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Dependences of tree verdure biomass upon diameter at breast 
height, tree height and age are studied using block «dummy» 
variable method. Two location regions for birch and one region for 
aspen are revealed. Separate regressions are required referring to 
each of these regions. 

В лесохозяйственной практике, в частности при отводе и мате
риально-денежной оценке лесосек, лесоинвентаризации на основе пере
числительной таксации и т.д. , необходимы упрощенные регрессионные 
уравнения и таблицы массы крон, в том числе наиболее ценной их час
ти - древесной зелени ( облиственных побегов - ДЗ), составленные по 
образцу традиционных объемных (сортиментных) таблиц и зачастую 
совмещенные с ними [2, 8, 13, 16, 17, 20]. Входами таких уравнений и 
таблиц служат два основных показателя, определяющих объем дерева: 
высота и диаметр на высоте груди. Составление таблиц предваряется 
расчетом регрессионных уравнений различного вида. Они описывают 
парную связь массы крон с диаметром ствола для каждого разряда вы
соты [6] либо включают два показателя, когда наряду с диаметром в 
уравнение входит номер разряда высоты [16] или ( что более часто) 
значение высоты дерева. В последнем случае обычно используется 
уравнение статической аллометрии, в котором высота и диаметр вклю
чаются либо раздельно [8, 13, 17, 20] , либо в виде так называемого ви
дового цилиндра ( произведения квадрата диаметра на высоту дерева) 
[1, 3, 7]. Однако видовой цилиндр, изначально предназначенный для 
определения объема ствола [18], при оценке массы кроны у некоторых 
пород, в частности березы, осины и сосны, дает значение коэффициента 
детерминации R2 меньшее, чем диаметр ствола, взятый отдельно [6, 11, 
12, 19]. 

В настоящее время имеется множество таких уравнений и таб
лиц. В целях выявления возможности обобщения необходим анализ их 
региональной и видовой специфики. Однако для установления стати
стической достоверности различия ( или его отсутствия) необходим ис
ходный экспериментальный материал, а не публикуемые результаты 
выравнивания. 

Наши исследования проведены в сомкнутых березняках и осин
никах Урала и Северного Казахстана производных типов как чистых, 
так и смешанных по составу ( т а б л . 1). Н а уральских объектах исследо
вания преобладает береза пушистая, на казахстанских - береза боро
давчатая. Осина во влажных типах леса представлена зеленокорой 
формой, в сухих - серокорой. Преобладающие почвы на первых 
объектах - бурые лесные оподзоленные, на вторых - бурые лесные, 
лугово-черноземные и дерново-боровые. 

Модельные деревья взяты по ступеням толщины, по 3 ... 11 на 
каждой пробной площади. В 45-летнем березняке Казахского мелкосо-
почника проведена сплошная рубка 100 деревьев со взвешиванием кро
ны на площади 0,16 га. ДЗ кроны обрезали секатором и взвешивали с 
точностью 0,05 кг. 
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Т а б л и ц а 1 

Тип лесо-
раститель-

ных условий 

Класс 
бонитета 

Число пробных площадей (числитель) и модельных 
деревьев (знаменатель) по классам возраста 

Тип лесо-
раститель-

ных условий 

Класс 
бонитета 

I II III IV V VI | V I I Итого 

Березняк: 
свежий 

сухой 

Береза Ср 

I — II 
III 

IV - V 

еднегс 

2/14 

Урал 

1/12 

1/10 

А (ОПЫ 

1/12 
1/14 

тный: iecxos У 

3/30 

ГЛТА) 

2/20 6/62 
3/26 
2/24 

Береза Южного Урала (Кусинский лесхоз) 
свежий J II - III j - | 1/7 I 1/6 S 3/24 | 2/7 {2/13 | 1/7 | 10/64 

Береза Казахского мелкосопочника (Бармашинский лесхоз) 
| III | - | - | - | - 1 1/Ю0 | - I - ! 1/Ю0 

Береза Тургайского прогиба (Аракарагайский лесхоз) 
» III - - 2/20 - 2/19 1/9 - 5/48 

сухой IV - - - 1/10 1/10 1/10 3/30 
И т о г о - 2/14 3/29 5/52 3/24 9/166 6/52 2/17 30/354 

Осина Казахского мелкосопочника (Бармашинский и Буландинский лесхозы) 
Осинник: 

влажный la - 1 - 1/11 - 2/2! - - - 3/32 
свежий II - III 1/10 2/20 2/20 2/22 2/21 2/15 - 11/108 
сухой IV - 1/10 1/10 - - - - 2/20 

