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Проведѐн краткий обзор литературы по использованию аллометрических функций для 

оценки фитомассы различных фракций деревьев, в которых предикторами являются их 

высота и диаметр. На основе существующих таблиц биопродуктивности вычислены па-

раметры этих функций для деревьев основных лесообразующих пород. Приведены примеры 

использования полученных математических моделей для познания закономерностей накоп-

ления биомассы деревьями разных пород и оценки эффективности использования ими ре-

сурсов среды в процессе роста в пределах одного типа лесорастительных условий.  
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Введение. Леса – один из важнейших 

природных возобновляемых ресурсов 

России, гарант еѐ экономической, эколо-

гической и энергетической безопасности 

[1], обеспечивающий устойчивое развитие 

многих отраслей промышленности и сель-

ского хозяйства, а также сохранение бла-

гоприятной среды для проживания насе-

ления. Задача рационального использова-

ния их эколого-ресурсного потенциала 

была и остаѐтся актуальной в научном и 

практическом аспектах. Еѐ решение во 

многом зависит от качества и полноты 

справочно-нормативных лесотаксацион-

ных материалов, содержащих всю необ-

ходимую информацию, доступную для 

широкого круга специалистов и представ-

ленную в удобной для работы форме. 

Особенно остро встал вопрос о создании 

справочно-нормативной базы данных в 

настоящее время в связи с необходимостью 

оценки фитомассы всех компонентов лес-

ных фитоценозов и различных фракций 

древостоя, а не только запаса стволовой 

древесины, как было принято прежде. В 

этой информации нуждаются не только 

производственники, которая необходима 

им для повышения эффективности ис-

пользования эколого-ресурсного потенци-

ала лесов, но и учѐные для более глубоко-

го познания закономерностей развития 

биогеоценозов и роли их в поддержании 

устойчивости климата планеты [2–8].  

Работу по созданию в России спра-

вочно-нормативной базы по биологиче-

ской продуктивности лесов сейчас успеш-

но ведут различные коллективы учѐных, 

результаты исследований которых отра-

жены в многочисленных публикациях [2–

4, 6, 7, 9–17]. Еѐ, однако, нельзя считать 

полностью завершѐнной, что связано с 

большим разнообразием породного соста-

ва лесов и характера их развития в разных 

регионах страны, обусловленного специ- 
 

 

© Демаков Ю. П., Пуряев А. С., Черных В. Л., Черных Л. В., 2015. 

Для цитирования: Демаков Ю. П., Пуряев А. С., Черных В. Л., Черных  Л. В. Использование алло-

метрических зависимостей для оценки фитомассы различных фракций деревьев и моделирования их ди-

намики // Вестник Поволжского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Экология. 

Природопользование. – 2015. – № 2 (26). – С. 19-36. 

mailto:DemakovYP@volgatech.net
mailto:purjaew@rambler.ru


Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

20 

фикой климатических и почвенно-

экологических условий в них. Для успеш-

ного решения задачи необходимо обоб-

щить всю имеющуюся информацию и раз-

работать эмпирические математические 

модели, наилучшим образом описывающие 

зависимость параметров биопродуктивно-

сти от наиболее типичных и простых так-

сационных показателей деревьев или дре-

востоев. Математические модели высту-

пают при этом не только как средство опи-

сания конкретных эмпирических данных, 

позволяя оценивать значения функции при 

заданных значениях аргументов, но и как 

метод познания анализируемых объектов 

или явлений [18]. При разработке матема-

тических моделей всегда нужно стремить-

ся к максимально возможному их упроще-

нию, даже жертвуя в некоторых случаях 

небольшой потерей точности оценки. Чем 

сложнее модель, тем меньше еѐ возможно-

сти для объяснения сути анализируемого 

процесса или объекта, тем меньше вероят-

ность еѐ использования на практике. 

