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Аннотация. Исследование древесной растительности, сформировавшейся на поста-
грогенных землях, направлено на оценку ее ресурсного потенциала с целью возмож-
ного вовлечения в лесное хозяйство. Ключевым индикатором продуктивности таких 
территорий служит надземная фитомасса, анализ которой позволяет определить объ-
ем депонированного углерода, что имеет особую значимость в контексте глобальных 
климатических изменений. Работа выполнялась на заброшенных сельскохозяйствен-
ных угодьях Гатчинского района Ленинградской области. В настоящее время для дан-
ного региона отсутствуют комплексные и достоверные данные о динамике формиро-
вания древесной биомассы на бывших сельхозземлях. Объектами изучения выступили 
молодняки естественного происхождения, сформированные хвойными и лиственны-
ми породами, и искусственные насаждения сосны и ели. На каждой пробной площади 
отбиралось от 7 до 9 модельных деревьев с замером их диаметра и высоты ствола. 
Отобранные деревья  разделялись на фракции – ствол, ветви, хвою – для определения 
их массы. На основе этих взвешиваний с помощью регрессионного анализа разрабо-
таны уравнения, позволяющие рассчитывать массу отдельных фракций. Построен-
ные модели характеризуются высокими коэффициентами детерминации, однако точ-
ность расчетов, особенно для крон, ограничивается значительной морфологической 
изменчивостью деревьев в фазе активного роста. Анализ распределения фитомассы 
по фракциям выявил, что у сосны и ели наибольшая доля массы сосредоточена в ство-
ловой части. Наименьший вклад у сосны приходится на ассимиляционный аппарат, 
а у ели – на ветви. Расчет, выполненный с применением полученных уравнений, пока-
зал, что на данной сукцессионной стадии максимальный запас надземной фитомассы 
на единицу площади характерен для сосновых молодняков. Результаты исследования 
не только значимы для лесоводственного планирования, но и указывают на потенциал 
использования такой древесины в качестве сырья для производства технологической 
щепы и биотоплива.
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Abstract. This research investigates the resource potential of woody vegetation colonizing 
former agricultural lands, assessing its feasibility for integration into sustainable forestry. 
A critical metric for evaluating such ecosystems is aboveground phytomass, which also 
serves as a proxy for estimating carbon sequestration – a factor of paramount importance 
amidst global climate challenges. The study was conducted on abandoned farmlands within 
the Gatchina district of the Leningrad region, focusing on young, naturally regenerated 
stands and artificial plantations. On permanently established sample plots, a complete 
census was performed for the dominant native conifers: Scots pine (Pinus sylvestris) and 
Norway spruce (Picea abies). To quantify standing phytomass and develop allometric 
models, 7 to 9 representative trees per species were felled. Each tree was fractionated 
into its components (stem, branches, and needles), with each fraction weighed separately. 
These detailed measurements provided the basis for regression analysis, yielding 
species-specific equations for predicting the biomass of individual tree compartments. 
Although the derived models exhibit high coefficients of determination, predictive 
accuracy – particularly for crown components – is constrained by the pronounced 
morphological variability inherent to actively growing young trees. Analysis of biomass 
allocation revealed that for both species, the stem constitutes the largest reservoir of 
mass. The relative contribution of the assimilation apparatus (needles) was lowest in 
pine, whereas in spruce, branches represented the smallest fraction. Application of these 
allometric equations indicates that at this early successional stage, young pine stands 
store the maximum aboveground phytomass per unit area. Comprehensive, long-term 
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data on woody biomass accumulation in post-agrogenic landscapes remain scarce for this 
region. The findings are therefore significant for advancing regional forestry strategies 
and highlight the potential of this biomass as a feedstock for industrial wood chips and 
bioenergy production.
Keywords: regression equations, phytomass, coniferous undergrowth, postagrogenic lands, 
natural regeneration
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Введение

В результате экономических и социальных изменений в бореальной зоне 
России в последние десятилетия наблюдается устойчивое сокращение площа-
дей, используемых в сельскохозяйственных целях [2, 3, 7, 14, 17–20, 23–27]. 
С момента прекращения хозяйственной деятельности на сельскохозяйственных 
землях начинаются процессы естественного возобновления леса.

