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ВВЕДЕНИЕ 
 
Прогнозируемые изменения климата, вызванные выбросами 

парниковых газов, изменяют ландшафтные и экологические условия, 
увеличивают нестабильность во многих экосистемах и повышают 
глобальную роль лесного покрова (Malavasi et al., 2016). В условиях 
непрерывно возрастающей биосферной роли лесов становится всѐ бо-
лее актуальной оценка их биологической продуктивности и углерод-
депонирующей способности. Однако результаты моделирования               
откликов лесной растительности на глобальные изменения темпера-
туры и осадков противоречивы и характеризуются существенной                  
неопределенностью в прогнозах климатически обусловленной                      
динамики лесного покрова. Одним из наиболее значимых является 
противоречие двух возможных сценариев: с одной стороны, повыше-
ние биологической продуктивности вследствие потенциального обо-
гащения атмосферы СО2 и его мелиорирующего воздействия на рас-
тительность, а с другой стороны, ее снижение вследствие потери 
устойчивости при резком сокращении адаптационного временнóго 
лага (Kellomäki et al., 2005; Santini et al., 2014; Berdugo et al., 2020). 

В исследованиях биологической продуктивности лесов и их ре-
акции на изменение климата необходимо знание закономерностей ди-
намики их не только количественных, но и качественных характери-
стик, варьирующих с возрастом, экологическими и другими фактора-
ми. Их исследование относится к области квалиметрии – науки о ко-
личественной оценке качества (Азгальдов, Райхман, 1973).  

Квалиметрия лесной фитомассы входит составной частью в 
дисциплину экологического (биологического) древесиноведения (По-
лубояринов, 1976а), в котором можно выделить два направления. Од-
но из них – техническое, включающее исследования анатомических и 
физико-механических свойств древесины как технологического сы-
рья. Изначально качество древесины связывали с ее использованием и 
определяли как совокупность физических и химических характери-
стик, присущих дереву или его части, которые позволяют ему удовле-
творять требованиям, предъявляемым к свойствам различных конеч-
ных продуктов (Mitchell, 1961). Плотность древесины и содержание 
сухого вещества в компонентах фитомассы деревьев и древостоев яв-
ляются ключевыми признаками, дающими сведения о механических 
свойствах древесины и полезную информацию для многих промыш-
ленных и научных целей (Исаева, 1963; Hakkila, 1966, 1972; Перелы-
гин, Уголев, 1971; Полубояринов, 1974; Larocque, 1993; Heräjärvi, 
2004; Wiemann, Green, 2007; Rosner, 2017; Лавров, 2015; Rodriguez et 
al., 2016). 
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Другое направление – ресурсоведческое, располагающее сведе-

ниями в основном о плотности и влажности (содержании сухого ве-

щества) фракций фитомассы, необходимыми в расчетах биологиче-

ской продуктивности лесных фитоценозов (Ando, Hirozami, 1961; 

Поздняков и др., 1969; Уткин, 1969, 1970; Поздняков, 1973; Полубо-

яринов, 1976а; Технеряднов, Шоманов, 1976; Семечкина, 1978; 

Успенский, 1980; Bartelink, 1996; Nogueira et al., 2005; Sagang et al., 

2018). В последние годы в этом же ряду выделяют биоэкономическое 

направление (Levkoev et al., 2017). Роль древесины становится все бо-

лее значимой, особенно в контексте формирующейся биоэкономики, 

поскольку мы вступаем в новую эру, характеризующуюся глобаль-

ным стремлением к достижению экономической, социальной и эколо-

гической устойчивости (The Principal Attributes…, 2010). Плотность 

компонентов фитомассы и содержание сухого вещества в них наряду 

с количественными показателями фитомассы и чистой первичной 

продукцией входят в понятие биологической продуктивности лесного 

покрова планеты как «наиболее надежного источника пропитания всѐ 

возрастающего населения» (Дювиньо, Танг, 1968. С. 110). В связи с 

проблемой изменения климата количественные и квалиметрические 

показатели лесной фитомассы стали необходимы для корректной 

оценки углеродного цикла в земной биосфере (Ilic et al., 2000; Wright 

et al., 2004; Chave et al., 2006; Donegan et al., 2014; Pretzsch et al., 2018; 

Vaughan et al., 2019). 

В настоящем исследовании основное внимание уделено биопро-

дукционному аспекту квалиметрии растущих деревьев, а именно, 

плотности и влажности (или содержанию сухого вещества) компо-

нентов их биомассы. 

 
 

Глава 1. КВАЛИМЕТРИЯ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВА:  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Плотность древесины – это физическая величина, которая пред-

ставляет собой массу натуральной древесины в единице объема (По-

лубояринов, 1976a; Fearnside, 1997; ASTM, 2007). Плотность ρ прямо 

пропорциональна массе и обратно пропорциональна объему и вычис-

ляется по формуле 
 

                      𝜌 = 𝑚 / V,                                                   (1) 
 

где m и V – соответственно масса (г или кг) и объем (см
3
 или м

3
) об-

разца древесины.  
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Плотность древесины зависит от ее влажности, поэтому при 

обозначении ρ в индексе указывают влажность, при которой измеря-

ют плотность. Например, обозначение ρ20 соответствует плотности 

древесины с влажностью W = 20 %.  

При выражении плотности цельной древесины различают плот-

ность древесины в абсолютно сухом состоянии ρ0, в натуральном виде 

(«кажущуюся») ρW, нормализованную (табличную) ρ12, парциальную 

ρ’W и базисную ρб (Боровиков, Уголев, 1989).  

Плотность древесины меньше плотности древесного вещества, 

так как она включает пустоты (полости клеток и межклеточные про-

странства, заполненные воздухом). Плотность древесинного вещества 

ρд.в, г/см
3
, или плотность материала клеточных стенок, определяется 

соотношением 
 

               ρд.в = 𝑚 д.в / 𝑉 д.в,                                                  (2) 
 

где mд.в и Vд.в   соответственно масса (г) и объем (см
3
) древесинного 

вещества. В зависимости от способа определения объема древесинно-

го вещества этот показатель может варьировать от 1,44 до 1,53 г/см
3
 

(Боровиков, Уголев, 1989). 
 

В последние годы в связи с повышенным вниманием к оценке 

углеродно-кислородного баланса в биосфере важное значение имеет 

содержание углерода в древесинном веществе или абсолютно сухой 

биомассе того или иного ее компонента. Хотя принято считать со-

держание углерода в массе абсолютно сухой древесины равным 50 %, 

в действительности оно варьирует у разных пород и в разных компо-

нентах биомассы, поскольку химический состав компонентов биомас-

сы довольно изменчив. В древесине 10 древесных и кустарниковых 

видов Мексики химический состав варьирует в следующих диапазонах: 

углерод – от 37 до 44, азот – от 9 до 19, сера – от 31 до 34, лигнин – от 

15 до 24, гемицеллюлоза – от 20 до 27 и целлюлоза – от 34 до 46 % 

(Maiti et al., 2016). Углерод связывается в органических соединениях 

фитомассы дерева, соотношения которых варьируют в зависимости от 

вида, положения в дереве, географического положения, возраста и 

других факторов в следующих диапазонах: целлюлоза – от 35 до 85, 

гемицеллюлоза – от 5 до 46, лигнин – от 13 до 35, экстрагируемые 

вещества – от 1 до 26, протеин – от 0,2 до 2,1 и зольные элементы – от 

0,6 до 2,3 % (Matthews, 1993). Соответственно варьирует и доля угле-

рода в сухой фитомассе. В результате анализа данных 255 литератур-

ных источников установлены для разных древесных видов диапазоны 

варьирования содержания углерода в древесине от 46,1 до 54,2 %, в 
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коре  от 46,3 до 52,5 %, в листве и хвое  от 45,0 до 52,9 % 

(Matthews, 1993). В русскоязычной литературе показатели фитомассы 

в абсолютно сухом состоянии обычно пересчитывают на углерод по 

коэффициентам 0,45 для хвои и нижних ярусов растительности и 0,5 

для остальных компонентов (Кобак, 1988). 

Плотность древесины в абсолютно сухом состоянии ρ0 получают 

на основе опытных данных путем деления массы абсолютно сухого 

образца на его объем в этом же состоянии:  
 

                 ρ0 = 𝑚0/𝑉0,                                                (3) 
 

где m0 – масса абсолютно сухой древесины (г или кг); V0 – объем дре-

весины (см
3
 или м

3
) в абсолютно сухом состоянии. Для данного об-

разца древесины ρ0 – однозначная воспроизводимая величина. Ее ши-

роко используют в научной работе и в некоторых практических рас-

четах как характеристику древесины, не зависящую от ее влажности 

(Боровиков, Уголев, 1989). 
 

Плотность ρW древесины в свежем состоянии, или в натуральном 

виде («кажущаяся» плотность – bulk density, volume density), опреде-

ляется соотношением 
  

                                     𝜌𝑊 = 𝑚𝑊/ VW,                                            (4) 
                    

 

где ρW – плотность древесины при влажности W (г/см
3
) или (кг/м

3
);   

mW и VW – соответственно масса (г или кг) и объем (см
3
 или м

3
).               

W – влажность древесины (%) в момент определения плотности ее 

образца. В данном случае плотность древесины показывает, какое ко-

личество древесины (вместе с влагой) содержится в единице ее объе-

ма при данной влажности.  

Плотность древесины при нормализованной влажности ρ12  

представляет собой отношение массы образца при влажности, равной 

12 %, к его объему при этой же влажности. Нормализованной, или 

стандартной, плотностью обычно пользуются для сравнения свойств 

различных древесных пород. К недостаткам нормализованной плот-

ности относят трудности ее экспериментального определения, так как 

для этого нужно привести древесину к точному значению влажности 

12 %. Поэтому обычно ρ12 получают расчетным путем с использова-

нием соответствующих справочников (Боровиков, Уголев, 1989). 

Базисная (условная) плотность древесины ρб (г/см
3
) или (кг/м

3
) 

представляет собой отношение массы абсолютно сухого образца к его 

объему при влажности, равной или выше предела насыщения клеточ-

ных стенок 𝑉𝑚𝑎𝑥 (Боровиков, Уголев, 1989): 
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        ρб = 𝑚0/𝑉𝑚𝑎𝑥.                                              (5) 
 

Поскольку объемы свежесрубленных и влагонасыщенных об-

разцов древесины практически одинаковы, базисная плотность в ис-

следованиях биопродуктивности лесов обычно рассчитывается по от-

ношению к объему в свежесрубленном состоянии (Bastin et al., 2015; 

Sytnyk et al., 2018; Usoltsev, 2020с). 

Между названными видами плотности имеются определенные 

количественные соотношения. Формулы для пересчета одного вида в 

другой приведены в соответствующих справочных изданиях (Полу-

бояринов, 1976а; ГОСТ…, 1984; Reyes et al., 1992; Bastin et al., 2015). 

Наряду с понятием базисной плотности, широко применяется понятие 

удельного веса древесины (wood specific gravity) (Pronini, 1971; 

Keduolhouvonuo, Kumar, 2017). Плотность древесины – это масса дре-

весины, приходящаяся на единицу еѐ объема, а удельный вес древе-

сины – это безразмерное отношение плотности древесины к плотно-

сти воды. Поскольку плотность воды обычно составляет 1 г/см
3
, 

названные два показателя имеют одну и ту же величину, если изме-

ряются при одинаковом содержании влаги (Glass, Zelinka, 2010; 

Williamson, Wiemann, 2010; Donegan et al., 2014). 

Содержание сухого вещества (S, %) в компонентах фитомассы 

определяется как отношение массы абсолютно сухого образца к массе 

в свежем состоянии, или в натуральном виде: 
 

    S = (𝑚0/𝑚𝑊)100.                                              (6) 
 

Соответственно, влажность компонентов фитомассы (W, %) 

определяется как влагосодержание по отношению к массе в свежем 

состоянии: 

 

         W = [(𝑚𝑊  𝑚0)/ 𝑚𝑊]100.                                      (7)      
                          

Наконец, третий вид влажности, абсолютная влажность (Wабс, 

%), определяется как влагосодержание по отношению к абсолютно 

сухой массе (Полубояринов и др., 1982): 

  

     Wабс = [(𝑚𝑊  𝑚0)/ 𝑚0]100.                                     (8)                         

 

Как отмечалось выше, объем ствола дерева был первоочеред-

ным объектом исследования с момента зарождения лесной таксации 

как науки, и по настоящее время исходные стереометрические методы 

определения объема ствола и запаса древостоя лежат в основе тради-

ционной лесной таксации. Стереометрические методы оценки сбега, 
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полнодревесности и объема ствола были перенесены на оценку 

названных показателей корней (Калинин, 1978) и ветвей деревьев 

(Усольцев, 1985а). Для последних были составлены таблицы сбега и 

объема пихты сибирской (Голиков, 1963), осины (Данилин, 1965), 

сосны обыкновенной (Воробьева, 1968) и березы повислой (Усольцев, 

1985а), позволяющие определять по диаметру нижнего среза ветвей 

объемы их коры и древесины. 

Соотношение коры и древесины, или процентное содержание 

коры, как в стволах, так и в ветвях является важной характеристикой 

при оценке биологической продуктивности названных компонентов 

фитомассы. При оценке массы древесины и коры спиленного дерева 

определение доли коры в массе ствола не представляет проблемы 

(Нахабцев, 1990). Определение доли коры в массе кроны дерева, обыч-

но методом взвешивания, более проблематично. Для расчетов биопро-

дуктивности древостоев предложены средние для региона значения 

«кажущейся» плотности и содержания сухого вещества (табл. 1).  

 

Таблица 1 

 

Средние квалиметрические показатели для основных  

лесообразующих древесных пород степной зоны (Усольцев, 1985а) 
 

Фракция 

фитомассы 

«Кажущаяся» плотность 

(𝜌𝑊, кг/м
3
) 

Содержание абсолютно  

сухого вещества (S, %) 

Береза Осина Сосна Береза Осина Сосна 

Древесина 

ветвей 
863±7 784±5 929±5 56,6±0,46 59,4±0,26 49,1±0,27 

Кора ветвей 1165±21 1109±10 992±8 55,2±0,50 51,6±0,33 46,7±0,30 

Древесина 

ствола 
863±7 762±8 809±6 56,2±0,66 55,3±0,65 52,1±0,45 

Кора ствола 937±16 962±8 512±10 57,5±1,19 48,9±0,31 50,8±0,59 

Хвоя 

(листва) 
- - - 38,5±0,31 36,6±0,47 46,9±0,18 

Отмершие 

ветви 
- - - 89,0±1,50 77,2±1,70 86,7±1,40 

 

Процентное содержание коры по объѐму и массе в свежесруб-

ленном состоянии может совпадать только при условии одинаковой 

плотности коры и древесины ветвей, однако в действительности этого 

нет (см. табл. 1). 
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Была предложена формула (Усольцев, 1973): 
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                                           (9) 

 

где — — содержание коры в процентах от массы образца ветви в 

свежесрубленном состоянии,      — содержание коры в процентах от 

объема образца ветви в свежесрубленном состоянии,  и  – плот-

ность в свежесрубленном состоянии соответственно древесины и ко-

ры (г/см
3
). Поскольку статистически значимого изменения плотности 

в зависимости от толщины ветви не было выявлено, она принята по-

стоянной, и выражение (9) приведено к частному виду для каждого из 

трех древесных видов (Усольцев, 1985а): 

 для сосны обыкновенной 
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 для осины  

110 9
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           (12) 

 

Для пересчета процентного содержания коры в ветвях со све-

жесрубленного состояния на абсолютно сухое была предложена фор-

мула (Усольцев, 1973) 
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                           (13) 

где       — содержание коры в процентах от массы образца ветви в аб-

солютно сухом состоянии,     содержание коры в процентах               

от массы образца ветви в свежесрубленном состоянии, Wд и Wк – со-

ответственно содержание влаги в древесине и коре, % от абсолютно 

сухой массы. Поскольку какой-либо закономерности в изменении 
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влажности в зависимости от толщины ветвей не было выявлено, 

влажность была принята постоянной по всей длине ветви, и выраже-

ние (13) приведено к частному варианту для каждого из трех древес-

ных видов: 

 для сосны обыкновенной 

 

                        (14) 
 

 для березы 

 

                         (15) 
 

 для осины  

                       (16) 
 

 

 
 

которые дают возможность пересчета процента коры в ветвях и полу-

чения необходимого его значения без рубки модельных деревьев. В 

приведенных выше формулах использованы фактические данные 

плотности, содержания сухого вещества и доли коры в ветвях, полу-

ченные на 483, 525 и 325 модельных деревьях, взятых соответственно 

в сосновых, березовых и осиновых древостоях лесостепной и степной 

зон (Усольцев, 1985б).  

Если соотношение объемов древесины и коры ствола традици-

онно представляет предмет лесной таксации, то показатели плотности 

и содержания сухого вещества древесины ствола исследуются лесным 

ресурсоведением, включающим оценку биологической продуктивно-

сти лесного покрова. С точки зрения проблематики биологической 

продуктивности древостоев, оцениваемой в абсолютно сухом состоя-

нии, наибольший интерес представляют базисная плотность и влаж-

ность (или содержание абсолютно сухого вещества). Фитомасса лю-

бого компонента дерева в абсолютно сухом состоянии может быть 

определена путем непосредственного взвешивания образцов с после-

дующим вычетом влаги по результатам их сушки до нулевой влажно-

сти. В подобных случаях первостепенное значение имеет содержание 

сухого вещества в компонентах фитомассы. 

Но фитомасса ствола обычно подразделяется на древесину и ко-

ру. При прямом взвешивании их практически невозможно разделить, 

особенно у крупных деревьев. Поэтому фитомасса ствола определяет-

ся не прямым взвешиванием, а по двухэтапной процедуре. На первом 

этапе рассчитывается объем древесины и коры по каждой секции 

ствола и по выпиленным дискам (шайбам)  значения влажности и 

, 
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базисной плотности древесины и коры. На втором этапе секционные 

объемы коры и древесины умножают на соответствующие значения 

базисной плотности и путем сложения результатов получают массу 

коры и древесины всего ствола в абсолютно сухом соcтоянии. В по-

добных случаях первостепенное значение имеет величина базисной 

плотности древесины и коры (Miles, Smith, 2009; Zhang et al., 2012; 

Sytnyk et al., 2018).  Предпочтение базисной плотности обусловлено 

также тем, что варьирование влажности древесины намного превы-

шает варьирование базисной плотности (Полубояринов и др., 1982). 

Поэтому при оценке массы абсолютно сухой древесины путем взве-

шивания и использования показателя влажности мы получаем менее 

надежный результат по сравнению с получаемым по названной двух-

этапной процедуре. 

Итак, в исследованиях биологической продуктивности насажде-

ний с учетом фракционной структуры фитомассы показатели влажно-

сти и плотности используются в разных приложениях: фитомасса 

древесины и коры стволов определяется с использованием только ба-

зисной плотности, а фитомасса листвы, хвои, ветвей, корней и ниж-

них ярусов – с использованием только влажности (или содержания 

сухого вещества). Поэтому, несмотря на взаимосвязь названных двух 

квалиметрических показателей, анализ методов и результатов их 

определения, имеющихся в литературных источниках, в дальнейшем 

изложении выполняется раздельно. 

 

 

Глава 2. БАЗИСНАЯ ПЛОТНОСТЬ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВА:  

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗЕЙ  

И ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
 

2.1. Общие положения и взаимосвязи 

 

Формирование древесины (ксилогенез) деревьев происходит в 

сосудистом камбии – тонком слое меристемных клеток, расположен-

ных под корой. Камбиальная активность и модификация древесной 

клетки в течение короткой фазы ее дифференциации являются основ-

ными причинами изменения свойств древесины (Zobel, Van Buijtenen, 

1989; Plomion et al., 2001). Было показано наличие умеренного и 

сильного генетического контроля свойств древесины у хвойных по-

род, в частности ели (Ivkovich et al., 2002 a, b; Lenz et al., 2010) и ду-

гласии (Rozenberg et al., 2001). Однако этот контроль, в конечном сче-
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те выраженный определенным фенотипом, в значительной степени 

регулируется факторами окружающей среды (Savidge, 1996; Raiskila 

et al., 2006). Например, в многочисленных исследованиях сообщалось 

о сильном влиянии условий местопроизрастания на такие свойства 

древесины, как ее плотность (Skolmen, 1963; Zobel, Van Buijtenen, 

1989; Watt et al., 2008 a,b; Šilinskas et al., 2020), а влияние климата на 

анатомию древесины изучается такими областями исследований, как 

дендрохронология и дендроклиматология, где связывают прошлые 

климатические события с изменением плотности древесины и ее ком-

понентов, включая диаметр клеток и толщину клеточных стенок 

(Schweingruber, 1996; Bouriaud et al., 2003; Park, Spiecker, 2005). 

В экспериментах 19601970-х годов, проводимых в фитотронах, 

изучалось влияние факторов окружающей среды, таких как темпера-

тура, продолжительность светового дня и режимы питания, на кле-

точную структуру годичных колец (Denne, 1971). В более поздних со-

общениях описывалась сложная взаимосвязь между климатом и кси-

логенезом в естественных древостоях в течение вегетационного пери-

ода (Antonova, Stasova, 1997; Deslauriers, Morin, 2005; Lupi et al., 

2012). Было показано, что основные изменения в размерах клеток, 

утолщении клеточных стенок и одревеснении тканей у канадских бо-

реальных хвойных видов связаны с климатическими переменными, 

особенно с температурой, осадками и влажностью почв (Wang et al., 

2002; Krause et al., 2010). В целом установлено, что названные                     

свойства древесины изменяются в зависимости от климата, географи-

ческой локализации и других факторов окружающей среды (Lenz                

et al., 2014). 

Несмотря на большое количество подтверждений влияния фак-

торов окружающей среды на формирование древесины, сегодня оче-

видно, что имеется недостающее звено между результатами квали-

метрических исследований и конечной целью лесопользования, а 

именно производством высококачественной древесины. Качество 

древесины вызывает все большую озабоченность в области лесополь-

зования, особенно в связи с нынешним сдвигом парадигмы в лесной 

промышленности в сторону производства древесной продукции с вы-

сокой добавленной стоимостью и повышения конкурентоспособности 

сектора в контексте биоэкономики. Для конечных продуктов требует-

ся сырье, которое обладает специфическими свойствами волокон дре-

весины, соответствующими спецификации качества продукции. Зна-

ние свойств древесины растущих древостоев и технологии их выра-

щивания занимает центральное место в оптимизации цепочки форми-
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рования стоимости древесной продукции (MacKenzie, Bruemmer, 

2009), однако качество древесины часто упускается из виду из-за от-

сутствия априорных знаний и вследствие трудоемкости оценки ее 

свойств. Таким образом, существует очевидная потребность в мето-

дах, позволяющих прогнозировать качество древесины с использова-

нием факторов окружающей среды путем разработки соответствую-

щих моделей (Lenz et al., 2014; Cortini et al., 2014, 2016). 

Исследования показали, что характеристики роста и морфоло-

гии деревьев позволяют прогнозировать свойства древесины расту-

щих деревьев ели (Huang, Liu, 1959; Liu et al., 2007; Lenz et al., 2012; 

Cortini et al., 2016) и сосны (Watt et al., 2006, 2008 a, b). Также извест-

но, что морфологические переменные (van Leeuwen et al., 2011) и на 

их коррелятивной основе свойства волокон древесины (Luther et al., 

2014) могут быть измерены и смоделированы с приемлемой точно-

стью на основе данных наземного дистанционного зондирования и 

бортовых лазерных носителей. Имеются все предпосылки к тому, что 

в скором времени будут внедрены дистанционные методы инвентари-

зации лесов, включающие информацию о качестве древесины (Hilker 

et al., 2013; Lenz et al., 2014). 

Квалиметрия древесины различается между видами, в пределах 

вида, древостоя, а также в пределах ствола отдельного дерева (Johans-

son, 1940; Hildebrandt, 1954; Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955; 

Бюсген, 1961; Larson, 1969; Elliott, 1970; Meylan, 1978; Zobel, van 

Buijtenen, 1989; Thornqvist, 1993; Kučera, 1994; Fimbel, Sjaastad, 1994; 

Heräjärvi, Junkkonen, 2006; Bjurhager et al., 2008; Xiang, 2013; Jati et al., 

2014; Tomczak et al., 2016; Horáček et al., 2017; Viherä-Aarnio, Velling, 

2017;  De Mil, 2018). У многих древесных видов с возрастом изменя-

ются плотность древесины, морфологические признаки волокон, а 

также химический состав древесины (Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 

1955). Плотность древесины ствола служит также показателем де-

формации сосудов ксилемы в виде кавитации (Rosner, 2017). Основ-

ные сведения об изменении размеров волокон с возрастом деревьев 

хвойных видов были получены еще в XIX в. (Sanio, 1872; Hartig, 

1892с, 1895 a, b; Bertog, 1895; Omeis, 1895). В 1960-е годы было выяс-

нено, что ширина волокон или их площадь поперечного сечения 

обычно больше в годичных кольцах, отложенных в спелом возрасте, 

чем в кольцах вблизи сердцевины. Как внутренний диаметр, так и 

толщина стенок волокон в наружных слоях древесины больше, чем во 

внутренних. Вследствие этого количество волокон на единице пло-
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щади в спелой древесине меньше, чем в молодой (Götze, Zenker, 1965; 

Schultze-Demitz, 1965). 

Было установлено, что плотность древесины сосны обыкновен-

ной в Германии достигает текущего годичного оптимума (laufend-

jähriges Optimum) в камбиальном возрасте около 60 лет (Schwappach, 

1897). Затем по мере снижения камбиального возраста плотность по-

нижается вначале медленно, затем всѐ быстрее, особенно между 1 и 

30 годами. Следовательно, в возрастной стадии тонкомерных деревь-

ев сосна формирует очень лѐгкую древесину, за исключением низко-

продуктивных лесорастительных условий (Schwappach, 1897).  

У нескольких хвойных видов было выявлено повышение содер-

жания целлюлозы в волокнах в направлении от сердцевины к перифе-

рии ствола (Wardrop, 1951; Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955; 

Schütt, Augustin, 1961). В этом же направлении повышается базисная 

плотность у эвкалипта в Австралии (Wilkes, 1984), у березы повислой 

в Финляндии (Heräjärvi, 2004) и у акации в Малайзии (Lokmal, Mohd 

Noor, 2010), а у ели европейской в Норвегии она вначале снижается, в 

середине радиуса ствола слегка повышается, образуя «мини-выступ», 

а по мере приближения к коре вновь возрастает (Gjerdrum, Eikenes, 

2014). Похожая закономерность, но более приближенная к U-

образной, была установлена у дугласии в Чехии (Remeš, Zeidler, 

2014), у ели Энгельмана в Канаде (Mansfield et al., 2015), а также у 

осины (Heräjärvi, Junkkonen, 2006) и ели европейской (Jyske et al., 

2008) в Финляндии.  

В. Клаудиц (1949) (цит.  по: Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955) 

показал, что у старых деревьев бука древесина светового прироста с 

широкими кольцами содержит целлюлозы на 2,35,6 % больше, чем   

в таких же участках ствола с узкими кольцами. Собрав в литературе 

опубликованные данные о квалиметрии древесины и содержании 

лигнина у 35 лиственных и хвойных видов, Р. Тренделенбург и                     

Г. Майер-Вегелин (Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955) выявили в их 

совокупности прямо пропорциональную связь «индекса добротности» 

(как отношения прочности на сжатие к объемной плотности) с содер-

жанием лигнина в волокнах. 

Базисная плотность признается наиболее значимым квалимет-

рическим свойством древесины и является функцией трахеидной 

структуры. У хвойных видов размер и расположение трахеид опреде-

ляют свойства древесины и целлюлозы. Морфология трахеид опреде-

ляет физические свойства древесины и влияет на гибкость, пластич-

ность и устойчивость (Zobel, van Buijtenen, 1989), а также на процент 
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усушки (Budgen, 1981; Saranpää, 1994; Schulgasser, Witztum, 2015; 

Rosner, 2017). Базисная плотность, интегрирующая размер клетки, 

толщину ее стенки и долю поздней древесины, признана одной из 

важнейших составляющих механической устойчивости к деформации 

под действием приложенной нагрузки (Lindström, 1997; Mansfield et 

al., 2015). Она играет важную роль в управлении лесами, экологии 

растительных сообществ и оценке региональных углеродных циклов 

(Fearnside, 1997). Согласно Г. Эллиоту (Elliott, 1970), плотность дре-

весины отражает комплексный эффект нескольких ростовых и физио-

логических переменных, объединенных этой одной, довольно легко 

измеряемой характеристикой древесины. 

Наиболее важными квалиметрическими свойствами древесины 

при использовании в цельном виде и в целлюлозно-бумажном произ-

водстве являются плотность, угол микроволокон, доля ранней древе-

сины, размер трахеид, содержание целлюлозы и модуль упругости 

(Mitchell, 1958; Joranson, 1960; Hale et al., 1961; Lutz, 1964; Carlson, 

1964). Плотность и угол наклона волокон тесно связаны с прочностью 

древесины (Knapic et al., 2018). Установлены тесные корреляции 

между модулем упругости, углом наклона волокон и плотностью дре-

весины (Booker et al., 1997). Плотность и угол наклона волокон оказа-

лись наиболее надежными переменными при оценке модуля упруго-

сти древесины у дугласии (Lachenbruch et al., 2010). Влияние угла 

наклона волокон на качество древесины надежно установлено у хвой-

ных (Hori et al., 2002), но менее очевидно у лиственных видов (Don-

aldson, 2008). По мере увеличения угла наклона волокон снижается 

модуль упругости древесины (Cave, 1968; Cave, Walker, 1994; Walker, 

Butterfield, 1995; Barnett, Bonham, 2004). У эвкалипта угол наклона 

волокон является основной переменной, определяющей модуль упру-

гости (Evans, Ilic, 2001; Yang, Evans, 2003; Hein, Lima, 2012). Уста-

новлено также, что величина угла наклона волокон связана с содер-

жанием лигнина в древесине (Bailleres et al., 1995; Barnett, Bonham, 

2004; Via et al., 2009; Hein et al., 2010). 

Плотность древесины может характеризовать жизненную исто-

рию деревьев, их механические и физиологические стратегии. Дж. 

Чейв с соавторами (Chave et al., 2006) количественно определили рас-

хождения в плотности древесины вдоль филогенетического «суперде-

рева», содержащего около 2400 видов, расположенных в Амазонии и 

Центральной Америке. Они обнаружили, что этот показатель филоге-

нетически сохраняется в целом, но это не было должным образом 

проверено с помощью методов рандомизации (Blomberg et al., 2003). 
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Географически и филогенетически обусловленное варьирование 

плотности древесины было рассмотрено в рамках ее эволюционной 

экологии с использованием базы данных как для голосеменных, так и 

для покрытосеменных растений для более 4600 таксонов (Swenson, 

Enquist, 2007). Было построено филогенетическое «супердерево», что 

позволило провести всесторонний анализ различий в филогенезе се-

менных растений. Плотность древесины, как правило, сохранялась во 

всем филогенезе семенных растений, однако в некоторых случаях бы-

ли обнаружены расхождения. Географические и популяционные раз-

личия в плотности древесины оказались значительно ниже в умерен-

ных широтах и высокогорных сообществах, где преобладали голосе-

менные, по сравнению с таковыми в тропических низинных сообще-

ствах, где преобладали покрытосеменные, что предполагает усиление 

признаков с изменениями широты и высоты местности. Тем самым 

подтверждена идея о том, что как биотические, так и абиотические 

факторы играют важную роль в эволюции плотности древесины, а 

также в контроле наблюдаемого среднего значения признака и его 

дисперсии по географическим градиентам (Swenson, Enquist, 2007). 

Базисная плотность явилась одним из продукционных показате-

лей при анализе разных восстановительных сукцессий на основе 1403 

пробных площадей в тропических лесах. Проанализированы измене-

ния в составе древостоев с использованием видоспецифичной базис-

ной плотности стволовой древесины как ключевого показателя роста 

и накопления углерода в лесах. Во влажных лесах сукцессия протека-

ет от низкой к высокой базисной плотности в соответствии со стан-

дартной сукцессионной теорией. Но в сухих условиях сукцессия про-

текает от высокой к низкой плотности древесины, вероятно, потому, 

что высокая плотность отражает засухоустойчивость в суровых усло-

виях на ранних стадиях сукцессий. Выраженный сухой сезон стиму-

лирует повышение плотности, влияя на начало и траекторию сукцес-

сии, что приводит к конвергенции показателей плотности с течением 

времени по мере развития лесного покрова (Poorter et al., 2019). 

Квалиметрические свойства древесных волокон являются ре-

зультатом комбинированного воздействия биотических и абиотиче-

ских факторов, определяющих развитие деревьев (Zhu et al., 1998; 

Searson et al., 2004; Swenson, Enquist, 2007; Xiang, 2013; Tomczak et al., 

2016). Из всех квалиметрических свойств, доступных для измерений, 

плотность древесины считается лучшим предиктором качества древе-

сины, связанным с ее функциональными свойствами (Chave et al., 

2009; Woodcock, Shier, 2002). Она варьирует в зависимости от региона 
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и древесного вида, причем близкородственные виды имеют мало раз-

личающуюся плотность древесины (Chave et al., 2009). 