Существующие подходы к решению 

задачи. Исследователи давно отметили, 

что у различных видов организмов суще-

ствует тесная связь между размерами осо-

бей и их отдельных частей (закон струк-

турной корреляции Ж. Кювье), хорошо 

описываемая аллометрической функцией 

Y = a X
b
, в которой X может обозначать 

размер или массу какого-то одного из ор-

ганов особи данного вида, а Y – размер 

или массу другого еѐ органа или же всей 

особи. Параметр а отображает здесь 

начальную скорость (импульс движения) 

независимой переменной, а параметр b – 

еѐ ускорение в ходе дальнейшего измене-

ния. Аллометрическая функция может 

отображать зависимость размера не толь-

ко одного органа от другого, но и также 

зависимость размера одного органа от 

двух или трѐх других, что несколько 

усложняет еѐ вид, но не меняет его прин-

ципиально.  

Аллометрические зависимости между 

размерами органов растений давно ис-

пользуются исследователями для оценки 

фитомассы различных их фракций [19–

30]. Для оценки объѐма дерева и фитомас-

сы его отдельных фракций используют, 

как показывает анализ литературных ис-

точников [3, 4, 9, 15, 23, 29–33], следую-

щие аллометрические зависимости 

Y = a h
b
, Y = a d

b
, Y = a d h

b
, Y = a d

2
h

b
, 

Y = a (d
2

h)
b
 и Y = a h

b
d

c
, в которых h – 

высота дерева, d – диаметр ствола на вы-

соте 1,3 м. Нами было установлено [7], 

что в сомкнутых однопородных и одно-

возрастных насаждениях существует тес-

ная зависимость запаса стволовой древе-

сины и фитомассы различных фракций 

древостоя от его средней высоты, описы-

ваемая степенной функцией M = H .  

Для повышения точности оценки ис-

следователи иногда добавляют к данному 

набору параметров ещѐ протяжѐнность 

кроны, густоту и возраст древостоев. 

Усложнение математических моделей не 

даѐт, однако, в большинстве случаев по-

ложительного эффекта [31]. Это обуслов-

лено, на наш взгляд, наличием тесной свя-

зи между независимыми переменными, 

приводящей к возрастанию неопределѐн-

ности оценок величины коэффициентов 

регрессии и неустойчивости решений 

уравнений.  

Использование тесно сопряжѐнных 

между собой независимых переменных в 

регрессионном анализе недопустимо, так 

как точки их значений не рассеяны в вы-

бранном пространстве анализируемых 

признаков, образуют своеобразный жгут. 

В результате могут возникнуть ошибки в 

вычислении коэффициентов регрессии и 

они заведомо будут неадекватно отражать 

реальную действительность. Так, к при-

меру, в работе [9] значения абсолютно су-

хой массы фракций деревьев авторы оце-

нивают по функции М = a d
b
h

c
, коэффи-

циент с которой в ряде случаев имеет от-

рицательное значение. Такого в принципе 

быть не должно, поскольку это указывает 

на обратную зависимость искомого пара-

метра от высоты дерева, т. е. чем выше 
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дерево, тем меньше у него абсолютная 

величина фитомассы искомой фракции. 

Следует также отметить, что каждый ис-

следователь проводил расчѐт параметров 

регрессионных уравнений на своѐм эмпи-

рическом материале, что обусловило, 

естественно, несовпадение результатов, 

дополнительное влияние на которые ока-

зывали методы и средства вычислений.  

Цель работы – разработка эмпириче-

ских математических моделей, наилучшим 

образом описывающих зависимость объѐ-

ма ствола и фитомассы различных фрак-

ций деревьев от их высоты и диаметра.  

Материал и методика. Исходным 

материалом для расчѐтов, проведѐнных на 

ПК с использованием прикладных про-

грамм и стандартных методов математи-

ческой статистики, служили таблицы ди-

намики биологической продуктивности 

древостоев основных лесообразующих 

пород России, представленные в капи-

тальной монографии В.А. Усольцева [15], 

в которой обобщѐн труд многих исследо-

вателей.  