Для молодых древостоев, произрастающих на заброшенных сельхоззем-
лях, характерна высокая вариабельность как по запасу древесины, так и по по-
родному составу (соотношению хвойных и лиственных пород). Главное отли-
чие древостоев постагрогенных территорий бореальной зоны в сравнении с их 
аналогами на ненарушенных лесных почвах – это ускоренный рост, обуслов-
ленный наличием мощного и плодородного бывшего пахотного горизонта [2, 
15, 16, 18, 23, 28]. Фитомасса на ранних сукцессионных стадиях формируется 
под комплексным влиянием таких факторов, как породная и возрастная струк-
тура древостоя, тип возобновления (семенное или вегетативное), а также поч-
венное плодородие [4, 9, 11, 15]. На бывших сельхозземлях древостои форми-
руют больший объем фитомассы и запас древесины в сравнении с древостоями 
на лесных почвах [2, 3, 5].

Определение надземной фитомассы и ее фракционного состава в по-
стагрогенных насаждениях имеет важное прикладное значение для плани-
рования их хозяйственного использования, а также научную ценность для 
оценки углерододепонирующего потенциала. Биомасса молодого древостоя 
служит ключевым индикатором, отражающим динамику и специфику про-
цессов естественного лесовосстановления за заданный временной интер-
вал. Количественная оценка надземной фитомассы представляет особую 
важность, поскольку она – наиболее интегральный показатель продуктив-
ности фитоценоза [25]. Такая оценка является ключевой для решения акту-
альной, особенно в условиях глобального изменения климата, задачи расче-
та депонированного углерода в растительных сообществах [16, 20, 22, 23]. 
Также стоит отметить, что вместе с знаниями о формировании надземной 
фитомассы, которая напрямую зависит от плотности древесины деревьев, 
произрастающих на постагрогенных территориях, появляются сведения 
о показателях, определяющих качество самой древесины (объем и базисная 
плотность) [10, 12, 13, 15]. 
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Таким образом, количественная оценка надземной фитомассы древостоев 
на постагрогенных территориях является необходимым условием для разработ-
ки стратегий вовлечения данных древесных ресурсов в хозяйственный оборот 
[5, 7, 15]. Исследование закономерностей формирования фракционного состава 
фитомассы на ранних сукцессионных стадиях становится базой для обоснова-
ния методов рационального управления такими землями.

Целью исследования является разработка регрессионных моделей для 
оценки надземной фитомассы молодняков сосны и ели естественного и искус-
ственного происхождения на начальных стадиях восстановительной сукцессии 
постагрогенных земель. В задачи входило создание отдельных уравнений для 
расчета общей надземной фитомассы и различных фракций: ствола, ветвей 
и хвои.

Объекты и методы исследования

Работа выполнялась на территории Гатчинского района Ленинградской 
области. Объектами исследования стали древостои, сформировавшиеся на зем-
лях, вышедших из активного сельскохозяйственного использования. В качестве 
первого пробного участка было выбрано 25-летнее залежное поле с естествен-
ным возобновлением древесных пород, где присутствуют как хвойные, так 
и лиственные породы. Одна из сторон данного участка непосредственно грани-
чит с лесным массивом. Флористический состав растительного покрова пред-
ставлен преимущественно мезотрофными видами. Географическое положение 
участка: 59°18'22,33'' с. ш. 30°6'7,50'' в. д.

Вторым опытным участком были искусственные насаждения сосны и ели, 
созданные в 2010 г. на бывшей пашне при различных вариантах подготовки по-
чвы. Исходная густота посадки составляла 3 тыс. шт. сеянцев сосны и ели на 1 га.