И т о г о - 1/10 4/41 3/30 4/43 2/21 2/15 - 16/160 
В с е г о - 3/24 7/70 8/82 7/67 11/187 8/67 2/17 46/514 

Для сравнения нескольких уравнений парной связи имеются ал
горитмы, основанные на оценке дисперсий углового коэффициента и 
свободного члена регрессий [9, 15], однако для многофакторных урав
нений они непригодны. В этом случае сравнение можно выполнить по 
алгоритмам, в основе которых лежат блоковые «фиктивные» перемен
ные [5]. Они и использованы в нашей работе. Однако при сравнении 
трех и более выборок ( и соответствующих им регрессий) возникает 
проблема выбора исходной (отправной) выборки, с которой сравни
ваются все остальные. Она характеризуется величиной константы ао, 
кодируется в блоке одними нулями, и в дальнейшем эту выборку и со
ответствующую регрессию мы будем называть нулевой. В зависимости 
от того , какая из выборок взята в качестве нулевой, остальные могут 
достоверно отличаться от нее и друг от друга. Поэтому мы_модифици-
ровали метод Дрейпера и Смита [5], придав ему ббльшую определен
ность и объективность путем расчета обобщенной по всем выборкам 
регрессии и принятия ее в качестве нулевой. 

Формирование блокоЕ «фиктивных» переменных относительно 
нулевой выборки выполнено произвольно, поскольку выборки не под
лежат предварительному ранжированию по какому-либо признаку 
(табл. 2). Однако для удобства упоминания их по тексту они обозначе
ны условными номерами. Каждый блок переменных, характеризую
щий популяцию и обозначаемый сочетанием единицы и нескольких 
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Т а б л и ц а 2 

Порода и район Обозначение Блоки «фиктивных» переменных 
произрастания популяции XI хг Хъ Х\ хъ 

Береза: 
Среднего Урала 1 1 0 0 0 0 
Тургайского прогиба 2 0 1 0 0 0 
Южного Урала 3 0 0 1 0 0 
Казахского мелко-

сопочника 4 0 0 0 1 0 
Осина Казахского 

мелкосопочника 5 0 0 0 0 1 
Общий массив 

(нулевая выборка) о 0 о 0 0 0 

нулей, повторяется в исходной матрице экспериментальных данных 
столько раз, сколько взято модельных деревьев в популяции, каждое из 
которых характеризуется специфичными значениями показателей диа
метра, высоты, возраста и массы ДЗ. 

Известно, что значения массы кроны березы и осины одного 
диаметра, но различного возраста могут различаться в несколько раз 
[4, 10], поэтому применяются уравнения и составляются таблицы, 
включающие в качестве входов диаметр ствола и возраст дерева. У ч и 
тывая изложенное, по всей совокупности 514 модельных деревьев рас
считаны два вида уравнений в логарифмической форме, включающих, 
наряду с «фиктивными» переменными, основные определяющие факто
ры: в первом случае - диаметр, высоту дерева и их произведение, во 
втором - диаметр, возраст дерева и их произведение: 

In Р = ао + а\ х\ + ... + as xs + « 6 In D + ai In H + a% In D In H; (1) 
In P = ao + a i x\ + ... + as xs + Об In D + a-i In A + a% In D In A. (2) 

Поскольку в объемных и сортиментных таблицах возраст дерева 
не учитывается, для стыковки с ними уравнения (2) рассчитано вспомо
гательное уравнение 

In А - ао + а\ х\ + ... + as xs + ав In D + <г? In Н + a* In D In H. (3) 

В уравнениях (1)-(3) Р - масса ДЗ в свежем состоянии, кг; 
D - диаметр ствола на высоте груди, см; 
Н- высота дерева, м; 
А - возраст дерева, лет. 

Показатели значимости констант уравнений (1)-(3) по критерию 
Стьюдента и коэффициенты их детерминации приведены в табл. 3 
(первая группировка «фиктивных переменных»). 