В высоких широтах севера Канады, в условиях низких запасов 

стволовой древесины, предполагалось, что их древесина обладает бо-

лее высокими качествами, и это скомпенсирует потери от низких дре-

весных запасов. Исследования проведены на пяти постоянных проб-

ных площадях, распределенных между 48 и 53 параллелями в широт-

ном и высотном градиентах хвойных лесов (Rossi et al., 2015). Вдоль 

стволов деревьев на разных высотах были взяты диски, на которых 

измерены ширина годичных колец и доля поздней древесины. Из-

вестно, что быстрый рост деревьев приводит к образованию древеси-

ны с низкой плотностью и более короткими волокнами (Zobel, van 

Buijtenen, 1989). Однако у разных древесных видов и в разных экото-

пах одного и того же вида были обнаружены различные и даже кон-

трастные реакции свойств древесины на условия роста. Современные 

знания свидетельствуют о том, что скорость роста и основные свой-

ства древесины, по-видимому, связаны с древесным видом и средой, в 

которой растут деревья, и ее трудно предсказать без специальных 

предварительных исследований (Rossi et al., 2015).  

Исследованиями, проведенными на упомянутых пяти пробных 

площадях ели черной, установлено, что в направлении от сердцевины 

к коре, т.е. с увеличением камбиального возраста, на всех широтах 

увеличиваются плотность древесины, толщина клеточных стенок, 

длина и толщина волокон, доля поздней древесины, модуль упругости 

и модуль растяжения, при этом толщина клеточных стенок, значения 

модулей упругости и растяжения увеличиваются в широтном гради-

енте, т.е. в направлении с юга на север. Тем не менее сделан вывод, 

что потери от снижения запаса стволовой древесины в северном 

направлении не компенсируются повышением ее основных квалимет-

рических показателей (Rossi et al., 2015).  

Общие тенденции изменения плотности древесины были про-

анализированы в связи с географической широтой, температурой и 

осадками (Howe, 1974; Kellomäki, 1979; Swenson, Enquist, 2007; 

Wiemann, Williamson, 2002; St-Germain et al., 2008). Было показано 

(Zhang, Shi, 2003), что географическое положение является определя-

ющим фактором роста деревьев. Однако было высказано предполо-

жение, что лучшее понимание влияния экологических характеристик 

на свойства древесных волокон может быть достигнуто с помощью 

более сложного подхода, основанного на локальных структурных 

признаках, влияющих на физиологию дерева (Jacobs, Drew, 2002). Это 
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требует дальнейшего понимания взаимосвязей между свойствами 

древесных волокон (СДВ) и переменными, влияющими на рост от-

дельных деревьев и древостоев (Blanchette et al., 2015). 

Например, Х. Линдстрѐм (Lindström, 1996b) количественно 

определил зависимость между плотностью древесины и размерами 

кроны (R
2
 = 0,61), а также между плотностью древесины и характери-

стиками древостоя, включая относительную высоту (stand density) и 

фактор прореживания (R
2
 = 0,95). Деревья могут также реагировать 

изменением различных структурных признаков, таких как сбег ство-

ла, размер и форма кроны, в ответ на различные локальные структур-

ные факторы, в частности на конкуренцию между деревьями 

(Amarasekara, Denne, 2002), на прореживание (MacDonald, Hubert, 

2002), на изменение возраста (Wilhelmsson et al., 2002), диаметра на 

высоте груди, высоты и густоты древостоя (Liu et al., 2007; van 

Leeuwen et al., 2011). В целом опубликованные результаты свидетель-

ствуют о том, что локальные структурные характеристики обычно 

коррелируют со свойствами древесных волокон или другими предик-

торами качества древесины. 

Оценка свойств древесных волокон требует разработки моделей, 

которые могут надежно их предсказывать в зависимости от ключевых 

факторов, влияющих на рост деревьев. Общую функцию, описываю-

щую отношения между СДВ и наиболее важными факторами, можно 

определить следующим образом: 
 

СДВ = f (древесный вид; среда произрастания; структура).          (17) 
 

Учитывая сложность получения прямых измерений свойств дре-

весных волокон, лишь немногие исследователи пытались их описать 

на ландшафтном уровне. В одном из таких исследований были нане-

сены на карту показатели плотности древесины на территории Север-

ной и Южной Америки в зависимости от факторов окружающей сре-

ды, таких как температура и осадки (Chave et al., 2009). Простран-

ственное распределение свойств древесных волокон было функцией 

видового разнообразия, встречающегося на больших географических 

градиентах. В другом исследовании (Lessard et al., 2014) для построе-

ния моделей прогнозирования внутривидовых свойств древесных во-

локон применена приведенная выше общая функция (17) на основе 

комбинации экологических и структурных переменных. Переменные 

среды включали географические и климатические показатели, полу-

ченные на основе цифровых моделей рельефа и пространственных 

обобщений данных метеорологических станций (McKenney et al., 
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2011), тогда как структурные переменные были взяты с фотоинтер-

претированных карт древостоев, которые обычно имеются в материа-

лах лесоинвентаризации. Одним из ограничений были относительно 

нечеткие переменные древостоев, описывающие видовой состав, со-

мкнутость крон, высоту и класс возраста, оцененные с помощью фо-

тоинтерпретации. Более точная информация о трехмерной структуре 

древостоев отсутствовала. Это ограничивало уровень структурной 

информации, которую можно было бы использовать для разработки 

моделей с целью картирования свойств древесных волокон в ланд-

шафтном масштабе. 

 

2.2. Теории формообразования ствола и их значение в объяснении 

изменчивости базисной плотности древесины 

 

Начиная с конца XIX в., были проведены обширные и детальные 

исследования влияний видовой принадлежности деревьев, генотипа, 

географического положения, температуры и осадков, высоты над 

уровнем моря, добротности местопроизрастания, ценотического ста-

туса и возраста дерева, а также лесоводственных мероприятий на 

формирование древесины и ее плотность (Schwendener, 1874; Metzger, 

1893; Guttenberg, Müller, 1927; Klem, 1934; Spurr, Hsiung, 1954; Hilde-

brandt, 1954; Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955; Schniewind, 1962; 

Larson, 1969; Elliott, 1970; Uusvaara, 1974; Madsen et al., 1978, 1985; 

Howell et al., 1984; Chafe, 1987; Kyrkjeeide, 1990; Wang, Chen, 1992; 

Harris, 1993; Kučera, 1994; Koga et al., 1996; Briffa et al., 2002; Stener, 

Hedenberg, 2003; Repola, 2006; Baliuckienė, Baliukas, 2006; Al-Sagheer, 

Prasad, 2010; Fundová, 2012; Liepiņš, Rieksts-Riekstiņš, 2013; 

Franceschini et al., 2013; Ramananantoandro et al., 2016; Tomczak et al., 

2016; Viherä-Aarnio, Velling, 2017; Levkoev et al., 2017; Groot, Cortini, 

2017; Šilinskas et al., 2020).  

В обзоре Х. Линдстрѐма (Lindström, 1996a) показано, что иссле-

дования процессов формирования древесины базируются на четырѐх 

основных теориях, ориентированных на связи данных процессов с 

развитием кроны. Объединяет эти теории формирования древесины 

то положение, что камбиальная активность ствола и структура древе-

сины хвойных деревьев определяются развитием кроны и являются 

функцией:  

- механических воздействий ветровой или гравитационной 

нагрузки (Schwendener, 1874; Metzger, 1893),  

- наличия элементов питания для камбия (Hartig, 1891),  
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- условий ксилемного транспорта (Jaccard, 1913) и  

- гормональной регуляции роста (Larson, 1962).  

Описывая основные положения названных теорий, П. Ларсон 

(Larson, 1963) полагает, что сбег ствола является результатом разви-

тия кроны или результатом адаптации хвойных деревьев к физиоло-

гическим и механическим требованиям, опосредованной через разви-

тие кроны, в условиях постоянно меняющейся окружающей среды. 

Кратко рассмотрим суть теорий формообразования древесных ство-

лов применительно к объяснению изменчивости базисной плотности 

древесины. 

Механическая теория. Первая серьезная попытка объяснить 

процесс формирования древесины принадлежит С. Швенденеру 

(Schwendener, 1874), и позднее она была развита К. Мецгером 

(Metzger, 1893, 1908), П.Д. Козицыным (1909), С.В. Беловым (1974), 

Т. Константом с соавт. (Constant et al., 2003). Сбег ствола рассматри-

вается как результат ветровой нагрузки, когда различные механиче-

ские требования к изгибу ствола заставляют дерево принимать форму 

ствола, подобную брусу равного сопротивления изгибу. К. Метцгер 

(Metzger, 1893, 1908) утверждал, что изгиб ствола под действием вет-

ровой нагрузки регулирует его сбег ниже уровня кроны в форме ку-

бического параболоида. Позднее Х. Грей (Gray, 1956) показал, что 

форма квадратичного параболоида более соответствует эмпириче-

ским данным. На деревья разного ценотического положения ветровая 

нагрузка действует в разной степени, в результате чего деревья-

лидеры имеют больший сбег ствола по сравнению с угнетенными, ко-

торые вследствие высоко поднятой кроны имеют форму ствола, более 

близкую к цилиндрической (Petterson, 1927; Tiren, 1928; Büsgen, 

Münch, 1929; Klem, 1934; Baker, 1950; Burger, 1939, 1953; Assmann, 

1961; Mattheck, 1991; Lindström, 1996a). Установлено, что древесные 

виды, произрастающие на ветреных территориях, как правило, имеют 

более плотную древесину, чем виды, характерные для защищенных от 

ветра местообитаний (Lawton, 1984). 

Теория водной проводимости. П. Джаккард (Jaccard, 1913, 1915) 

утверждал, что сбег ствола и дифференцировка трахеид у хвойных 

регулируются ксилемным потоком, зависящим от транспирационной 

потребности кроны. Согласно П. Жаккарду, наблюдаемое изменение 

ширины одного и того же годичного кольца на разных высотах дерева 

вызвано необходимостью поддержания постоянной проводящей пло-

щади по всему стволу. В постепенно сужающейся кроне поток воды 

уменьшается пропорционально количеству транспирирующих ветвей. 
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В результате площадь поперечного сечения ствола пропорциональна 

количеству транспирирующих тканей, расположенных выше сечения. 

Поэтому доминирующие деревья с крупными ветвями имеют боль-

ший сбег, чем промежуточные и угнетенные деревья.  

Однако имеются отклонения от теории водной проводимости 

вследствие того, что размер просвета трахеид изменяется внутри 

ствола с высотой дерева, причем более широкие просветы в зоне ран-

ней древесины вблизи кроны и более узкие у основания ствола при-

водят к неравному сопротивлению движению воды внутри ствола. 

Доминирующие деревья с сильно транспирирующими кронами обра-

зуют трахеиды с большими просветами для улучшения адаптации к 

предполагаемому ксилемному потоку. Таким образом, предполага-

лось, что дифференцировка трахеид определяется общим тургорным 

давлением, оказываемым кроной дерева (Lindström, 1996a). 

Было высказано сомнение в обоснованности модели водной 

проводимости, поскольку распределение масс в растении всегда дале-

ко от оптимального, и фактическое распределение масс определяется 

исходя из обеспечения устойчивости растения под действием ветро-

вой нагрузки (Taneda, Tateno, 2004). 

Теория лимитирующих элементов в питании камбия утвержда-

ет, что различия в строении трахеид определяются взаимосвязями 

между транспирацией и ассимиляционными потребностями кроны 

дерева, что сказывается на соотношении ранней и поздней древесины. 

А доступность питательных веществ для сосудистого камбия рас-

сматривается как основной вклад в толщину клеточной стенки и, со-

ответственно, в показатель плотности древесины (Hartig, 1891, 1892a, 

1892b, 1901; Hildebrandt, 1954; Vorreiter, 1954; Pechmann, Schaite, 

1955; Trendelenburg, Mayer-Wegelin, 1955; Lindström, 1996a). 

Гормональная теория. Было признано, что факторы, регулиру-

ющие рост, должны контролировать и активировать сосудистый кам-

бий в сложной регулирующей системе крона – камбий (Büsgen, 

Münch, 1929; Went, Thimann, 1937; Davies, 2003). Согласно концепции 

гормональной регуляции роста, формирование древесины рассматри-

вается как реакция сосудистого камбия на базипетальный (т.е. от 

вершины к основанию дерева) поток стимуляторов роста, продуциру-

емых в побегах, бутонах и ассимилирующих меристемах кроны дере-

ва, а расстояние между сосудистым камбием и кроной дерева контро-

лирует дифференциацию трахеид (Larson, 1969; Elliott, 1970). С этой 

точки зрения активность сосудистого камбия является пластическим 

ответом на количество гормонов и углеводов, вырабатываемых в 
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кроне. Камбиальная активность, в свою очередь, регулирует диффе-

ренциацию трахеид и изменение структуры древесины (Larson, 1962; 

Lindstrom, 1996a). 

В вышеприведенном описании теорий формообразования ствола 

акцент сделан на объяснении изменчивости лишь базисной плотности 

и связанной с ней ширины годичного кольца, хотя они имеют более 

широкую биологическую направленность. Наиболее детально биоло-

гические аспекты теории формообразования древесных стволов рас-

смотрены в монографии Г.Б. Кофмана (1986), посвященной проблеме 

соотношения роста и формы деревьев, ознакомиться с которой можно 

по адресу: (https://www.booksite.ru/fulltext/rusles/kofm/text.pdf). 

 

2.3. Базисная плотность древесины ствола и ее связь  

с таксационными показателями и внешними факторами 
 

Исследования показателей плотности древесины часто ограни-

чиваются установлением среднего значения без анализа их изменений 

по определяющим факторам (Бюсген, 1961; Поздняков и др., 1969; 

Уткин, 1970; Usoltsev, 1971; Усольцев, 1973, 1975a; Götze et al., 1972; 

Поздняков, 1973; Технеряднов, Шоманов, 1976; Семечкина, 1978; Ис-

аева, 1974, 1978; Смоляк и др., 1978; Успенский, 1980; Голиков, 1982; 

Singh, 1987; Bartelink, 1996; Détienne, Chanson, 1996; Мелехов и др., 

2003; Todoroki et al., 2012; Johansson, 2013). Показатели базисной 

плотности, средние для древесного вида, имеются в соответствующих 

стандартах (Древесина…, 1962) и обзорных работах (Kennedy et al., 

1968; Полубояринов, 1976а; Jessome, 1977; Nygård, Elfving, 2000; 

Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009) и используются при оценках дре-

весины как технологического сырья, а также при глобальных оценках 

углеродного цикла путем конверсии запасов стволовой древесины в 

углеродные пулы (Chave et al., 2005). В тропических лесах учет пока-

зателя базисной плотности значительно повышает точность оценок 

углеродного запаса и изменений углеродного баланса, и он считается 

вторым по значимости предиктором биомассы после диаметра ствола 

на высоте груди (Chave et al., 2005). 

Но диаметр ствола, взятый в качестве единственной независи-

мой переменной, объясняет лишь от 5 до 19 % изменчивости базисной 

плотности древесины в европейских лесах (Hakkila, 1979; Levkoev et 

al., 2017), а в дождевых лесах Мадагаскара – лишь доли процента 

(Ramananantoandro et al., 2016). Напротив, в плантациях Bombacopsis 

quinata Коста Рики диаметр ствола объяснял 4950 % изменчивости 
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базисной плотности (Cordero, Kanninen, 2002). Анализ связи плотно-

сти древесины ρ0 с высотой дерева показал для нескольких древесных 

видов Канады устойчивый отрицательный тренд (Singh, 1987), что 

связано с увеличением доли поздней древесины при ухудшении усло-

вий произрастания (Montagu et al., 2005), в данном случае опосредо-

ванных высотой дерева. С возрастом дерева (Молчанов, 1964; 

Erickson, Harrison, 1974; Андрущенко, 1977; Bhat, 1980; Ferm, 1993; 

Heräjärvi, 2004; Giagli et al., 2019) и с густотой древостоя Cariniana 

legalis в Бразилии (Oliveira et al., 2018), а также сосны и ели в Литве 

(Šilinskas et al., 2020) связь плотности древесины стабильно положи-

тельная, но у эвкалипта в Австралии – отрицательная (Montagu et al., 

2005). Анализ базисной плотности 28 древесных видов Канады пока-

зал, что изменчивость локальной плотности (т.е. плотности древеси-

ны диска или керна) объясняется такими переменными, как относи-

тельная высота дерева и его возраст, на уровне от 5 до 55 %, а измен-

чивость средней для ствола плотности объясняется переменными воз-

раста, высоты и диаметра на высоте груди на уровне от 1 до 34 % 

(Alemdag, 1984).  

Оценка базисной плотности сосны обыкновенной по известным 

значениям «кажущейся» плотности, т.е. плотности свежесрубленной 

древесины, характеризовалась коэффициентом детерминации от 0,69 

до 0,75 (Wang, 1998). Аналогичная оценка базисной плотности древе-

сины ели европейской показала наличие коэффициента детерминации 

0,60, а включение в качестве второй независимой переменной поло-

жения диска по высоте ствола практически не улучшило результата 

(Brännstöm, 2005). 

На основании фактических данных о квалиметрии 18 древостоев 

березы разного возраста в Ленинградской области была рассчитана 

двухфакторная зависимость базисной плотности древостоев от их 

возраста и среднего диаметра, которая объясняла 36 % варьирования 

искомого показателя на 5 %-ном уровне значимости. При одном и том 

же значении среднего диаметра (и, соответственно, густоты) базисная 

плотность древесины увеличивается с возрастом, а при одном и том 

же значении возраста снижается по мере увеличения среднего диа-

метра и соответствующего снижения густоты древостоя. Эта двух-

факторная зависимость объясняется снижением ширины годичного 

кольца как с увеличением возраста, так и с повышением густоты (По-

лубояринов, Давидов, 1975). При исследовании плотности древесины 

сосны в абсолютно сухом состоянии ρ0 разного возраста и географи-

ческого положения установлено совместное влияние названных фак-
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торов на уровне 61 % при 5 %-ном уровне значимости. С возрастом 

плотность древесины увеличивается, достигая максимума в 110 лет 

(ρ0 = 542 кг/м
3
), а затем снижается к возрасту 140 лет до 525 кг/м

3
 

(Успенский, 1980). Увеличение базисной плотности древесины у эв-

калипта с 414 до 501 кг/м
3
 было выявлено с увеличением возраста от 

3 до 12 лет (Sseremba et al., 2020). 

Исследование географической изменчивости плотности древе-

сины актуально как в целях повышения точности оценки биологиче-

ской продуктивности в климатических градиентах, так и при расчете 

норм расхода сырья и выхода продукции на предприятиях целлюлоз-

но-бумажной продукции. Исследованиями зарубежных ученых уста-

новлено увеличение плотности древесины в направлении к экватору 

как в северном, так и в южном полушариях. Аналогичные тренды 

установлены в направлении с севера на юг в Норвегии и Финляндии 

(Полубояринов, 1976а). 

В исследовании ели белой в Канаде был применен регрессион-

ный анализ с учетом ключевых морфологических переменных, кото-

рые являются прогностическими для квалиметрии древесины. Ель бе-

лая в Канаде – это фенотипически пластичная древесная порода, рас-

тущая в сильно изменчивых условиях, как климатических, так и поч-

венных (Nienstaedt, Zasada, 1990). Еѐ древесина высоко ценится в 

производстве целлюлозы благодаря длинным волокнам и в изготов-

лении пиломатериалов вследствие благоприятных механических 

свойств (Zhang, Koubaa, 2008). Было обнаружено, что рост и феноло-

гические признаки связаны с клинальной (постепенной) изменчиво-

стью в климатических и географических градиентах (Nienstaedt, 

Zasada, 1990; Li et al., 1997; Xiang, 2013).  

В ряде работ изучалась изменчивость роста и плотности древе-

сины ели белой в Западной (Yanchuk, Kiss, 1993; Ivkovich et al., 2002a) 

и Восточной Канаде (Corriveau et al., 1991). В исследовании, прове-

денном в естественных лесах провинции Квебек, были показаны ре-

гиональные вариации плотности древесины (Corriveau et al., 1987), в 

других же работах сообщалось о генетической изменчивости длины 

волокон и прочности пиломатериалов на изгиб, изготовленных из 

древесины ели белой (Beaulieu et al., 2006), а также ее свойств при ме-

ханической обработке (Hernandez et al., 2001) и в производстве шпона 

(Zhang et al., 2004). Однако в большинстве этих исследований отсут-

ствовали данные о географической изменчивости свойств древесины 

ели белой.  
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Было высказано предположение, что более глубокое понимание 

закономерностей и причин изменения свойств древесины в различных 

регионах будет способствовать оптимизации использования древеси-

ны и установлению ее реальной ценности (Lenz et al., 2014). С этой 

целью у 495 деревьев в 30-летней плантации ели белой в Канаде были 

измерены высоты деревьев и размеры живой кроны, а также количе-

ство и диаметр живых ветвей в выбранных мутовках. Квалиметриче-

ские признаки древесины оценивались по взятым кернам с помощью 

технологии SilviScan. Установлено, что морфологические признаки 

объясняли почти 29 % общей изменчивости квалиметрических 

свойств, однако уровень корреляций и способность морфологических 

признаков кроны прогнозировать свойства древесины сильно разли-

чались. Средняя ширина кольца и радиальный диаметр клеток, свя-

занные с приростом древесины, хорошо коррелировали с морфологи-

ей дерева, тогда как признаки, связанные с субклеточной структурой, 

как, например, угол микрофибрилл, были слабо коррелированы. Эти 

результаты послужили ориентиром при выборе квалиметрических 

признаков древесины для совершенствования методов инвентариза-

ции и оптимизации процесса лесовыращивания (Lenz et al., 2012). 

В другом исследовании ели белой в Канаде были проанализиро-

ваны квалиметрические характеристики деревьев из 13 экорегионов и 

были выявлены климатические и географические переменные, а так-

же таксационные показатели деревьев, дающие возможность прогно-

зировать квалиметрические показатели древесины в новых подходах 

к инвентаризации лесов. Для определения признаков древесины, ко-

торые связаны с ее анатомией и использованием древесины в конеч-

ных продуктах, было взято 111 дисков ствола. Полученные результа-

ты свидетельствовали о существенных различиях между экорегиона-

ми по большинству исследуемых признаков древесины. Образцы из 

нескольких прибрежных районов показали, например, анатомические 

свойства древесины, которые являются предпочтительными для неко-

торых сортов целлюлозы и бумаги, но дают сравнительно слабые 

возможности в использовании изделий механической обработки. 

Максимальная температура воздуха, географическое положение,             

высота и диаметр ствола дерева оказались важными прогностически-

ми переменными для квалиметрии деревьев, объясняющими от 13 до 

59 % их общей изменчивости (Lenz et al., 2014). 

На глобальном уровне сделан анализ изменчивости базисной 

плотности древесины в широтном диапазоне от 52° с. ш.  до экватора 

и установлено увеличение плотности на 0,5 % на каждый градус 

Электронный архив УГЛТУ



 

 

26 

 

среднегодовой температуры и снижение на 0,02 % на каждый санти-

метр среднегодовых осадков (Wiemann, Williamson, 2002). Рассматри-

ваемая отдельно, среднегодовая температура оказалась лучшим пре-

диктором базисной плотности в зоне умеренных лесов (в диапазоне от 

3 до 22 °C), объясняя 80 % изменчивости искомого показателя, по 

сравнению со всем исследуемым температурным диапазоном с объ-

ясненной изменчивостью 62 % или по сравнению с теплыми тропиче-

скими районами (> 23°C) с объясненной изменчивостью 33 %. Напро-

тив, только уровень среднегодовых осадков был лучшим предиктором 

базисной плотности в теплых тропических регионах (62 %) по срав-

нению со всем исследуемым температурным диапазоном (4 %). По 

мере увеличения среднегодовой температуры в умеренной зоне мак-

симальная величина базисной плотности возрастала, а минимальная 

оставалась постоянной, что приводило к увеличению диапазона плот-

ности, но величина стандартного отклонения оставалась постоянной. 

В теплой тропической зоне по сравнению с зоной умеренных лесов и 

диапазон плотности, и стандартное отклонение резко возрастали, по-

казывая тем самым, что изменчивость плотности в теплых тропиках 

намного больше, чем можно было ожидать, исходя только из больше-

го видового разнообразия (Wiemann, Williamson, 2002). 

 

2.4. Базисная плотность древесины ствола и ее парная связь  

с базисной плотностью на высоте груди 

 

С практической точки зрения изначально представляла интерес 

возможность определения средней плотности древесины растущего 

дерева с использованием легко измеряемых значений в локальных се-

чениях ствола. Начиная с первых исследований плотности древесины 

в XIX и начале XX столетия, ее пытались связать с шириной годично-

го кольца, но какой-либо значимой зависимости не было обнаружено 

(Bauschinger, 1887; Janka, 1904; Богословский, 1915; Терлецкий, 

1927). Однако была установлена прямо пропорциональная связь 

плотности с процентным содержанием поздней древесины, и объяс-

нялось это тем, что осенние сосуды и трахеиды имеют более толстые 

стенки, чем весенние, и несут преимущественно механические функ-

ции (Schwappach, 1897; Яхонтов, 1913; Бюсген, 1961).  

В более поздних исследованиях связь базисной плотности с ши-

риной годичного кольца обычно была статистически значимой 

(Liepiņš, Rieksts-Riekstiņš, 2013). Имеются даже рекомендации ис-

пользовать показатели базисной плотности в качестве идентификато-
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ра темпов роста того или иного вида в тех случаях, когда данные о 

годичном приросте древесины недоступны. Основанием подобных 

рекомендаций служит выявленный тренд: в сомкнутых древостоях 

виды с низкой плотностью древесины обычно являются первопро-

ходцами, промежуточными значениями плотности обычно обладают 

спелые древостои, а исключительно высокие ее значения часто отно-

сятся к медленно растущим в подпологе видам (Wiemann, Williamson, 

2002). 

Однако имеются и прямо противоположные заключения.                 

Исследованиями, проведенными в Португалии в естественных 

40110-летних древостоях дуба португальского, не было выявлено 

статистически значимой взаимосвязи между базисной плотностью го-

дичного кольца и его шириной. Это позволило сделать вывод, что вы-

полнением одних и тех же лесоводственных мероприятий и селекци-

онных программ можно одновременно получить два взаимоисключа-

ющих результата, т.е. повысить как годичный прирост, так и базис-

ную плотность годичного кольца (Sousa et al., 2018). 

В последующих исследованиях анализ изменчивости плотности 

в пределах ствола дерева показал, что между средней плотностью 

всего ствола и плотностью на отдельных его уровнях существуют до-

вольно тесные корреляции (Hakkila, 1966; Исаева, 1978; Dobrowolska 

et al., 2020). Было установлено, что плотность стволовой древесины у 

сосны, ели и березы на высоте 25 % от общей высоты дерева равна 

средней плотности древесины всего ствола (Nylinder, 1961; Hakkila, 

1966, 1979), а на высоте 10 % от общей высоты локальная плотность 

древесины выше средней ее плотности у сосны и ели соответственно 

на 7 и 2 % (Nylinder, 1961). Обычно плотность древесины на высоте 

груди выше средней плотности древесины ствола на 26 % (Hakkila, 

1979), но между ними существует довольно тесная корреляция, даю-

щая возможность по значению плотности древесины, полученному 

путем взятия кернов, рассчитать плотность древесины всего ствола 

(Столяров и др., 1988). 

С целью выявить количество кернов, необходимых для обеспе-

чения требуемой точности оценки базисной плотности древесины, 

был выполнен специальный анализ, проведенный на данных 50 дере-

вьев сосны ладанной. Взято по три керна, развернутых в тангенталь-

ном направлении на 120, и установлено, что увеличение количества 

кернов сверх одного не повышает точности оценки искомого показа-

теля (Zobel, Rhodes, 1955). 
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Путем анализа 100 модельных деревьев, взятых у каждой из               

четырех южных сосен в штате Миссисипи, США, установлено, что 

изменчивость плотности древесины керна превышает таковую всего 

диска в том же сечении (Wahlgren, Fassnacht, 1959). Расчет зависимо-

сти плотности диска от плотности керна, описываемой гиперболиче-

ской функцией, показал наличие коэффициента детерминации для      

сосен ладанной, короткохвойной, длиннохвойной и Эллиота соответ-

ственно 0,49; 0,52; 0,37 и 0,36. Аналогичной формы зависимость                     

базисной плотности всего ствола от базисной плотности керна на                      

высоте груди объясняла 53, 47, 41 и 25 % изменчивости искомого по-

казателя со средними значениями 597, 641, 692 и 677 кг/м
3
 соответ-

ственно. Включение в качестве второй независимой переменной про-

изведения плотности керна на возраст дерева и среднего годичного 

прироста на высоте груди повысило коэффициент детерминации                  

на 1416 %. У всех четырех сосен обнаружено монотонное снижение 

базисной плотности в направлении от основания ствола к вершине 

(Wahlgren, Fassnacht, 1959).   

Изучение изменчивости базисной плотности древесины ствола 

по уравнению связи с базисной плотностью керна у ладанной и                      

короткохвойной сосен в штате Иллинойс по данным соответственно 

39 и 47 модельных деревьев (Gilmore et al., 1961) показало наличие 

коэффициента детерминации уравнений 0,64 и 0,50, более высоких по 

сравнению с коэффициентами детерминации 0,53 и 0,47 уравнений 

этих же видов в штате Миссисипи (Wahlgren, Fassnacht, 1959). В шта-

те Джорджия по данным 79 и 100 деревьев сосен длиннохвойной и 

Эллиота были получены другие значения коэффициента детермина-

ции при той же структуре уравнения: 0,54 и 0,53 соответственно. При 

увеличении числа взятых кернов на высоте груди до четырех коэф-

фициенты детерминации возросли соответственно до 65 и 55 % 

(Taras, Wahlgren, 1963). 

Еще более высокие коэффициенты детерминации были показа-

ны для ельника-кисличника и хвощево-сфагнового ельника в Ленин-

градской области О.И. Полубояриновым (1976а), который получил 

линейную зависимость средней плотности ствола от плотности древе-

сины керна на высоте груди, объясняющую соответственно 88 и 92 % 

изменчивости искомого показателя. Различие названных зависимо-

стей было выявлено не только между типами леса, но и между древо-

стоями разной густоты. При этом показатель детерминации составил 

для редких и густых ельников соответственно 0,89 и 0,88.  
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Мы видим, что адекватность одной и той же зависимости для 

ельников России оказалась существенно выше, чем для южных сосен 

США. Причина различия может быть в том, что в ельниках анализи-

ровались данные модельных деревьев на одной пробной площади, а в 

сосняках – на нескольких пробных площадях разного возраста и раз-

ных экологических условий. В первом случае модель учитывала лишь 

ценотические условия в пределах пробной площади, а во втором не-

учтенное влияние возраста и условий произрастания повысило долю 

необъясненного варьирования искомого показателя. 

 

2.5. Базисная плотность древесины ствола  

и ее многофакторная связь с базисной плотностью  

на высоте груди и другими показателями 

 

Задача исследования базисной плотности древесины деревьев и 

древостоев в ресурсоведческом плане состоит в разработке принци-

пов многомерного подхода к объяснению ее возрастной и экологиче-

ской изменчивости с реализацией этого подхода на конкретных при-

мерах. Обычно они выполняются на уровне регрессионных моделей с 

включением одного или нескольких определяющих факторов в каче-

стве независимых переменных (Усольцев, 1988; Lindstrom, 1996 a, b, 

c; Rozenberg et al., 2001; Bouriaud et al., 2004; Repola, 2006; Jyske et al., 

2008; Henry et al., 2010; Skovsgaard et al., 2011; Iida et al., 2012; 

Pospieszyńska et al., 2018). В уравнениях связи показателя базисной 

плотности древесины ствола с соответствующим показателем керна в 

качестве дополнительных независимых переменных исследователи 

включали различные характеристики модельных деревьев, из которых 

наиболее значимой переменной чаще всего оказывался диаметр ство-

ла на высоте груди, и соответственно рассчитывались двухфакторные 

модели. Однако сравнительный анализ одно- и двухфакторных ли-

нейных уравнений для базисной плотности ствола шести древесных 

видов западной части США (Maeglin, Wahlgren, 1972) показал, что 

для сосен сахарной и скрученной и ели Энгельмана введение в урав-

нение диаметра ствола дополнительно к базисной плотности керна не 

повышает коэффициента детерминации, а наибольший вклад диамет-

ра ствола в дополнительное объяснение изменчивости искомого пока-

зателя выявлен у сосен желтой и западной (табл. 2).  

Анализ многофакторной связи базисной плотности ствола с гео-

графическими независимыми переменными (широта, долгота, высота 

над ур. м. и ориентация склона) показал, что в совокупности они   
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объясняют 29 % общей изменчивости искомого показателя, а из пар-

ных связей наиболее тесная связь выявлена с географической долго-

той, объяснившей 13 % изменчивости (Maeglin, Wahlgren, 1972). Ана-

лиз парных связей базисной плотности диптерокарпа Dipterocarpus 

indicus в Индии с широтой, долготой, высотой над ур. м., годичными 

осадками и температурой показал, что они объясняют соответственно 

35, 29, 28, 38 и 22 % изменчивости искомого показателя (Al-Sagheer, 

Prasad, 2010).  

Таблица 2 

 

Средние значения базисной плотности ствола и коэффициенты 

детерминации для одно- и двухфакторных линейных уравнений 

зависимости базисной плотности древесины ствола от базисной 

плотности керна и диаметра ствола для шести древесных видов 

западной части США (Maeglin, Wahlgren, 1972) 

 

Древесный вид 

Число мо-

дельных 

деревьев 

Среднее 

значение 

ρб ствола, 

кг/м
3
 

 

Коэффициент детерминации 

уравнения при независимых пе-

ременных 

ρб керна 

 

ρб керна и диаметр 

ствола  

Сосна желтая 364 370 0,58 0,62 

С. сахарная 109 340 0,71 0,71 

С. западная 62 360 0,49 0,62 

С. скрученная 213 380 0,75 0,75 

Ель Энгельмана 260 350 0,69 0,69 

Кедр западный  153 320 0,42 0,43 

Итого 1161 - - - 

 

Исследование фенотипических корреляций между базисной 

плотностью генотипов ели европейской и модифицированной широ-

той местности происхождения родительских деревьев показало на 

уровне значимости Р<0,05 наличие отрицательного тренда, согласно 

которому увеличение широты на один градус вызывает снижение ба-

зисной плотности на 0,006 г/cм
3
 (Levkoev et al., 2017). Модифициро-

вание широты было вызвано невозможностью в данном случае непо-

средственно оценить влияние высоты над уровнем моря на изучаемые 

признаки, и широта местности была скорректирована путем введения 

высотно-климатической поправки в предположении, что каждое уве-

личение высоты над ур. м. на 100 м соответствует сдвигу широты на 

один градус к северу (Laaksonen, 1976).  
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В Финляндии П. Хаккила (Hakkila, 1979) построил уравнения 

регрессии для прогнозирования средней плотности ствола сосны, ели 

и березы на основе плотности древесины керна, измеренной на высо-

те груди, а также таких характеристик дерева, как диаметр ствола, 

высота, возраст дерева и их сочетания. Результаты сведены в табл. 3. 