Исследуемые участки расположены в зоне длительного аграрного осво-
ения. Анализ исторических карт Царскосельского уезда (Петербургская губер-
ния) конца XVIII в. позволил установить, что срок их активного сельскохозяй-
ственного использования, вероятно, превышает 200 лет.

Почвенный покров территории сформирован типичными двучленными 
отложениями: супесчаная толща, подстилаемая красноцветным валунным суг-
линком. Средняя мощность сохранившегося агрогенно-трансформированного 
почвенного горизонта (пахотного) составляет 35 см, что обеспечивает больший 
продуктивный объем почвенной толщи для роста корневой системы и мине-
рального питания растений.

Изучение структуры фитомассы проводилось на заложенных ранее ста-
ционарных объектах, на постагрогенных территориях. В естественных дре-
востоях учет осуществлялся на пробной площади размером 0,25 га (50×50 м). 
В искусственных насаждениях выполняли сплошной перечет по рядам посадки 
на участке площадью 0,2 га для каждой целевой породы [15].

В рамках полевых исследований осуществлен полный перечет хвойных 
древесных растений, измерены их высоты и диаметры стволов. Для деревьев 
высотой до 2 м диаметр определялся на уровне корневой шейки.

Результаты перечета возобновления хвойных пород приведены в табл. 1. 
Запас на 1 га определялся путем перерасчета объема модельных деревьев на все 
деревья, произрастающие на пробной площади.
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Таблица 1

Биометрические показатели сосны и ели на опытных участках
Characterization of biometric indices of pine and spruce in the experimental plot

Состав 
древо-
стоя 

Среднее Запас, м3/га Средний
возраст, лет

Числен-
ность,  
экз./га

Средняя
базисная плот-

ность, кг/м3
высота, 

м
диаметр, 

см по породам итого

Естественное насаждение
5С 2,9 2,1 30 50 9 320 301±1
5Е 1,0 1,0 20 6 360 334±1

Искусственное насаждение
4С 8,9 8,5 73 113 12 2700 219±7
6Е 4,4 4,9 40 12 3020 387±8

Для разработки регрессионных моделей фитомассы в каждом типе на-
саждений (естественных и искусственных) на постагрогенных землях было 
отобрано и срублено от 7 до 9 модельных деревьев для каждой исследуемой 
породы (табл. 2). Данное количество модельных деревьев определено высокой 
вариабельностью диаметров и высот ствола в молодых древостоях. 

Таблица 2

Характеристика модельных деревьев 
Characterization of model trees

Модельное 
дерево

Диаметр, 
см

Высо-
та, м

Объем 
ствола, м3

Надземная 
фитомасса, кг

Масса 
ствола, кг

Масса 
ветвей, кг

Масса 
хвои, кг

Естественное насаждение
Сосна 1 8,0 5,2 0,0602 27,7551 19,3970 6,7339 1,6241
Сосна 2 3,7 2,1 0,0082 3,1918 2,7971 0,1778 0,2169
Сосна 3 4,3 3,1 0,0174 6,2907 5,5732 0,4254 0,2921
Сосна 4 3,5 3,0 0,0110 4,3943 3,4904 0,5493 0,3547
Сосна 5 2,4 1,4 0,0009 0,3987 0,3541 0,0359 0,0087
Сосна 6 1,6 1,2 0,0048 1,6393 1,6219 0,0066 0,0107
Сосна 7 8,0 4,1 0,0653 23,1353 20,7794 1,4004 0,9554
Сосна 8 3,3 2,0 0,0027 1,1911 0,9494 0,1275 0,1141
Сосна 9 2,4 1,4 0,0003 0,7314 0,1036 0,2640 0,3638
Ель 1 2,5 1,3 0,0008 0,4203 0,1189 0,1130 0,1884
Ель 2 3,3 1,7 0,0019 1,6258 0,7171 0,2840 0,6247
Ель 3 2,4 1,6 0,0009 0,5773 0,3712 0,0954 0,1108
Ель 4 4,0 3,8 0,0189 9,9732 6,0836 1,7222 2,1675
Ель 5 2,1 2,3 0,0051 3,2106 2,1589 0,4179 0,6338
Ель 6 5,0 4,4 0,0202 11,0325 7,2086 2,2256 1,5982
Ель 7 2,0 2,3 0,0033 1,7890 1,2285 0,2545 0,3060
Ель 8 1,6 0,9 0,0003 0,3094 0,1442 0,0578 0,1074
Ель 9 2,5 1,3 0,0008 1,0830 0,7089 0,1115 0,2627