Результаты и их обсуждение. Выбор 

высоты и диаметра деревьев в качестве 

основных предикторов, определяющих 

объѐм ствола и фитомассу их различных 

фракций, сделан нами не случайно. Он 

обусловлен тем, что эти параметры дере-

вьев не только наиболее просты в оценке 

и являются основными при проведении 

таксации леса, но и отражают условия 

среды, изменяясь с возрастом сообразно 

складывающейся биоценотической обста-

новке таким образом, чтобы оптимизиро-

вать протекание физиологических процес-

сов и поддерживать свою жизнеспособ-

ность [34]. Поскольку эти два параметра 

тесно связаны между собой, изменяясь в 

процессе роста дерева в основном сопря-

жѐнно, то использовать их совместно в 

регрессионных уравнениях допустимо 

лишь в том случае, если коэффициент ре-

грессии одного из них жѐстко зафиксиро-

вать, снизив тем самым число степеней 

свободы и неопределѐнность оценки. 

Проведѐнные нами расчѐты показали, что 

наилучшую аппроксимацию исходных 

данных по объѐму и абсолютно сухой 

массе ствола, а также общей и надземной 

фитомассе дерева, его коры и ветвей 

обеспечивает двухпараметрическая алло-

метрическая функция Y = a h
b

(d  + 1)
2
, 

объясняющая более 99 % общей диспер-

сии значений зависимых переменных. 

Фитомассу же их ассимиляционного ап-

парата (листвы или хвои) и корней опре-

деляет только диаметр ствола, что под-

тверждают также данные других исследо-

вателей [35, 36]. Аллометрическая функ-

ция в этом случае имеет такой вид 

Y = a (d  + 1)
b
. Прибавление единицы к 

значению диаметра дерева обусловлено 

необходимостью коррекции получаемых 

оценок в том случае, когда величина этого 

таксационного параметра приближается к 

нулю (измерение диаметра ствола деревь-

ев проводят, как известно, на высоте 1,3 м 

от поверхности почвы). Следует отметить, 

что эти уравнения, в которых расчѐт пока-

зателей производится напрямую без ис-

пользования видового числа и конверси-

онно-объѐмных коэффициентов, имеют 

значительные преимущества перед тради-

ционно используемыми в лесной таксации 

моделями, позволяя повысить коррект-

ность и точность оценки объѐма ствола и 

фитомассы различных фракций деревьев.  

Расчѐты показали, что значения пара-

метров полученных регрессионных урав-

нений сугубо специфичны у каждой дре-

весной породы (табл. 1), исходя из осо-

бенностей их биологии и требовательно-

сти к условиям среды. Так, в уравнениях 

объѐма ствола, общей и надземной фито-

массы деревьев, массы ствола, коры и 

ветвей наибольшую величину параметра 

а, отображающего начальную величину 

импульса движения в ходе увеличения 

высоты дерева, имеет дуб, а наименьшую 

– ольха чѐрная. В уравнениях фитомассы 

ассимиляционного аппарата деревьев са-

мое высокое значение этого параметра у 

лиственницы, а самое низкое – у берѐзы. 
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В уравнениях же фитомассы корней дере-

вьев первое место по величине параметра а 

занимает липа, а последнее – пихта. 

Наиболее высокие значения параметра b, 

характеризующего изменение скорости 

движения (ускорения) зависимой перемен-

ной по мере возрастания величины пре-

диктора, почти во всех уравнениях, кроме 

уравнений, отображающих фитомассу ко-

ры и листвы, имеет ольха чѐрная, а самые 

низкие – сосна. Наиболее схожи между со-

бой по величине параметров всего набора 

аллометрических уравнений ель и пихта, а 

наименьшее сходство со всеми другими 

породами имеет ольха чѐрная (табл. 2). 

Сосна по этим признакам более всего схо-

жа с елью, лиственница – с берѐзой, а липа 

– с дубом. Наибольшие различия между 

породами по величине параметра а отме-

чаются в уравнениях фитомассы листвы и 

корней как основных органов обеспечения 

их жизнедеятельности, а по значениям па-

раметра b в уравнениях фитомассы коры и 

ветвей. Породы деревьев меньше всего 

различаются между собой по значениям 

параметров в уравнениях, оценивающих 

наиболее инертные показатели – объѐм 

ствола и общую фитомассу. 
 