Из сопоставления данных табл. 2 и 3 видно, что базисная плотность 

керна объясняет у древесных видов Финляндии бóльшую долю общей 

изменчивости древесины ствола по сравнению с древесными видами 

США, а из древесных видов Финляндии бóльшая доля изменчивости 

выявлена у ели. Последний феномен связан с различной степенью из-

менчивости локальных значений базисной плотности вдоль по стволу: 

наименьшей у ели и наибольшей у сосны и березы (Hakkila, 1979). 

Возможно, меньшие показатели детерминированности уравнений 

парной связи у видов США по сравнению с таковыми у видов Фин-

ляндии связаны с большей изменчивостью локальных значений                                

в США. 

Таблица 3 

 

Средние значения базисной плотности ствола и коэффициенты  

детерминации для одно- и двухфакторных линейных уравнений  

зависимости базисной плотности древесины ствола от базисной  

плотности керна и нескольких дендрометрических показателей ствола 

для трех древесных видов Финляндии (Hakkila, 1979) 
 

Древесный вид 

Число 

модель-

ных  

деревьев 

Среднее 

значение ρб 

ствола, 

кг/м
3
 

 

Коэффициент детерминации  

уравнения при независимых  

переменных 

ρб кер-

на 

 

ρб керна и дендромет-

рические показатели 

ствола  

Сосна обыкновенная 785 409 0,78 0,82 

Ель европейская 751 387 0,86 0,88 

Береза белая 559 489 0,77 0,84 

Итого 2095 - - - 

 

После ввода в модели для названных трех древесных видов 

Финляндии в качестве независимых переменных дендрометрических 

показателей деревьев и широтной зональности, выраженной числом 

дней вегетационного периода (в интервале от 120 дней на севере до 

175 дней на юге Финляндии), было установлено, что при одних и      

тех же дендрометрических показателях деревьев базисная плотность 

древесины сосны существенно возрастает в направлении с юга на         
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север вследствие повышения доли поздней древесины, а у ели и бере-

зы закономерности оказались слабо выраженными (Hakkila, 1979). 

Результаты исследований в штате Миссисипи, показанные выше 

(Wahlgren, Fassnacht, 1959), позднее были скорректированы на основе 

привлечения более полных фактических данных в количестве 25 тыс. 

модельных деревьев южных сосен, в том числе ладанной – 12, корот-

кохвойной – 8, длиннохвойной – 2,4 и Эллиота – 2,3 тыс. (Wahlgren, 

Schumann, 1975). Кроме возросшего объема исходных данных, моде-

ли были дополнены второй независимой переменной – диаметром на 

высоте груди. Коэффициенты детерминации оказались существенно 

более высокими по сравнению с результатами, полученными в штате 

Миссисипи для тех же древесных видов (Wahlgren, Fassnacht, 1959): 

соответственно 61, 55, 58 и 45 %, а средние значения более низкими: 

470, 470, 530 и 530 кг/м
3
 соответственно (Wahlgren, Schumann, 1975).  

В Калифорнии (США) по материалам 1402 модельных деревьев 

9 лесообразующих видов были рассчитаны линейные 2-факторные за-

висимости базисной плотности древесины ствола от базисной плот-

ности древесины керна, взятого на высоте груди, и диаметра ствола 

на высоте груди, объясняющие от 44 (лиственница западная) до 70 % 

(тсуга западная) изменчивости искомого показателя. Его средние зна-

чения варьировали от 310 (тополь волосистоплодный) до 480 кг/м
3
 

(лиственница западная) (Wahlgren, 1965). В штате Висконсин по ма-

териалам 635 модельных деревьев 10 лесообразующих видов анало-

гичные двухфакторные регрессии объяснили от 46 (пихта бальзами-

ческая) до 72 % (тополь осинообразный) изменчивости искомого по-

казателя со средними значениями, варьирующими от 342 (пихта баль-

замическая) до 500 кг/м
3
 (лиственница американская) (Maeglin, 1973). 

 

2.6. Основные факторы, влияющие на базисную плотность ствола 

в связи с развитием кроны  

 

Считалось, что крона дерева играет определяющую роль в фор-

мировании качественных характеристик древесины, поскольку каче-

ство древесины является результатом биологического процесса ее 

формирования, который, в свою очередь, регулируется физиологиче-

скими процессами, протекающими в листве (Larson, 1969). Однако в 

отношении ряда свойств древесных волокон было проведено очень 

мало исследований, в частности о взаимосвязи между характеристи-

ками кроны и качеством древесины (Lindström, 1996a). 
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Установлено, что ширина годичного кольца тесно связана с уве-

личением массы листьев у сосны черной, но связь плотности древеси-

ны и модуля упругости с массой листьев довольно слабая 

(Amarasekara, Denne, 2002). В древостоях сосны обыкновенной, вы-

ращенной при разных режимах формирования, расстояние до зеленой 

кроны и доля зеленой кроны в моделях для ряда свойств волокон бы-

ли значимыми предикторами (Eriksson et al., 2006).  У сосны скручен-

ной и ели Энгельмана переход от ювенильной к спелой древесине и 

соответствующее изменение ее плотности были связаны с протяжен-

ностью кроны, положением относительно основания кроны и возрас-

том дерева (Mansfield et al., 2007; 2015). У сосны смолистой адекват-

ность зависимости плотности годичных колец на высоте груди от 

размеров кроны повышалась с возрастом дерева (Larocque, Marshall, 

1995). 

Накопленные в Канаде данные многочисленных экспериментов 

с различной густотой посадки и разной интенсивностью прорежива-

ний дали возможность на основе различных характеристик крон уста-

новить связь свойств волокон с соответствующими параметрами 

крон, обусловленными различными лесоводственными мероприятия-

ми и получаемыми путем дистанционного зондирования. Однако те-

кущие значения плотности древесины не были связаны с характери-

стиками кроны; вместо этого установлено, что плотность древесины 

регулируется гидравлическими и биомеханическими ограничениями. 

Совершенствование технологии дистанционного зондирования и свя-

занных с ней исследований (Leckie et al., 2003; Coops et al., 2004, 

Wulder et al., 2008) дает возможность получить более надежные зако-

номерности (Kuprevicius, 2011; Groot et al., 2015).  

Взаимосвязь между развитием кроны, распределением приро-

ста и базисной плотностью в одновозрастных древостоях. Развитие 

кроны и сбег ствола были изучены применительно к кроновому от-

ношению, т.е. проценту кроны как отношению длины кроны к высоте 

дерева (Petrini, 1921; Jonson, 1927; Gevorkiantz, Hosley, 1929; Kramer, 

1962, 1966; Kuprevicius, 2011). Для одновозрастных еловых древосто-

ев было показано, что возраст и густота древостоя, а также интенсив-

ность его прореживания влияют на длину кроны, расстояние до ниж-

ней живой ветви и сбег ствола (Hagberg, 1942; Kramer, 1962, 1966), 

что подтверждает предпосылки, лежащие в основе рассмотренных 

теорий формообразования, а именно: развитие кроны является детер-

минантой активности сосудистого камбия и, следовательно, распре-

деления прироста по высоте и диаметру на уровне дерева и древостоя. 
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Тем самым высота дерева и сбег ствола, наблюдаемые в результате 

развития кроны, коррелируют с процессом формированием древеси-

ны (Lindström, 1996a). 

Установлено, что угнетенные и промежуточные деревья имеют 

меньшее соотношение между длиной кроны и высотой дерева по 

сравнению с доминирующими деревьями, поскольку в густых древо-

стоях основания крон расположены выше, чем в более редких древо-

стоях того же возраста. В итоге угнетенные деревья имеют более вы-

сокую базисную плотность, чем согосподствующие и господствую-

щие (Hartig, 1892a, 1892b; Burger, 1939, 1953; Schultze-Dewitz, 1960; 

Kirkkainen, 1984; Kyrkjeeide, 1990; Johansson, 1993; Lindström, 1996b; 

Tomczak et al., 2016) 

Средний сбег стволов в древостое как индикатор его густоты. 

Установлено, что средний сбег стволов отражает степень конкурен-

ции крон деревьев, возрастающей по мере увеличения густоты 

(Schotte, 1912; Petrini, 1921; Gevorkiantz, Hosley, 1929; Klem, 1934; 

Klem et al., 1945; Langsaeter, 1941; Hagberg,1942; Gevorkiantz, 1944; 

Wiksten, 1960; Assmann, 1961, 1970; Li et al., 2012). А. Гуттенберг и 

Дж. Мюллер (Guttenberg, Müller, 1927) показали, что в одновозраст-

ном древостое сбег ствола уменьшается, когда после смыкания крон 

начинается формирование сплошного полога с последующей диффе-

ренциацией деревьев по размеру крон и, соответственно, по степени 

сбежистости стволов (Gevorkiantz, Hosley, 1929; Baker, 1950; Kramer, 

1962, 1966; Newnham, 1965; Assmann, 1970; Kyrkjeeide, 1990). Однако 

между 20 провениенциями лиственницы европейской в Польше не 

было выявлено различий по степени сбежистости ствола (Socha, 

Kulej, 2007). 

 Влияние развития кроны на ширину годичного кольца. В резуль-

тате камбиальной активности величина радиального прироста зависит 

от размера кроны, ее жизнеспособности и расстояния между кроной 

дерева и сосудистым камбием. Любые изменения в развитии кроны 

отражаются на сбеге ствола, ширине годичного кольца и структуре 

древесины (Guttenberg, Müller, 1927; Klem, 1934; Klem et al., 1945; 

Burger, 1939, 1953; Gevorkiantz, 1944; Gray, 1956; Schultze-Dewitz, 

1960; Larson, 1963, 1969; Kramer, 1966; Elliott, 1970; Brazier, 1977; 

Kramer, Kozlowski, 1979; Kyrkjeeide, 1990; Kucera, 1994; Kuprevicius, 

2011). 

Влияние прореживания и удобрений на развитие кроны и базис-

ную плотность. Установлено, что лесоводственные мероприятия, та-

кие как выбор начальной густоты посадки (Klem, 1942; Persson, 1975; 
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Moltesen et al., 1985; Oliveira et al., 2018), обрезка ветвей, прорежива-

ние (Hildebrandt, 1954; Ericson, 1966; Madsen et al., 1978) и удобрение 

(Madsen et al., 1985), влияют на развитие кроны, сбег ствола, ширину 

годичного кольца и структуру древесины, и регулирование развития 

кроны с помощью лесоводственных мероприятий влияет на базисную 

плотность (Larson, 1969; Brazier, 1977; Kramer, Kozlowski, 1979; 

Moltesen et al., 1985; Zobel, van Buijtenen, 1989; Kyrkjeeide, 1990; 

Thörnqvist, 1993; Kucera, 1994). Лесоводственные мероприятия, спо-

собствующие ускоренному развитию кроны, формируют деревья с 

большей конусностью ствола и меньшей базисной плотностью 

(Kyrkjeeide, 1990; Thörnqvist, 1993; Lindström, 1996 a, b). Хотя сама по 

себе высокая скорость роста не связана с квалиметрией древесины, 

неограниченное развитие кроны оказывает определяющее влияние на 

активность сосудистого камбия до смыкания крон и при последую-

щей их конкуренции. Это является регулятором камбиальной актив-

ности, дифференциации трахеид и, следовательно, базисной плотно-

сти (Larson, 1963, 1969; Elliott, 1970). 

Несмотря на различия теорий формирования ствола, они рас-

сматривают развитие кроны в качестве главного регулятора структу-

ры древесины и базисной плотности. Однако в моделях, предсказы-

вающих базисную плотность, почти исключительно использовались 

косвенные показатели развития кроны, а именно сбег ствола и шири-

на годичного кольца. Для прогнозирования базисной плотности более 

предпочтительны модели, которые включали бы переменные, прямо 

связанные с развитием кроны (Lindström, 1996a).  

Это намерение Х. Линдстрѐм реализовал в специальном экспе-

рименте на 35-летних еловых культурах, заложенных в центральной 

Швеции из семян одного происхождения с несколькими вариантами 

удобрений и прореживаний (Lindström, 1996b). Разнообразие доз, ви-

дов удобрений и их сочетаний обеспечило большое варьирование 

скоростей роста деревьев в увязке с развитием их крон и соответ-

ствующими изменениями базисной плотности, а прореживания дали 

возможность выявить влияние разных темпов развития крон на ква-

лиметрию древесины. 

Основное внимание было уделено следующим соотношениям:  

- базисная плотность  сбег ствола,  

- базисная плотность  средняя ширина годичного кольца,  

- средняя ширина годичного кольца  внешние характеристики 

дерева и переменные древостоя,  
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- базисная плотность  внешние характеристики ствола и пере-

менные древостоя.  

Переменные, использованные при построении регрессионных 

моделей для 35-летних еловых культур. Влияние прореживания на 

плотность древесины Б. Эриксон (Ericson, 1966) предложил учиты-

вать с помощью коэффициента селективного прореживания α, опре-

деляемого как отношение площади сечений на высоте груди удален-

ных деревьев к аналогичной площади сечений оставляемых деревьев. 

Х. Линдстрѐмом (Lindström, 1996b) для оценки общего эффекта про-

реживания применен модифицированный коэффициент, рассчитан-

ный как коэффициент прореживания 1982 г., умноженный на коэф-

фициент прореживания 1988 г., т. е. αtot = α1982 α1988. 

Средняя ширина годичного кольца рассчитана путем деления 

диаметра без коры на двукратное число годичных колец. Объем об-

разца при расчете базисной плотности определен методом вытеснения 

воды. Под плотностью (густотой) древостоя понимается, согласно 

модифицированному предложению Ф. Бейкера (Baker, 1950), отноше-

ние средней высоты к среднему диаметру (Нср/Dср), т. е. то, что в 

русскоязычной литературе называется относительной высотой древо-

стоя (Медведев, 1910).  Сбег ствола, в понимании Х. Линдстрѐма 

(Lindström, 1996 b), определяется отношением высоты дерева к его 

диаметру на высоте груди, что в русскоязычной литературе называет-

ся относительной высотой дерева (Медведев, 1910; Нагимов, 1999).  

При анализе результатов исследования Х. Линдстрѐма (Lindström, 

1996b) 35-летних культур ели европейской под плотностью древостоя 

(stand density) в дальнейшем будем иметь в виду относительную вы-

соту древостоя (Нср/Dср), а под сбегом (stem taper) – относительную 

высоту дерева (Н/D).   

Получены следующие регрессионные модели для культур ели 

европейской: 

- линейная зависимость базисной плотности на высоте груди от 

логарифма относительной высоты дерева, объясняющая 51 % общего 

варьирования искомого показателя (Lindström, 1996b); 

- линейная зависимость базисной плотности на высоте груди от 

средней ширины годичного кольца на высоте груди, объясняющая 61 

% общего варьирования искомого показателя (Lindström, 1996b); 

- нелинейная зависимость базисной плотности на высоте груди 

от средней ширины годичного кольца там же, предложенная П. Оле-

сеном (Olesen, 1976, 1977) и объясняющая 50 % общего варьирования 

искомого показателя (Lindström, 1996с); для сравнения: аналогичного 
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вида гиперболическая зависимость базисной плотности древесины 

всего ствола от средней ширины годичного кольца на высоте груди, 

выведенная для культур ели в Дании и Швеции, объясняет лишь 26 % 

варьирования искомого показателя (Bergstedt, Olesen, 2000); 

- многофакторная линейная зависимость средней ширины го-

дичного кольца на высоте груди от высоты дерева, диаметра ствола на 

высоте груди в коре, класса бонитета древостоя, относительной высо-

ты древостоя и коэффициента селективного прореживания, объясня-

ющая 95 % общего варьирования искомого показателя; при этом из 6 

регрессионных коэффициентов 5 значимы на уровне Р ≤ 0,001 и лишь 

один на уровне Р ≤ 0,05 (Lindström, 1996b); 

- многофакторная линейная зависимость средней ширины го-

дичного кольца на высоте груди от камбиального возраста (cambial 

age – номер годичного кольца в направлении от сердцевины к коре), 

класса бонитета древостоя, класса Крафта, густоты посадки, коэффи-

циента селективного прореживания, средней летней температуры, 

средних летних осадков и их сочетаний, объясняющая 63 % общего 

варьирования искомого показателя; при этом из 16 регрессионных ко-

эффициентов 10 значимы на уровне Р ≤ 0,001, 2 на уровне Р ≤ 0,01, и 

4 на уровне Р ≤ 0,05 (Lindström, 1996с); 

- линейная зависимость базисной плотности отдельного годич-

ного кольца от относительной высоты дерева на момент формирова-

ния кольца, объясняющая 28 % общего варьирования искомого пока-

зателя (Lindström, 1996с); 

- линейная и полулогарифмическая зависимости базисной плот-

ности отдельного годичного кольца от его ширины, объясняющие со-

ответственно 33 и 41 % общего варьирования искомого показателя 

(Lindström, 1996с); 

- линейная зависимость базисной плотности отдельного годич-

ного кольца от его ширины и камбиального возраста на момент фор-

мирования кольца, объясняющая 53 % общего варьирования искомого 

показателя (Lindström, 1996с); 

- многофакторная линейная зависимость базисной плотности на 

высоте груди от высоты дерева, коэффициента селективного проре-

живания и произведения высоты дерева на диаметр ствола на высоте 

груди, объясняющая 68 % общего варьирования искомого показателя; 

при этом все регрессионные коэффициенты значимы на уровне Р ≤ 

0,001 (Lindström, 1996b). 

Следует отметить, что эксперимент с 35-летними культурами 

ели европейской был изначально спланирован с целью оптимизиро-
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вать условия получения максимального запаса стволовой древесины и 

фиксировались лишь переменные, необходимые для решения исход-

ной задачи. Для оценки взаимосвязи базисной плотности с развитием 

кроны этих переменных оказалось недостаточно, и в регрессионные 

модели Х. Линдстрѐму пришлось включать косвенные переменные, 

связанные с развитием кроны, а не прямые измерения длины, ширины 

и фитомассы кроны. 

Перспектива повышения точности модели будет зависеть от то-

го, какой вид базисной плотности мы прогнозируем. Очевидно, что 

гораздо легче объяснить варьирование между древостоями, чем меж-

ду деревьями, а еще легче объяснить ее варьирование внутри дерева. 

Одно из возможных объяснений этого явления состоит в том, что ге-

нетическая изменчивость при усреднении показателя для древостоя 

значительно меньше, чем фактическая генетическая изменчивость на 

уровне деревьев. Средние характеристики древесины на уровне дре-

востоя легче предсказуемы, чем характеристики древесины на уровне 

дерева и внутри дерева (Lindström, 1996с; Bergstedt, Olesen, 2000). 

На точность прогностической модели для базисной плотности и 

на различия результатов разных исследователей влияет также способ 

определения базисной плотности всего ствола по известным локаль-

ным (секционным) значениям. Можно, например, рассчитать сред-

нюю базисную плотность с использованием объема ствола, рассчи-

танного по взвешенным секционным сечениям ствола (Ericson, 1966; 

Hakkila, 1966), или непосредственно по площади, находящейся ниже 

графика зависимости «кусочных», или секционных, значений базис-

ной плотности от расстояния сечения от основания ствола (Bergstedt, 

Olesen, 2000).   

В работе Х. Линдстрѐма (Lindström, 2000), выполненной в есте-

ственных древостоях ели европейской в Швеции, было взято 104 де-

рева в возрасте от 51 до 152 лет, у которых на 4 дисках, выпиленных 

на равном расстоянии вдоль по стволу (всего 277 дисков), и у всех 

дисков в радиальном направлении вырезаны 1597 сегментов толщи-

ной 2 см. Получены следующие регрессионные модели для есте-

ственных древостоев ели европейской, учитывающие положение сег-

мента вдоль по радиусу сечения ствола, но игнорирующие его поло-

жение по высоте: 

- 2-факторная линейная зависимость базисной плотности от ло-

гарифма ширины годичного кольца в пределах сегмента и расстояния 

от сегмента до сердцевины, деленного на камбиальный возраст, объ-

ясняющая 37 % общего варьирования искомого показателя, при этом 
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оба регрессионных коэффициента значимы на уровне Р ≤ 0,001 

(Lindström, 2000); вторая из названных переменных представляет 

среднюю ширину годичного кольца на участке от сердцевины до сег-

мента; 

- 4-факторная линейная зависимость базисной плотности от ин-

декса увлажнения Мартона (Eriksson, 1986), расстояния от сегмента 

до сердцевины, деленного на диаметр ствола без коры в данном сече-

нии, географической широты и диаметра ствола на высоте груди, де-

ленного на возраст дерева, объясняющая 40 % общего варьирования 

искомого показателя, при этом все регрессионные коэффициенты 

значимы на уровне Р ≤ 0,001 (Lindström, 2000); 

- 4-факторная линейная зависимость базисной плотности от ло-

гарифма ширины годичного кольца в пределах сегмента, средней ши-

рины годичного кольца на участке от сердцевины до сегмента, индек-

са увлажнения Мартона и географической широты, объясняющая 51 

% общего варьирования искомого показателя, при этом все регресси-

онные коэффициенты значимы на уровне Р ≤ 0,001 (Lindström, 2000). 

В приведенных трех моделях влияние высоты дерева или поло-

жения диска вдоль по стволу не было включено в качестве независи-

мых переменных, поскольку они обычно учитываются при оценке ба-

зисной плотности всего сечения диска. Известно, что вдоль по стволу 

количество годичных колец уменьшается, а их средняя ширина имеет 

тенденцию к увеличению, и обе эти переменные коррелируют с ба-

зисной плотностью. В данном случае, где каждый диск разделен на 2-

сантиметровые сегменты, изменения в структуре годичного кольца на 

разных высотах ствола были несущественными (Lindström, 2000). 

Последнюю из трех моделей, как наиболее адекватную фактиче-

ским данным, Х. Линдстрѐм (Lindström, 2000) интерпретирует следу-

ющим образом: два дерева могут иметь одинаковые значения средней 

ширины годичного кольца в данном сегменте и средней ширины го-

дичного кольца на участке от сердцевины до сегмента, но в разных 

лесорастительных условиях структура их трахеид в данном сегменте 

будет различаться. Разные значения базисной плотности в данном 

случае могут быть результатом разной толщины клеточной стенки и 

(или) разного среднего диаметра трахеид.  

В упомянутых трех моделях в лучшем случае 49 % изменчиво-

сти базисной плотности остаются необъясненными и для повышения 

их точности необходимо учитывать генетическую составляющую, 

формовое разнообразие, вид лесоводственного мероприятия, биопо-

тенциал дерева как характеристику его физиологического состояния, 

Электронный архив УГЛТУ



 

 

40 

 

условия роста и развития деревьев и древостоев. Но чтобы иметь 

практическую ценность, получение этих дополнительных перемен-

ных должно быть экономически оправданным.  Х. Линдстрѐм 

(Lindström, 2000) задает вопрос: возможен ли здесь компромисс или 

же существует множество препятствий? И оставляет этот вопрос от-

крытым. 

 

2.7. Базисная плотность как дополнительный фактор при оценке 

фитомассы деревьев и древостоев в тропических лесах 

 

Поскольку в тропических лесах на одном гектаре может произ-

растать несколько сотен видов деревьев, показатель плотности древе-

сины используется в качестве одного из важных предикторов при 

оценке их фитомассы (Fayolle et al., 2013). М. Кэннел (Cannell, 1984) 

пробные площади сформированной им базы данных (Cannell, 1982) 

распределил в группы с разной долей массы кроны в надземной фи-

томассе и рассчитал уравнения 
 

         Pa = F H G ρб ,                                           (18) 
 

где Pa – надземная фитомасса древостоя, F – видовое число дерева 

(вместе с кроной), Н – высота дерева, G – сумма площадей сечений 

древостоя, ρб – базисная плотность древесины ствола. Коэффициенты 

регрессии были наименьшими в группах, имеющих наименьший про-

цент фитомассы ветвей, и наибольшими в группах, имеющих повы-

шенную долю массы ветвей. Видовое число, равное 0,5, соответство-

вало группам, имеющим 510 % ветвей, но широколиственные древо-

стои с сильно разветвленной кроной имели видовое число 0,60,8, а у 

гевеи, имеющей в массе 81 % ветвей, оно превышало 1 (Cannell, 1984; 

Colgan et al., 2014). 

Поскольку в дождевых лесах высота дерева определяется недо-

статочно точно, для этих лесов получено обобщенное уравнение 

(Chave et al., 2005): 
 

Pa = ρб exp (-1,239+1,98lnD+0,207(lnD)
2
0,0281(lnD)

3
; R

2
=0,958,   (19) 

 

где Pa – надземная фитомасса дерева, кг; D – диаметр ствола на высо-

те груди, см. Несмотря на высокую адекватность уравнения (19), в 

тропических лесах Африки существует большая неопределенность в 

оценке фактической надземной фитомассы (Chave et al., 2005).  

С целью проверки обоснованности использования обобщенных 

аллометрических уравнений (Chave et al., 2005) для оценки надземной 

фитомассы деревьев в Центральной Африке было выполнено специ-
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альное исследование в низинных тропических лесах Юго-Восточного 

Камеруна, на границе между вечнозелеными и полувечнозелеными 

лесами (Fayolle et al., 2013). Данные о надземной древесной фитомас-

се были получены в результате взятия 138 модельных деревьев,                        

принадлежащих к 47 таксонам, в широком диапазоне диаметров                    

(от 5,3 до 192,5 см) и базисной плотности древесины (от 0,284 до 

1,152 г/см
3
). В качестве независимых переменных были выбраны 

диаметр ствола дерева и базисная плотность древесины. Наилучшая 

локальная многовидовая модель имела ту же структуру и параметры, 

что и пантропическое уравнение (19), разработанное Дж. Чейвом с 

соавторами (Chave et al., 2005) для влажных тропических лесов. 

Оценки фитомассы по пантропическому многовидовому уравнению 

(19) по точности не уступали оценкам по местному многовидовому 

уравнению. Использование базисной плотности древесины из гло-

бальной базы данных лишь незначительно увеличило погрешность 

оценки, поскольку для исследуемых таксонов базисная плотность 

древесины была сильно коррелирована с базисной плотностью древе-

сины из глобальной базы данных. Сделан вывод, что пантропическое 

многовидовое аллометрическое уравнение (19), разработанное для 

влажных лесов, может быть использовано для получения точных оце-

нок запасов фитомассы и углерода во влажных лесах Центральной 

Африки на основе диаметра ствола, измеренного при лесоинвентари-

зации, и базисной плотности древесины, взятой из глобальной базы 

данных на видовом уровне (Fayolle et al., 2013). 

Вариации в фитомассе деревьев одинакового размера среди дре-

весных видов африканских саванн были обусловлены широким меж-

видовым диапазоном базисной плотности древесины, однако остается 

неясным, какой из двух факторов является определяющим различия в 

фитомассе равновеликих деревьев между древесными видами: изме-

нение видового числа (сбежистости) как отношения объема ствола к 

объему равновеликого цилиндра или же изменение плотности древе-

сины (Colgan et al., 2014).  

Для выяснения этого вопроса на юге Африки было взято 782 

модельных дерева, у которых измеряли влажную фитомассу всего де-

рева, базисную плотность и влажность древесины, а также видовое 

число. Установлено, что из четырех доминирующих видов три вида 

могут варьировать по массе более чем в два раза, однако межвидовое 

варьирование сбега было незначительное. Средние видовые числа 

древесных видов варьировали от 0,57 до 0,77 (тогда как видовое чис-

ло квадратичного параболоида и цилиндра составляет соответственно 
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0,5 и 1,0). Сравнение общей аллометрической модели фитомассы с 

видоспецифическими моделями показало, что межвидовые различия в 

фитомассе равновеликих деревьев на 97 % объясняются включением 

в модель средней для каждого вида плотности, диаметра и высоты 

ствола при постоянном видовом числе. Главным фактором межвидо-

вых различий в фитомассе равновеликих деревьев является видовая 

специфика плотности древесины, а не видовое число (Colgan et al., 

2014).  

 

 

Глава 3. КВАЛИМЕТРИЯ ТОНКОМЕРНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

КАК ПРОМЫШЛЕННОГО СЫРЬЯ 

 
Свойства волокон древесины разных древесных видов в значи-

тельной степени влияют на стоимость обработки и качество конечных 

продуктов. Например, выработка целлюлозы из древесины ели чер-

ной в Канаде требует больше энергии из-за ее более высокой плотно-

сти и более длинных волокон (Li et al., 2011), но и обеспечивает более 

высокие прочностные свойства, в то время как пихта бальзамическая 

дает превосходные оптические свойства из-за своей меньшей толщи-

ны клеточных стенок. Однако в реальности это обеспечение качества 

никогда не бывает последовательным, поскольку свойства волокон 

данного древесного вида варьируют как локально, так и территори-

ально, что было показано для ели черной на востоке Канады (Lessard 

et al., 2014; Giroud et al., 2017). Отмечена важность знания количества 

и качества лесных ресурсов для обеспечения необходимых качеств 

древесных волокон с целью оптимизации стоимости продукта, а так-

же для понимания влияния управленческих решений на ее качество 

при выращивании древесины (Defo et al., 2015). 

В условиях дефицита древесины в промышленно развитых 

странах постепенно вовлекается в промышленное использование дре-

весина, ранее считавшаяся экономически недоступной. Это так назы-

ваемая некоммерческая, или тонкомерная, древесина (Dünnholz, 

small-sized wood) с максимальным диаметром около 810 см, характе-

ризуемая низким отношением объема к длине, большой долей коры и 

другими специфичными свойствами (Blossfeld et al., 1963). К этой же 

категории относится значительная часть урожая короткоротационных 

плантаций быстрорастущих древесных видов, ориентированных на 

получение фитомассы и энергии (Schmidt, DeBell, 1973; Hummel et al., 

1988). Однако проблема промышленного использования тонкомерной 
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древесины заключается не только в технической, но и в экономиче-

ской сфере, поскольку высоким затратам на заготовку и транспорти-

ровку противостоит ее низкая потребительная стоимость (Jülich et al., 

1966), что Г. Штейнлин (Steinlin, 1962) определил как «закон возрас-

тающих издержек производства». При этом стоимость условной еди-

ницы топлива при использовании тонкомерной древесины в 3 раза 

выше, чем при использовании угля, и в 10 раз выше, чем при исполь-

зовании газа (Воронин, 1962).  

Для полного использования всей выращенной древесины име-

ются не только технические и экономические, но и экологические 

ограничения. Суть их состоит в том, что с удалением из леса всей фи-

томассы, включая мелкую древесину и листву, выносятся элементы 

питания, находящиеся в естественном лесу в режиме непрерывного 

круговорота. Хотя есть рекомендации компенсировать их изъятие из 

круговорота веществ внесением удобрений (Mälkönen, 1973), это    

увеличивает затраты на выращивание древесины. И тем не менее     

тонкомерная древесина находит применение в сфере промышленного 

использования преимущественно как сырье в производстве древесно-

стружечных и древесноволокнистых плит и в химической промыш-

ленности (Buschbeck et al., 1961; Strehlke, 1961; Hilf, 1965; Gillwald, 

1967; Jacob, Wallmüller, 1967; Громов, 1982). 

 

3.1. Сравнительная квалиметрическая характеристика  

различных категорий тонкомерной древесины  

(на примере осины и березы лесостепной зоны) 

 

По мере роста значения тонкомерной древесины в производстве 

плитных материалов и целлюлозы растет потребность в более точных 

сведениях о ее квалиметрии, и есть ряд работ, посвященных квали-

метрической оценке такой древесины у разных древесных видов (Ло-

патко, 1939; Шкиря, 1960; Schulz, 1961; Buschbeck et al., 1961; 

Strehlke, 1961; Götze, 1961, 1965, 1966, 1969; Osika, Woda, 1962; Си-

монов, 1962; Осипенко, 1963; Голиков, 1963; Blossfeld et al., 1963; 

Budniak, 1964; Dumitrescu, 1964; Götze, Zenker, 1965; Hilf, 1965; Дани-

лин, 1965; Штибе, 1967; Jacob, Wallmüller, 1967; Packman, Laidlaw, 

1967; Zenker, Poller, 1968; Воробьева, 1968; Левченко, 1969; Конаш, 

1971; Усольцев, 1971, 1973, 1975а,б, 1983, 1984а, 1985а, 1988; Gryc et 

al., 2011; Dibdiakova, Vadla, 2012). В основном перечисленные работы 

были посвящены квалиметрии ветвей спелых деревьев как сырья в 

производстве древесных плит, и лишь единичные исследования – 
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квалиметрии тонкомерных стволов в молодняках. Довольно редки 

также сравнительные исследования квалиметрии тонкомерной древе-

сины разных древесных видов. 