Искусственное насаждение
Сосна 1 12,0 7,1 0,1263 49,6430 42,7991 4,8508 1,9931
Сосна 2 6,8 5,8 0,1057 37,9632 35,8084 0,8121 1,3428
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Модельное 
дерево

Диаметр, 
см

Высо-
та, м

Объем 
ствола, м3

Надземная 
фитомасса, кг

Масса 
ствола, кг

Масса 
ветвей, кг

Масса 
хвои, кг

Сосна 3 11,0 7,5 0,1566 59,2288 54,3695 3,0318 1,8275
Сосна 4 1,5 2,2 0,0025 1,2163 1,1139 0,0351 0,0674
Сосна 5 1,9 2,7 0,0041 1,6316 1,4620 0,0998 0,0699
Сосна 6 3,5 3,7 0,0114 4,2848 3,8651 0,2534 0,1662
Сосна 7 1,8 1,3 0,0004 0,1853 0,1770 0,0076 0,0007
Сосна 8 1,9 1,7 0,0008 0,3838 0,3447 0,0278 0,0113
Ель 1 5,1 4,5 0,0240 13,6592 8,2982 2,2539 3,1071
Ель 2 2,5 1,5 0,0012 0,9146 0,5910 0,1065 0,2171
Ель 3 1,7 0,9 0,0003 0,2929 0,1684 0,0466 0,0780
Ель 4 2,7 1,9 0,0017 0,8575 0,6125 0,1110 0,1340
Ель 5 2,4 2,8 0,0055 3,3545 2,4516 0,3561 0,5468
Ель 6 4,1 3,5 0,0166 10,9098 7,6407 1,6258 1,6433
Ель 7 7,5 6,1 0,0705 31,9346 24,5877 3,2950 4,0518

Для каждого модельного дерева проводилось определение массы фрак-
ций. Все ветви с хвоей отделялись и взвешивались. Из общей массы ветвей 
случайно выбирались 3 модельные ветви, представляющие нижний, средний 
и верхний ярусы кроны. Отдельно взвешивалась древесная часть каждой вет-
ви и ее хвоя, после чего образцы высушивались до абсолютно сухого состо-
яния для повторного взвешивания. За объем ствола принималась сумма сег-
ментов длиной 1 м (от комля). Так как ствол дерева является сложным телом 
вращения, сегменты ствола были приняты за усеченный конус, а вершина – за 
конус с последующим расчетом их объемов по соответствующим формулам 
[4, 10].

Базисная плотность (г/см3) исследуемых образцов древесины каждого 
сегмента устанавливалась по следующей формуле:

0

1

0 346
áàç

,wm
m

ρ =
−

,

где mw, m0 – масса образцов, предельно насыщенного влагой и абсолютно сухо-
го соответственно, г.

Определение базисной плотности древесины осуществлялось по осно-
ванному на принципе измерения максимального влагосодержания небольших 
образцов методу Полубояринова [8]. В качестве материала для анализа исполь-
зовали тонкие спилы или высечки древесины.

Для установления общей надземной биомассы применялся поэлемент-
ный подход: сначала устанавливалась масса абсолютно сухого вещества ствола, 
ветвей и хвои, а затем эти значения суммировались.

Масса древесины в абсолютно сухом состоянии (кг) определялась в соот-
ветствии с формулой

1000
áàçV

M
ρ

= ,

где V – объем сегмента ствола, м3; ρбаз – базисная плотность древесины, кг/м3.