Таблица 1  
 

Параметры уравнений объѐма ствола и фитомассы различных фракций деревьев 

 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для различных пород деревьев 

сосны ели пихты лиственницы берѐзы осины липы дуба ольхи 

Объем ствола дерева, V = a 10
-5

h
b

(d + 1)
2
, м

3
 

a 5,180 3,583 3,861 3,936 3,551 2,997 4,591 6,849 2,407 

b 0,868 0,992 0,943 0,969 0,967 1,036 0,910 0,809 1,124 

Общая абсолютно сухая масса дерева, М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, м

3
 

a 4,906 3,410 3,331 4,591 3,381 3,262 4,775 6,011 2,043 

b 0,743 0,841 0,805 0,873 0,858 0,855 0,770 0,776 1,038 

Надземная фитомасса дерева с листвой (хвоей), М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 3,300 2,602 2,834 2,442 2,182 2,044 2,500 5,110 1,573 

b 0,794 0,869 0,812 0,998 0,948 0,935 0,916 0,808 1,048 

Фитомасса ствола дерева без коры, М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 2,013 1,368 1,359 1,519 1,342 1,137 1,700 2,744 1,000 

b 0,891 0,992 0,941 1,077 1,018 1,033 0,929 0,886 1,112 

Фитомасса коры, М = a 10
-3

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 9,983 4,551 4,912 6,244 5,793 5,437 2,168 10,71 4,664 

b 0,270 0,527 0,582 0,630 0,629 0,698 1,084 0,528 0,696 

Фитомасса ветвей, М = a 10
-3

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 9,608 8,090 7,720 4,702 3,035 5,445 6,427 14,36 1,365 

b 0,415 0,509 0,565 0,811 0,886 0,620 0,707 0,715 1,106 

Фитомасса ассимиляционного аппарата дерева (листвы / хвои), М = a 10
-3

(d + 1)
b
, кг  

a 22,31 18,54 16,59 72,53 5,820 9,567 36,52 17,73 7,396 

b 1,777 2,109 2,134 1,395 2,160 1,853 1,462 1,873 2,004 

Фитомасса корней дерева, М = a 10
-3

(d + 1)
b
, кг  

a 20,86 11,97 8,906 30,24 34,60 27,99 153,8 29,03 11,12 

b 2,484 2,568 2,528 2,460 2,225 2,372 1,862 2,106 2,668 

 

Примечание: h – высота дерева, м; d – диаметр ствола на высоте 1,3 м, см; степень достоверности 

всех уравнений очень высокая (р < 0,01). 
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Таблица 2  
 

Матрица коэффициентов сходства пород деревьев по параметрам аллометрических уравнений  
 

Порода 
Значение коэффициента сходства Жаккара между различными породами деревьев 

сосны ели пихты лиственницы берѐзы осины липы дуба 

Сосна 1,000        

Ель 0,761 1,000       

Пихта 0,739 0,941 1,000      

Лиственница 0,593 0,686 0,705 1,000     

Берѐза 0,541 0,629 0,644 0,746 1,000    

Осина 0,522 0,607 0,621 0,694 0,874 1,000   

Липа 0,419 0,472 0,481 0,522 0,567 0,611 1,000  

Дуб 0,376 0,398 0,401 0,423 0,453 0,481 0,567 1,000 

Ольха чѐрная 0,333 0,354 0,356 0,361 0,384 0,388 0,392 0,514 
 

Результаты проделанной нами рабо-

ты могут быть использованы не только 

для детальной оценки эколого-ресурного 

потенциала лесов в конкретных лесниче-

ствах, административных или физико-

географических районах по данным 

пробных площадей или таксационных 

описаний насаждений, но и, главным об-

разом, в исследовательских целях для 

выявления закономерностей развития де-

ревьев и древостоев в целом. Это поло-

жение мы хотим проиллюстрировать на 

примере древостоев Предкамья Респуб-

лики Татарстан, произрастающих в 

ТЛУ D2, для которых на основе повы-

дельной базы данных были выявлены за-

кономерности динамики основных такса-

ционных параметров (табл. 3). При ана-

лизе исходного материала было установ-

лено, что характер роста у всех пород су-

губо специфичен (рис. 1–3), в результате 

чего ранговое положение деревьев по их 

размерам и массе не остаѐтся постоян-

ным в разные периоды времени. Так, к 

примеру, в возрасте 80 лет лидером по 

объѐму и массе ствола среднего дерева 

является интродуцированная в этот реги-

он лиственница. Следом за ней в ранго-

вом ряду располагаются аборигенные по-

роды деревьев: осина, берѐза и сосна. 