Так, в исследовании, посвященном квалиметрии тонкомерных 

стволов сосновых и еловых молодняков (II класс возраста) в Герма-

нии, установлено наличие более высокой плотности древесины у сос-

ны – 396 (от 345 до 446 кг/м
3
), чем у ели, – 386 (от 342 до 430 кг/м

3
), 

но по плотности коры, наоборот, у сосны 309 (от 220 до 346 кг/м
3
), а у 

ели 332 (от 230 до 422 кг/м
3
). В направлении от основания к вершине 

плотность снижается у обоих древесных видов как древесины, так и 

коры ствола. Также снижается у обоих древесных видов плотность 

древесины ветвей в направлении от точки прикрепления к стволу к 

периферии кроны (Götze, 1969).  

Аналогичная закономерность снижения базисной плотности 

древесины ветвей в направлении от ствола к периферии кроны уста-

новлена в спелых и приспевающих насаждениях сосны, ели, березы и 

осины, а также в скелетных корнях по мере удаления образца от пня у 

березы и осины в Ленинградской области. Плотность древесины кор-

ней обычно ниже плотности древесины ствола (Полубояринов, 

1976а). Квалиметрические особенности древесины ветвей, в том чис-

ле в сравнении с древесиной ствола, изучались у разных древесных 

видов другими исследователями (Ионайтис, 1963; Розен, 1969; За-

кревский, 1972; Hsu, 2003; Gurau et al., 2008; Gryc et al., 2011; 

Dibdiakova, Vadla, 2012; Jati et al., 2014), и обычно констатировалась 

повышенная базисная плотность древесины ветвей по сравнению с 

таковой древесины ствола. 

Разделение древесины на тонкомерную и «толстомерную» до-

вольно условное, поскольку тонкомерная и толстомерная древесина 

различается не только по толщине, но и по возрасту. Стволы одного и 

того же возраста могут быть различной толщины, равно как стволы 

равной толщины могут иметь различный возраст. В этой связи имеет 

значение различие в возрасте тонкомерной и толстомерной древеси-

ны. В работе, посвященной исследованию различий квалиметриче-

ских показателей сосны обыкновенной в Эберсвальде (Германия)     

были задействованы 18-летние стволы и 79-летние срединные отрезки 

стволов 90-летних сосен, имеющие различие как по возрасту, так и             

по диаметру (Zenker, Poller, 1968). Установлено, что образцы толсто-

мерной древесины имели среднюю базисную плотность 0,50 г/см
3
                

(от 0,45 до 0,54 г/см
3
), а образцы древесины тонкомерных стволов  

0,40 г/см
3
 (от 0,38 до 0,42 г/см

3
), т.е. существенно ниже по сравнению 
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с первыми.  Было установлено различие двух категорий древесины и 

по ширине годичных колец: средняя ширина годичного кольца у тол-

стомерной древесины существенно меньше, чем у тонкомерной, а до-

ля поздней древесины, наоборот, больше. Сделан вывод, что в расчете 

на 1 м
3
 тонкомерной древесины выход целлюлозы из древесины тон-

комерных стволов будет ниже, чем из толстомерных (Zenker, Poller, 

1968).  

В колочных березово-осиновых лесах лесостепной зоны было 

проведено сравнительное исследование квалиметрических показате-

лей березы и осины (Усольцев, 1973).  Поскольку, как отмечалось 

выше, квалиметрия тонкомерной древесины различается не только по 

ее толщине, но и по возрасту, в данном исследовании сопоставлялись 

две категории древесины – тонкомерные стволы молодых деревьев и 

ветви спелых древостоев – примерно в одинаковом диапазоне тол-

щин, а возраст был фиксированным: стволы в молодняках ограниче-

ны II классом возраста древостоев, а ветви – VIVII классами возрас-

та в березовых древостоях и IVV в осиновых. Получены и проанали-

зированы квалиметрические показатели 80 дисков у березы и 100 у 

осины (Усольцев, 1973). Выполнен сравнительный анализ элементов 

и категорий тонкомерной древесины (табл. 4), где под еѐ элементами 

понимаются древесина и кора, а под категориями – стволы в молод-

няках и ветви в спелых древостоях. 

Таблица 4 

  

Плотность в свежесрубленном состоянии категорий и элементов 

тонкомерной древесины осины и березы (Усольцев, 1973) 
 

Элементы 

тонкомера 

Категории 

тонкомера 

Осина Береза 

M ±m t M ±m t 

Древесина 

Стволы в 

молодняках 
0,837 0,015 

15,1 

0,891 0,008 

11,5 Ветви в 

спелых 

древостоях 

0,812 0,007 0,846 0,009 

Кора 

Стволы в 

молодняках 
0,997 0,016 

39,6 

1,023 0,023 

- Ветви в 

спелых 

древостоях 

1,075 0,012 1,024 0,024 

 

Примечание. М – среднее значение, г/см
3
; m – ошибка среднего; t – уровень значимости 

различия средних значений. 
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Из данных табл. 4 следует, что плотность древесины березовых 

и осиновых стволиков (соответственно 0,891 и 0,837) выше плотности 

древесины ветвей (соответственно 0,846 и 0,812), а плотность коры, 

наоборот, выше в ветвях (соответственно 1,023 и 0,997) по сравнению 

со стволиками (соответственно 1,024 и 1,075). Различие средних зна-

чений искомых показателей для категорий тонкомерной древесины 

достоверно на уровне вероятности выше 0,999, за исключением коры 

березы, у которой различие плотности стволиков и ветвей статисти-

чески незначимо. Поскольку условия произрастания насаждений, в 

которых взяты образцы, однородны, различие названных квалиметри-

ческих свойств связано, по-видимому, с разными физическими и фи-

зиологическими функциями элементов и категорий тонкомерной дре-

весины (Усольцев, 1973). 

Основным квалиметрическим показателем тонкомерной древе-

сины, ограничивающим ее использование в производстве древесных 

плит, является содержание коры (Budniak, 1964; Dumitrewscu, 1964; 

Конаш, 1971; Liepiņš J., Liepiņš K., 2015; Viherä-Aarnio, Velling, 2017), 

допустимое значение которой в технологической щепе для производ-

ства древесноволокнистых плит составляет 20 % (Республиканские 

технические условия…, 1962), древесностружечных – 15 %, а для 

гидролизного производства  12 % (Межреспубликанские техниче-

ские условия…, 1966). В производстве лигноуглеводных пластиков, 

технология которых была разработана в Уральском лесотехническом 

институте, примесь коры повышала их качество (Петри, 1976), но вся 

технология была слишком энерго- и трудозатратной и не нашла про-

мышленного применения. 

Результаты регрессионного анализа зависимости процента коры 

от локальной толщины тонкомерной древесины приведены в табл. 5.  

В процессе построения регрессий было обнаружено, что зависимость 

содержания коры от локальной толщины тонкомерной древесины   

(т.е. толщины образца-выпила в данном сечении) у березы и осины не 

может быть выражена одной и той же структурой названной                         

зависимости. Оказалось, что для березы более приемлемо уравнение 

гиперболы, а для осины – уравнение аллометрической функции                  

(см. табл. 5). 

Для того чтобы выяснить, как соотносятся полученные законо-

мерности изменения локальных значений процента коры в тонкомер-

ной древесине с техническими условиями производства технологиче-

ской щепы, были построены соответствующие графики (рис. 1). Они 
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показывают, что в тонкомерной древесине по мере перемещения                  

локального сечения от вершины к основанию стволика или ветви и 

связанного с этим увеличения диаметра содержание коры по массе                  

в свежесрубленном состоянии резко снижается, особенно в интервале 

толщин от 5 до 20 мм, что подтверждает ранее полученные                       

У.Л. Штибе (1967) результаты в ельниках Латвии. Содержание коры в 

вершинной части тонкомерной древесины больше у осины, а в комле-

вой части больше у березы. 

Таблица 5  

 

Характеристика уравнений зависимости содержания коры  

(в % от свежей массы) от локальной толщины  

тонкомерной древесины (Усольцев, 1973) 
 

Древесный 

вид 

Категория тонко-

мерной древесины 
Уравнение регрессии 

Коэф-

фициент 

детер-

минации 

Осина 

Стволики в мо-

лодняках 
lg Псв

в
= -0,408 lgd+1,99 0,887 

Ветви в спелых 

древостоях 
lg Псв

в
= -0,385 lgd+2,07 0,974 

Береза 

Стволики в мо-

лодняках 
Псв

в
= (127,0/d)+ 18,1 0,835 

Ветви в спелых 

древостоях 
Псв

в
= (136,7/d)+ 20,8 0,812 

 

Примечание: в
свП  содержание коры в процентах от массы образца в свежесрублен-

ном состоянии, взятого в произвольном сечении тонкомерной древесины; d – диаметр 

образца в коре в том же сечении, мм; lg – обозначение десятичного логарифма. 

 

Однако даже в комлевой части тонкомерной древесины обоих 

древесных видов содержание коры слишком высокое по сравнению с 

допускаемым в древесностружечных плитах и в гидролизном произ-

водстве. В производстве древесноволокнистых плит по содержанию 

коры подходит лишь нижняя часть тонкомерных стволиков толщиной 

более 56 см, в ветвях же спелых древостоев содержание коры пре-

вышает допускаемую величину (см. рис. 1).  

Уравнения, приведенные в табл. 5, и их графическая интерпре-

тация (см. рис. 1) не дают, однако, представления о содержании коры 

в стволике или ветви в целом при заданном диаметре их нижнего сре-

за. В.В. Голиковым (1963), В.М. Воробьевой (1968) и М.А. Данили-

ным (1965) составлены таблицы объемов ветвей пихты, сосны и оси-

Электронный архив УГЛТУ



 

 

48 

 

ны в коре и без коры по заданному диаметру нижнего среза ветви и ее 

длине. Таблицы предназначены для определения объема ветвей в коре 

и без коры и дают возможность оценивать содержание коры в ветвях 

по диаметру их нижнего среза и длине, но их использование для 

оценки процента коры в кроне дерева связано с большой трудоемко-

стью перечета по толщине ветвей всех порядков в кроне. 

 

 
Рис. 1. Изменение процента коры по массе в свежесрубленном состоянии 

от локального диаметра тонкомерного стволика (1) или ветви спелого древостоя 

(2) осины (а) и березы (б). Линии 3, 4 и 5 соответствуют допускаемым значениям 

процента коры в производстве древесностружечных, древесноволокнистых плит 

и в гидролизном производстве соответственно (Усольцев, 1973) 

 

При исследовании квалиметрии ветвей и стволиков березы                        

и осины в колочных лесах лесостепной зоны была разработана упро-

щенная методика определения процента коры в тонкомерной древе-

сине по диаметру ее нижнего среза путем последовательного сумми-

рования по локальным площадям сечений (Усольцев, 1973, 1975б). 

Длина и сбег древесины не учитывались, так как они находят свое 

выражение в долях диаметра. Чем больше сбег древесины, тем мень-

шая ее длина заключена между локальными сечениями с постоянным 

интервалом локальных диаметров. На этом основании был сделан пе-
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реход от содержания коры в данном сечении древесины к содержанию 

ее в древесине с задаваемым диаметром нижнего среза. Последова-

тельно вычислялись объемы коры и древесины в отрезках ветвей или 

стволиков, ограниченных сечениями, диаметр которых возрастал по-

следовательно с интервалом 5 мм. Далее вычислялись отношения 

объемов древесины и коры, нарастающих с локальными диаметрами, 

а затем проценты коры по объему, значения которых в зависимости от 

диаметра нижнего среза даны в табл. 6. 

Таблица 6 

  

Изменение процента коры по объему в тонкомерной древесине осины 

и березы в зависимости от ее диаметра нижнего среза 

(Усольцев, 1973; 1975 а,б) 
 

Диаметр 

нижнего 

среза, мм 

Осина Береза 

Тонкомерные 

стволики 

Ветви спе-

лых древо-

стоев 

Тонкомерные 

стволики 

Ветви спе-

лых древо-

стоев 

5 50,7 62,2 47,5 56,4 

10 41,4 50,7 34,5 38,2 

15 34,1 42,0 28,2 31,1 

25 27,0 33,1 23,3 25,3 

40 21,9 27,0 21,0 23,0 

60 19,0 23,4 19,4 21,4 

80 17,1 21,0 18,5 20,4 

100 15,5 19,0 18,0 19,8 

 

Толщина коры тонкомерной древесины вычислена как полураз-

ность диаметров в коре и без коры для каждой градации диаметра 

нижнего среза, кратного 5 мм (рис. 2). Судя по графикам на рис. 2, 

толщина коры нарастает по мере увеличения диаметра нижнего среза, 

и в ветвях кора толще, чем в стволиках. У березы нарастание толщи-

ны коры в зависимости от диаметра имеет линейный характер, у оси-

ны по мере увеличения диаметра нарастание толщины коры несколь-

ко замедлятся (Усольцев, 1973). 

Поскольку масса кроны при изучении биологической продук-

тивности древостоев определяется прямым взвешиванием, а не пере-

четом всех ветвей по диаметру и длине, представляет интерес содер-

жание коры в тонкомерной древесине не по объему, а по массе, как в 

свежесрубленном, так и в абсолютно сухом состояниях.  
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Рис. 2. Изменение толщины коры тонкомерных стволиков (1) и ветвей 

спелых древостоев (2) в зависимости от диаметра нижнего среза у осины (а) и 

березы (б) (Усольцев, 1973) 

 

В этой связи были выведены соответствующие формулы для пе-

ресчета процентного содержания коры по объему на содержание по 

массе в свежесрубленном состоянии: 

- в осиновых древостоях: 

а) для тонкомерных стволиков 

 

99 7
;

83 7 0 160

о
в св
св о

св

, П
П

, , П


                                          (20) 

 

б) для ветвей спелых древостоев 

 

107 5
;

81 2 0 263

о
в св
св о

св

, П
П

, , П


                                         (21) 

 

- в березовых древостоях: 

а) для тонкомерных стволиков 

102 3
;

89 1 0 132

о
в св
св о

св

, П
П

, , П


                                        (22) 

б) для ветвей спелых древостоев 

102 4
.

84 6 0 178

о
в св
св о

св

, П
П

, , П


                                       (23) 
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В формулах (20)(23) Псв
в
 и Псв

о 
соответственно процент коры в 

свежесрубленном состоянии по массе и по объему. 

Для пересчета процентного содержания коры по массе со све-

жесрубленного состояния на содержание по массе в абсолютно сухом 

состоянии были предложены формулы: 

- в осиновых древостоях: 

а) для тонкомерных стволиков 

 

100
;

123 9 0 239

в
в св
сух в

св

П
П

, , П


                                    (24) 

 

б) для ветвей спелых древостоев 

100
;

123 2 0 232

в
в св
сух в

св

П
П

, , П


                                     (25) 

 

- в березовых древостоях: 

а) для тонкомерных стволиков 

 

100
;

104 2 0 042

в
в св
сух в

св

П
П

, , П


                                      (26) 

 

б) для ветвей спелых древостоев 

 

100
.

101 6 0 016

в
в св
сух в

св

П
П

, , П


                                      (27) 

 

В формулах (24)(27) Псух
в
  процент коры по массе в абсолютно 

сухом состоянии. 

На основе данных табл. 6 для процентов коры по объему с ис-

пользованием формул (20)(23) были получены проценты коры по 

массе в свежесрубленном (формулы (20)(23)) и в абсолютно сухом 

(формулы (24)(27)) состояниях (табл. 7) в зависимости от диаметра 

нижнего среза (Усольцев, 1973).  

Вследствие различия как влажности, так и плотности древесины 

и коры проценты коры в разных состояниях тонкомерной древесины 

различаются по некоторым показателям существенно, по другим не-

значительно. 
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Таблица 7 

 

Изменение процента коры в тонкомерной древесине осины и березы 

по объему и массе в свежесрубленном и абсолютно сухом состояниях 

в зависимости от ее диаметра нижнего среза (Усольцев, 1973) 
 

Диа-

метр 

ниж-

него 

среза, 

мм 

Тонкомерные стволики Ветви спелых древостоев 

Процент 

коры по 

объему 

Процент коры по 

массе 
Процент 

коры по 

объему 

Процент коры по 

массе 

Свеже-

срублен-

ное со-

стояние 

Абсо-

лютно 

сухое со-

стояние 

Свеже-

срублен-

ное со-

стояние 

Абсо-

лютно 

сухое со-

стояние 

Осиновые древостои 

5 51 67 62 62 69 64 

10 41 54 48 51 57 52 

15 34 44 38 42 48 43 

25 27 34 29 33 40 35 

40 22 27 23 27 33 28 

60 19 23 20 23 28 24 

80 17 21 18 21 26 22 

100 15 19 16 19 24 20 

Березовые древостои 

5 48 51 50 56 61 61 

10 34 38 37 38 43 42 

15 28 31 30 31 35 35 

25 23 26 25 25 29 29 

40 21 23 23 23 27 26 

60 20 22 21 22 25 24 

80 19 21 20 21 24 23 

100 18 20 19 20 23 23 

 
В табл. 7 приведены проценты коры для совокупности ветвей 

двух древесных видов в зависимости от диаметра ветви у ее основа-
ния. Представляет интерес зависимость процента коры в кроне дерева 
в целом от его морфометрических показателей, в частности от возрас-
та дерева и его диаметра на высоте груди. Эта зависимость была по-
лучена в лесостепной зоне по фактическим данным 525 модельных 
деревьев березы на 45 пробных площадях и 325 деревьев осины на 32 
пробных площадях в возрастных диапазонах березы и осины от 5 до 
86 и от 10 до 53 лет соответственно. Ее графическая интерпретация 
(рис. 3) показывает, что процент коры по массе в сухом состоянии у 
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обоих древесных видов снижается по мере увеличения диаметра 
ствола при одном и том же возрасте и по мере увеличения возраста 
дерева при одном и том же диаметре. Аналогичная тенденция сниже-
ния процента коры в ветвях по мере увеличения возраста дерева была 
установлена в сосновых культурах Джабык-Карагайского бора в Че-
лябинской области (Джабык-Карагайский бор, 2005). 

 
Рис. 3. Изменение процента коры в массе ветвей в абсолютно сухом со-

стоянии в зависимости от диаметра ствола на высоте груди и возраста дерева 
(обозначен цифрами): а – осины и б – березы (Усольцев, 1985a) 

  
В производственных условиях возможны ситуации, когда нет 

необходимости оценивать процент коры в древесине и коре в отдель-
ности, а нужны проценты коры в тонкомерных стволиках и ветвях 
спелых древостоев в целом, т.е. без разделения на древесину и кору. 
Подобные данные процентов коры в категориях тонкомерной древе-
сины в коре приведены в табл. 8. 

Таблица 8 

 

Плотность в свежесрубленном состоянии категорий тонкомерной 
древесины осины и березы в коре (Усольцев, 1973) 

 

Категории тонкомерной  
древесины 

Осина Береза 

M ±m M ±m 

Стволы в молодняках II класса 
возраста 

0,855 0,016 0,915 0,013 

Ветви деревьев IIIII классов 
возраста 

0,898 0,008 0,961 0,015 

Ветви деревьев VVII классов 
возраста 

0,834 0,015 0,919 0,008 

 

Примечание. М – среднее значение, г/см
3
; m – ошибка среднего. 
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Таким образом, на статистически значимом уровне было уста-

новлено, что плотность всех категорий тонкомерной древесины оси-

ны в целом ниже, чем берѐзы. У березы и осины плотность ветвей де-

ревьев старших возрастов меньше плотности ветвей деревьев млад-

ших возрастов за счет большего участия крупных ветвей, имеющих 

меньший процент коры, которая обладает большей плотностью, 

нежели древесина. Тонкомерные стволики березы и осины имеют 

меньшую плотность по сравнению с ветвями спелых древостоев, в ко-

торых за счет их ветвления больше участие категорий тонких фрак-

ций (побегов), содержащих больший процент коры. 

В ельниках-кисличниках Латвии было показано аналогичное 

снижение плотности ветвей в абсолютно сухом состоянии в возраст-

ном диапазоне от 50 до 100 лет: с 0,685 до 0,645 г/см
3
. Однако гораздо 

большее влияние добротности местопроизрастания на показатель 

плотности ветвей было выявлено в 80-летних ельниках: при снижении 

бонитета с Iб до II класса плотность ветвей в ельниках возрастает с 

0,635 до 0,757 г/см
3
 за счет снижения прироста и соответствующей 

ширины годичных колец (Штибе, 1967).  

 

3.2. Древесина и кора ветвей растущих деревьев:  

сравнительный анализ их квалиметрических показателей  

в естественных сосняках и культурах 

 

В онтоценогенезе древостоя после смыкания полога его мор-

фоструктура непрерывно изменяется. Происходит отпад угнетенных 

деревьев с сокращением общего их числа на занимаемой площади; 

отпад ветвей первого порядка в нижней части кроны, сопровождаю-

щийся поднятием древесного полога над уровнем почвы; отпад вет-

вей второго порядка в приствольной части ветвей первого порядка с 

формированием безлистной части кроны вдоль ствола. В результате 

последнего снижается продуктивность ассимиляционного аппарата 

деревьев и древостоев, отнесенная к занимаемому ими пространству 

роста (Assmann, 1961; Усольцев и др., 1985а). 
Вследствие морфологических сдвигов изменяются квалиметри-

ческие характеристики ветвей: плотность, содержание сухого веще-
ства, соотношение коры и древесины, закономерности динамики ко-
торых в пространстве и времени растущих деревьев и древостоев яв-
ляются составной частью исследований биологической продуктивно-
сти лесов. Исследования названных показателей ветвей в литературе 
обычно фрагментарны, они представляют крону в целом, без учета ее 
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морфологии (Ando, Hirozami, 1961; Усольцев, 1971, 1975a; Usoltsev, 
1971; Götze et al., 1972; Hakkila, 1972; Голиков, 1982). Тем не менее 
морфология кроны была описана в Северо-Баденской части долины 
Рейна в Германии в 16 сосновых насаждениях в возрасте жердняка с 
густотой от 3,4 до 16,1 тыс. деревьев на 1 га, и была получена регрес-
сионная модель, прогнозирующая изменение диаметра ветви в точке 
крепления на стволе в зависимости от положения ветви по оси ствола, 
диаметра ствола на высоте груди и густоты древостоя с коэффициен-
том детерминации 0,64 (Abetz, 1970). Размерные характеристики вет-
вей ели европейской в связи с густотой древостоев изучены также в 
Финляндии (Mäkinen, Hein, 2006). 

В Аман-Карагайском бору в условиях сухой степи в 1983 г. была 
выполнена сравнительная оценка квалиметрии ветвей деревьев, про-
израстающих в естественном состоянии и в культурах (Усольцев и 
др., 1985). Естественный сосняк в возрасте 22 лет характеризовался III 
классом бонитета с густотой 43,8 тыс. экз/га и суммой площадей се-
чений 36,7 м

2
/га. Культуры сосны в возрасте 24 лет характеризовались 

Ia классом бонитета с густотой 5,34 тыс. экз/га и суммой площадей 
сечений 46,5 м

2
/га. Крону модельных деревьев, взятых по группам 

рангов (10 моделей в естественном сосняке и 6 в культурах), отделяли 
от ствола и от каждой второй мутовки брали среднюю по размерам 
ветвь первого порядка, разрезали ее через 0,1 длины в культурах и че-
рез 0,2 длины в естественном сосняке.  В местах срезов брали диски 
для определения плотности древесины и коры в свежесрубленном со-
стоянии, содержания сухого вещества в древесине и коре, а также  
доли коры по массе. Всего было взято 390 дисков на 42 ветвях в куль-
турах и 365 дисков на 73 ветвях в естественном сосняке (Усольцев и 
др., 1985). 

С целью выявить наиболее информативные дендрометрические 
показатели скелета кроны опытные значения названных квалиметри-
ческих показателей для каждого дерева в отдельности были аппрок-
симированы линейными зависимостями общего вида: 

 

Yi = f (X1, X3),                                                (28) 
Yi = f (X1, X4),                                                (29) 
Yi = f (X1, X5),                                                (30) 
Yi = f (X2, X3),                                                (31) 
Yi = f (X2, X4),                                                (32) 
Yi = f (X2, X5),                                                (33) 

 

где Yi – один из исследуемых квалиметрических показателей: 𝜌д и 𝜌к –
плотность в свежесрубленном состоянии соответственно древесины и 
коры (кг/м

3
); Sд и Sк – содержание сухого вещества в древесине и коре 
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ветви 1-го порядка, %; в
свП – содержание коры в процентах от массы 

образца ветви в свежесрубленном состоянии; Х1 – относительная 
длина ветви в долях от общей длины; Х2 – диаметр ветви в коре в i-м 
сечении, см; Х3 – высота крепления ветви 1-го порядка на стволе де-
рева, м; Х4 – диаметр основания ветви 1-го порядка, см; Х5 – возраст 
ветви, лет. 

Независимые переменные Х1 и Х2 характеризуют положение об-
разца (диска) вдоль оси ветви 1-го порядка, Х3 – положение ветви 
вдоль оси ствола. Х3 тесно связана с Х5 (r = 0,98...0,99); Х3 и Х4 связа-
ны в естественном сосняке менее тесно, чем Х3 и Х5 (r = 0,90), а в 
культурах слабо (r = 0,29). Переменные Х4 и Х5 более тесно связаны в 
культурах (r = 0,78) и менее в естественном сосняке (r = 0,30). 

Коэффициенты детерминации уравнений (28)(33) для совокуп-
ностей деревьев естественного древостоя и культур (табл. 9) показы-
вают, что все приведенные дендрометрические независимые пере-
менные могут быть использованы для описания изменчивости ло-
кальных квалиметрических показателей плотности, содержания сухо-
го вещества и процента коры. Они наименее информативны для плот-
ности древесины и коры ветвей и более информативны для содержа-
ния сухого вещества и процента коры на том или ином участке ветви 
1-го порядка. Удовлетворительными характеристиками обладали 
уравнения (30) и (31), причем в естественном сосняке они адекватнее, 
чем в культурах. Остальные уравнения отличались от них несуще-
ственно.   

Таблица 9  
Средние значения коэффициентов детерминации и ошибки 

уравнений (28)(33) для совокупностей деревьев 
в естественном сосняке и культурах (Усольцев и др., 1985) 

 

Квалимет-
рический 

показатель 

Номер уравнения 

(28) (29) (30) (31) (32) (33) 

Естественный сосняк 

𝜌д 0,24±0,04 0,24±0,06 0,24±0,04 0,30±0,04 0,26±0,04 0,30±0,04 

𝜌к 0,12±0,02 0,11±0,01 0,12±0,02 0,18±0,04 0,11±0,03 0,19±0,04 

Sд   0,53±0,07 0,31±0,05 0,53±0,07 0,48±0,07 0,25±0,06 0,47±0,07 

Sк 0,35±0,06 0,16±0,04 0,35±0,06 0,37±0,07 0,21±0,05 0,37±0,07 
в

свП  0,52±0,06 0,54±0,07 0,53±0,06 0,55±0,07 0,43±0,06 0,55±0,07 

Культуры 

𝜌д 0,38±0,06 0,33±0,06 0,39±0,06 0,39±0,05 0,33±0,05 0,39±0,04 

𝜌к 0,43±0,04 0,35±0,08 0,45±0,05 0,42±0,05 0,34±0,07 0,42±0,06 

Sд   0,62±0,06 0,55±0,05 0,65±0,06 0,58±0,08 0,54±0,05 0,60±0,07 

Sк 0,48±0,08 0,39±0,07 0,49±0,08 0,47±0,10 0,38±0,07 0,49±0,10 
в

свП  0,72±0,06 0,81±0,02 0,74±0,05 0,79±0,02 0,79±0,02 0,80±0,02 
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По алгоритму, изложенному ранее (Усольцев, 1983), была со-

здана компьютерная программа, по которой с использованием экспе-

риментальных значений локальных квалиметрических показателей 

плотности, содержания сухого вещества, процента коры по массе в 

свежесрубленном состоянии и сбега ветвей 1-го порядка рассчитаны 

средние для каждой ветви соответствующие показатели. Полученные 

средние для ветви значения проанализированы в связи с двумя неза-

висимыми переменными, первая из которых характеризует ценотиче-

ское положение дерева в пологе, опосредованное диаметром ствола 

на высоте груди, а вторая, учитывающая положение ветви по оси кро-

ны, представлена, как и в случае описания локальных квалиметриче-

ских показателей, в трех вариантах, представленных тремя вышена-

званными дендрометрическими независимыми переменными. 

Структура рассчитанных уравнений имеет общий вид с уравне-

ниями (28)(30). 

Результаты расчета уравнений (28)(30) показали, что принятые 

независимые переменные объясняют изменчивость средних для вет-

вей 1-го порядка квалиметрических показателей в меньшей мере в 

естественном сосняке и в большей в культурах. То же соотношение 

сосняков двух происхождений было и по объясненной изменчивости 

локальных квалиметрических показателей (см. выше). Это явление 

может быть связано с различием морфоструктуры тех и других 

(Усольцев и др., 1985). 

Из трех независимых переменных, учитывающих положение 

ветви по оси ствола и включенных в модели (28)(30), явного                       

преимущества перед двумя другими не показал ни один. Сравнение 

трех вариантов (28)(30) по показателю детерминации показало, что 

из 10 повторностей (5 квалиметрических показателей × 2 происхож-

дения древостоев) в 4 случаях преимуществом обладал первый вари-

ант, в 3 случаях – второй и в остальных 3 случаях – третий. Некоторое 

превышение первого варианта нельзя считать значимым, так что 

включенные в (28)(30) три независимые переменные учитывают це-

нотическое положение ветви дерева по его вертикальному профилю 

примерно с равной степенью адекватности. При этом доля остаточно-

го варьирования во всех случаях довольно высокая. Модели, наиболее 

надежные по показателю детерминации, получены для среднего со-

держания сухого вещества и процента коры и наименее надежные – 

для плотности древесины и коры ветвей (Усольцев и др., 1985). 

Таким образом, несмотря на значительную долю остаточного 

варьирования, была показана возможность моделирования локальных 
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квалиметрических показателей ветвей растущих деревьев с использо-

ванием легко измеряемых дендрометрических независимых перемен-

ных, представляющих положение диска по длине ветви и по оси ство-

ла. Изменчивость средних для ветви квалиметрических показателей 

объясняется ценотическим положением дерева в пологе и ценотиче-

ским положением ветви первого порядка в кроне дерева, причем в 

культурах доля объясненной изменчивости по всем квалиметриче-

ским показателям выше, чем в естественном древостое того же воз-

раста. 

  

3.3. Тонкомерная древесина и «зелѐная» энергетика 

 

Леса, наряду с огромной биосферной ролью, представляют со-

бой ещѐ и неисчерпаемый источник «зелѐной» энергии как альтерна-

тивы ископаемым видам топлива. Лесной покров планеты обеспечи-

вает устойчивость биосферы, а сведение лесов в результате интенсив-

ных рубок и пожаров существенно еѐ снижает, так же как и экологи-

ческую и энергетическую безопасность отдельных стран и всей циви-

лизации. Использование «зелѐной» энергии позволяет избежать ши-

рокомасштабного обезлесения территорий (Kraxner et al., 2013), одна-

ко в мировом энергетическом балансе «зелѐная» энергия и древесные 

отходы занимают пока лишь 10 %, а 81 % приходится на традицион-

ные ископаемые виды энергии (Nybakk, Lunnan, 2013). 

Мир вступает в эру биоэкономики, т. е. экономики, основанной 

на биотехнологиях, использующих возобновляемое сырье для произ-

водства энергии и материалов (Groenestijn et al., 2020). Биомасса – 

естественный источник энергии, ее воспроизводство не изменяет кли-

мат, она присутствует во всех климатических зонах России и при сжи-

гании не образует экологически вредных соединений. В то же время 

при использовании традиционного ископаемого топлива возрастает не 

только выброс парниковых газов, основным из которых является СО2, 

но и общее загрязнение среды. При этом разрыв между глобальными 

выбросами и поглощением углерода из года в год растет.  

Наиболее экономически и технологически доступными являют-

ся отходы деревообработки, объѐм которых в нашей стране достигает 

50 млн т (http://5fan.ru/wievjob.php?id=2666). Эти отходы сконцентри-

рованы на территориях лесозаготовительных и деревообрабатываю-

щих предприятий и в основном сжигаются. В целом нерациональное 

сжигание энергоресурсов (не только лесных) достигает почти поло-

вины общего энергопотребления (Маргулов, 2003).   
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При оценке потенциала «зеленой» энергетики в России обычно 

ориентируются на расчетную лесосеку и соответствующий объем за-

готовляемой древесины. Поскольку на каждые 100 м
3
 заготовленной 

деловой древесины приходится около 6070 м
3
 отходов от лесозаго-

товок и деревообработки (Усольцев, 1988), то в стране остаются 

невостребованными около 6070 млн м
3
, или около 30 млн т органи-

ческого вещества, включающего 50 %, или около 15 млн т, чистого  

углерода. В терминах «зеленой» энергетики важен весовой, а не                

объемный метод учета древесины. Одновременное применение двух 

методов – объемного и весового – требует разработки переводных  

коэффициентов, позволяющих пересчитывать данные с одного состо-

яния в другое, из которых наиболее важной характеристикой является 

базисная плотность древесины (Тамаркин, 1968; Полубояринов, 

1976а).  

Но значительно бóльшие резервы «зеленой» энергетики сокры-

ты в неиспользуемых пока запасах древесины «на корню». Известно, 

что лес, как любой живой организм, растет и постепенно старится. 

Поэтому лесные ресурсы нуждаются в периодическом омоложении 

путем их рубки и заготовки древесины. Согласно имеющимся оцен-

кам, лесами России ежегодно депонируется от 3 (Швиденко, Щепа-

щенко, 2014) до 8 млрд т углерода (Писаренко, Страхов, 2006), из них 

83 % возвращается в атмосферу в ходе разложения и отпада. Как бы 

фантастично это сегодня не звучало, но проблема будущего (возмож-

но, отдаленного) заключается в разработке методов и технологий, 

позволяющих подключаться к расходной части углеродного цикла, 

минимизировать количество углерода, возвращаемого лесом в атмо-

сферу, и получать «зелѐную» энергию. При этом технология будуще-

го должна обеспечивать сохранение стабильности лесных экосистем. 