Окончание табл. 2
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Надземная фитомасса (кг) рассчитывалась как

1
0 2 3exp( ln ),d

b D
W b b H b H

D g
= + + +

+

где D – диаметр на высоте 1,3 для деревьев более 2 м и у корневой шейки для 
деревьев менее 2 м, см; H – высота, м; b0, b1, b2, b3, g – коэффициенты регресси-
онных уравнений [6, 21].

 Данная модель позволила вычислить коэффициенты регрессионных 
уравнений, связывающих массу фракции (Wd, кг абсолютно сухого вещества) 
с диаметром ствола и высотой дерева. 

Уравнения для расчета фитомассы были разработаны с использованием 
метода нелинейной множественной регрессии. Вычислительная часть работы, 
включая оптимизацию по алгоритму Левенберга–Марквардта, реализована 
в программной среде Statgraphics Centurion 18.

С помощью коэффициента линейной корреляции Пирсона рассчитаны 
сила и направленность связи между таксационными параметрами и фитомассой:

( )
2 2

,
( )

x y
xy

x y

d d
r

d d

∑
=

∑ ∑

где dx и dy – отклонение от среднего арифметического каждого показателя соот-
ветственно [1].

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ регрессионных моделей, описывающих зависимость фитомассы 
и ее фракций от диаметра и высоты деревьев, позволил оценить влияние этих 
таксационных показателей на формирование общей и компонентной надземной 
массы (табл. 3). Результаты анализа свидетельствуют о тесной положительной 
линейной зависимости между высотой дерева и такими параметрами, как 
диаметр ствола, его масса и общая надземная фитомасса. 

Таблица 3

Индекс корреляции Пирсона для фракций фитомассы и основные таксационные 
показатели для естественных и искусственных хвойных насаждений  

на постагрогенных почвах для сосны и ели
Pearson’s correlation index for phytomass fractions and main taxation indices  
for natural coniferous stands and artificial stands on post-aggro soils for pine  

and spruce trees

Диаметр, 
см

Высота, 
м

Объем 
ствола, м3

Надземная 
фитомасса, 

кг

Масса 
ствола, 

кг
ветвей, 

кг
хвои, 

кг
Естественные насаждения сосны

Диаметр, см 1,00
Высота, м 0,95 1,00
Объем ствола, м3 0,97 0,91 1,00
Надземная фито-
масса, кг 0,97 0,94 0,99 1,00
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Диаметр, 
см

Высота, 
м

Объем 
ствола, м3

Надземная 
фитомасса, 

кг

Масса 
ствола, 

кг
ветвей, 

кг
хвои, 

кг
Масса ствола, кг 0,97 0,92 1,00 0,99 1,00
Масса ветвей, кг 0,75 0,82 0,75 0,85 0,75 1,00
Масса хвои, кг 0,91 0,91 0,90 0,95 0,90 0,93 1,00

Естественные насаждения ели
Диаметр, см 1,00
Высота, м 0,83 1,00
Объем ствола, м3 0,86 0,97 1,00
Надземная фито-
масса, кг 0,87 0,97 1,00 1,00

Масса ствола, кг 0,86 0,97 1,00 1,00 1,00
Масса ветвей, кг 0,90 0,96 0,99 0,99 0,99 1,00
Масса хвои, кг 0,83 0,90 0,96 0,96 0,94 0,93 1,00

Искусственные насаждения сосны
Диаметр, см 1,00
Высота, м 0,97 1,00
Объем ствола, м3 0,96 0,97 1,00
Надземная фито-
масса, кг 0,97 0,97 1,00 1,00

Масса ствола, кг 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00
Масса ветвей, кг 0,95 0,85 0,84 0,86 0,84 1,00
Масса хвои, кг 0,99 0,97 0,98 0,99 0,98 0,91 1,00

Искусственные насаждения ели
Диаметр, см 1,00
Высота, м 0,96 1,00
Объем ствола, м3 0,96 0,92 1,00
Надземная фито-
масса, кг 0,98 0,95 0,99 1,00