Медленнее всего увеличиваются с воз-

растом эти показатели у деревьев липы. 
 

Таблица 3  
 

Параметры уравнений динамики таксационных показателей древостоев  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для древостоев различных пород 

сосны ели лиственницы берѐзы осины липы дуба 

Средняя высота деревьев, Н = К [1 - exp (-a 10
-3

A )]
b
, м  

K 34,1 29,5 36,0 29,8 28,5 25,7 26,7 

a 25,59 23,19 21,78 35,40 34,78 25,80 26,37 

b 1,321 1,552 1,169 1,258 1,220 1,096 1,679 

R
2
 0,997 0,996 0,994 0,988 0,997 0,997 0,992 

Средний диаметр деревьев, D = a A
b
, см  

a 1,434 0,534 0,957 1,212 0,803 0,819 0,443 

b 0,707 0,909 0,821 0,759 0,857 0,802 0,958 

R
2
 0,963 0,976 0,969 0,975 0,993 0,996 0,980 

Средний запас древостоев, М = a A
b-1

exp (-c 10
-5

A
b
), м

3
 

a 4,418 3,314 8,613 3,034 2,812 2,348 2,514 

b 2,111 2,047 1,900 2,124 2,206 2,162 2,046 

с 4,708 4,213 2,916 4,818 5,470 3,349 5,234 

R
2
 0,981 0,924 0,962 0,926 0,975 0,993 0,962 
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Рис. 1. Закономерности изменения объѐма ствола деревьев различных пород с их возрастом 
 

     
 

Рис. 2.  Закономерности динамики фитомассы ассимиляционного аппарата у деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

     
 

Рис. 3.  Закономерности динамики фитомассы корней у деревьев различных пород  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
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выявить при имитационном моделирова-

нии ряд важных закономерностей разви-

тия деревьев, выражающихся в изменении 

годичного прироста различных их фрак-

ций и пропорций между ними. Результаты 
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расчѐтов оказались во многом неожидан-

ными. Так, к примеру, было установлено, 

что доля массы ветвей в общей фитомассе 

дерева слабо изменяется с возрастом 

(рис. 4). У дуба она значительно больше, 

чем у других пород, а у осины, сосны и 

лиственницы эта доля самая низкая. У бе-

рѐзы, в отличие от остальных пород дере-

вьев, она с возрастом слабо увеличивает-

ся. Доля массы корней в общей фитомассе 

у всех пород деревьев резко снижается до 

возраста 30–35 лет, а в дальнейшем ста-

билизируется на определѐнном уровне, 

составляя наибольшую величину у липы, 

а наименьшую у дуба (рис. 5). Доля массы 

ствола, как наиболее инертной фракции 

дерева, изменяется противоположным об-

разом, увеличиваясь с возрастом асимпто-

тически (рис. 6). Наибольшая еѐ величина 

в возрасте 80 лет отмечается у берѐзы 

(67,5 %), а наименьшая – у липы (58,3 %). 

Доля коры в общей фитомассе ствола у 

всех пород деревьев, кроме липы, с воз-

растом гиперболически снижается, стаби-

лизируясь на определѐнном уровне после 

50–60 лет (рис. 7). У липы же она, наобо-

рот, медленно возрастает. Наибольшая еѐ 

величина в возрасте 80 лет отмечается у 

липы (17,1 %), а наименьшая – у сосны 

(5,8 %). 