Тем самым решатся сразу две проблемы – экологическая (сокращение 

атмосферных загрязнений и выбросов парниковых газов) и энергети-

ческая (выработка альтернативной «зеленой» энергии). 
Сегодня в Научно-исследовательском центре «Курчатовский 

институт» разрабатывается научное направление «биоэнергетика», в 
рамках которого исследуются механизмы и закономерности преобра-
зования энергии в живых системах. Его главные задачи – воспроиз-
водство природоподобных систем, разработка технологий, стираю-
щих грань между живым и неживым на основе синтеза научных              
дисциплин, исследование молекулярных механизмов, обеспечиваю-
щих биоэнергетические процессы в живых системах. На базе                     
технологической платформы «биоэнергетика» разрабатываются              
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технологические решения, позволяющие максимально эффективно 
использовать имеющиеся природные ресурсы и при этом не наносить 
вреда окружающей среде (Василов, 2014). Именно этот Центр распо-
лагает сегодня реальными возможностями для разработки технологий 
«подключения» к расходной части углеродного цикла наших лесных 
экосистем. 

Поскольку депонирование углерода мировыми лесами в 8 раз 
превышает нынешнюю потребность в энергии (Parresol, 2002), то по 
мере переключения расходной части углеродного цикла в русло «зе-
леной» энергетики будет гарантированно обеспечена не только эколо-
гическая, но и энергетическая безопасность как России, так и всей 
нашей цивилизации. Первыми на пути прогресса окажутся те, кто 
раньше переведет свою экономику на путь естественного процесса, в 
котором доминирующую роль будут играть не орудия и способы про-
изводства, а способы максимизации живого вещества и энергии, 
обеспечивающие, по выражению В.И. Вернадского, автотрофность 
человеческого общества (Межжерин, 1994). По существу, это состав-
ляет основу стратегии устойчивого развития страны и общества 
(Усольцев, 2016 б). Для России прежде всего является актуальным 
энергосбережение как один из путей достижения конкурентоспособ-
ности экономики страны (Данилов, 2006). 

 

 

Глава 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЛОТНОСТИ 
И СВЯЗАННЫХ С НЕЙ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИХ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФИТОМАССЫ РАСТУЩИХ  
ДЕРЕВЬЕВ 

 
Термины «качество древесины» или «качество волокон» харак-

теризуют отличительные признаки или свойства древесины с точки 
зрения формирования конечного продукта. Атрибуты качества воло-
кон являются ключевыми переменными при разработке рыночных 
инструментов оптимизации конечной стоимости в лесном секторе  
(Li, 2009; Watson, Bradley, 2009). Учет прогнозируемых характери-
стик волокон при планировании лесопользования может стать катали-
затором новой парадигмы лесопользования, основанной на рынке и 
стоимости. Знание взаимосвязей между лесорастительными условия-
ми и качеством древесины может способствовать эффективному пла-
нированию процесса лесовыращивания, и показатель добротности ме-
стопроизрастания может быть использован в качестве моделируемой 
переменной качества древесины в системе инвентаризации лесов 
(Briggs, 2010; Li, 2009; Pokharel et al., 2014). 
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4.1. Квалиметрия древесины в естественных насаждениях  

и культурах 

 

Известно, что естественные лесные насаждения выполняют 

многие экологические и социальные функции лучше, чем одновоз-

растные монокультуры (Johansson, 2003; Rametsteiner, Mayer, 2004; 

Agestam et al., 2006; Hector, Bagchi, 2007; Gamfeldt et al., 2013).                    

По мнению многих исследователей, в условиях бореальной зоны 

культуры не обоснованы ни с экологических, ни с генетических, ни с 

энергоэкономических позиций (Thomasius, 1981; Lundkvist, 1982; 

Стадницкий, 1985; Leibundgut, 1987; Санников и др., 2004). 

Сравнительный анализ биологической продуктивности есте-

ственных сосняков и культур в степной зоне показал, что на стати-

стически достоверном уровне средний диаметр больше, а число ство-

лов на 1 га меньше в культурах. Однако средняя высота, сумма                   

площадей сечений, запас стволовой древесины, а также надземная, 

подземная и общая фитомасса в культурах и естественных сосняках 

II–III классов бонитета в возрастном диапазоне от 20 до 50 лет досто-

верно не различались (Усольцев и др., 1994). Главными факторами, 

влияющими на различия в строении и росте насаждений искусствен-

ного и естественного происхождения, являются равномерное разме-

щение деревьев по площади, а также более низкая первоначальная гу-

стота искусственных древостоев, в связи с чем процессы естественно-

го изреживания искусственных и естественных древостоев носят раз-

личный характер (Залесов и др., 2002). В условиях лесостепной зоны 

сравнительный анализ роста естественных березняков и культур бере-

зы показал, что площадь проекций крон в первые годы в культурах 

березы увеличивается значительно быстрее, чем в естественных бе-

резняках. К возрасту 10 лет коэффициент перекрытия крон (отноше-

ние суммы площадей проекций крон деревьев к площади проекций 

всего полога) в культурах достигал 1,5, тогда как в естественных 

насаждениях он не превышал 0,9, и, соответственно, освещенность 

под пологом в культурах была на 20 % ниже, чем в естественных бе-

резняках (Данченко и др., 1991).  

По мере роста и естественного изреживания особенности 

структуры естественного и искусственного древостоев становятся все 

более трудноразличимыми, характер горизонтального распределения 

деревьев к возрасту спелости в обоих случаях становится случайным. 

Культуры по морфологическим признакам «натурализуются», а появ-

ление подроста и следующих поколений завершает этот процесс. 
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Например, культуры ели европейской на Ижорском плато (Ленин-

градская область) на бывших землях сельскохозяйственного пользо-

вания в возрасте 77 лет имеют запасы до 800 м
3
/га, что вдвое выше 

запасов естественных ельников того же возраста. Они сформировали 

под пологом специфичную лесную среду с типично лесным напоч-

венным покровом и четко дифференцировались по четырем типам ле-

са, по В.Н. Сукачеву (Алятин, 2007). Абсолютно безлесные в течение 

всего голоцена острова Лисьи в средней части Алеутской гряды, за-

саженные русскими первопроходцами в первой половине XIX в. 

(Фишер, 1841), уже к концу XX в. имели высоту до 17 м и диаметр 

стволов до 55 см, фактически натурализовались, и их площади суще-

ственно увеличились путем естественного возобновления на приле-

гающих безлесных пространствах (Alden, Bruce, 1989).  

В последние годы в европейских странах, в значительной сте-

пени лишившихся своих естественных лесов, разрабатываются про-

граммы «натурализации» искусственных фитоценозов ели европей-

ской и сосны обыкновенной, т. е. последовательного переформирова-

ния их в сложные разновозрастные экосистемы (Fürst et al., 2004; 

Schmidt, Denner, 2005). Соответственно, лесовладельцам и деревооб-

рабатывающим компаниям сегодня требуется больше информации о 

том, как происходящий перевод одновозрастных монокультур в более 

сложные смешанные насаждения изменяет структуру древостоев и 

качество их древесины. Однако сравнительные исследования качества 

древесины в смешанных и чистых древостоях, как и в культурах, до-

вольно редки (Pretzsch, Rais, 2016), и подобные исследования были в 

основном сосредоточены на чистых насаждениях (Puettmann et al., 

2009).  

Компоненты качества древесины являются результатом фено-

типа дерева, который определяется как генотипом, так и условиями 

окружающей среды, т. е. видоспецифичной морфологической пла-

стичностью и пространственной структурой древостоя (Assmann, 

1970). Условия произрастания отдельных деревьев (ресурсное обес-

печение, факторы окружающей среды) в значительной степени зави-

сят от структуры древостоя (Pretzsch, 2014; Rio et al., 2016). Увеличе-

ние расстояния между деревьями и высвобождение кроны при силь-

ном разреживании могут увеличить подачу света и способствовать 

увеличению ширины и длины кроны (Curtis, Reukema, 1970; Maguire 

et al., 1999). Подавленные деревья в нижней части полога, напротив, 

могут реагировать на ограничение света боковым, а не вертикальным 

расширением кроны (Pretzsch, Rais, 2016). Промежуточные деревья 
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могут подвергаться механическому повреждению крон более высо-

кими соседями (Putz et al., 1984). 

Морфологически пластичные и теневыносливые виды, такие 

как бук европейский, могут использовать свет в большей мере по 

сравнению с такими светолюбивыми видами, как сосна обыкновенная 

(Purves et al., 2007). Ветви простираются настолько далеко, насколько 

им позволяют свет и физическое пространство (ресурсное обеспече-

ние) с учетом теневыносливости вида (в зависимости, например, от 

точки компенсации света), характера ветвления (генетический аспект) 

и аллометрии (морфологические взаимосвязи). То же самое относится 

к развитию корней в связи с наличием воды и минеральных питатель-

ных веществ, засухоустойчивостью и глубиной укоренения (Körner, 

2005). 

Эксперименты по прореживанию чистых древостоев показы-

вают сильное влияние пространственной структуры древостоя на рост 

и морфологию деревьев и в конечном счете на структуру и качество 

древесины (Reukema, Smith, 1987; Spellmann, Nagel, 1992; Глушкова, 

2011). Опытные прореживания (Baldwin et al., 2000; Kantola, Mäkelä, 

2004) показывают сильное снижение относительной высоты (отноше-

ния высоты к диаметру ствола) при уменьшении густоты древостоя. 

Отношение длины кроны к высоте дерева и отношение ширины кро-

ны к диаметру ствола во всех проведенных исследованиях возрастает 

при снижении густоты древостоя (Hynynen, 1995; Metzger, 1998; 

Longuetaud et al., 2008; Pretzsch, 2014). Согласно рассмотренным ра-

ботам, видовое число ствола, которое обычно используется в лесной 

таксации для расчета объема ствола в дополнение к высоте и диамет-

ру на высоте груди, при прореживаниях всегда снижается 

(Wiedemann, 1951; Van Miegroet, 1956; Valinger, 1992; Pinkard, 

Neilsen, 2001). Для морфологически пластичных пород, особенно та-

ких, как бук и дуб, конкурентное высвобождение может «округлить» 

поперечное сечение кроны и уменьшить ее эксцентриситет (Bleile, 

2006; Longuetaud et al., 2008). Увеличенное расстояние посадки и ин-

тенсивное прореживание всегда значительно увеличивают число жи-

вых первичных ветвей на дереве, их длину и диаметр (Maguire et al., 

1991; Spellmann, Nagel, 1992; Deleuze et al., 1996; Schumacher et al., 

1997; Seeling, 2001; Pinkard, Neilsen, 2001; Kantola, Mäkelä, 2004).  

Увеличенное расстояние между деревьями при посадке и про-

реживание часто снижают плотность древесины хвойных пород 

(Bues, 1985; Hapla, 1985; Grammel, 1990), чего не наблюдается у лист-

венных (Metzger, 1998). Неоднородность древесины, вызванная              
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кренью (Seeling, 2001), изменчивостью ширины древесного кольца 

(von Pechmann, 1954; von Pechmann, Courtois, 1970) и смоляными кар-

манами (Schumacher et al., 1997; Bücking et al., 2007) часто повышает-

ся при интенсификации прореживаний и увеличении расстояний 

между деревьями.  

В принципе эта зависимость формы дерева от пространствен-

ной структуры применима как к чистым, так и к смешанным древо-

стоям. Основное различие заключается в том, что многие одновоз-

растные чистые древостои имеют более однородную структуру, в то 

время как смешанные древостои обладают более широким простран-

ственным разнообразием и более выраженным случайным характером 

горизонтальной структуры (Pretzsch, Rais, 2016).  

В Северной Америке и Европе примерно 15 % заготовленной 

древесины используется для производства энергии. По данным ФАО 

ООН, примерно 60 % заготовленной древесины идет на изготовление 

пиломатериалов и фанеры. Различные конечные продукты требуют 

специфичного древесного сырья, и предпочтения покупателя в зави-

симости от этого существенно варьируют (Pretzsch, Rais, 2016).              

Высокая плотность древесины повышает общую теплотворную спо-

собность и является единственной важной энергетической характери-

стикой. Напротив, в производстве целлюлозы, бумаги и древесных 

плит требования к качеству древесины возрастают, причем  до такой 

степени, что если свойства древесины подходят для конкретного                   

конечного использования, то любое другое использование уже ис-

ключается (Pretzsch, Rais, 2016). Для использования в конструкциях 

качество древесины имеет решающее значение и обычно четко                   

определяется с помощью такого показателя, как прочность, которая в 

основном зависит от свилеватости, плотности и динамического моду-

ля упругости, которые определяют прочность и жесткость лесомате-

риала (Bacher, Krzosek, 2014). Хотя площади сложных смешанных 

древостоев имеют тенденцию к росту, неизвестно, какое качество 

древесины они обеспечат по сравнению с чистыми древостоями и как 

способы формирования древостоев, интервалов и интенсивности про-

реживания могут изменить качество древесины в будущем.  

В результате проведенного сравнительного анализа квалимет-

рии сложных и одновозрастных древостоев установлено (Pretzsch, 

Rais, 2016), что свилеватость более выражена в сложных насаждени-

ях, а на плотность структура древостоя не влияет. Показатели                   

эксцентриситета кроны, кривизны стволов и неравномерности шири-

ны древесного кольца, как правило, выше в сложных древостоях.               
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Полученные результаты находятся в зависимости от видоспецифич-

ной морфологической пластичности деревьев и пространственных 

условий роста. Выращивание одновозрастных чистых или смешанных 

древостоев в загущенном состоянии приводит к получению высоко-

качественной древесины, особенно у древесных видов с низкой пла-

стичностью. Рост чистых и смешанных древостоев в условиях низкой 

густоты приводит к формированию сбежистого ствола, сучьев боль-

шого размера и низкой плотности древесины, особенно в случае 

хвойных пород. В действительности не смешение видов в первую 

очередь изменяет морфологию, структуру и качество древесины дере-

вьев, а видоспецифичная морфологическая пластичность и структур-

ная неоднородность древостоя. Последняя часто выше в смешанных, 

чем в чистых древостоях, и скорее в разновозрастных, чем в одновоз-

растных. Чем более изменчива структура древостоя, тем шире диапа-

зон свойств древесины (Pretzsch, Rais, 2016).  

 

4.2. Прогнозирование качества древесных волокон  

в зависимости от лесорастительных условий  

(на примере ели приморской в Канаде) 

 

Большинство исследований по прогнозированию и объяснению 

изменчивости свойств древесных волокон в пределах дерева или в со-

вокупностях деревьев сосредоточено на нескольких распространен-

ных коммерческих видах, таких как сосна обыкновенная (Tomczak et 

al., 2016), сосна замечательная (Cown et al., 1999; Lasserre et al., 2009), 

сосна ладанная (Daniels et al., 2002; Clark et al., 2006) и ель европей-

ская (Jaakkola et al., 2005; Gerendiain et al., 2008). Связь между свой-

ствами волокон (или толщиной клеточных стенок) и скоростью роста 

отдельных деревьев в литературе хорошо известна (Mäkinen et al., 

2002; Saranpää, 2003; Gardiner et al., 2011) и часто отражает типичное 

возрастное снижение прироста, наблюдаемое у деревьев, занимающих 

основной полог. Возраст является информативной прогностической 

переменной при моделировании роста насаждений, однако его при-

менение может быть ограничено из-за низкой доступности и надеж-

ности оценок возраста по всему лесному ландшафту, особенно в ле-

сах, состоящих из разновозрастных и смешанных древостоев. Кроме 

того, форма возрастной кривой роста изменяется в зависимости от ле-

сорастительных условий, и они оказывают влияние на свойства дре-

весины независимо от возраста. Несмотря на установленное (Jozsa, 

Middleton, 1994) наличие взаимосвязи между лесорастительными 
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условиями и свойствами древесных волокон, остается неясным, мож-

но ли описать изменение анатомических свойств древесины в зависи-

мости от добротности местопроизрастания в рамках прогностическо-

го подхода к моделированию (Pokharel et al., 2014). 

С целью устранения подобной неопределенности в Канаде в 

древостоях ели приморской было проведено специальное исследова-

ние (Pokharel et al., 2014). Была поставлена задача: дать количествен-

ную оценку связи между квалиметрическими характеристиками и ле-

сорастительными условиями в эдафическом градиенте от сухих до 

мокрых местообитаний и разработать классификационную модель, 

которая может быть применена для прогнозирования и картографиро-

вания показателей качества древесных волокон в пределах полигонов 

инвентаризации лесных ресурсов на конкретных объектах лесного хо-

зяйства (Pokharel et al., 2014).  

Была выявлена общая закономерность изменения квалиметри-

ческих показателей древесины в направлении от сердцевины к коре у 

всех деревьев ели приморской. Эта типичная картина радиального 

изменения свойств древесины хвойных пород хорошо известна 

(Lachenbruch et al., 2011) как реакция деревьев на стресс, вызванный 

внешней средой, в виде снижения скорости формирования сухого ве-

щества и изменения анатомических особенностей трахеид (Grime, 

1977; Begum et al., 2012). В древостоях ели приморской было обнару-

жено, что закономерности изменения плотности и доли поздней дре-

весины в направлении от сердцевины к коре тесно связаны как с вла-

гообеспечением экотопа, так и с размером крон деревьев. Это важный 

вывод с точки зрения моделирования, поскольку информация о доб-

ротности экотопа обычно включается в кадастры лесных ресурсов, а 

информация о размерах крон может быть получена из данных ди-

станционного зондирования (van Leeuwen et al., 2011).  

В предшествующих исследованиях попытки предсказать свой-

ства древесных волокон у растущих деревьев на основе информации 

об эдафической добротности экотопа дали неоднозначные результа-

ты. Были выявлены взаимосвязи между плотностью древесины и по-

ступлением азота у сосны замечательной (Beets et al., 2001), а также 

между различными свойствами волокон и классом бонитета у ели ев-

ропейской (Mäkinen et al., 2007; Watson, Bradley, 2009). В то же время 

соотношения между основанными на лесоинвентаризации сведения-

ми о добротности местообитаний и свойствами волокон были слабы-

ми, непоследовательными и неопределенными (Wilhelmsson et al., 

2002; Acuna, Murphy, 2006; Nuutinen et al., 2009).  
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Авторами (Pokharel et al., 2014) сделано предположение, что 

установленное увеличение плотности древесины и процентного со-

держания поздней древесины объясняется отрицательным влиянием 

влажных и бедных питательными веществами условий в болотных 

экотопах, и метод моделирования, который дает прогнозы квалимет-

рических свойств на основе классификации экотопов, может быть 

применим во всех бореальных лесах. Хотя конкретные характеристи-

ки различных экотопов могут различаться, имеется фундаментальная 

связь характеристик древесины с дефицитом влаги и питательных 

веществ. Эта общая применимость предложенной модели вытекает из 

логической согласованности свойств экотопа с экофизиологическим 

пониманием процесса образования древесины (Pokharel et al., 2014). 

Хотя было показано, что изменчивость плотности древесины 

на уровне отдельных деревьев может быть в значительной степени 

объяснена свойствами экотопа, некоторая дополнительная изменчи-

вость может быть объяснена размером крон деревьев. С точки зрения 

лесоводства, дерево испытывает влияние свойств экотопа на протя-

жении всей своей жизни, но текущий размер кроны или ранговое                     

положение дерева могут резко измениться, например, вследствие хо-

зяйственного вмешательства. Разработанная модель объяснила более 

32 % общего варьирования, при этом наиболее важной прогностиче-

ской переменной была добротность экотопа. Знание взаимосвязей 

между экотопами и качеством древесины может способствовать                

эффективному планированию ведения лесного хозяйства в ельниках 

Канады (Pokharel et al., 2014). 

 

4.3. Контроль качества древесины ствола и ветвей  

в процессе лесовыращивания 

 

Камбиальный рост дерева включает многочисленные явления из 

областей биофизики, биохимии и клеточной биологии, и лишь немно-

гие из них до сих пор хорошо изучены (Savidge, 2001). Ни в лесном 

хозяйстве, ни в биологии никогда не было особой решимости разви-

вать глубокое понимание того, как деревья производят древесину,                   

и существующий прогресс был результатом частичных усилий                    

нескольких отдельных лиц и небольших групп. Под давлением рас-

тущих потребностей в древесине и древесном волокне, связанных с 

ростом численности населения и сокращением площади лесов, по-

требность в более глубоком знании биологических факторов, контро-

лирующих формирование древесины, как в количественном, так и в 
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качественном отношении, представляется очевидной (Savidge, 2001, 

2003). 

Повышенное внимание в мире к устойчивому ведению лесного 

хозяйства требует учета как экологических, так и социально-

экономических условий (van Leeuwen et al., 2011). В результате рас-

тущего объема поступающей на рынок древесины крайне важно раз-

вивать надлежащее эффективное ее использование по всей цепочке 

поставок (Gil et al., 2010). Различные типы древесных продуктов тре-

буют различных сведений о свойствах сырья (Nuutinen et al., 2009). 

Соответствие качества древесины требованиям рынка позволяет мак-

симизировать ценность конечных запасов древесины и повысить рен-

табельность производства. Информация о плотности древесины явля-

ется обязательным требованием на многих рынках древесной продук-

ции (Acuna, Murphy, 2007; Deng et al., 2014). 

Более эффективное производство древесины необходимо для 

удовлетворения растущего спроса на древесную биомассу в развива-

ющейся лесной биоэкономике и при переходе к низкоуглеродному и 

ресурсоэффективному производству, в котором ископаемые ресурсы 

заменяются возобновляемыми источниками энергии (The Finnish 

Bioeconomy Strategy, 2014; Scarlаt et al., 2015). С одной стороны,  рас-

тет спрос на длительное использование лесов (например для рекреа-

ции и охраны природы), и экосистемные услуги должны быть без-

опасными и поддерживаться в надлежащем состоянии. В целом рас-

тущий спрос на древесную биомассу увеличивает воздействие на 

окружающую среду из-за необходимости увеличения объемов заго-

тавливаемой древесины. С другой стороны, существуют различные 

способы повышения ресурсоэффективности и продуктивности древе-

сины на единице площади, такие как использование улучшенного се-

менного материала при лесовосстановлении, оптимизация густоты 

посадки и режимов прореживаний, ирригация, внесение удобрений и 

изменение продолжительности оборота рубки (Howe, 1968, 1970; 

Moehring et al., 1975; Hsu, Walters, 1975; Вярбила, Шлейнис, 1981; Ге-

лес и др., 1987; Kellomäki et al., 2005; Корчагов, Мелехов, 2009; Коз-

лов и др., 2009а,б; Love-Myers et al., 2010; Данилов и др., 2011; 

Burkhart, Tomé, 2012; Routa et al., 2013; Kilpeläinen et al., 2016; Соко-

лов и др., 2016). 

Поскольку базисная плотность коррелирует с прочностью и фи-

зическими свойствами, она используется в качестве определителя ка-

чества древесины и критерия при выборе способа ее использования 

(Zobel, van Buijtenen, 1989; Lindström, 1996c; Savidge, 2003; Heräjärvi, 
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2004). Плотность древесины варьирует между деревьями и в пределах 

дерева (Downes et al., 1997) и в последнем случае влияет на техноло-

гические свойства каждого сортимента (Raymond, Joe, 2007). Более 

высокая плотность требуется для производства древесных плит с 

улучшенными механическими свойствами (Hsu, 1997), в то время как 

более низкую плотность предпочитают производители целлюлозы и 

бумаги (Downes et al., 1997). Углубленное изучение базисной плотно-

сти ствола дает возможность максимизировать потребительную стои-

мость заготовляемой древесины (Deng et al., 2014). 

Особенности формирования древесины под влиянием лесовод-

ственных мероприятий широко изучались на протяжении полутора 

столетий. Однако этот интерес не ограничивался влиянием структуры 

древесины на конечные потребительские свойства целлюлозно-

бумажных и цельных изделий из древесины. Интерес был сосредото-

чен также на том, как деревья регулируют процесс формирования 

древесины, чтобы адаптироваться к экологическим требованиям. По 

мнению Х. Линдстрѐма (Lindström, 1996a), для того чтобы путем ле-

соводственных мероприятий изменять свойства древесины, недоста-

точно лишь констатировать наличие изменчивости этих свойств. 

Необходимо знать природу процессов, которые определяют структу-

ру древесины. Другими словами, чтобы контролировать изменчивость 

квалиметрии древесины посредством лесоводственных мероприятий, 

необходимо иметь базовое представление о факторах, влияющих на 

камбиальную активность при дифференциации ксилемы (Lindström, 

1996a). 

В связи с тенденцией в лесном хозяйстве по постепенному со-

кращению оборота рубки качество древесины стало одной из главных 

проблем многих отраслей лесного сектора (Tsoumis, 1968; 

Bendtsen,1978; Zobel, van Buijtenen, 1989; Zobel, Sprague, 1998). Стало 

ясно, что качество и количество древесины не могут рассматриваться 

как независимые факторы, что улучшение качества древесины долж-

но стать неотъемлемой частью большинства селекционных программ 

(Zobel, Talbert, 1984; Vargas-Hernandez, Adams, 1991; Abdel-Gadir, 

Krahmer, 1993 a,b; Zhang, Morgenstern, 1995; Zobel, Jett, 1995; Rozen-

berg et al., 2001; Viherä-Aarnio, Velling, 2017) и что плотность древе-

сины является идеальным объектом в селекционных программах 

(Zobel, van Buijtenen, 1989; Barnes et al., 1992, 1994;  Woods et al., 

1995; Zobel, Jett, 1995; Mörling, Valinger, 1999; Cown et al., 2004; 

Raiskila et al., 2006; Fukatsu et al., 2011; Turinawe et al., 2014; Lamara   

Электронный архив УГЛТУ



 

 

70 

 

et al., 2016; Viherä-Aarnio, Velling, 2017; Zhou et al., 2019; Hayatgheibi  

et al., 2019). 

C целью определения генетических корреляций между компо-

нентами плотности сосны приморской был собран материал с 180 де-

ревьев в возрасте 18 лет путем извлечения кернов на высоте груди 

(Louzada, 2003). В опыт были включены 15 семейств. Компоненты 

плотности древесины измерялись методом рентгеновской денсито-

метрии. Средняя плотность годичного кольца больше зависела от 

структуры ранней древесины (главным образом от ее плотности), чем 

от структуры поздней. Среди всех проанализированных компонентов 

ранневесенние кольца выявили самый высокий и стабильный генети-

ческий контроль, не показав неблагоприятной генетической корреля-

ции по отношению к другим компонентам. Поэтому плотность ран-

невесенних колец рекомендована как наиболее подходящий признак 

для включения в будущие селекционные программы (Louzada, 2003). 

Знание свойств древесных волокон (СДВ) важно для повышения 

экономической ценности древесины и обеспечения долгосрочной 

устойчивости лесного сектора (MacKenzie, Bruemmer, 2009; Blanchette 

et al., 2015). Свойства древесных волокон представляют внутренние 

характеристики стволов деревьев и имеют практическое значение для 

качества вырабатываемого продукта. Плотность древесины является 

ключевым свойством, влияющим на прочностные свойства пиломате-

риалов, а также на выход целлюлозы и на энергозатраты в процессе 

производства бумаги. Угол микрофибрилл, длина волокон и модуль 

упругости являются другими промышленно важными свойствами, 

влияющими на прочность пиломатериалов и качество бумажных из-

делий (Josza, Middleton, 1994). Однако, несмотря на общепризнанную 

важность свойств древесных волокон для производственных процес-

сов и потенциальной ценности продукции, в системах инвентариза-

ции лесов информация о них обычно отсутствует. 

Для обеспечения контроля качества древесины ствола и ветвей в 

процессе лесовыращивания необходимо конструирование реалистич-

ной модели для прогноза влияния лесохозяйственных мероприятий на 

структуру древесины (Denne, Dodd, 1980). Для решения проблемы ка-

чества древесного сырья при лесовыращивании необходимо прежде 

всего найти способы управления этим процессом и усовершенствова-

ния как лесоводственно-древесиноведческих, так и лесотаксационных 

методов оценки качества древесины на корню (Полубояринов, 1976 б). 

Необходимо подвергнуть анализу и моделированию все взаимодей-

ствующие процессы, участвующие в камбиальном делении, с учетом 
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факторов среды обитания и лесохозяйственных мероприятий, влияю-

щих на эти процессы (Denne, Dodd, 1980). Для количественного опи-

сания этого процесса была изучена динамика формирования древеси-

ны в стволе и ветвях 1-го порядка деревьев хвойного (ель ситхин-

ская), лиственного рассеянно-порового (клѐн белый) и лиственного 

кольцепорового видов (ясень обыкновенный), а именно сезонной ди-

намики камбиальной активности и структуры древесины в связи со 

степенью освещения и распределения массы ассимиляционного аппа-

рата по профилю крон деревьев (Denne, Dodd, 1980). 

Камбиальная активность определялась двумя методами: после-

довательным взятием модельных деревьев с интервалом в течение ве-

гетационного периода либо прокалыванием камбия иглой с интерва-

лом в 23 недели. Следы иглы в камбии выявляли при последующей 

валке дерева. Начало камбиальной активности и скорость образова-

ния трахеид определяли по регрессионной зависимости формирова-

ния древесины во времени. Поскольку этим методом нельзя точно 

определить время камбиальной «спячки» вследствие того, что прока-

лывание камбия вызывает торможение (regrowth) его роста, время 

спячки было определено последовательным выборочным учетом. Об-

разцы взяты из каждой мутовки ствола у трех доминирующих ветвей. 

Место взятия образцов – посередине междоузлий как вдоль ствола, 

так и вдоль ветвей (Denne, Dodd, 1980). 

Установлено, что у ели ширина годичного кольца увеличивается 

вниз по стволу до максимума в середине кроны и затем снижается до 

минимума у основания кроны, иногда вновь слегка увеличиваясь у 

основания ствола. Максимум ширины кольца соответствует междоуз-

лию с максимальной массой хвои первого года, что на одно междоуз-

лие выше максимума общей массы хвои.  

В качестве более детальной количественной характеристики 

ширины кольца авторы (Denne, Dodd, 1980) рассматривают его ком-

поненты – число трахеид и их диаметр. Наибольшее число трахеид в 

точке максимальной массы хвои первого года свидетельствует о том, 

что в этой точке образование трахеид начинается в первую очередь, а 

затем уже идет вверх и вниз по стволу. К этой же точке приурочена 

максимальная скорость образования трахеид. Аналогичная законо-

мерность увеличения базисной плотности древесины в направлении 

вниз по стволу до его середины с последующим снижением в направ-

лении к основанию ствола была выявлена у эвкалипта в Уганде 

(Sseremba et al., 2020). 
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В ветвях наиболее раннее образование трахеид обнаруживается 

в их вершинах в нижней части кроны, а наиболее позднее – в верху-

шечном побеге. Это соответствует последовательности раскрытия по-

чек в этих частях кроны. По известной длине ветви авторы (Denne, 

Dodd, 1980) рассчитали скорость продвижения начала образования 

трахеид в каждой ветви по ее междоузлиям. В нижних ветвях камби-

альная активность прогрессирует медленнее в сравнении с верхними 

ветвями. Для прогноза начала образования трахеид в стволе авторы 

зафиксировали, во-первых, время распускания почек, во-вторых, дли-

ну ветви, тесно связанную с интенсивностью освещения, и, в-третьих, 

скорость продвижения начала камбиальной активности в нижние ча-

сти ветвей и ствола. Установлено, что в ветвях как ширина кольца, 

так и скорость образования волокон древесины тесно связаны с ин-

тенсивностью освещения их вершин. Скорость образования древеси-

ны возрастает с увеличением интенсивности освещения независимо 

от положения ветви в профиле кроны и снижается по мере увеличе-

ния числа мутовок на ветвях по направлению к нижней части ствола 

независимо от интенсивности освещения. Продолжительность камби-

альной активности ветвей также тесно связана с интенсивностью 

освещения, и спячка камбия начинается раньше при низкой его ин-

тенсивности (Denne, 1974). Поздняя древесина образуется у основа-

ния ветвей раньше, чем у их вершин вследствие более быстрого се-

зонного увеличения толщины стенок трахеид в направлении от вер-

шины к основанию ветви (Denne, Dodd, 1980). 

У лиственных древесных видов клѐна белого и ясеня обыкно-

венного связи ширины кольца с массой хвои по профилю кроны не 

было выявлено. У клена, как и у ели, образование волокон начинается 

раньше в вершинах нижних ветвей и в последнюю очередь – в глав-

ном побеге также в соответствии с последовательностью раскрытия 

почек. Однако в отличие от ели образование волокон начинается 

раньше вверху ствола и в последнюю очередь – у его основания. Ско-

рость продвижения камбиальной активности вниз по стволу значи-

тельно выше, чем вниз по ветвям. У ясеня как кольцепорового вида 

камбиальная активность начинается почти одновременно по всему 

стволу с незначительным запаздыванием у его основания (Denne, 

Dodd, 1980). 

У клѐна и ясеня, как и у ели, изменение ширины кольца в 

направлении к основанию ствола связано с изменением времени реак-

тивации (начала камбиальной активности), скорости образования                    

волокон и их диаметра. У обоих лиственных видов, как и у ели,                  
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образование волокон изменяется с интенсивностью освещения ветвей. 