Масса ствола, кг 0,97 0,93 1,00 1,00 1,00
Масса ветвей, кг 0,98 0,97 0,93 0,97 0,94 1,00
Масса хвои, кг 0,97 0,97 0,92 0,95 0,92 0,99 1,00

На основе данных табл. 3 можно заключить о сильной внутренней вза-
имозависимости компонентов фитомассы. Что касается влияния морфометри-
ческих параметров, то диаметр ствола является более информативным пре-
диктором общей и компонентной биомассы, чем высота дерева. Это, вероятно, 
связано с существенно более широким размахом вариации диаметров в иссле-
дованной выборке. Анализ выявил статистически значимую зависимость высо-
ты дерева от фитомассы ветвей и хвои. В то же время среди всех рассмотренных 
взаимосвязей наименее выраженной оказалась корреляция между диаметром 
ствола и массой хвои.

В табл. 4 представлены коэффициенты уравнений Марклунда и соответ-
ствующие им коэффициенты детерминации (R²). Большинство полученных 
моделей характеризуются высокой объясняющей способностью, о чем свиде-

Окончание табл. 3
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тельствуют значения R². Наиболее низкий показатель детерминации отмечен 
для уравнения фитомассы ветвей сосны, это, вероятно, обусловлено высокой 
морфологической изменчивостью крон в фазе активного роста данного вида. 
Существенно сниженное значение R² также наблюдается у модели для фито-
массы хвои ели, что может быть связано с выраженной вариабельностью этого 
признака у молодых особей. Таким образом, несмотря на указанные ограниче-
ния, созданные регрессионные уравнения обладают высокой эффективностью 
и точностью аппроксимации исходных данных, полученных в ходе полевых ис-
следований.

Таблица 4

Коэффициенты регрессионных уравнений Марклунда для массы фракций сосны 
и ели в зависимости от диаметра и высоты деревьев

Marklund regression equations for fraction weight of pine and spruce as a function  
of tree diameter and height

Порода Фракция  
фитомассы b0 b1 b2 b3 g R2

Естественные насаждения

Сосна

Надземная –1,7757 7,5549 –0,4150 2,6876 13,3819 0,99
Ствол –2,4885 7,9339 –0,8855 3,8047 8,7668 0,99
Ветви 0,0453 0,1083 0,1173 0,1457 9,6250 0,21
Хвоя –3,1247 214,723 0,5208 –0,1583 1468,2 0,92

Ель

Надземная –0,8702 –7,6512 0,0580 2,6863 36,9058 0,94
Ствол –1,2219 1917,07 0,3846 1,3634 –20 429,0 0,95
Ветви –2,8774 0 0,5003 1,1629 0 0,96
Хвоя –1,9269 1,0908 –1,0800 4,6208 0 0,72

Искусственные насаждения

Сосна

Надземная –6,1605 –10,156 –0,8982 8,78403 141,617 0,99
Ствол –1,8361 0,06697 0,37698 1,41594 –6,1836 0,99
Ветви 0,02803 0,09588 0,09968 0,09108 14,1188 0,30
Хвоя –13,138 5,00001 –1,5267 10,2758 1,25534 0,99

Ель

Надземная –1,60279 7,68774 –0,429283 2,4006 9,77823 0,97
Ствол –1,29915 3,40932 0,191758 1,03266 9,83464 0,94
Ветви –1,91649 5,57014 0,203835 1,30734 –98,7616 0,79
Хвоя –1,54624 –294,651 0,24302 1,03681 6207,35 0,77

Анализ удельных запасов фитомассы, выполненный на основе данных 
сплошного перечета для 1 га, приведен в табл. 5. Результаты показывают, что 
сосна формирует наибольший общий запас надземной биомассы на единицу 
площади. Сравнение расчетных данных выявило систематическую погреш-
ность: общая фитомасса, полученная суммированием значений по фракциям 
(ствол, ветви, хвоя), превышает величину, рассчитанную по приведенному 
уравнению – на 6 % для сосны и на 64 % для ели. Данное расхождение зако-
номерно и объясняется фундаментальным свойством биологических систем –  
естественной неаддитивностью компонентного состава фитомассы, когда це-
лое не равно простой сумме отдельных частей из-за взаимовлияния процессов 
роста и развития.
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Таблица 5