 

     
 

Рис. 4.  Закономерности изменения доли ветвей в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 5.  Закономерности изменения доли корней в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 6.  Закономерности изменения доли массы ствола в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 7.  Закономерности изменения доли коры в общей фитомассе ствола деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

На основе полученных уравнений 

можно оценить изменение потока ассими-

лянтов между различными органами дере-

вьев в ходе их онтогенеза, что сделать пу-

тѐм прямых натурных экспериментов 

очень сложно. Для этого необходимо оце-

нить величину годичного прироста массы 

всех фракций деревьев, кроме листвы 

(хвои), которая представляет собой раз-

ность между значениями вычисляемого 

показателя в текущем и предыдущем го-

дах. Величина же годичного прироста фи-

томассы ассимиляционного аппарата у 

листопадных деревьев равна его текущей 

массе, поскольку она ежегодно обновля-

ется. У сосны же ежегодно обновляется 

около 1/3 массы хвои, а у ели – 1/5. Расчѐ-

ты, основанные на этих исходных поло-

жениях, показали, что больше всего асси-

милянтов, вырабатываемых деревом в те-

чение года, идѐт на образование фитомас-

сы ствола у сосны, а меньше всего – у ли-

пы (рис. 8). У деревьев всех пород изме-

нение этого показателя в ходе их развития 

отображается куполообразной кривой с 

максимумом в возрасте от 25 лет (у берѐ-

зы) до 55 лет (у лиственницы). Снижение 

величины доли массы прироста ствола в 

величине прироста всей фитомассы дере-

ва после этого возраста наиболее быстро 

происходит у берѐзы, а медленнее всего – 

у лиственницы. 
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Рис. 8.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы ствола в общей величине прироста 

всей фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

На образование прироста ветвей 

наибольший расход ассимилянтов в преде-

лах всего возрастного диапазона отмечает-

ся у деревьев дуба (рис. 9). В возрасте до 

25–30 лет меньше всего расходует ассими-

лянтов лиственница, а после этого – сосна. 

У всех пород деревьев с увеличением их 

возраста расход ассимилянтов на образо-

вание прироста ветвей неуклонно снижает-

ся. Наиболее значительно он снижается у 

ели и сосны, а слабее всего – у липы. По-

ток ассимилянтов на образование прироста 

корней у всех пород деревьев резко снижа-

ется до возраста 30–35 лет, а в дальнейшем 

стабилизируется на определѐнном уровне, 

составляя больше всего у ели, а меньше 

всего – у дуба (рис. 10). Характер динами-

ки расхода ассимилянтов на образование 

листвы (хвои) деревьев иной (рис. 11). У 

деревьев лиственницы до 40–45 лет он рез-

ко снижается, а затем очень медленно уве-

личивается. У липы и дуба увеличение его 

величины с возрастом происходит более 

значительно, а у остальных пород – ещѐ 

сильнее. В результате всех этих изменений 

снижается производительность ассимиля-

ционного аппарата деревьев (рис. 12) и 

возрастает нагрузка на корни по водо-

снабжению кроны, которая больше всех у 

дуба, а меньше всех – у осины (рис. 13). 

  

     
 

Рис. 9.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы ветвей в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 10. Закономерности динамики доли годичного прироста массы корней в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 11.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы листвы в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

    
 

Рис. 12.  Динамика производительности ассимиляционного аппарата у деревьев  

различных пород в ТЛУ D2  Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 13.  Динамика отношения листового индекса деревьев, вычисленного по [10] , к приросту 

массы корней различных пород в ТЛУ D2  Предкамья Республики Татарстан 
 

В древостоях динамика соотношения 

масс фракций такая же, как и у отдельного 

дерева, но процесс накопления фитомассы 

происходит иначе, что связано с особенно-

стями отпада определѐнной части особей, 

протекающего в различных ценозах не-

одинаково. Так, в возрасте 20 лет 

наибольшую густоту имеют ельники, а 

наименьшую – березняки (рис. 14). В воз-

расте же 80 лет картина существенным об-

разом меняется: наиболее густыми явля-

ются уже липняки, а самыми редкими – 

осинники, что связано с их естественным 

распадом. Густота древостоев, как показа-

ли расчѐты, закономерно убывает с возрас-

том, что описывает степенная функция 

Nt = K [a (t – 10) + 1]
–b

, в которой К – гу-

стота древостоев в возрасте 10 лет, экз./га; 

а – скорость изреживания древостоев с их 

возрастом; b – темп изменения скорости 

изреживания; t – возраст древостоя, лет. 