Установлено, что при элиминировании эффекта освещения положе-

ние ветви в профиле кроны не оказывает или оказывает незначитель-

ное влияние на количество волокон, а освещенность при элиминиро-

вании высоты крепления мутовки оказывает существенное влияние на 

число волокон (P > 0,001). Скорость образования волокон возрастает 

по мере повышения интенсивности освещения. Различие в скорости 

образования волокон (у клѐна 0,31 и у ясеня 0,09 клетки в день) в сла-

бо освещенных ветвях показало, что ветви клѐна более теневыносли-

вы, чем ветви ясеня (Denne, Dodd, 1980). 

Плотность древесины клѐна снижается вниз по стволу. Установ-

лено, что она повышается с увеличением камбиального возраста ко-

лец независимо от ширины кольца. При элиминировании влияния 

камбиального возраста корреляция между плотностью и шириной 

кольца оказывается незначимой. У ясеня плотность древесины суще-

ственно связана с шириной кольца, поскольку доля поздней древеси-

ны возрастает с увеличением ширины кольца, и наиболее узкие коль-

ца почти полностью состоят из сосудов ранней древесины. Поскольку 

у клена размер волокон варьирует по ширине кольца незначительно, 

его структура аналитически легче описывается, чем у древесных ви-

дов, изменяющих размеры волокон в направлении от ранней древеси-

ны к поздней. Толщина стенки волокон у клѐна несколько увеличива-

ется с начала наращивания кольца до максимума в его середине и за-

тем стабилизируется, однако проявляется значительное варьирование 

значений.  

Средний диаметр волокна у клѐна вниз по стволу увеличивается 

по мере удаления от вершины главного побега. Аналитически эта за-

кономерность выражается прямой зависимостью квадрата диаметра 

волокна от расстояния образца от вершины ствола. Средняя толщина 

стенки волокна возрастает в этом же направлении, причем площадь 

поперечного сечения стенки волокна увеличивается линейно с изме-

нением расстояния от вершины ствола. С использованием названных 

закономерностей была рассчитана площадь сечения стенки волокна, 

отнесенная к площади сечения волокна в целом, которая также увели-

чивается линейно с расстоянием от вершины как независимой пере-

менной, хотя последняя объясняет всего 20 % общего варьирования 

названного относительного показателя. Было установлено, что доля 

сосудов на единице площади сечения снижается вниз по стволу, а до-

ля волокон повышается. Сделан вывод, что у молодых деревьев клѐна 

увеличение плотности вниз по стволу связано как с возрастанием           
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соотношения волокон и сосудов по мере наращивания кольца, так и с 

увеличением соотношения стенок и просветов внутри волокон 

(Denne, Dodd, 1980).  

Таким образом, система выявленных закономерностей дает воз-

можность конструирования реалистичной модели для прогноза эф-

фекта лесохозяйственных мероприятий в отношении структуры дре-

весины и контроля ее качества (Denne, Dodd, 1980). 

 

4.4. Моделирование динамики «кажущейся» плотности  

и содержания сухого вещества в древесине растущих деревьев  

с учетом формы ствола (на примере сосновых, березовых  

и осиновых древостоев степной зоны) 

 

  В связи с возрастной динамикой конуса нарастания ствола со-

отношение древесины с различной физиологически обусловленной 

влажностью и плотностью изменяется в направлении от основания к 

вершине ствола и от сердцевины к коре. Если не учитывать эти про-

дольные и радиальные изменения, это приведет к существенным 

смещениям при оценке биомассы ствола (Nylinder, 1961; Полубояри-

нов, 1976a; Исаева, 1978; Singh, 1984; Heräjärvi, 2004; Chave et al., 

2006; Repola, 2006; Jyske et al., 2008; Henry et al., 2010; Liepiņš, 

Liepiņš, 2017; De Mil et al., 2018). Поэтому во многих публикациях 

предлагаются алгоритмы расчета средней плотности древесины на 

основе известных локальных значений (Полубояринов, 1976 a, б; Иса-

ева, 1978; Усольцев, 1983, 1988; Bergstedt, Olesen, 2000; Repola, 2006; 

Henry et al., 2010; Skovsgaard et al., 2011; Djomo et al., 2017; Kimberley 

et al., 2017). 

Задача исследования квалиметрических характеристик деревьев 

и древостоев в ресурсоведческом плане состоит в разработке принци-

пов многомерного подхода к объяснению возрастной и экологической 

изменчивости плотности и содержания абсолютно сухого вещества 

древесины и коры с реализацией этого подхода на конкретных при-

мерах. 

Некоторые исследователи (Klem, 1965; Hakkila, 1966; Полубо-

яринов, Давидов, 1975; Исаева, 1978), изучая изменчивость свойств 

древесины на уровне дерева и древостоя, применяют многофактор-

ный подход, доводя при этом число учтенных факторов до 12 (Klem, 

1965), из которых статистически достоверными оказываются обычно 

не более двух (Полубояринов, 1976а; Исаева, 1978) при высокой оста-

точной дисперсии исследуемого показателя (до 5784 %). Это объяс-
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няется, по-видимому, не только известной трудностью учета некото-

рых существенных факторов (индивидуальная наследуемость призна-

ка, микроусловия эколого-ценотической среды отдельного дерева в их 

ретроспективной временной динамике и др.), но и недооценкой каче-

ственного анализа как исходного этапа математического моделирова-

ния, включающего, в частности, интерпретацию и отбор наиболее 

информативных факторов и введение их в форме, снижающей уро-

вень вариабельности. 

Существенное повышение точности опосредованного, или кос-

венного, определения плотности и влажности древесины растущих 

деревьев при столь значительной доле остаточного варьирования на 

начальном этапе исследования весьма трудно реализовать даже с ис-

пользованием биологически обоснованных и сравнительно немного-

численных факторов воздействия, и еще труднее оправдать такую по-

становку вопроса в качестве самоцели «уточнения ради уточнения». В 

этой связи есть основание полагать, что на первом этапе моделирова-

ния важно выявить по возможности большее число статистически 

значимых факторов и объяснить характер или механизм их воздей-

ствия на динамику искомого показателя, т.е. дать определенные пред-

посылки для системного подхода к решению проблемы, следствием 

полной реализации которого станет не только повышение точности 

учета признака, но и возможность прогнозирования его динамики под 

воздействием эндо- и экзогенных факторов (Усольцев, 1988). 

В опубликованных работах по квалиметрии лесной фитомассы  

(Усольцев, 1983, 1984а) подчеркивается, что  в терминах ее биологи-

ческой продуктивности нет необходимости исследовать в качестве 

исходного признака базисную плотность древесины ρб  – показатель, 

востребованный в прикладном отношении, но теряющий информа-

тивность при весовом методе учета фракций фитомассы. Это показа-

тель интегральный, который можно выразить как произведение плот-

ности в свежесрубленном состоянии древесины ρW на содержание аб-

солютно сухого вещества S, %, предполагая, что объемы древесины в 

свежесрубленном и влагонасыщенном состояниях практически оди-

наковы (Семечкина, 1978). Первый показатель из названных исполь-

зуется для пересчета объема ствола на его массу, а второй – для пере-

счета последней со свежесрубленного состояния на абсолютно сухое. 

С учетом различной реакции названных двух исходных показателей 

на факторы воздействия и различного практического назначения их 

анализ выполнен порознь (Усольцев, 1983, 1984а). 
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Исследования биологической продуктивности сосновых, бере-

зовых и осиновых древостоев были выполнены в островных борах 

степной зоны, а также в колочных березово-осиновых насаждениях 

лесостепной зоны (Усольцев, 1973, 1985б). Исходные данные получе-

ны в древостоях III класса бонитета: для сосны – по данным 140 мо-

дельных деревьев на 14 пробных площадях в возрасте от 25 до 106 

лет, для березы – по 253 деревьям на 9 пробных площадях в возрасте 

от 5 до 50 лет и для осины – по 70 деревьям на 7 площадях в возрасте 

древостоев от 10 до 50 лет. Модельные деревья на пробных площадях 

взяты по группам рангов толщины (Усольцев, 1983), и у каждого по 

относительным высотам ствола взято по 10 дисков (выпилов). 

В литературе имеется несколько методов взятия образцов для 

определения квалиметрических показателей древесины, в том числе 

ГОСТы (2006, 1984). Отличительная особенность метода дисков, ос-

нованного на стереометрическом определении объема, состоит в том, 

что при сравнительно меньшей точности стереометрического опреде-

ления объема образцов ствола и ветвей он дает возможность исследо-

вать плотность в свежесрубленном состоянии ρW и содержание абсо-

лютно сухого вещества S, %, у деревьев на всех возрастных этапах, 

включая начальный, когда толщина ствола составляет доли сантимет-

ра, причем не только древесины, но также коры, и не только ствола 

дерева, но его ветвей и скелетных корней. 

С целью снижения ошибки измерения объема дисков последние 

брали в сечениях ствола с наименьшими локальными флюктуациями 

формы и в то же время вблизи фиксированных относительных высот 

ствола: 0; 0,1; 0,2; …; 0,9. Диаметр диска в коре и без коры замеряли 

штангенциркулем с точностью 0,1 мм в двух взаимно перпендикуляр-

ных направлениях, отделяли кору, взвешивали с точностью 0,1 г, а за-

тем сушили в термостате до постоянной массы и вновь взвешивали. 

Для предотвращения потери влаги в период между выпиливанием 

диска (тотчас после валки дерева) и его взвешиванием диски помеща-

ли в отдельные пластиковые пакеты известной массы.  

Согласно О.И. Полубояринову (1976а), наиболее информатив-

ными факторами, определяющими плотность древесины, являются 

возраст и скорость роста дерева. У некоторых древесных видов их 

влияние на плотность древесины оказывается противоположным, а 

поскольку оба фактора проявляются в размерах ствола, в частности в 

его диаметре, то последний часто не оказывает на плотность стати-

стически значимого влияния (Полубояринов, 1976а; Исаева, 1978). 

Легко замеряемые морфологические параметры дерева и древостоя 
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являются интегральными и одновременно отражают: текущая густота 

древостоя – влияние возраста, начальной густоты и эдафических 

условий; линейные размеры ствола – влияние названных факторов и 

ценотического положения дерева; полнота является функцией произ-

ведения среднего диаметра древостоя и текущей густоты, возрастная 

динамика которых имеет противоположные тенденции (Биомасса..., 

2020).  

Вследствие комплексного характера морфологических парамет-

ров дерева и древостоя был применен метод вычленения действую-

щих факторов из их совокупности путем введения индексных вели-

чин, которые при практическом применении моделей преобразуются 

в исходные. Подобный метод был использован при моделировании 

динамики фитомассы деревьев сосны по их возрасту и индексным па-

раметрам: относительной густоте древостоя как отношению фактиче-

ского числа стволов в данном возрасте к табличному и рангу дерева 

по толщине ствола (Усольцев и др., 1979).  

Динамика текущего прироста фитомассы, отражаемого в ши-

рине годичного кольца, и динамика накопления фитомассы, выража-

емого интегралом функции ее прироста,  процессы взаимосвязан-

ные. Это дало основание предположить, что в исследованиях биоло-

гической продуктивности древостоев эти процессы определяются од-

ним общим набором факторов. Предполагалось также, что влияние 

индивидуальной наследуемости, флюктуаций локальных эдафических 

условий и климата, сезонной и суточной динамики запаса влаги в 

стволе, обусловленной изменением физиологической активности де-

рева, и другие при исследовании биологической продуктивности дре-

востоев играют второстепенную роль, и поэтому воздействием таких 

факторов в локальных условиях местопроизрастания на начальном 

этапе исследований можно пренебречь (Усольцев, 1983). 

Тогда возрастная динамика ширины годичного кольца опреде-

ляется как производная от сигмообразной функции роста, на которую 

накладывается влияние ценотических условий, в частности простран-

ства роста дерева. Его можно охарактеризовать средним показателем, 

определяемым относительной густотой древостоя. Это среднее про-

странство роста в пределах древостоя дифференцировано в зависимо-

сти от ценотического положения дерева. Учитывая определенную 

обусловленность квалиметрических показателей древесины средней 

шириной древесных колец, предполагали, что общая тенденция дина-

мики ρW и S в чистом одновозрастном древостое в данных эдафиче-

ских условиях при отсутствии хозяйственного вмешательства должна 
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определяться возрастом, относительной густотой древостоя, пред-

ставляющей вычлененную безразмерную характеристику плотности 

(полноты) древостоя, свободную от влияния изменения числа стволов 

в процессе естественного изреживания, и рангом дерева по толщине в 

отличие от диаметра ствола, свободного от влияния возраста и густо-

ты древостоя и характеризующего только ценотическое положение 

дерева в древостое (Усольцев, 1983). 

Вследствие возрастной динамики конуса нарастания ствола, 

определяющей изменение соотношений древесины с различной фи-

зиологически обусловленной влажностью и плотностью в направле-

нии от основания ствола к его вершине, ρW и S изменяются вдоль по 

стволу (Исаева, 1978). С целью вычленения этой закономерности, т.е. 

элиминирования изменчивости высоты дерева как комплексного фак-

тора, отражающего влияние возраста, ценотического положения дере-

ва, эдафических условий и др., в расчет моделей динамики локальных 

ρW и S древесины и коры, наряду с названными тремя факторами (воз-

раст, относительная густота, ранг дерева по толщине ствола), вклю-

чено положение диска по высоте ствола в долях от общей высоты де-

рева. Модели в целом представлены зависимостями общего вида: 

 

                                           (34) 
 

В зависимостях (34):    – локальная плотность древесины или 

коры ствола в свежесрубленном состоянии, кг/м
3
; S – локальное со-

держание сухого вещества древесины или коры ствола, %; А – возраст 

древостоя, лет; Z – относительная густота древостоя; Rd   ранг дерева 

по толщине ствола; h – относительная высота среза диска в долях от 

общей высоты дерева. Расчет моделей (34) показал, что включенные в 

них четыре независимых переменных и их сочетания объясняют 

5568 и 6095 % общего варьирования w  соответственно древесины 

и коры трех древесных видов и 5383 и 5793 % общего варьирова-

ния S соответственно древесины и коры тех же видов (Усольцев, 

1984а). 

Исследование биопродуктивности деревьев и древостоев пред-

полагает знание соотношений локальных ρ и средних для всего ствола 

значений плотности ρср и содержания сухого вещества Sср. Л.Н. Исае-

вой (1978) ρср найдена как среднеарифметическое значение локальных 

плотностей, распределенных вдоль по стволу. Однако с учетом изме-

нения площади сечения по высоте ствола более корректным следует 
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считать нахождение ρср как величины, средневзвешенной по площади 

сечения ствола по формуле 

                                                                     

(35) 

 
 

где ρwi и di – соответственно плотность древесины в свежесрубленном 

состоянии в i-м сечении и диаметр ствола без коры там же. Выраже-

ние (35) приводится к интегральной форме записи: 

- для древесины 
 

   

 

(36) 

 

 

 

- и для коры 
    

   

 

(37) 

 

 
 

где t – толщина коры, изменяющаяся вдоль по образующей ствола, 

см, а также:  (ρw·d
2
) = f (h); (S·d

2
) = f (h); (d

2
) = f (h); ρw[(2t+d)

2
-d

2
]; 

S[(2t+d)
2
-d

2
]; [(2t+d)

2
-d

2
], т. е. подынтегральные выражения являются 

функцией только относительного местоположения вдоль по стволу, а 

d характеризует в данном случае лишь форму образующей ствола 

(Захаров, 1955, 1967; Gray, 1956; Preussner, 1974; Белов, 1974; Ники-

тин, 1979; Kilkki, Varmola, 1981; Тябера, 1982; Артемьева, Кофман, 

1984; Ormerod, 1986; Tomusiak, Zarzyński, 2007; Sharma, Parton, 2009), 

но не линейный размер его как морфологический параметр. Поэтому 

при нахождении подынтегральных функций в (36) и (37) появилась 

необходимость исследования формы ствола, модель которой априор-

но определена теми же вышеназванными факторами 
 

ηбк = f (A, Z, Rd, h); ηк = f (A, Z, Rd, h), (38) 
 

где ηбк = d/d0,1 – числа сбега ствола без коры; ηк = (Di-di)/(D0,1-d0,1) = 

=ti/t0,1 – числа сбега коры; Di – диаметр в i-м сечении ствола в коре; di – 

диаметр в i-м сечении ствола без коры; D0,1 – диаметр ствола в коре на 

относительной высоте h, в десятых долях общей высоты ствола; d0,1 – 
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то же, диаметр ствола без коры; ti – толщина коры в i-м сечении ство-

ла;  t0,1 – то же на относительной высоте h, в десятых долях общей вы-

соты ствола. Расчет уравнений (38) показал, что включенные в них 

независимые переменные и их сочетания объясняют 98,899,4 % об-

щего варьирования ηбк трех древесных видов и 92,295,1 % общего 

варьирования ηк тех же видов (Усольцев, 1988). 

Чтобы получить при заданных значениях А, Z и Rd, подставляе-

мых в (34) и (38), соответствующие подынтегральные выражения в 

(36) и (37), было необходимо предварительно рассчитать значения di  

и ti  по данным сбега ствола без коры ηбк и сбега коры ηк для деревьев 

задаваемого диаметра (ранга) в пределах древостоя данного возраста 

и густоты. Для получения значений di и ti на различных относитель-

ных высотах h и для расчета соотношений морфометрических при-

знаков деревьев применена вспомогательная трехэтапная процедура 

(Усольцев, 1984б; Усольцев, 1988). Названная процедура была вклю-

чена в общие алгоритмы расчета средних значений плотности в све-

жесрубленном состоянии древесины и коры всего ствола и содержа-

ния сухого вещества в древесине и коре всего ствола дерева, пред-

ставленных цепочками рекурсивных зависимостей: 

- для средней плотности в свежесрубленном состоянии древеси-

ны ствола  

 

(39) 
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- для среднего содержания абсолютно сухого вещества в древе-

сине ствола 

 

(40) 

 

- для средней плотности в свежесрубленном состоянии коры 

ствола 

 

(41) 
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- для среднего содержания абсолютно сухого вещества в коре 

ствола  

 

(42) 

 

Рекурсивные уравнения (39)(42) рассчитаны по фактическим 

исходным данным в последовательности, обозначенной стрелками, и 

полученные средние значения ρср и Sср были включены в следующий 

этап регрессионного моделирования согласно зависимостям общего 

вида: 

 

                       
(43)

 
 

объясняющим 99,699,8 % общего варьирования ρср и Sср . 

Уравнения (43) табулированы для нормальных древостоев                    

(при Z = 1) по возрасту деревьев и рангам, а также соответствующим 

ступеням толщины. Показатели базисной плотности ρб получены 

умножением соответствующих значений ρср и Sср (табл. 10). 

Таким образом, в результате реализации предложенного метода 

расчета средних квалиметрических показателей стволов в нормаль-

ных сосновых, березовых и осиновых древостоях лесостепных и 

степных регионов по расчетным локальным показателям, распреде-

ленным вдоль по стволу, составлены нормативные таблицы для опре-

деления плотности и содержания сухого вещества древесины и коры 

по возрасту и ступеням толщины стволов (Усольцев, 1984а). 
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Таблица 10 

Расчетные показатели плотности в свежесрубленном состоянии, 

содержания сухого вещества и базисной плотности древесины 

и коры стволов трех древесных видов для нормальных древостоев 

по классам возраста и ступеням толщины стволов деревьев 

(Усольцев, 1984а) 
 

Воз-

раст, 

лет 

Сту-

пень 

толщи-

ны, см 

Ранг дере-

ва по диа-

метру 

ствола 

Древесина ствола Кора ствола 

ρср, 

кг/м
3
 

Sср, % 
ρб,  

кг/м
3
 

ρср, 

кг/м
3
 

Sср, % 
ρб,  

кг/м
3
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Сосна 

20 

4 13 767 56,4 432 589 84,4 497 

6 40 790 52,2 412 551 82,5 454 

8 85 828 45,1 373 488 79,3 387 

10 98 840 43,1 362 470 78,4 368 

50 

8 16 770 55,0 424 585 84,3 493 

12 54 802 50,8 407 532 83,1 442 

16 85 828 47,3 392 488 82,1 401 

70 

12 18 772 54,3 419 582 84,3 491 

20 74 819 49,7 407 504 84,0 423 

28 98 840 47,7 401 470 83,9 394 

100 

16 11 766 53,7 411 592 84,3 499 

28 72 817 51,4 420 506 86,3 437 

40 98 840 50,5 424 470 87,1 409 

Береза 

20 

4 30 840 56,6 475 1013 58,0 588 

6 62 851 57,4 488 892 58,8 524 

8 82 858 57,8 496 817 59,3 484 

10 93 862 58,1 501 775 59,6 462 

40 

8 21 851 57,6 490 932 62,2 580 

12 56 862 58,4 503 843 65,1 549 

24 86 873 59,1 516 766 67,7 518 

60 

8 5 858 58,5 502 839 64,2 539 

16 54 875 59,6 522 774 71,3 552 

24 92 888 60,5 537 723 76,8 555 

80 

16 31 881 60,3 531 702 72,9 512 

24 78 897 61,3 550 696 82,5 574 

32 96 903 61,8 558 694 86,2 598 
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Окончание табл. 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Осина 

10 

1 10 732 60,0 439 965 53,2 513 

2 50 750 58,5 439 999 53,2 531 

3 80 764 57,4 439 1024 53,2 545 

4 96 771 56,8 438 1038 53,2 553 

20 

4 16 713 59,5 424 930 51,4 478 

6 50 728 58,2 424 959 51,4 493 

8 85 744 56,9 423 989 51,4 508 

10 98 750 56,4 423 999 51,4 513 

30 

8 25 695 58,9 409 898 50,7 455 

10 50 706 58,0 409 919 50,7 466 

12 73 717 57,1 409 939 50,7 476 

14 89 724 56,5 409 952 50,7 483 

40 

10 9 666 59,3 395 845 50,2 424 

16 50 685 57,8 396 879 50,2 441 

22 90 703 56,3 396 913 50,2 458 

50 

18 24 652 58,5 381 817 49,7 406 

22 50 663 57,5 381 839 49,7 417 

26 82 678 56,3 381 866 49,7 430 

 

Представленный довольно громоздкий алгоритм расчетов может 

быть упрощен путем разработки соответствующей компьютерной 

программы, которая при наличии базы экспериментальных данных 

даст возможность расчета средних для стволов квалиметрических по-

казателей древесины и коры деревьев без участия оператора. 
 

 

Глава 5. БАЗИСНАЯ ПЛОТНОСТЬ И СОДЕРЖАНИЕ  

СУХОГО ВЕЩЕСТВА 
 

5.1. Характеристика некоторых взаимосвязей 

 

Влага и экстрактивные вещества, заполняя пустоты древесины и 

пропитывая клеточные стенки, нарушают фракционный состав ком-

понентов древесины и изменяют ее плотность (Полубояринов, 1976а). 

Изменение плотности древесины в абсолютно сухом состоянии по 

мере увеличения влажности от нулевой до максимальной демонстри-

рует диаграмма Ф. Кольмана и В. Коута (Kollmann, Cote, 1968), с по-
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мощью которой можно определить плотность древесины при любой 

влажности по известным значениям плотности в абсолютно сухом со-

стоянии (рис. 4). На рис. 4 видно, что у «тяжелой» древесины с абсо-

лютной плотностью выше 1,1 г/см
3
 влияние объемного разбухания на 

плотность и связанное с ним увеличение объема до точки насыщения 

волокон перекрывает влияние повышения массы, происходящего за 

счет поглощения влаги, т.е. плотность такой древесины с увеличени-

ем влажности вначале снижается, а после перехода через точку пре-

дельной гигроскопичности начинает увеличиваться. По мере запол-

нения влагой и экстрактивными веществами всех пор изменчивость 

плотности древесины при максимальном влагонасыщении (а также в 

свежесрубленном состоянии) существенно снижается по сравнению с 

таковой в абсолютно сухом состоянии (Kollmann, Cote, 1968; Полубо-

яринов, 1976а).    

 
Рис. 4. Диаграмма для определения плотности древесины при разной 

влажности (Kollmann, Cote, 1968) 

 

Тем не менее было установлено, что плотность свежесрублен-

ной древесины увеличивается в направлении от основания к вершине 

ствола и в верхней его части превышает среднее значение на 20 и                   
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30 % соответственно у сосны и ели, тогда как у березы и осины прак-

тически не изменяется по высоте (Закревский, 1972). 

Исходя из положений физиологии древесных растений, касаю-

щихся их водного режима (Лир и др., 1974; Крамер, Козловский, 

1983), О.И. Полубояринов с соавторами (1982) сделали предположе-

ние, что базисная плотность древесины растущего дерева является 

одним из «внутренних» факторов, определяющих ее влажность. Ими 

были предложены зависимости: 
 

- для ели 
 

ρб = 443,36 – 0,84 Wабс; R
2
 = 0,663;                               (44) 

  

- для сосны 
 

ρб = 575,24 – 1,51 Wабс; R
2
 = 0,792;                                 (45) 

 

- для березы 
 

ρб = 667,94 – 2,62 Wабс; R
2
 = 0,270.                                  (46) 

 

Авторами сделан вывод, что полученная обратно пропорцио-

нальная связь базисной плотности с влажностью (рис. 5) расширяет 

наши представления о биологической роли плотности древесины в 

экологическом древесиноведении (Полубояринов и др., 1982). Анало-

гичные обратно пропорциональные зависимости были выявлены у 

Dipterocarpus indicus в Индии (Al-Sagheer, Prasad, 2010).  

 

 
Рис. 5. Обратно пропорциональная связь базисной плотности ели (а), сос-

ны (б) и березы (в) с абсолютной влажностью древесины ствола на фоне экспе-

риментальных данных (Полубояринов и др., 1982)  
 

Известно, что на плотность древесины влияет, кроме влажности, 

также содержание экстрактивных (смолистых) веществ, которое у 

сосны, например, повышает плотность в среднем на 6-8 %. Причем  

на плотность ядровой древесины оно влияет значительно сильнее 

(13,5 %), чем на плотность заболонной (5 %) (Keith, 1969). Благодаря 

наличию смол плотность древесины ветвей у хвойных, как было            
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показано выше, значительно выше плотности древесины ствола. 

Установлена также географическая изменчивость содержания смоли-

стых веществ у хвойных видов: на севере и юге Финляндии, напри-

мер, оно составляет соответственно 4,9 и 2,6 %, что влияет на плот-

ность древесины (Полубояринов, 1976а). 

Моделирование содержания сухого вещества в древесине дере-

вьев дает возможность селекции генотипов с максимальным его со-

держанием и формирования древостоев с повышенным содержанием 

сухого вещества путем лесохозяйственных мероприятий (начальная 

густота посадки, интенсивность прореживаний, возраст ротации и 

т.п.). Корректная оценка содержания сухого вещества в свежесруб-

ленной древесине дает возможность оптимизировать ее промышлен-

ное использование (Kumar et al., 2014). Это определяет необходи-

мость трансформировать данные объема древесины в показатели со-

держания сухого вещества и плотности древесины (Bergstedt, Olesen, 

2000).  

Как уже упоминалось выше, в конце XIX – начале ХХ вв. иссле-

дователи не имели убедительных доказательств того, что ширина го-

дичного кольца является критерием добротности древесины 

(Bauschinger, 1887; Hartig, 1895b; Janka, 1904; Богословский, 1915; 

Терлецкий, 1927). Убедительные доказательства появились, когда 

критерием добротности стали считать не всю ширину кольца, а лишь 

процент поздней древесины, обладающей наиболее толстыми клеточ-

ными стенками (Schwappach, 1897; Яхонтов, 1913; Киселева, Хван, 

2014).  Тем не менее, поскольку ширина годичного кольца легко 

определяется путем взятия кернов, в Дании было предложено базис-

ную плотность выражать зависимостью от ширины годичного кольца 

(Olesen, 1976): 
 

                        ρб  = a + b/(Δr +c),                                          (47) 
 

где Δr – ширина годичного кольца, мм; a, b и c – параметры модели. 

Параметр а интерпретируется как средняя базисная плотность ранней 

древесины, а c для насаждений Дании принят равным 2 (Bergstedt, 

Olesen, 2000).  Параметры а и b зависят от класса бонитета и положе-

ния образца по высоте ствола. В одинаковых климатических условиях 

базисная плотность древесины выше на бедных почвах, чем на бога-

тых (Madsen et al., 1985). Предполагается, что параметр а, как гори-

зонтальная асимптота регрессии (50), при переходе от богатых почв          

(I класс бонитета) к бедным (V класс бонитета) увеличивается на                 

17 кг/м
3
 при уменьшении класса бонитета на один номер (например   
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с I до II или с II до III и т.д.). Соответственно, при одной и той же ши-

рине годичного кольца базисная плотность древесины на бедных поч-

вах в лесах Дании на 50 кг/м
3
 выше, чем на богатых (Bergstedt, Olesen, 

2000). В направлении от основания ствола к вершине параметр а 

уменьшается, а параметр b одновременно увеличивается. Влияние 

ширины годичного кольца на базисную плотность сильнее выражено 

в верхней части ствола (Thygesen, 1991). По-видимому, положение по 

высоте ствола влияет на параметр а только в сомкнутых древостоях, а 

в разреженных древостоях какое-либо ее влияние отсутствует (Olesen, 

1982).    

По сравнению с публикациями, посвященными плотности дре-

весины, работ с результатами по содержанию сухого вещества срав-

нительно меньше, и приводятся эти данные или в связи с положением 

по высоте ствола (Исаева, 1963, 1966), либо с возрастом дерева и/или 

диаметром ствола (Данилов, 1948; Ефименко, 1974; Молчанов, 1974; 

Джабык-Карагайский бор, 2005; Bi et al., 2015), либо с процентом 

усушки древесины (Kelsey, 1956; Schulgasser, Witztum, 2015), либо 

как средние значения для того или иного компонента (фракции) фи-

томассы исследуемого объекта (Киртока, 1969; Лазу, 1969; Гейдеман, 

1969; Щербаков, Зайцева, 1971; Поздняков, 1973; Усольцев, 1975а; 

Гусев, 1976). С целью прогноза содержания сухого вещества в ство-

лах была исследована возможность комбинирования зависимости (47) 

с уравнениями сбега ствола. Установлено (Madsen, 1986, 1987), что 

варьирование параметра а, т.е. плотности ранней древесины, при рас-

чете сухого вещества стволов существенно, тогда как варьирование 

параметра b несущественно. 

 

5.2. Абсолютно сухая масса ствола и его объем 

  

По материалам опытных рубок ухода в Дании, включающим  

замеры 1612 дисков на 235 модельных деревьях в возрасте от 15 до 

102 лет, были разработаны модели для прогноза содержания сухого 

вещества в стволах деревьев ели европейской, где в качестве незави-

симых переменных использованы полевые измерения их дендромет-

рических показателей (Bergstedt, Olesen, 2000). На относительных вы-

сотах ствола были взяты диски, у которых замерены объем методом 

вытеснения воды, диаметр и площадь сечения, количество годичных 

колец в сечении и расстояние сечения от основания ствола. 

Поскольку параметры функции (47) зависят от положения диска 

по высоте ствола (Madsen, 1986, 1987), последнее было введено           
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в выражение (47) в качестве дополнительной независимой перемен-

ной, и получено уравнение 
 

         ρб  = 220+3,91 hd +(76216,6 hd)/(Δrd +2),                    (48) 
 

где hd   расстояние диска от основания ствола, м; Δrd   средняя ши-

рина годичного кольца в сечении, мм; R
2 
= 0,30; SE = 26,6 кг/м

3
.  

 

Поскольку расстояние сечения от основания ствола и количе-

ство годичных колец в нем взаимосвязаны, уравнение (48) было мо-

дифицировано, в результате чего (49) оказалось более адекватным, 

чем (48), по отношению к исходным данным (Bergstedt, Olesen, 2000): 
 

         ρб  = 255+119/nd +530/(Δrd +2),                                (49) 
 

где nd  число годичных колец в сечении; R
2 

= 0,47; SE = 25,0 кг/м
3
. 

Таким образом, модель (48), включающая в качестве независимых пе-

ременных среднюю ширину годичного кольца и расстояние от осно-

вания ствола, объясняет 30 % изменчивости базисной плотности дре-

весины в данном сечении (диске), а модель, включающая среднюю 

ширину кольца и количество колец в сечении, объясняет 47 % измен-

чивости, что значительно больше, чем в первом случае. 

По замерам дисков и обработке результатов рассчитана сухая 

масса древесины, приходящаяся на 1 м длины ствола. Построены эм-

пирические графики связи площади сечения ствола (рис. 6, а) и сухой 

массы древесины, приходящейся на 1 м длины ствола, (рис. 6, б), с 

расстоянием от основания ствола. 

 

 

Рис. 6. Изменение площади сечения ствола в точке взятия диска (а) и су-

хой массы древесины, приходящейся на 1 пог. м ствола (б), с увеличением рас-

стояния от основания ствола (Bergstedt, Olesen, 2000) 
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Площади, лежащие ниже эмпирических кривых на рис. 6, а и            

6, б, представляют соответственно объем ствола без коры и сухую 

массу древесины всего ствола, которые могут быть получены инте-

грированием соответствующих кривых по оси ствола. Делением вто-

рого на первое получены эмпирические значения базисной плотности 

всего ствола. Эмпирическая зависимость базисной плотности древе-

сины ствола от средней ширины годичного кольца отличалась боль-

шим разбросом данных относительно линии регрессии, вследствие, 

как считают авторы (Bergstedt, Olesen, 2000), сильного генетического 

варьирования (рис. 7). Это мнение, возможно, не лишено основания. 

Во Франции было сделано предположение, что большой разброс дан-

ных возникает по причине генетической изменчивости популяции, и 

проверили эту гипотезу на дугласии разных провениенций и клонов. 

После введения в модель, связывающую базисную плотность с шири-

ной годичного кольца и камбиальным возрастом, дополнительного 

фактора, опосредующего генетический эффект, объясненная измен-

чивость модели повысилась с 20 до 54 % (Rozenberg et al., 2001). 