Фракции надземной фитомассы хвойных пород на постагрогенных землях, т/га
Calculated values of fractions of aboveground phytomass of coniferous species  

on post-aggro lands, tons per ha

Фитомасса
Сосна Ель

естественные 
насаждения

искусственные 
насаждения

естественные 
насаждения

искусственные  
насаждения

Надземная 13,25 53,33 9,81 19,37
Ствол 10,58 50,95 6,45 14,33
Ветви 2,98 5,30 0,19 3,15
Хвоя 3,11 1,95 3,11 3,96

На рис. 1 представлено распределение запасов надземной фитомассы по ос-
новным структурным компонентам (фракциям). Наибольшая доля стволовой фи-
томассы характерна для сосны. У ели на стволовую часть приходится значитель-
но меньше фитомассы. У сосны в искусственном насаждении наименьшая часть 
надземной фитомассы – это хвоя, а в естественном – ветви, что, вероятно, связано 
с различным размещением деревьев. В искусственном насаждении густота стоя-
ния деревьев в рядах выше, чем в естественном. У ели наименьшая доля фитомас-
сы приходится на ветви в естественном насаждении и на хвою – в искусственном.
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Рис. 1. Распределение средней надземной фитомассы по фракциям:  
а – естественное насаждение; б – искусственное насаждение

Fig. 1. Distribution of average aboveground phytomass by fractions:  
а – natural stand; б – artificial stand

Анализ распределения надземной фитомассы выявил выраженный дис-
баланс между структурными компонентами дерева: массы ствола и ветвей 
значительно доминируют, в то время как доля хвои остается незначительной –  
у сосны она пренебрежимо мала, у ели составляет 3,2 % в естественных наса-
ждениях и 15,0 % в искусственных.

Одной из наиболее важных качественных физико-технических харак-
теристик древесины является ее плотность. От этого показателя зависит те-
плотворная способность древесины и количество биомассы. Для выявления 
колебания базисной плотности древесины по высоте ствола все модельные де-
ревья были условно разделены на 3 группы: до 2, 3 и 4 м высотой у ели и до 2, 
3 и 5 м – у сосны.

Вопрос изменения базисной плотности древесины ствола по высоте хоро-
шо изучен для спелых древостоев на лесных почвах, но остается нераскрытым 
для молодняков на постагрогенных землях. Знание закономерности изменения 
базисной плотности по высоте позволяет более полно моделировать распре-
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деление стволовой биомассы, которая зависит не только от объема сегмента 
ствола, но и от плотности древесины. Дальнейшие исследования в данном на-
правлении сделают возможным повышение точности расчета депонирования 
углерода древесной растительностью.

С помощью анализа базисной плотности древесины по высоте ствола 
у ели в естественных насаждениях установлено, что закономерности распреде-
ления наиболее последовательны для деревьев, высота которых не превышает 
4 м. Типичная кривая изменения показателя имеет 2 выраженных минимума –  
в комлевой и вершинной частях, а также снижается в середине. При схожей 
плотности у основания деревьев высотой 2 и 3 м она падает по направлению 
к вершине. Однако у 3-метровых экземпляров на высоте более 2 м наблюдается 
обратный тренд – увеличение плотности. Указанные закономерности простран-
ственной изменчивости исследуемого показателя, вероятно, связаны с особен-
ностями формирования кроны на разной высоте и неоднородностью возраст-
ной структуры рассматриваемой популяции ели.

В естественных насаждениях сосны для всех исследованных групп вы-
сот выявлена общая тенденция к снижению базисной плотности древесины по 
направлению от комля к вершине (рис. 2, б). Эта закономерность обусловлена 
анатомическим строением ствола – формированием конуса нарастания, в зоне 
которого увеличивается доля ранней (менее плотной) древесины.