Как видим, влияние диаметра и высоты дерева в уравнении (1) , а 
также диаметра и возраста дерева в уравнении (2) на массу ДЗ в высшей 
степени достоверно. Вклад отдельных популяций в объяснение общей 
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Т а б л и ц а 3 

Номер Значимость констант по Стьюденту 
уравне а\ аг А, as я? R2 

ния 

Первая группировка 
1 0,2 0,7 2,0 0,5 1,5 15,1 10,4 5,0 0,935 
2 -0,7 1,2 1,6 0,6 2,0 12,5 12,6 6,2 0,940 
3 -1,6 0,6 -0,9 -1,3 0,7 4,6 10,2 -1,8 0,834 

Вторая гру ппировка 
1 4,6 -6,8 - - - 18,4 -10,3 3,7 0,932 
2 2,7 -5,6 - - - 12,4 -9,3 4,4 0,930 
3 -1,4 -4,4 - - - 7,8 7,2 - 0,796 

изменчивости массы ДЗ незначительный: коэффициенты Стьюдента не 
превышают стандартного значения tos = 2,0. Тем не менее мы выделили 
две популяции, характеризующиеся наибольшим значением 
/-критерия - третью ( береза Южного Урала) и пятую ( осина Казахско
го мелкосопочника). Остальные три популяции березы, значимость 
констант для которых не превышает 1,2, мы объединили в одну Казах-
станско-Среднеуральскую. Вклад популяций березы и осины в объяс
нение изменчивости возраста оказался незначительным (/ = 0,6 ... 1.6), 
тем не менее перегруппировка популяций для уравнения (3) выполнена 
аналогично (1) и (2). 

Таким образом, были сформированы новые блоки «фиктивных» 
переменных: для березы Ю ж н о г о Урала x i = 1; хг - 0; для осины Казах
ского мелкосопочника Х\ — 0; хг — 1. В этом случае в качестве нулевой 
(х\ = 0; xi - 0) принята объединенная (1, 2 и 4) на втором этапе популя
ция, которая по /-критерию ближе всего к объединенной (1-5) на первом 
этапе популяции обеих пород, фигурировавшей в качестве нулевой в 
первой группировке «фиктивных» переменных. 

При повторном расчете уравнений (1)-(3) с новыми блоками 
«фиктивных» переменных вместо пяти участвуют только две из них - х\ 
и хг; в остальном структура уравнений не изменяется. Анализ получен
ных констант ( табл. 3, вторая группировка) показывает, что на стати
стически достоверных уровнях (/ = 4,6 и / = 2,7) при одинаковых разме
рах и возрасте дерева масса ДЗ у березы Ю ж н о г о Урала больше, чем у 
березы Казахстанско-Среднеуральского региона, а у осиныхущественно 
меньше (/ = 6,8 и / = 5,6 ) , чем у березы обоих регионов. Различия в воз
расте популяций березы, определенные по уравнению (3) , недостоверны 
(/ = 1 ,4) ; специфичны они лишь по породам (/ = 4,4 ) . Теперь, когда на 
статистически достоверном уровне выделены три популяции для опре
деления массы ДЗ и две - возраста, для каждой из них по соответст
вующим массивам экспериментальных данных раздельно рассчитаны 
окончательные уравнения (1) - (3) , к которых «фиктивные» переменные 
уже отсутствуют. Их характеристика приведена в табл. 4. 
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Т а б л и ц а 4 

Номер Окончательные значения констант 
Порода и район урав уравнений (1) - (3) (числитель) и их 
произрастания нения значимость по Стьюденту (знаменатель) 

ао an as 
Береза: 

Казахстанско- 1 -0,6956 1,8922/15,2 -1,5527/11,0 0,2570/6,1 0,939 
Среднеуральского 2 -0,7716 1,3277/8,1 -0,8084/8,1 0,2290/5,5 0,930 
региона 3 1,4599 0,3622/8,5 0,4809/5,5 - 0,820 

Южного Урала 1 -2,2524 3,0283/12,4 -1,2589/3,3 - 0,927 
2 -4,5649 3,5080/8,5 - -0,2464/3,1 0,925 
3 1,4599 0,3622/8,5 0,4809/5,5 - 0,820 

Осина Казахского 1 -2,7587 2,2337/16,1 -0,4985/2,0 - 0,938 
мелкосопочника 2 -1,7103 2,3288/30,0 -0,7364/5,3 - 0,946 

3 1,3466 0,3622/8,2 0,4809/7,7 - 0,796 

Объемные и сортиментные таблицы часто составляют по разря
дам высоты деревьев. Для каждого региона создается шкала разрядов 
высоты, на основе произвольного разбиения поля экспериментальных 
точек в координатах высота - диаметр, в результате число разрядов 
высоты у одной породы может колебаться от 3 до 9. Э т о не позволяет 
сопоставить такие объемные таблицы и совмещенные с ними таблицы 
ДЗ по регионам. Поэтому табулирование основных уравнений, приве
денных в табл. 4, выполнено нами по макету баварских таблиц с посто
янными градациями диаметров, высот и возрастов ( табл. 5). 