Большую роль в повышении точности модели, оценивающей базис-

ную плотность древесины, играет также соблюдение корректности в 

процедуре получения и обработки кернов (Schimleck et al., 2019). 

 

 
Рис. 7. Зависимость базисной плотности древесины всего ствола от сред-

ней ширины годичного кольца на высоте груди (Bergstedt, Olesen, 2000) 
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Было предложено уравнение зависимости массы сухого веще-

ства древесины в ельниках от средней ширины годичного кольца и 

объема ствола дерева (Bergstedt, Olesen, 2000): 
 

         Ps = [257 + 556/(Δrd +2)]V,                                    (50)  
 

где Ps – масса древесины ствола без коры в абсолютно сухом состоя-

нии; V – объем ствола (Bergstedt, Olesen, 2000). Сопоставление рас-

четных данных, полученных по уравнению (50), и эмпирических дан-

ных выявило ошибку 10 % при отсутствии значимых смещений. Сде-

лан вывод, что содержание сухого вещества в древесине не может 

быть определено с достаточной точностью недеструктивным спосо-

бом, т.е. замером только морфологических показателей деревьев. Для 

этого необходимо взятие кернов в стволах исследуемых деревьев 

(Bergstedt, Olesen, 2000). 

Содержание сухого вещества в растениях часто определяют на 

основе простой линейной связи с базисной плотностью (Liu, 1985; 

Bradbury, 1986; Woolfe, 1992; Teye et al., 2011), объясняющей 99 % 

общего варьирования искомого показателя, но подобные модели мо-

гут применяться только в случаях, когда известна базисная плотность 

растительной ткани. 

Содержание сухого вещества является одним из важных свойств 

растений, изучаемых в экологии. Поскольку водный статус разных 

компонентов растений в разных экологических условиях может силь-

но различаться, предприняты попытки стандартизировать процедуры 

его определения (Garnier et al., 2001; Tackenberg, 2007). Одной из 

ключевых характеристик продуктивности ассимиляционного аппара-

та является удельная поверхность листвы или хвои (specific leaf area – 

SLA) как отношение поверхности к абсолютно сухой массе (Wilson et 

al., 1999; Vile et al., 2005; Уткин и др., 2008; Konôpka et al., 2020), ко-

торая может быть определена по ее связи с содержанием сухого ве-

щества. Эта зависимость, описанная степенной функцией по эмпири-

ческим данным 780 выборок листвы в совокупности древесных, ку-

старниковых и травянистых растений, объяснила 92 % изменчивости 

удельной поверхности листвы (Garnier et al., 2001).  

В другом исследовании содержание сухого вещества в качестве 

независимой переменной в уравнении связи с базисной плотностью 

объясняло 58 % изменчивости последней в совокупности данных 96 

растений 17 видов. Поскольку в отношении различных компонентов 

растений (листва, ветви, ствол, корни) определение объема намного 

более трудоемко, чем определение содержания сухого вещества, эта 
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зависимость была предложена как наиболее перспективная (Shipley, 

Vu, 2002).  

Для совокупности древесных и травянистых видов на 49 пробных 

площадях в Англии было проведено сравнительное исследование за-

висимости надземной чистой первичной продукции сообществ от со-

держания сухого вещества и от удельной поверхности листвы и уста-

новлено, что содержание сухого вещества объясняет наибольшую до-

лю изменчивости первичной продукции (55 %) по сравнению с 

удельной поверхностью листвы, оценка которой к тому же намного  

трудозатратнее, чем определение содержания сухого вещества (Smart 

et al., 2017). 

 
 

Глава 6. BIG DATA, ГИС-ТЕХНОЛОГИИ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ КАРТИРОВАНИЯ 

КВАЛИМЕТРИИ ЛЕСНОГО ПОКРОВА 
 

6.1. Эра Big Data и базы данных о количественных  

и качественных показателях фитомассы лесов 

  

В последние годы мировая лесная экология переживает неви-

данный по масштабам информационный всплеск в оценке биологиче-

ской продуктивности лесов в предположении антропогенного изме-

нения климата и поиска возможностей его стабилизации. Для гло-

бального количественного описания биосферных функций лесного 

покрова, в частности его углероддепонирующей способности, необ-

ходимы соответствующие базы данных, включающие в себя количе-

ственные характеристики мировых лесов. Развивающиеся возможно-

сти IT-технологий открывают для этого широкие перспективы. Ещѐ в 

1980 г. Дж. Мартин писал: «Историки будут рассматривать появление 

банков данных на ЭВМ и возможностей, связанных с ними, как шаг, 

изменивший природу эволюции общества и имеющий, возможно, 

большее значение, чем изобретение печатного станка» (цит. по: Бор-

щев, 1982). Сегодня формирование подобных баз данных ведѐтся до-

вольно интенсивно, в связи с чем научным сообществом констатиру-

ется наступление «эры больших массивов данных» (the Big Data Era: 

http://www.gfbinitiative.org/symposium2017), и на сформированных 

«больших массивах» выводятся глобальные закономерности по био-

логической продуктивности лесов и составляющих их деревьев 

(Crowther et al., 2015; Poorter et l., 2015; Liang et al., 2016; Jucker et al., 
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2017). В нынешних условиях перехода к цифровой экономике – эко-

номике, основанной на больших массивах цифровых данных, – тер-

мин Big Data становится одним из ключевых (https://www.osp.ru/iz/ 

bigdata2018/). 

Сегодня ключевые процессы жизнедеятельности человеческого 

общества перетекли в Интернет, и любое действие человека оставляет 

цифровой след, что влечет появление огромных массивов цифровой 

информации. В 2013 г. количество хранящейся в мире информации 

составило 1,2 трлн гигабайт, из которых на нецифровую информацию 

приходилось менее 2 % (Майер-Шенбергер, Кукьер, 2014). Согласно 

А.И. Савельеву (2015), общее количество информации удваивается 

каждые 2 года и составляет к 2020 г. порядка 40 зеттабайтов. В пер-

спективе бóльшая часть данных будет генерироваться не людьми, а 

различного рода устройствами в ходе их взаимодействий между со-

бой и с сетями данных. Взаимодействие различного рода устройств в 

сети Интернет лежит в основе концепции «Интернета вещей» (Internet 

of Things) как следующего этапа развития «всемирной паутины», где 

машины будут не только производить, но и потреблять информацию 

(Савельев, 2015). 

Big Data сегодня – это одно из стремительно развивающихся 

направлений IT-технологий. И.А. Самойлова (2017) пишет: «Если са-

мо понятие возникло сравнительно давно, то понимание, что это та-

кое, оформилось недавно. Оказалось, что это не объѐмы хранимых 

данных, точнее, не только объемы. Это не те данные, с которыми 

привык работать опытный аналитик. Они, скорее всего, не будут впи-

сываться в строки и столбцы таблицы Excel или строки таблицы ре-

ляционной базы данных. И они, вероятно, не будут помещаться на 

жесткий диск обычного компьютера» (с. 26). Основным способом 

описания больших данных является аббревиатура «3V»  volume, 

velocity, variety, т.е. объѐм, скорость, разнообразие. Обычно счита-

лось, что первые две составляющие триады – объѐм и скорость  

ограничиваются ѐмкостью и производительностью компьютера. Со-

гласно «закону Мура», количество транзисторов в одной микросхеме 

удваивается каждый год и, соответственно, возрастает емкость                  

компьютера, а при снятии некоторых существующих технических 

ограничений для создания квантового компьютера ѐмкость и скорость 

обработки информации возрастает неограниченно (Пахомов, 2007). 

Более того, станет возможна квантовая связь – передача кубитов на 

расстояние, что приведет к возникновению своего рода квантового 

Интернета. Квантовая связь позволит обеспечить соединение всех 
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желающих общаться, защищенное (законами квантовой механики) от 

подслушивания. Информация, хранимая в квантовых базах данных, 

будет защищена от копирования намного надежнее, чем сейчас 

(https://studfiles.net/preview/1511460/page:2/). 

Как пишет И.А. Самойлова (2017), проблема возникает при реа-

лизации третьей «V»  разнообразия данных. Это не только строки и 

столбцы хорошо отформатированных данных, но и неструктуриро-

ванные данные (книги, сообщения в блогах, фотографии, видео, 

аудио, комментарии к новостям и твитам), составляющие около 80 % 

объема современной информации. Исследование компании Forrester 

Research показало, что разнообразие является важнейшим и слож-

нейшим фактором при создании технологии Big Data. Термин «боль-

шой» означает не только объем, но и сложность, и многомерность. 

Разнообразие, являющееся одним из критериев в модели Гартнера 

(Laney, 2001), связано с сочетанием как источников, так и характера 

данных (Nymand-Andersen, 2016). 

Большие данные (Big Data) тесно связаны с облачными техноло-

гиями. Они являются объектом интенсивных вычислительных опера-

ций и обеспечивают емкость хранилища облачной системы. Основная 

цель облачных технологий заключается в использовании огромных 

вычислительных и депозитарных ресурсов под централизованным 

управлением. Развитие облачных вычислений решает проблему хра-

нения и обработки больших данных. Система Big Data также ускоряет 

развитие облачных вычислений. Технология распределенного хране-

ния информации, основанная на облачных вычислениях, даѐт воз-

можность эффективно управлять «большими данными» (Chen et al., 

2014). 

«Большие данные» десятилетней давности сегодня уже не ка-

жутся «большими»: с каждым днем объемы информации расширяют-

ся, скорость еѐ подачи увеличивается, а разнообразие источников и 

форматов данных растет (Nymand-Andersen, 2016). Технологии Big 

Data вместе с широким использованием облачных технологий созда-

ют новые возможности для интенсивной обработки данных в меж-

дисциплинарных областях знаний. При этом наибольшие проблемы в 

области Big Data связаны с охватом огромного разнообразия междис-

циплинарных данных и с обеспечением доверия между поставщиками 

данных и их пользователями (Lokers et al., 2016).  

А.С. Дмитриев (2015) дает представление общей архитектуры 

решения Big Data. При работе с Big Data заранее неизвестно, какие 

зависимости будут обнаружены в многоформатном массиве данных, 
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постоянно нарастающем в реальном времени. Если в традиционных 

массивах данные для анализа непосредственно загружаются в анали-

тический инструментарий, то в Big Data аналитический инструмента-

рий приближается к данным, встраивается в механизмы получения и 

обработки информации таким образом, чтобы обрабатывать их мак-

симально быстро. Необходимыми технологическими элементами яв-

ляются вычислительные ресурсы, «датчики» для сбора данных, кана-

лы передачи информации, обрабатывающие программы, инструменты 

передачи обратной связи (порталы, целевая рассылка и пр.). Е. Карри 

(Curry, 2016) полагает, что для описания среды данных, поддержива-

емой сообществом взаимодействующих организаций и отдельных 

лиц, в IT-терминах может быть полезна метафора «экосистемы». В 

естественных экосистемах разумные организмы контролируют свою 

энергию. В бизнес-экосистемах интеллектуальная компания управля-

ет информацией и ее потоками. Экосистемы «больших данных» могут 

формироваться в отношении организаций, технологических плат-

форм, внутри их секторов или между ними. Они имеются во многих 

промышленных секторах, где огромное количество данных переме-

щается между субъектами в рамках сложных цепочек поставок ин-

формации. Секторы с установленными или формирующимися экоси-

стемами данных включают здравоохранение, финансы, логистику, 

медиа, производство и фармацевтику. Помимо самих данных, экоси-

стемы «больших данных» могут также поддерживаться платформами 

управления данными, инфраструктурой и службами данных (Curry, 

2016). 

Несмотря на то, что модель «3V» приобрела большую популяр-

ность, предлагаются варианты еѐ дополнения четвертой «V». В част-

ности, М. Чен с соавторами (Chen et al., 2014) концепцию «больших 

данных» дополняют четвертой «V» – Value.  Определение «4V» полу-

чило широкое признание, поскольку оно подчеркивает значение и 

необходимость изучения огромных скрытых сведений и обозначает 

чрезвычайную проблему в Big Data: как обнаруживать информацию 

из чрезвычайно варьирующих источников, как выявлять еѐ ценность, 

как еѐ использовать и как преобразовывать «кучу» данных в «боль-

шие данные» (Chen et al., 2014). 

Иную четвертую «V» – Veracity, или неопределенность данных, 

добавляет к изначальной триаде П. Ниманд-Андерсен (Nymand-

Andersen, 2016). Поскольку в центре внимания всегда находится 

оценка точности и неопределѐнности окружающей нас информации, 

то в преддверии любого анализа должен быть обеспечен статистиче-
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ский принцип оценки имеющихся данных. На «большие данные» 

должны распространяться те же стандарты качества и доверительные 

интервалы, которые применяются к любым другим источникам, под-

вергаемым статистической обработке. Это особенно важно с учетом 

разной доступности и методологического разнообразия информации, 

используемой в различных регионах и странах (Nymand-Andersen, 

2016). 

«Таким образом,  констатирует А.И. Савельев (2015),  «боль-

шие данные» можно определить, как совокупность инструментов и 

методов обработки структурированных и неструктурированных дан-

ных огромных объѐмов из различных источников, подверженных по-

стоянным обновлениям, в целях повышения качества принятия 

управленческих решений, создания новых продуктов и повышения 

конкурентоспособности. … «Большие данные» объединяют технику и 

технологии, которые извлекают смысл из данных на экстремальном 

пределе практичности» (с. 47). 

Базы данных о фитомассе и чистой первичной продукции (ЧПП) 

лесов дают уникальные возможности для анализа продуктивности 

лесных экосистем в контексте биогеографии (Luo et al., 2014). После 

завершения работ по Международной биологической программе 

(МБП) было опубликовано несколько сводок по биологической про-

дуктивности лесных насаждений, из них две были выполнены на гло-

бальном уровне. Они являются наиболее полными и включают в себя 

около 1200 определений (DeAngelis et al., 1981; Cannell, 1982). В 1994 г. 

в рамках Международной геосферно-биосферной программы (IGBP) 

была инициирована кампания по сбору данных о глобальной первич-

ной продукции – The Global Primary Production Data Initiative (GPPDI), 

курируемая четырьмя организациями: Национальной лабораторией 

Оак Ридж и Университетом шт. Мэриленд (США), Биосферным цен-

тром в Тулузе (Франция) и Институтом по исследованию климатиче-

ских изменений в Потсдаме (Германия). Основная цель «Инициативы 

GPPDI» – заполнить огромные «белые пятна» в имеющихся базах 

данных о ЧПП наземных экосистем и получить корректные значения 

ЧПП хотя бы по ключевым участкам основных типов растительного 

покрова (Scurlock et al., 1999). Основу создаваемой базы данных о 

ЧПП составили имеющиеся материалы по травянистым растениям, а 

также 117 определений ЧПП древесных растений, полученных в ходе 

МБП. В 1997 г. база была дополнена материалами по тропическим и 

бореальным лесам, а также данными 762 пробных площадей, исполь-

зованными при разработке биосферной модели «Оснабрюк» (Esser et 
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al., 1997). Все сводные данные хранятся в Архивном центре Нацио-

нальной лаборатории Оак Ридж, США (www-eosdis.ornl.gov/ 

npp/npp_home.html). Дополнительно были созданы базы данных о фи-

томассе корней (Cairns et al., 1997) и их ЧПП (Gill, Jackson, 2000), о 

детритах (Vogt et al., 1986) и о глубине зaнимаемого корнями почвен-

ного профиля (Schenk, Jackson, 2003). 

Во всех перечисленных сводках и базах данных представлена 

лишь незначительная часть опубликованных на русском языке мате-

риалов по фитомассе и ЧПП лесных экосистем России и бывшего 

СССР. База данных Н.И. Базилевич (1993) включает в себя 2500 опре-

делений, выполненных в наземных экосистемах (не только лесных), 

но не сопровождается необходимой таксационной характеристикой 

древостоев. Компьютерная база данных о фитомассе и ЧПП лесных 

экосистем России и бывшего СССР (535 пробных площадей) сформи-

рована в Институте лесоведения РАН (Замолодчиков и др., 2003), но 

находится лишь в личном пользовании их составителей. 

В 20012003 гг. была опубликована трилогия под общим назва-

нием «Фитомасса лесов Северной Евразии», включающая базу дан-

ных из 5085 определений фракционного состава фитомассы насажде-

ний (т/га) на территории от Великобритании до Японии (50 экорегио-

нов), а также некоторые приложения, разработанные на ее основе 

(Усольцев, 2001, 2002, 2003). Позднее она была дополнена (Усольцев, 

2007, 2010) и в окончательном виде опубликована в электронном ва-

рианте на английском языке (Usoltsev, 2013, 2020 b). В нее вошли 

данные как о фитомассе (более 8 тыс. пробных площадей), так и о 

ЧПП и фитомассе (около 2600 пробных площадей). Ранее (Усольцев, 

2007; Usoltsev, 2007) были проанализированы методические неопре-

деленности, связанные с формированием базы данных о биопродук-

тивности насаждений, которые снижают надежность результатов при 

ее использовании. В базу данных включены показатели фитомассы не 

только собственно древостоя, но и нижнего яруса как совокупности 

подлеска, подроста и напочвенного покрова. Наличие или отсутствие 

каждой из перечисленных составляющих нижнего яруса определяется 

многими факторами, которые в базе данных учесть не представлялось 

возможным. Кроме того, не все исследователи ставили целью учесть 

все составляющие нижнего яруса, тем более с разделением их фито-

массы на надземную и подземную. Последняя часто игнорировалась 

или включалась в фитомассу корней древостоя. Поэтому в базу дан-

ных введен один показатель, объединяющий фитомассу подлеска, 

подроста и напочвенного покрова. 
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В настоящее время сформировано несколько глобальных баз 

данных не только по количественным показателям фитомассы и пер-

вичной продукции деревьев и древостоев (Cannell, 1982; Vogt et al., 

1986; Gill, Jackson, 2000; Wright et al., 2004; Kühn et al., 2004; Усоль-

цев, 2007, 2010, 2016а, 2018; Falster et al., 2015; Schepaschenko et al., 

2017; Kattge et al., 2020; Usoltsev, 2020a), но и по квалиметрическим 

показателям, в частности по плотности древесины различных древес-

ных видов мира, охватывающих различные регионы и имеющих раз-

личный объем, качество и доступность (Reyes et al., 1992; Chave et al., 

2006; Donegan et al., 2014). Крупнейшая из них (Zanne et al., 2009) со-

держит данные о плотности более 8412 таксонов (1638 родов, 191 се-

мейство) деревьев, что тем не менее составляет лишь 10 % от имею-

щихся 100 тыс. древесных видов. Бóльшая часть существующих дан-

ных остается рассеянной по научной и «серой» литературе. Гармони-

зированные глобальные базы данных о плотности древесины позво-

ляют сопоставлять полученные результаты, облегчают доступ к необ-

ходимой информации и дают возможность корректной структуриза-

ции данных. Они также способствуют выявлению пробелов в имею-

щихся данных, а обнаруженные в них тенденции определяют пер-

спективы будущих исследований, сводя к минимуму дублирование 

усилий и тем самым экономя время и затраты на получение дополни-

тельных фактических данных (Donegan et al., 2014). 

В 2013 г. совместными усилиями ФАО, Департамента лесного 

хозяйства Университета Таскии и Французского центра сельскохо-

зяйственного развития (CIRAD) была запущена веб-платформа 

GlobAllomeTree (Henry et al., 2013), которая содержит более 13 000 

аллометрических уравнений. GlobAllomeTree – это мощный инстру-

мент для архивирования, согласования и обмена данными, связанны-

ми с обмерами деревьев, способствующий более точным оценкам 

лесных ресурсов. В нынешней второй версии веб-платформы имеется 

доступ к данным не только плотности древесины, но фактическим 

данным таксации деревьев (таким как их диаметр и высота), которые 

дают важную информацию для точной оценки лесной фитомассы, в 

том числе ее древесных запасов. Данные были собраны с использова-

нием стандартизированных полевых и лабораторных процедур при 

высоком уровне точности (Donegan et al., 2014). 

В основу лесной таксации как науки первоначально была зало-

жена стереометрическая парадигма оценки объема ствола как тела 

вращения линии сбега вокруг его оси. С переходом к весовой оценке 

биологической продуктивности и углероддепонирующей способности 
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лесов содержание квалиметрических характеристик изменилось: 

наряду с оценкой сучковатости, наличия гнили, кривизны и свилева-

тости стволов актуальной стала оценка плотности и содержания сухо-

го вещества в компонентах биомассы (Мелехов и др., 2003).  

Как отмечалось выше, при отсутствии данных о сбеге ствола  

невозможно корректно смоделировать средние квалиметрические 

значения ствола на основе известных локальных значений, получен-

ных на различных относительных высотах дерева. Разработаны мно-

гие теории и функции сбега и формы ствола, как прикладные, так и 

теоретические (Jaccard, 1915; Huber, 1925; Yamaoka, 1952; Захаров, 

1955; Gray, 1956; Shinozaki et al., 1964; McMahon, 1973; Белов, 1974; 

Meylan, 1978; Никитин, 1979; Cailliez, 1980; Killki, Varmola, 1981; Ар-

темьева, Кофман, 1984; Bruce, Max, 1990; Gal, Bella, 1994; Tarp-

Johansen et al., 1997; Taneda, Tateno, 2004; Dieguez-Aranda et al., 2006; 

Tomusiak, Zarzyński, 2007; Li, Weiskittel, 2010, 2011; Li et al., 2012; 

Burkhart, Tomé, 2012; Krisnawati, 2016; Doyog et al., 2017; Jelonek et 

al., 2019; Pukkala et al., 2019).  

До сих пор не существовало баз данных о сбеге ствола, а также 

о содержании сухого вещества в компонентах фитомассы. Опублико-

ванная недавно (Usoltsev, 2020 с) база квалиметрических данных фи-

томассы для лесообразующих древесных видов Центральной Евразии 

в какой-то степени снимает эту проблему. База данных состоит из 

двух разделов. В первом разделе (Base 1) представлены эмпирические 

данные о сбеге стволов в коре и без коры, связанные как с таксацион-

ными показателями деревьев и древостоев, так и с локальными ква-

лиметрическими показателями, измеренными на разных относитель-

ных высотах стволов. Показаны также авторы данных, страна, место-

положение и географические координаты пробных площадей.  

Во втором разделе базы данных (Base 2) приводятся средние 

квалиметрические показатели деревьев в сочетании с теми же сопут-

ствующими данными, что и в первом разделе (Base 1). В обоих разде-

лах приводятся данные о содержании сухого вещества в листве (хвое) 

и ветвях деревьев. Оба раздела не содержат данных о плотности фи-

томассы корней, но есть немногочисленные данные о содержании су-

хого вещества в корнях и отмерших ветвях, сохранившихся на стволе 

дерева.  

Поскольку получение данных о фитомассе ассимиляционного 

аппарата деревьев на пробных площадях является весьма трудоемким 

процессом, в некоторых опубликованных методиках принята двух-

этапная процедура: сначала секатором срезают со всей кроны побеги, 
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несущие листву (хвою), а затем из полученной массы облиственных 

побегов отбирают ее часть (пробу), от которой отделяют листву, с по-

следующим пересчетом результата на всю крону. Варьирование мас-

сы листвы (хвои) в облиственных побегах мало отличается по древес-

ным видам и составляет 25 % (Усольцев, 1985а). В обоих упомяну-

тых разделах приведены фактические данные о процентном содержа-

нии листвы в облиственных побегах, что дает возможность снижения 

трудоемкости обработки модельных деревьев на пробных площадях. 

Этот материал может быть использован для разработки методов 

расчета средних квалиметрических показателей стволовой древесины 

и коры на основе локальных значений, приведенных в базе данных, 

для моделирования весовой доли коры в стволах (Nygård, Elfving, 

2000), для реконструкции погребенных древних деревьев и оценки их 

фитомассы (Williams et al., 2003), для моделирования распределения 

квалиметрических показателей вдоль по стволу (Deng et al., 2014; 

Лавров, 2015; Kiaei et al., 2015; Liepiņš J., Liepiņš K., 2017; De Mil et 

al., 2018), для моделирования зависимостей между плотностью и со-

держанием сухого вещества (Полубояринов и др., 1982), при совме-

щении моделей квалиметрических показателей с моделями роста и 

прироста древостоев (Burkhart, Tomé, 2012), при моделировании зави-

симости квалиметрических показателей древесины ствола от его сбега 

(Tomczak et al., 2016), а также для валидации различных теоретиче-

ских моделей формы и сбега ствола (Оценка формы..., 2018; Jelonek et 

al., 2019; Pukkala et al., 2019). 

 

6.2. ГИС-технологии и определение квалиметрических показателей 

деревьев по данным дистанционного зондирования  

 

В разделе 2.6 было показано, что изменчивость базисной плот-

ности древесины объясняется характеристиками годичных колец,                     

индексом увлажнения и географической широтой в лучшем случае на 

51 %. Покрытие 49 % необъясненной изменчивости возможно путем 

учета генетической составляющей, формового разнообразия, набором 

лесоводственных мероприятий, оценкой биопотенциала дерева как 

характеристики его физиологического состояния, условий роста и 

развития деревьев и древостоев. Но чтобы таким путем реально повы-

сить объясненную изменчивость базисной плотности, получение этих 

дополнительных переменных должно быть экономически оправдан-

ным.  В конце раздела 2.6 Х. Линдстрѐм (Lindström, 2000) задает               
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вопрос: возможен ли здесь компромисс, и оставляет этот вопрос               

открытым. 

Частичный ответ на этот вопрос дают современные технологии 

инвентаризации лесов, основанные на использовании ГИС-

технологий и дистанционного зондирования с применением калибро-

вочных наземных пробных площадей (Pitt, Pineau, 2009). Растет инте-

рес к прогнозированию качества древесины по морфологическим 

признакам деревьев, которые могут быть измерены с помощью мето-

дов лазерного дистанционного зондирования для улучшения инвента-

ризации лесов в целях оперативного планирования (Lenz et al., 2012; 

Wylie et al., 2019). Высокая трудозатратность традиционной закладки 

и камеральной обработки материалов пробных площадей исключает 

возможность учета базисной плотности древесины и других характе-

ристик древесных волокон при наземной инвентаризации лесов на 

больших площадях, но это возможно при их дистанционном зондиро-

вании (van Leeuween et al., 2011).  

Применение передовой ГИС-технологии для компьютерного 

сбора полевых данных Field-Map (https://www.fieldmap.cz/?page=fmsa) 

значительно расширяет и углубляет возможности упомянутых срав-

нительных исследований не только сбега, формы и объема ствола, но 

и различных показателей морфоструктуры кроны дерева и полога в 

целом (И. Букша, М. Букша, 2013). Специальные функции Field-Map 

позволяют измерять не только диаметры стволов деревьев на любой 

высоте и автоматически вычислять объемы стволов деревьев, но и 

определять высоту деревьев, картировать проекции и измерять форму 

крон деревьев, вычислять площадь поверхности и объем кроны, авто-

матически вычислять длины линии, периметры и площади полигонов. 

Система позволяет проверять достоверность собранной информации 

и контролировать полноту баз данных во время полевых работ, визуа-

лизировать деревья в трехмерном графическом пространстве, созда-

вать цифровые модели местности, а также решать в полевых условиях 

множество других задач, связанных с обработкой баз данных и ГИС 

(Инвентаризация..., 2006; И. Букша, М. Букша, 2013). Подобная тех-

ника регистрации сбега и формы ствола дает возможность оценивать 

его квалиметрические показатели непосредственно у растущих дере-

вьев (Constant et al., 2003). 

В разделе 2.6 были проанализированы основные факторы, вли-

яющие на базисную плотность ствола в связи с развитием кроны.                  

Регистрация размеров крон деревьев посредством дистанционного 

зондирования высокого разрешения даѐт возможность оценки квали-
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метрических показателей, поскольку, как было показано выше, харак-

теристики крон деревьев оказывают влияние на формирование древе-

сины, а имеющиеся автоматизированные технологии дистанционного 

зондирования позволяют с высокой точностью в автоматическом ре-

жиме определять основные характеристики крон (Leckie et al., 2003; 

Coops et al., 2004; Wulder et al., 2004, 2008; Groot et al., 2015). 

Качество древесных волокон формируется в процессе роста дре-

весного кольца. Каждый год образуется одно ростовое кольцо, состо-

ящее из зоны ранней древесины, за которой следует зона поздней, ко-

торая характеризуется более плотными клетками с меньшим углом 

микрофибрилл (Donaldson, 2008). Местные условия роста прямо или 

косвенно влияют на развитие кроны, а следовательно, на ширину ро-

стовых колец и на соотношение ранней и поздней древесины внутри 

кольца. Связь между характеристиками дерева и свойствами древес-

ных волокон часто недостаточно четкая, но на уровне дерева суще-

ственная. 

В частности, была установлена слабая взаимосвязь между плот-

ностью древесины и диаметром ствола на высоте груди, общей высо-

той дерева и возрастом у ели черной и 27 других видов в Онтарио, 

Канада (Alemdag, 1984). Г. Жиру с соавторами (Giroud et al., 2017) 

наблюдали слабые корреляции между плотностью древесины, моду-

лем упругости и таксационными характеристиками ствола для основ-

ных бореальных видов в Квебеке. Слабые корреляции были также об-

наружены между плотностью древесины и характеристиками кроны 

для ели черной и пихты бальзамической в Ньюфаундленде (Groot, 

Luther, 2015). Было сделано предположение, что слабость взаимосвя-

зи между характеристиками кроны и плотностью древесины может 

быть следствием измерений относительно тривиальных характери-

стик кроны дерева (ширина, длина и их соотношение) при традици-

онной лесоинвентаризации, и эта неопределенность устранима с по-

мощью технологий дистанционного зондирования, которые дают бо-

лее точные измерения крон деревьев (Groot et al., 2015).  

Бортовое и наземное лазерное сканирование может обеспечить 

широкий спектр характеристик деревьев и древостоев для целей мо-

делирования, в частности для предсказания квалиметрических пока-

зателей древесины пихты и ели на уровне пробной площади с исполь-

зованием данных как бортового (Luther et al., 2014; Pokharel et al., 

2016), так и наземного (Blanchette et al., 2015) лазерного зондирова-

ния. Наземное лазерное сканирование дает также надежные оценки 
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индекса конкуренции крон на уровне деревьев (Martin-Ducup et al., 

2016). 

Свойства древесных волокон были исследованы у деревьев ели, 

произрастающих в Ньюфаундленде (Канада), с постановкой следую-

щих задач (Giroud et al., 2019):  

- установить набор характеристик дерева, его кроны и непосред-

ственного окружения с использованием данных наземного лазерного 

зондирования;  

- разработать перечень предполагаемых моделей с включением 

данных наземного лазерного зондирования и без них для оценки ба-

зисной плотности, длины волокон, модуля упругости и угла микро-

фибрилл;  

- сравнить полученные модели и определить вклад данных 

наземного лазерного зондирования в оценку свойств древесных воло-

кон (Giroud et al., 2019).  

Исследование было сосредоточено на ключевых свойствах дре-

весных волокон, наиболее важных для промышленности. Наземное 

лазерное сканирование выполнялось с помощью устройства Z+F 

Imager
®
 5006i (Zoller + Fröhlich GmbH, Wangen im Allgäu, Germany), 

работающего с угловым разрешением 0,036. Каждая пробная пло-

щадь размером 25×25 м сканировалась с четырех периферийных и 

одной центральной точек с целью включить как можно больше дере-

вьев, у которых должны быть взяты керны. Применена процедура 

фильтрации для удаления всех «шумовых» точек с помощью Z+F 

LaserControl
®
 версии 8.1.3 (Zoller + Fröhlich GmbH). Вследствие ок-

клюзии (непроходимости сигнала) и ограничений сканирования в 

лесных условиях были видны не все деревья, предназначенные для 

взятия кернов. Окончательный набор данных состоял из 69 видимых 

(«целевых») деревьев на 16 пробных площадях (Blanchette et al., 2015; 

Giroud et al., 2019). 

Если в ходе традиционной лесоинвентаризации не учитываются 

конкурентные отношения между деревьями и особенности рельефа на 

уровне деревьев, а измерения крон сильно упрощены (Groot et al., 

2015), то при наземном лазерном зондировании характеристики дере-

вьев извлекаются из облаков точек сканирования (импульсов) таким 

образом, чтобы как можно точнее описать дерево, его крону и бли-

жайшее окружение с точки зрения конкуренции и локальной топо-

графии. Контуры деревьев (цилиндры) извлекали из облака точек 

сканирования с помощью полуавтоматической процедуры на плат-

форме Computree версии 3.0 (Othmani et al., 2011). Диаметр цилиндра 
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(Ø) оценивался в виде функции самой высокой точки полога (Cano-

py_MAX) внутри перевернутого конуса, вставленного в основание 

ствола дерева с углом раскрытия 30°. Это значение угла выбрано ме-

тодом проб и ошибок, чтобы получить репрезентативную площадь 

для вычисленных характеристик в соответствии с высотой полога. 

Самая высокая точка кроны и координаты (X, Y, Z) каждого основа-

ния дерева были измерены вручную с помощью FARO
®
SCENE вер-

сии 5.0.1 (Faro Technologies Inc., Лейк-Мэри, Флорида, США). Таким 

образом, диаметр i-го цилиндра рассчитан по формуле (Giroud et al., 

2019) 
 

Ø𝑖 = 2tan (15) Canopy_MAX𝑖,                              (51) 
 

где Ø𝑖 – диаметр i-го цилиндра; Canopy_MAXi – самая высокая точка 

кроны i-го цилиндра.  
 

Для каждой пробной площади с использованием сетки с разре-

шением 25×25 см с TIFFS
©
 версии 8.0 beta (Globalidar, Гонолулу, Га-

вайи, США) рассчитаны цифровая модель рельефа (DEM), цифровая 

модель поверхности (DSM) и модель высоты полога (CHM). Это раз-

решение было выбрано, чтобы уменьшить объем данных, сохраняя 

при этом как можно больше деталей. Средние и стандартные откло-

нения модели полога были извлечены для описания его высоты и 

уровня дисперсии. Плотность насаждения оценивалась по индексу 

отношения его объема к площади.  