Локальное повышение плотности на участках 1–1,3 и 3–4 м наблюдалось 
только в группе деревьев высотой 5 м.  Это явление, предположительно, объяс-
няется особенностью строения кроны сосны, у которой скелетные ветви распо-
ложены выше, чем у ели.

Сравнительный анализ также показал, что у сосны на постагрогенных 
территориях в среднем формируется менее плотная древесина, чем у ели  
(рис. 2, а). Это связано с большей интенсивностью радиального прироста 
и ускоренными темпами развития сосны в данных условиях.

Наименьшая изменчивость базисной плотности древесины ели по длине 
ствола наблюдается у деревьев с высотой не более 4 м. Для этой группы ха-
рактерно снижение плотности древесины в средней части ствола относительно 
минимальных значений у комля и вершины. При схожей комлевой плотности 
у деревьев до 2 и 3 м она закономерно уменьшается по направлению к верши-
не. Исключением является группа до 3 м, где на высоте более 2 м фиксируется 
повторный рост этого показателя. Указанная пространственная изменчивость 
плотности у ели в естественных древостоях также объясняется анатомически-
ми особенностями – формированием конуса нарастания с повышенным содер-
жанием ранней ксилемы в верхней части ствола.

На рис. 2, в представлена динамика базисной плотности по высоте ствола 
для ели в искусственных посадках. Анализ графика распределения плотности 
выявил четкую закономерность для деревьев высотой до 4 м: показатель ми-
нимален у вершины и демонстрирует спад в средней части ствола. Для группы 
деревьев до 3 м характерно снижение плотности к середине ствола с ее по-
следующим увеличением на приближенном к вершине участке. В группе до  
2 м, напротив, показатель увеличивается по направлению к вершине. В искус-
ственных насаждениях вариабельность плотности древесины ели обусловлена 
различиями в скорости роста одновозрастных деревьев и расстоянии между му-
товками в кроновой части.
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Согласно данным рис. 2, г, базисная плотность древесины в искусствен-
ных сосновых насаждениях имеет нелинейный характер изменения по высоте 
ствола. У деревьев высотой до 6 м отмечается увеличение показателя в интерва-
ле от 2 до 4 м с последующим снижением. Однако в группе до 3 м наблюдается 
иная динамика: рост плотности от комля до уровня 1,3 м и спад к 2-метровой 
отметке. Таким образом, характер изменения варьирует в зависимости от вы-
сотной группы деревьев. Эти закономерности распределения плотности, ана-
логично выявленным для естественных древостоев, связаны с архитектоникой 
кроны (расположением ветвей по стволу) и формированием креневой древеси-
ны в зонах прикрепления сучьев.
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Рис. 2. Распределение базисной плотности древесины по стволу в зависимости  

от высоты дерева: а – у ели в естественном насаждении;  
б – у сосны в естественном насаждении; в – у ели в искусственном насаждении;  

г – у сосны в искусственном насаждении
Fig. 2. Distribution of basal wood density along the trunk as a function of tree:  

а – spruce in natural stand; б – pine in natural stand; в – spruce in artificial stand;  
г – pine in artificial stand

Заключение

Разработанные регрессионные модели для оценки фракционного соста-
ва надземной фитомассы сосны и ели в естественных и искусственных наса-
ждениях в целом характеризуются высокой точностью и значимыми коэффи-
циентами детерминации. При этом для ели, за исключением моделей ветвей, 
точность уравнений несколько ниже, что объясняется повышенной изменчиво-
стью биометрических параметров у данного вида.
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Полученные уравнения позволяют выполнять расчет запасов надземной 
биомассы и ее компонентов для хвойных древостоев на постагрогенных тер-
риториях. Результаты исследования могут быть применены как в норматив-
но-справочной деятельности (например, для оценки депонирующей способно-
сти насаждений при расчете углеродного баланса), так и для прогнозирования 
объемов сырья, пригодного для промышленного использования.
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