Наиболее высокую исходную густоту и 

интенсивность изреживания имеют ельни-

ки, а наименьшую – светолюбивые берез-

няки (табл. 4). Скорость изреживания 

наиболее высока у культур лиственницы, а 

минимальна – у осинников. Темп скорости 

изреживания у всех древостоев с возрас-

том увеличивается, однако наиболее зна-

чительно это происходит у ельников, дуб-

няков и осинников. Менее всего он изме-

няется у березняков, сосняков и липняков. 

  
 

     
 

Рис. 14.  Ранговое распределение древостоев разных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики  

Татарстан по их густоте: А – в возрасте 20 лет; Б – в возрасте 80 лет 
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Таблица 4  
 

Значения параметров уравнений динамики густоты древостоев  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнения N t = K [a ( t  – 10)  + 1 ]
– b

  у разных пород деревьев 

сосны ели 
лист-

венницы 
березы осины липы дуба 

К 4087 14212 6344 2918 4760 4401 8220 

a 8,990 10,36 11,31 9,899 7,645 8,098 9,599 

b 1,221 1,776 1,409 1,202 1,605 1,251 1,769 
 

В результате взаимодействия двух 

противоположно направленных процессов, 

т. е. увеличения массы деревьев и одно-

временного уменьшения их числа, общая 

фитомасса древостоя и его отдельных 

фракций изменяется с возрастом парабо-

лически, достигая в определѐнный момент 

времени максимального значения, а затем 

неуклонно снижается. Кульминация общей 

фитомассы древостоя раньше всех насту-

пает в осинниках, а наиболее поздно – в 

культурах лиственницы (рис. 15). Абсо-

лютная величина общей фитомассы в этот 

момент наибольших значений достигает в 

лиственничниках (439,3 т/га), а наимень-

ших – в ельниках и дубняках (всего 142,9 и 

130,8 т/га). Ранговое положение древосто-

ев по величине массы стволов и корней в 

данном возрасте пород меняется не очень 

сильно: лиственничники устойчиво зани-

мают самую высокую позицию, а дубняки 

– самую низкую (рис. 16). 
  

     
 

Рис. 15. Ранговое распределение древостоев в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

по времени наступления кульминации наличной общей фитомассы (А) и еѐ величине (Б) 
 

     
 

Рис. 16. Ранговое распределение древостоев в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

по величине массы стволов (А) и корней в момент кульминации общей фитомассы (Б) 
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Рис. 17.  Распределение древостоев по величине среднего годичного прироста фитомассы стволов 

в момент его кульминации (А) и массы ассимиляционного аппарата в этом же возрасте (Б) 
 

При имеющихся различиях характера 

роста деревьев эффективность использо-

вания ими ресурсов среды, в том числе и 

солнечной энергии, более корректно оце-

нивать не по наличной их фитомассе, а по 

годичному приросту стволовой древеси-

ны. Расчѐты показали, что кульминации 

величины этого показателя древостои до-

стигают очень рано: культуры лиственни-

цы – в возрасте 15 лет, культуры ели – в 

20 лет, липняки – в 35 лет, остальные дре-

востои – в 30 лет. Лидером по величине 

среднего годичного прироста фитомассы 

стволов в этом возрасте, определяющем 

рубеж энергетической и углерододепони-

рующей спелости древостоев, устойчиво 

являются лиственничники, за которыми 

следуют сосняки и осинники (рис. 17). 

Замыкают ранговый ряд липняки, ельники 

и дубняки. По массе ассимиляционного 

аппарата, приближающейся в этом воз-

расте к своему абсолютному пределу, ли-

дируют ельники, которым лишь незначи-

тельно уступают культуры лиственницы. 

Наименьшую фитомассу листвы имеют 

осинники.  