Затем был рассчитан набор показателей, характеризующих кон-

куренцию деревьев. На каждой пробной площади были взяты срезы 

толщиной в один метр, центрированные на высоте 1,5 м от земли 

(Huang et al., 2009). Каждый срез был вручную отфильтрован, чтобы 

сохранить только точки из круглых сечений стволов деревьев. Место-

положение каждого дерева было записано вручную с помощью 

PointStream
©
 версии 3.0 в качестве средства просмотра облака точек 

(Arius Technology Inc., Ванкувер, Британская Колумбия, Канада).               

С использованием координат стволов было рассчитано среднее рас-

стояние между соседними деревьями (Blanchette et al., 2015). Затем 

вычислялся индекс агрегации как соотношение наблюдаемого и ожи-

даемого расстояния между соседними деревьями (Clark, Evans, 1954). 

Этот показатель обеспечивал прямую меру «дисперсии» или «класте-

ризации» стволов, окружающих каждое «целевое» дерево. Чем мень-

ше это соотношение, тем выше конкуренция соседних деревьев 

(Giroud et al., 2019). 
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Далее, данные целевых деревьев были извлечены с помощью 

полуавтоматической процедуры на платформе Computree версии 3.0 

(Othmani et al., 2011). Высота дерева, основание живой кроны и длина 

кроны были измерены вручную с помощью FARO
®
SCENE версии 

5.0.1 (Faro Technologies Inc.). Точки, принадлежащие кроне каждого 

целевого дерева, были экспортированы из Computree. Затем облака 

точек были вокселизированы с использованием VoxR library (Lecigne 

et al., 2015) и R statistical and programming language version 3.0.2                   

(R Development Core Team 2018). Вокселы являются аналогами                

двумерных пикселей для трехмерного пространства. Размер воксела 

10 см был выбран для более детального отображения геометрии кро-

ны. Реконструкция 3D-альфа-формы была применена для измерения 

поверхности и объема каждой кроны с использованием пакета                    

alphashape3d в R (Lafarge, Pateiro-Lopez, 2017). Плотность кроны оце-

нивалась путем деления объема непустых вокселов на объем кроны 

(Giroud et al., 2019). 

Для характеристики конкурентных отношений были рассчитаны 

три индекса (Martin-Ducup et al., 2016): индекс давления полога (CPI), 

индекс гетерогенности полога (CHI) и индекс плотности полога 

(CDI). Облака точек были вокселизированы с использованием того же 

размера воксела 10 см, который использован в кронах целевых дере-

вьев (VoxR library, Lecigne et al., 2015). Индекс давления полога был 

рассчитан по формуле (Giroud et al., 2019) 

 

                                                                                           (52) 
 

 

где n – количество ячеек в растре; Vi – количество непустых ячеек в 

направлении Z над ячейкой i-го растра; di – расстояние между i-й 

ячейкой и проецируемым центром кроны; Hi – средняя высота воксе-

лов i-й ячейки. 

Пространственное рассеяние соседних деревьев оценивалось с 

помощью индекса CHI, вычисленного как индекс агрегации на основе 

координат X и Y каждой ячейки растра (Clark, Evans, 1954). Индекс 

CDI рассчитывался как отношение объема, занимаемого непустыми 

вокселами, к общему объему конуса (Giroud et al., 2019). 

 Для анализа свойств древесных волокон у целевых деревьев на 

высоте груди были извлечены керны диаметром 12 мм. Плотность 

древесины от сердцевины ствола до его периферии, модуль упругости 

и угол наклона волокон были измерены с использованием технологии 

SilviScanTM (Evans, 1994, 2006). Плотность древесины при влажности 
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8 % была преобразована в базисную плотность ρб, которая определя-

лась как отношение абсолютно сухой массы образца древесины к ее  

объему в свежем состоянии и рассчитывалась по формуле (Siau, 1995) 

 

1000
;

1080 0 22

s
б

s

D

, D
 

                                         (56) 

 

где D8 – плотность при влажности 8 %.  

Предполагалось, что точка насыщения волокон составляет 30 %, 

а плотность воды – 1000 кг/м
3
. Основные измерения, такие как сред-

няя ширина кольца и количество колец, определялись по радиальным 

профилям плотности. Угол микрофибрилл определяли с помощью 

рентгеновского дифрактометра SilviScanTM. Модуль упругости оце-

нивали по плотности и коэффициенту вариации интенсивности рент-

геновского дифракционного профиля. Длина волокна была измерена 

у мацерированных (вымоченных) кернов с помощью анализатора ка-

чества волокна высокого разрешения (HiRes FQA, OpTest Equipment 

Inc., Хоксбери, Онтарио, Канада). В зависимости от возраста кернов 

длина волокон была получена в классах возраста, соответствующих 

ювенильной (возраст 130 лет), переходной (возраст 3160 лет) и 

спелой древесине (возраст 61+). Характеристики древесного волокна 

представлены средними оценками по поперечному сечению ствола на 

высоте груди (Giroud et al., 2019). 

Затем полученный материал был подвергнут корреляционному 

анализу с целью выявления связей между свойствами древесных во-

локон и наиболее влиятельными независимыми переменными. С уче-

том того, что коэффициенты от 0,5 до 0,8 обычно означают умерен-

ную, а выше 0,8 – тесную корреляцию, были обнаружены весьма зна-

чимые корреляции между характеристиками древесных волокон и из-

мерениями кернов. Получены умеренные линейные зависимости 

свойств волокон с числом колец и логарифмом числа колец с коэф-

фициентами корреляции от 0,47 до 0,63. Свойства волокон повыша-

лись с возрастом, а затем стабилизировались в возрасте спелости, за 

исключением угла наклона волокон, который с возрастом снижался. 

Умеренные линейные зависимости наблюдались также со средней 

шириной кольца при коэффициенте корреляции от 0,56 до 0,70. Чем 

уже кольцо, тем меньше угол наклона волокон и тем выше другие их 

свойства (Giroud et al., 2019). 

Между характеристиками древесных волокон и измерениями 

деревьев получены слабые и умеренные линейные зависимости с ко-
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эффициентами корреляции от 0,26 до 0,58. Диаметр на высоте груди 

был отрицательно связан с базисной плотностью. Высота дерева была 

положительно связана с длиной волокна и отрицательно – с углом 

наклона волокон. Чем больше относительная высота дерева, тем ниже 

угол наклона волокон и тем выше их другие показатели свойств. 

Площадь сечения более крупных деревьев была положительно связа-

на с плотностью древесины. Высота крепления живой кроны досто-

верно коррелировала со всеми характеристиками древесных волокон. 

Чем выше основание живой кроны, тем ниже угол наклона волокон и 

тем выше другие их показатели свойств. Длина кроны была отрица-

тельно связана с плотностью древесины (Giroud et al., 2019). 

Было также обнаружено много весьма значимых корреляций 

между свойствами древесных волокон и данными наземного лазерно-

го сканирования. Получены слабые и умеренные линейные зависимо-

сти с коэффициентами корреляции от 0,24 до 0,65. Свойства древес-

ных волокон слабее коррелированы с высотой основания живой кро-

ны, полученной посредством наземного лазерного сканирования, чем 

с тем же показателем, измеренным в полевых условиях. Плотность 

кроны отрицательно коррелировала с длиной волокон, а ее объем от-

рицательно связан с плотностью древесины. Все индексы конкурен-

ции полога, полученные путем наземного лазерного сканирования, 

положительно коррелировали с плотностью древесины (Giroud et al., 

2019). 

Значительные корреляции были также обнаружены с гетероген-

ностью и изменчивостью вертикального профиля полога. Чем более 

нерегулярна вертикальная структура насаждения, тем меньше угол 

наклона волокон и тем выше их другие характеристики. Свойства 

древесных волокон тесно коррелировали с топографией местности. 

Чем более нерегулярна топография вблизи «целевого» дерева, тем 

больше угол наклона волокон и ниже их остальные показатели 

свойств. Высоко значимые корреляции были также обнаружены с ин-

дексами конкуренции деревьев, полученными по данным наземного 

лазерного сканирования. Чем слабее конкуренция за пространство 

между соседними деревьями, тем больше угол наклона волокон и тем 

ниже их другие показатели свойств. Соответственно, чем больше 

среднее расстояние между деревьями, тем выше угол наклона воло-

кон и тем ниже другие их показатели свойств (Giroud et al., 2019). 

С целью выявления перспективных моделей для оценки свойств 

древесных волокон все они были ранжированы в соответствии с их 

оценками по индексу Акайке (Akaike, 1974). На высоту крепления 
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живой кроны приходилось 33, 65 и 51 % объясненной изменчивости 

соответственно базисной плотности древесины, угла наклона волокон 

и модуля упругости (Giroud et al., 2019).  

Для оценки квалиметрических показателей древесины были раз-

работаны прогностические модели с использованием только данных 

наземного лазерного сканирования. Вклад объема кроны в объясне-

ние изменчивости базисной плотности составил 48 %. Структурные 

характеристики модели высоты полога объяснили 67, 25 и 30 % из-

менчивости соответственно длины волокон, их угла наклона и модуля 

упругости, а среднее расстояние между деревьями обеспечило вклад 

55 и 48 % в объяснение изменчивости соответственно угла наклона 

волокон и модуля упругости. Вклад данных наземного лазерного зон-

дирования в объяснение изменчивости длины волокон, угла их накло-

на и модуля упругости составил соответственно 68, 42 и 61 % их об-

щего варьирования (Giroud et al., 2019).  

Вклад одних лишь данных наземного лазерного зондирования в 

оценку квалиметрических показателей на уровне дерева у ели черной 

составил 47, 51, 44 и 52 % общей дисперсии соответственно плотно-

сти древесины, длины волокон, угла их наклона и модуля упругости. 

Вклад данных наземного лазерного зондирования был менее очевиден 

для оценки плотности древесины, когда в модели включали измере-

ния кернов. Однако в полевых условиях можно измерить только кро-

ну и собрать радиальные приросты по кернам нескольких деревьев в 

пределах пробной площади. Поэтому инвентаризация, использующая 

только данные наземного лазерного зондирования, была бы предпо-

чтительнее обычных инвентаризаций для прогнозирования свойств 

волокон на уровне дерева, но при условии, если бы эти данные могли 

быть доступны для всех деревьев на пробе (Giroud et al., 2019). 

Поскольку «топовые» модели включали измерения кернов, то 

неудивительно, что данные наземного лазерного зондирования доба-

вили мало дополнительной информации, особенно для оценки плот-

ности древесины. Измерения кернов учитывают прошлый рост дерева 

и уровень зрелости камбия. Первые ростовые кольца в сердцевине 

формируют молодую древесину, которая имеет более низкие физико-

механические свойства, чем те, которые встречаются в спелой древе-

сине того же дерева (Panshin, de Zeeuw, 1980). Зрелость камбия на 

данной высоте, таким образом, связана с числом колец, которое ока-

залось одним из важнейших регрессоров в данном исследовании.               

Эти данные согласуются с ранее опубликованными результатами              
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для свойств древесины ели черной (Alteyrac et al., 2006; Pokharel et al., 

2014; Giroud et al., 2016, 2019).  

Была подтверждена также отрицательная связь величины ради-

ального прироста с квалиметрическими показателями древесины, 

особенно с ее плотностью на высоте груди ствола, установленная ра-

нее для ели черной (Groot, Luther, 2015; Giroud et al., 2016). Ширина 

кольца в действительности отрицательно связана с долей поздней 

древесины у мелколиственных видов (Panshin, de Zeeuw, 1980). Боль-

шая часть варьирования признаков у деревьев также может быть обу-

словлена реакцией камбия на различные стрессы в течение роста де-

рева, такие как засуха или ветер, которые непосредственно влияют на 

угол наклона волокон и другие свойства древесины (Donaldson, 2008; 

Giroud et al., 2019). 

Вопреки ожиданиям авторов (Giroud et al., 2019), детальные из-

мерения крон, полученные из облаков данных наземного лазерного 

зондирования, не оказались более тесно связанными со свойствами 

древесных волокон, чем данные полевых измерений крон. Влияние 

индексов конкуренции крон также оказалось ограниченным. Тем не 

менее сделаны некоторые биологические интерпретации. Например, 

на основе трехмерной реконструкции кроны было подтверждено, что 

деревья с большими кронами производят менее плотную древесину, 

как это было показано ранее П. Ларсоном (Larson, 1969). 

На свойства древесных волокон также положительно влияла вы-

сота крепления живой кроны. По мере того как крона дерева подни-

мается со временем вверх по стволу, камбий на данной высоте стано-

вится менее подвержен прямому воздействию кроны и формируется 

спелая древесина (Panshin, de Zeeuw, 1980). Однако ручное извлече-

ние этой характеристики из облака данных наземного лазерного зон-

дирования имело ограничения. Высота крепления живых крон, изме-

ренная в полевых условиях, оказалась более точным предиктором, о 

чем свидетельствуют более высокие корреляции со свойствами дре-

весных волокон. Автоматическая процедура извлечения этой характе-

ристики может повысить точность и общий вклад данных наземного 

лазерного зондирования (Giroud et al., 2019).  

Выборочный метод частично объясняет ограниченное влияние 

измеряемых параметров крон. Действительно, свойства древесных 

волокон измерялись в направлении от сердцевины к коре ствола на 

высоте груди, но они также изменяются в продольном направлении 

вдоль по стволу дерева (Panshin, de Zeeuw, 1980). Для лучшей харак-
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теристики взаимосвязей с измерениями кроны или других данных на 

уровне дерева, а также для потенциального повышения прогностиче-

ской способности моделей могут быть использованы размеры всего 

дерева (Giroud et al., 2019). Измерения ствола на высоте груди тем не 

менее считались умеренными или хорошими предикторами для всего 

дерева (Evans et al., 2000). 

Показатели конкуренции деревьев, полученные по данным 

наземного лазерного зондирования, оказались перспективными пре-

дикторами свойств древесных волокон. Деревья, подавленные своими 

ближними соседями, обладали лучшими физическими и механиче-

скими свойствами (Johansson, 1993; Yang, Hazenberg, 1994). Несмотря 

на ограниченность данных о влиянии рельефа местности на свойства 

древесины из-за сложности точного измерения особенностей рельефа, 

было установлено, что деревья, растущие на склонах, формируют 

древесину с более низкими показателями физико-механических 

свойств, что противоречило известным данным о большей плотности 

креневой древесины, формирующейся на склонах (Giroud et al., 2019).  

Таким образом, исследование вклада данных наземного лазер-

ного зондирования в оценку свойств древесных волокон на уровне 

деревьев ели черной в Канаде показало (Giroud et al., 2019), что более 

точная оценка параметров дерева, его кроны и непосредственного 

окружения с использованием средств наземного лазерного зондиро-

вания улучшила прогностическую способность полученных моделей 

для оценки основных свойств древесных волокон ели по сравнению с 

возможностями традиционных полевых измерений. 

Инвентаризация, использующая только данные наземного ла-

зерного зондирования, была бы предпочтительнее традиционных по-

левых инвентаризаций при прогнозировании свойств древесных во-

локон на уровне дерева, но при условии, что эти данные будут до-

ступны для всех деревьев на пробной площади. Наземное лазерное 

сканирование предоставляет информацию, выходящую за пределы 

того, что дает традиционная инвентаризация. Однако остаются вопро-

сы, требующие оперативного решения, а именно уменьшение послед-

ствий окклюзии и автоматизация процессов извлечения данных из 

облака точек на уровне дерева (Giroud et al., 2019). Тем не менее сбор 

и обработка данных наземного лазерного зондирования становятся 

все более эффективными и потенциал их применения в лесном хозяй-

стве неуклонно растет (Giroud et al., 2019). 
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6.3. ГИС-технологии и определение квалиметрических показателей  

древостоев по данным дистанционного зондирования 

 

Если допустить приемлемой для некоторых целей непосред-

ственную оценку квалиметрических показателей древесины лишь по 

ширине годичного кольца, то квалиметрия древесины на больших 

площадях может быть оценена косвенно по данным космического 

зондирования. Установлена статистически достоверная корреляция 

между вегетационным индексом NDVI и шириной годичных колец. 

Вегетационные индексы NDVI и VFC (Shobairi et al., 2018) могут 

быть использованы для оценки изменения прироста древесины, поз-

воляя генерализовать данные на больших площадях (Лопатин, 2010). 

Построение карт вегетационных индексов NDVI и VFC может быть 

использовано для картографирования участков с динамикой прироста 

по диаметру с целью как планирования ведения лесного хозяйства, 

так и ориентировочной оценки квалиметрических показателей древе-

сины. 

В связи с новыми разработками технологий дистанционного 

зондирования существует несколько вариантов улучшенного карто-

графирования структуры местности, помимо тех, которые в настоя-

щее время имеются в материалах лесоинвентаризации (Blanchette et 

al., 2015). Спутниковые снимки высокого пространственного разре-

шения успешно используются для классификации древесных видов и 

количественной оценки структуры древостоев и их полога (Gougeon, 

2000; Rodriguez-Veiga et al., 2014). Технологии бортового и наземного 

лазерного сканирования предлагают альтернативы, которые посте-

пенно внедряются в оперативные процедуры лесоинвентаризации 

(Reutebuch et al., 2005). Исследования показали тесную корреляцию 

между структурными характеристиками, полученными на основе 

данных бортового лазерного сканирования и путем измерений дере-

вьев in situ. Были использованы данные бортового лазерного сканиро-

вания для оценки размеров крон деревьев, таких как ширина кроны 

(R
2
 = 0,80), основание живой кроны (R

2
 = 0,92) и высота дерева                 

(R
2
 = 0,95) (Hyyppä et al., 2004; Kato et al., 2009). Данные бортового 

лазерного сканирования использовались для получения таких харак-

теристик древостоя, как средний диаметр стволов, средняя высота 

древостоя, густота и запас (Woods et al., 2008, 2011). Системы назем-

ного лазерного сканирования способны в гораздо более мелком мас-

штабе обеспечивать локальные характеристики структуры древостоев 

(Watt, Donoghue, 2005; Côté et al., 2011; Lindberg et al., 2012).  
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Наземное лазерное сканирование было использовано также для 

оценки доли просветов в пологе лесных массивов. Сопоставление ре-

зультатов со значениями, полученными с полусферической фотогра-

фии, показало наличие коэффициента детерминации R
2
 = 0,92 

(Hopkinson, Chasmer, 2007). В действительности наземное лазерное 

сканирование может обеспечить широкий спектр характеристик 

структуры дерева и древостоя с высокой точностью, которые могут 

быть связаны с квалиметрическими показателями древесины (van 

Leeuwen et al., 2011).  

Поэтому общей целью исследования, проведѐнного в Канаде 

(Blanchette et al., 2015), было определение потенциального использо-

вания данных наземного лазерного сканирования для оценки мелко-

масштабных структурных характеристик, связанных со свойствами 

древесных волокон. Более конкретные задачи состояли в том, чтобы 

1) установить ряд локальных структурных показателей, репрезента-

тивных для мелкомасштабной структуры древостоя по данным 

наземного лазерного сканирования, и 2) разработать прогностические 

модели, использующие эти показатели для оценки четырех практиче-

ски значимых свойств древесных волокон, а именно: плотности дре-

весины, длины волокон, угла микрофибрилл и шероховатости древе-

сины ели черной и пихты бальзамической в Ньюфаундленде.  

Исследование было основано на двух основных предпосылках. 

Во-первых, известна значительная связь между структурными харак-

теристиками насаждений и свойствами древесных волокон 

(Lindström,1996a, b; van Leeuwen et al., 2011), показанная также на 

уровне дерева (Zhang et al., 1993; Molteberg, Hoibo, 2006; Swenson, 

Enquist, 2008; Lenz et al., 2014). Поэтому идея о том, что структурные 

характеристики могут быть связаны со свойствами древесных воло-

кон на уровне пробной площади, была логическим продолжением 

предшествующих исследований.  

Вторая предпосылка заключалась в том, что информация о ло-

кальной структуре древостоя могла быть извлечена из данных назем-

ного лазерного сканирования и использована для прогнозирования 

свойств древесных волокон. Эта предпосылка была проверена на ос-

нове множественной линейной регрессии (Lindström, 1996 b; Jacobs, 

Drew, 2002). Установление статистических связей между структур-

ными характеристиками, полученными по данным наземного лазер-

ного сканирования, и измеренными свойствами древесных волокон 

явилось важным шагом в определении структурных показателей,                 

которые нацелены на создаваемые системы бортового лазерного               
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сканирования для поддержки картографирования свойств древесных 

волокон на крупных ландшафтах (Blanchette et al., 2015). 

Для реализации целей моделирования (Blanchette et al., 2015) 

имелась обширная база данных о свойствах древесных волокон, по-

лученных по кернам, взятым с деревьев непосредственно за предела-

ми постоянных пробных площадей. В течение лета 20072010 гг. на 

острове Ньюфаундленд было отобрано 28 участков с преобладанием 

ели и 24 участка с преобладанием пихты. Один дополнительный уча-

сток рассматривался как смешанный вариант, внесший свой вклад в 

анализ обоих древесных видов. Выбор пробной площади осуществ-

лялся на основе стратифицированной выборки обоих древесных ви-

дов с учетом класса высоты, плотности кроны и индекса качества 

участка в пределах лесного массива. Керны были извлечены на высо-

те груди у 10 деревьев, отобранных примерно в 10 м от угла пробы, 

где условия были наиболее репрезентативными для всей пробной 

площади (Blanchette et al., 2015). Керны 10 деревьев на пробе проана-

лизированы на современном оборудовании в лаборатории FP-

Innovations в Ванкувере (Goodison et al., 2007). Плотность древесины, 

грубость волокон и угол микрофибрилл измерялись с помощью 

SilviScan-системы приборов, использующих комбинацию оптической 

микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и денситометрии, а 

также анализировались изображения для измерения свойств древеси-

ны (Downes et al., 2002; Schimleck et al., 2002; Sherson et al., 2007; 

Blanchette et al., 2015). 

Оценки свойств древесных волокон для каждого модельного де-

рева были рассчитаны как средние значения всех колец, взвешенные 

по их площади. Затем оценки тех же свойств для пробной площади 

были рассчитаны как средние значения оценок деревьев, взвешенные 

по площади сечения модельных деревьев:  

 

                                                   

(54) 

где          расчетное значение свойства древесных волокон для j-й 

пробной площади; Wi – площадь сечения i-го дерева; Хi  значение 

свойства древесных волокон i-го дерева. 
 

На 53 пробных площадях было отсканировано наземным лазе-

ром Zoller + Fröhlich Imager 5006i большинство модельных деревьев с 

прилегающей к ним территории. В системе использована технология 

фазового сдвига для измерения расстояния каждого лазерного луча, 
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направленного на диапазон потенциальных объектов, обнаруженных 

на расстоянии до 80 м. Таким образом были получены миллионы то-

чек на полусферическом поле зрения. Лазерное устройство было 

установлено в нескольких положениях, чтобы обеспечить сканирова-

ние группы деревьев и их окружения с разных точек зрения для 

уменьшения окклюзии (непроходимости) сигнала (Hopkinson et al., 

2004). Изображения получены с помощью четырех сканирований с 

позиций на внешнем пределе группы деревьев и одного сканирования 

в центре (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Общая схема наземного лазерного сканирования (Blanchette et al., 2015). 

Обозначения: 

 
 сканер азимутального поля зрения; 

 
 положение сканера;   модельные деревья; 

  цель настройки;   остальные деревья 
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Конечное число и положение сканов зависели от наличия про-

светов в пологе, и его прозрачность обеспечивала просмотр с 

наименьшим количеством окклюзий. Установка высокого разрешения 

(разрешение 0,036 обеспечивало одну точку через каждые 6,3 мм на 

сфере радиусом 10 м) позволила системе получить от 30 до 100 млн 

точек на изображении в зависимости от сложности структуры полога. 

Из-за проблемы окклюзии и ограничений лазерного зондирования в 

лесных условиях были просканированы не все модельные деревья 

пробных площадей. Тем не менее были идентифицированы все дере-

вья с видимыми кронами. 

Предварительная обработка данных наземного лазера включала 

настройку сканирования, удаление шума, разграничение изображений 

и нормализацию облаков точек. Для восстановления трехмерных 

изображений требовалась настройка сканирования, которая облегча-

лась использованием мишеней на всех пробных площадях. Процесс 

настройки требует наличия хорошей линии визирования между дат-

чиком и целями и достаточно высокой плотности точек для правиль-

ной идентификации образа. В естественной лесной среде система 

Zoller + Fröhlich Imager 5006i, работающая с угловым разрешением 

0,036, обычно обеспечивает максимальное расстояние 1213 м меж-

ду датчиком и целью. В итоге получали 3D-изображение деревьев 

лесного полога на всех пробных площадях (Blanchette et al., 2015). 

Перед включением в множественные линейные регрессии каж-

дая объясняющая переменная оценивалась отдельно и в сочетании с 

другими переменными (Tabachnick, Fidell, 1996). Список перспектив-

ных моделей был составлен в соответствии с рабочими гипотезами, 

где каждая предложенная модель представляла потенциальную связь 

между переменными отклика. Объясняющие переменные включали 

четыре структурных переменных насаждения (т. е. структуру полога, 

конкуренцию, плотность деревьев и местную топографию), гаранти-

рующие их способность предсказывать свойства древесных волокон. 

Построение полного набора перспективных моделей выполнено по 

трехэтапной процедуре (Blanchette et al., 2015). Во-первых, в рамках 

каждой структурной переменной рассматривалась модель с одной или 

двумя переменными. Во-вторых, рассматривались дополнительные 

модели с использованием комбинаций различных структурных пере-

менных. В-третьих, строилась обобщенная модель, включающая все 

объясняющие переменные, для сравнения с более простыми моделя-

ми (Mazerolle, 2006). 
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В результате выполненного корреляционного анализа составлен 

список потенциальных объясняющих переменных, которые далее ис-

пользованы при разработке перспективных моделей. Вследствие вза-

имной корреляции были отобраны только шесть из первоначально 

предложенного набора данных наземного лазерного зондирования 

(Blanchette et al., 2015).  

Для описания структуры полога из его характеристик были из-

влечены четыре показателя, относящиеся к размеру и форме ветвей 

крон деревьев и распределению листвы. В. Кейном с соавторами 

(Kane et al., 2010) был применен индекс Рампля как отношение 3D-

изображения к 2D-проекции, который представляет собой безразмер-

ный показатель, характеризующий структурную сложность древостоя 

на данной площади. Этот показатель характеризовал шероховатость 

поверхности кроны. Еще одной характеристикой, вычисленной на ос-

нове модели поверхности, был индекс отношения объема полога к 

площади его проекции. Дополнительными характеристиками были 

средняя высота полога и ее стандартное отклонение (Blanchette et al., 

2015).  

Среднее значение высоты древостоя и индекс Рампля были вы-

браны для наилучшего представления структуры кроны, в то время 

как отношение ближайших соседей и густота деревьев были сохране-

ны для наилучшего представления о их конкуренции. Из других пе-

ременных были выбраны только стандартное отклонение плотности 

надземной части и разница в высоте полога, так как другие показате-

ли были сильно коррелированы. Поскольку корреляции между струк-

турными переменными были одинаковыми для обоих видов, для мо-

делирования свойств древесных волокон рассматривалась одна и та 

же структура модели (Blanchette et al., 2015). 

Результаты сравнительного анализа по индексу Акайке (Akaike, 

1974) позволили оценить степень адекватности каждой предложенной 

модели по отношению к остальным. Для каждого свойства древесных 

волокон по каждому древесному виду модель с самым низким индек-

сом представляла собой «лучшую» из оцениваемых моделей. Эти мо-

дели представляли комбинированные структурные характеристики 

древостоя, включая структуру полога, конкуренцию и местную топо-

графию (Blanchette et al., 2015).   

Выбор модели с использованием индекса Акайке отличается                   

от классических процедур исключения переменных. Во-первых,                   

этот подход минимизирует количество параметров (компромисс меж-

ду точностью и сложностью модели). Во-вторых, выбор модели                 
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не основывается на критериях значимости, а скорее, сравнивает не-

сколько рабочих гипотез, которые трудно проверить с помощью тра-

диционного статистического подхода с использованием пошаговой 

регрессии. В действительности выводы, использующие процедуры 

исключения переменных, могут отличаться в зависимости от порядка, 

в котором рассчитываются модели (Mazerolle, 2006). В-третьих, мож-

но использовать всю информацию из набора перспективных моделей 

вместо того, чтобы полагаться на одну модель. Хотя не было достиг-

нуто одинакового уровня точности в прогнозировании свойств дре-

весных волокон для обоих древесных видов, полученные результаты 

подтверждают взаимосвязь между свойствами древесных волокон 

каждого вида и локальными структурными характеристиками древо-

стоев (Blanchette et al., 2015). 

Полученные результаты показали также, что существует согла-

сованность перспективных моделей в пределах древесного вида. Ми-

нимальное значение коэффициента корреляции (0,55) наблюдалось 

между длиной волокна у ели и плотностью древесины, но для других 

признаков большинство значений было выше, достигая 0,84 между 

плотностью древесины и шероховатостью. Угол микрофибрилл у ели 

имел тенденцию повышения с увеличением значений соотношения 

ближайших соседей, представляющего собой отношение наблюдае-

мого расстояния между деревьями к ожидаемому расстоянию для 

данной пробной площади. Меньшие коэффициенты означали более 

высокую конкуренцию за пространство между соседними деревьями 

в предположении, что меньшая конкуренция между деревьями опре-

деляет больший угол микрофибрилл и, следовательно, менее плотную 

древесину. Таким образом, участки, характеризующиеся высокой из-

менчивостью плотности надземной фитомассы, положительно корре-

лировали с более высокой длиной волокон (Blanchette et al., 2015).  

Перспективные модели, выбранные для прогнозирования 

свойств древесных волокон у пихты, имели меньшие показатели 

адекватности, чем те, которые были выбраны для ели. Все выбранные 

модели имели от одной до трех структурных независимых перемен-

ных. Полученные результаты свидетельствуют о том, что локальные 

структурные переменные древостоя позволяют прогнозировать свой-

ства древесных вoлокон (Blanchette et al., 2015). 

Ранее проведенные исследования устанавливали связь между 

свойствами древесных волокон, с одной стороны, и диаметром ство-

ла, высотой кроны и густотой древостоя  с другой (Liu et al., 2007; 

Watt et al., 2008a, 2008b; van Leeuwen et al., 2011; Morrow et al., 2013), 
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но полученные результаты были фрагментарны и сосредоточены либо 

на разных свойствах древесных волокон, либо на разных древесных 

видах и обычно на локальном уровне, нетипичном для градиентов 

пространственно распределенных экосистем. 

Выполненное исследование (Blanchette et al., 2015) основыва-

лось на идентификации структурных переменных извлеченных из  

облаков точек наземного лазерного зондирования, которые могут 

служить объясняющими переменными для прогнозирования свойств 

древесных волокон у ели и пихты. Объяснительная способность мо-

делей достигала 72 % при оценке угла микроволокон и 65 и 62 % со-

ответственно при определении длины волокна и плотности древеси-

ны. Их объяснительная способность для пихты была ниже, чем для 

ели: при оценке угла микроволокон – 63 %, при определении длины 

волокна и плотности древесины  36 и 45 %. Полученные результаты 

показали, что у обоих древесных видов высокая прогностическая спо-

собность при оценке свойств древесных волокон может быть достиг-

нута с использованием локальных структурных переменных древо-

стоя, таких как показатели конкуренции деревьев, структура полога и 

местная топография. Разработка картографических продуктов с пере-

менными регионального масштаба (например климат и география) в 

сочетании с возможностями дистанционного зондирования локаль-

ных структурных переменных древостоев обеспечивает поддержку 

мелкомасштабного картографирования (Blanchette et al., 2015).  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Роль древесины в мире становится все более значимой, особен-

но в контексте формирующейся биоэкономики, поскольку мы вступа-

ем в новую эру, характеризующуюся глобальным стремлением к до-

стижению экономической, социальной и экологической устойчиво-

сти. Квалиметрия надземной и подземной фитомассы является                    

составной частью исследований биологической продуктивности и  

углероддепонирующей способности лесного покрова, необходимых 

для корректной оценки углеродного цикла в земной биосфере в связи 

с изменением климата. 

2. Плотность древесины представляет ее свойство, востребован-

ное в производстве множества конечных продуктов: строительных 

материалов, древесных плит, фанеры и т. п., а также является основ-

ным целевым показателем в селекционных и некоторых лесовод-
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ственных программах. Связанные с плотностью свойства древесных 

волокон представляют больший интерес в целлюлозно-бумажной 

промышленности.  

3. Анализ прогностических моделей плотности показал широкий 

спектр независимых переменных, перечень которых в разных услови-

ях может существенно меняться, но ширина годичного кольца являет-

ся обычно одной из наиболее информативных переменных. 

4. Базисная плотность связана с содержанием сухого вещества, но 

последнее имеет также самостоятельное значение, например при 

оценке калорийности древесины, в изучении водного статуса расте-

ний и оценке биологической продуктивности насаждений. 

5. В условиях непрерывно возрастающей глобальной роли лесно-

го покрова планеты картирование квалиметрических показателей                  

деревьев и древостоев становится одним из приоритетных направле-

ний в исследовании их биологической продуктивности и ее измене-

ния в связи с климатическими сдвигами. Развитие неразрушающих 

методов контроля квалиметрических показателей фитомассы насаж-

дений и технологий наземного и дистанционного лазерного зондиро-

вания создает условия для прогресса в этом приоритетном научном 

направлении. 
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