В нашей предыдущей работе [14] было показано, что алломет-
рическая ( в логарифмических координатах) связь массы листвы и вет
вей Pi с диаметром ствола у основания кроны ( Z>c, см): 

In Pi = ао + а\ In Dc, (4) 

где сечение представлено целиком водопроводящей заболонью, у бере
зы Урала, Казахского мелкосопочника и островных боров Тургайского 
прогиба инвариантна, т.е. достоверно не различается по регионам. Вы
полненный нами расчет уравнения (4) для массы ДЗ с включением блока 
«фиктивных» переменных из четырех популяций березы и одной - оси
ны ( табл. 1) показал, что оно является инвариантным относительно не 
только разных популяций березы, но и двух разных пород - березы и 
осины. Э т о подтверждается низкой значимостью констант 
«фиктивных» переменных, соответствующих пяти названным древес
ным популяциям, которая в порядке их нумерации в табл. 2 составила 
соответственно 0,9; 0,5; 0,4; 0,5 и 0,4. Полученное обобщенное уравне
ние (см . рисунок) 

In Р = - 2,6907 + 2,0480 In Dc; Ю = 0,948 (5 ) 
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Зависимость массы древесной зелени в свежесрубленном состоянии 
( Р, кг ) четырех популяций березы и одной - осины от диаметра ствола 
у основания кроны D, см ): 1 - береза Казахского мелкосопочника; 
2 - береза Тургайского прогиба; 3 - береза Среднего Урала; 
4 - береза Южного Урала; 5 - осина Казахского мелкосо

почника; А - линия регрессии (5) 

может применяться в каждой из пяти исследованных популяций. Одна
ко диаметр Dc у растущих деревьев измерить трудно, и при использова
нии уравнения ( 5 ) необходимо знать для каждого древостоя зависи
мость Dc-f (£>). 
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Т а б л и ц а 5 

Масса древесной зелени в свежем состоянии, кг на 1 дерево 
D. Уравнение (1) при высоте дерева,м Уравнение (2) при высоте дерева, лет 
см 

8 12 16 20 24 28 10 30 50 70 90 ПО 

8 3,1 2,0 1,5 1,2 _ 3,4 2,4 2,0 1,8 -

4,2 2,5 1,7 1,3 - - 4,7 2,7 2,1 1,7 - -
2,3 1,9 1,6 1,5 - - 4,2 1,9 1,3 1,0 - -

12 - 5,7 4,4 3,5 - - 7,2 5,5 4,9 4,5 - -
- 8,5 5,9 4,5 - - 15,5 7,9 5,8 4,7 - -
- 4,7 4,1 3,7 - - 10,8 4,8 3,3 2,6 - -

16 - 11,7 9,2 7,6 6,5 - - 10,2 9,3 8,8 8,4 -
- 20,4 14,2 10,7 8,5 - - 17,1 12,0 9,6 8,1 -
- 9,0 7,8 7,0 6,4 - - 9,4 6,5 5,0 4,2 -

20 - - 16,5 13,8 12,0 - - 16,3 15,3 14,7 14,2 13,9 
- - 27,9 21,1 16,8 - - 31,0 21,2 16,6 13,8 11,9 
- - 12,8 11,5 10,5 - - 15,8 10,9 8,5 7,0 6,1 

24 - - 26,5 22,5 19,7 17,6 - - 22,9 22,3 21,9 21,5 
- - 48,5 36,6 29,1 24,0 - - 33,8 26,0 21,3 18,2 
- - 19,3 17,2 15,7 14,6 - - 16,6 13,0 10,8 9,3 

28 - - 39,6 33,9 29,9 26,8 - - 32,3 31,8 31,5 31,2 
- - 77,3 58,4 46,4 38,2 - - 50,0 37,9 30,9 26,2 
- - 27,2 24,3 22,2 20,6 - - 23,8 18,6 15,4 13,3 

П р и м е ч а н и е . Первая строка - для березы Казахстанско-
Среднеуральского региона; вторая - для березы Южного Урала; третья - для 
осины Казахского мелкосопочника. 

Таким образом, оценка массы древесной зелени дерева по диа
метру ствола у основания кроны (физиологически обусловленная взаи
мосвязь) возможна на основе одного, инвариантного для биологически 
близких пород, уравнения. При использовании же общепринятых в 
лесной таксации диаметра, высоты, возраста дерева в качестве незави
симых переменных или входов в таблицы требуется районирование по
лучаемых уравнений и соответствующих таксационных таблиц фито-
массы по породам и регионам. 
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