Таким образом, результаты проведѐн-

ных нами расчѐтов убедительно свиде-

тельствуют о больших возможностях ис-

пользования аллометрических зависимо-

стей фитомассы различных фракций дере-

вьев от их высоты и диаметра ствола для 

выявления закономерностей развития 

древостоев и выбора наиболее перспек-

тивных для лесовыращивания древесных 

пород, одной из которых в ТЛУ D2 Пред-

камья Республики Татарстан, безусловно, 

является лиственница сибирская.  

Подобранные нами аллометрические 

модели могут быть с успехом использова-

ны для детальной оценки эколого-

ресурсного потенциала древостоев как по 

данным учѐта на пробных площадях, так и 

по материалам таксационных описаний 

насаждений. Они, как и всѐ в науке, не 

являются абсолютной истиной. По мере 

накопления материала эти модели, есте-

ственно, должны уточняться и дополнять-

ся. Мы искренне надеемся на то, что наша 

работа будет интересна многим исследо-

вателям, которые успешно разовьют 

предложенную нами идею или предложат 

свои.  

Заключение. Объѐм ствола и фито-

массу различных фракций деревьев мож-

но достаточно легко и надѐжно оценить 

расчѐтным путѐм по их высоте и диамет-

ру, используя соответствующие алломет-

рические зависимости. Наилучшую ап-

проксимацию исходных данных по объѐ-

му и абсолютно сухой массе ствола, а 

также общей и надземной фитомассе де-

рева, его коры и ветвей обеспечивает 

двухпараметрическая аллометрическая 

функция Y = a h
b

(d  + 1)
2
, объясняющая 

более 99 % общей дисперсии значений 
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зависимых переменных. Для оценки же 

фитомассы ассимиляционного аппарата 

(листвы или хвои) и корней деревьев 

лучше всего подходит функция 

Y = a (d  + 1)
b
. Значения параметров по-

лученных уравнений сугубо специфичны 

у каждой древесной породы, исходя из 

особенностей их биологии и требователь-

ности к условиям среды. Эти уравнения, в 

которых расчѐт показателей производится 

напрямую без использования видового 

числа и конверсионно-объѐмных коэффи-

циентов, имеют значительные преимуще-

ства перед традиционно используемыми в 

лесной таксации моделями.  

Полученные аллометрические урав-

нения можно с успехом использовать не 

только для оценки фитомассы деревьев и 

древостоев в целом, но и для выявления 

закономерностей динамики потока асси-

милянтов между различными фракциями, 

что сделать путѐм прямых натурных экс-

периментов очень сложно, а также для 

выбора наиболее перспективных в хозяй-

ственном или экологическом отношениях 

пород. 
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ABSTRACT 

 

A brief review of some books on application of  allometric  functions to calculate the phy-

tomass of various fractions of trees, where the predicators  are height and diameter of a tree, was 

carried out. Calculation of parameters of the functions for the trees of major forest forming spe-

cies was made based on the existing tables for stands bioproductivity. It was shown that two-

parameter allometric function Y = a h
b

(d  + 1)
2
 showed the best approximation basic data by 

volume and oven-dry weight of a stem as well as the total and  above ground phytomass of tree, its 

bark and branches. The function explains more than 99 % of total variance of values for the de-

pendent variables. Y = a (d + 1)
b
 function is best suited to assess the phytomass of assimilation 

instrument (foliage and needles) and the roots of trees. Values of the parameters of the obtained 

regression equations are strictly specific for each tree species ( the specifity is explained by the 

peculiarities of the biology of trees and their requirements for  environment condition ). The ob-

tained allometric  equations may be successfully used both to calculate the phytomass of trees and 

to reveal the peculiarities of their development, expressed in the change of the assimilates  group 

between different fractions. It is important to note that it is almost impossible to accomplish the 

above mentioned process by experiments. Thus, for example using the data  of stands development 

in the D2 forest site type (close to the Kama area in the Republic of Tatarstan), it was determined 

that regression of trees increment with  age was caused by steady growth of  force on the annual 

recovery of their  assimilation instrument and reduction of the assimilates group to form new ab-

sorbing roots. Besides, the load on the roots in water supply to the crowns was growing. Allome-

tric dependances of phytomass of different fractions of trees on their height and diameter of stem 

may be also used to choose more perspective species. 
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