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Аннотация 
На основе данных, собранных из различных районов Средней Сибири, установлено, что у деревьев 

лиственницы сибирской  (Larix sibirica)  для зависимостей  d1.3=f(d
п
)  и  d

п
=f(d1.3)  построение единого 

норматива даже на уровне лесной зоны приводит к значительной величине ошибок, но может использо-
ваться при изучении общих закономерностей. 
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Laws of connection between diameters of trees of the Siberian Larch 

(Larix sibirica) at breast and stub heights in the conditions 
of Middle and Southern Siberia 

 
Abstract 
On the basis of data collected from various areas of Middle Siberia, it is established that at trees of 

the  Siberian Larch  (Larix sibirica),  for dependencies  d1.3=f(d
п
)  and  d

п
=f(d1.3),  the construction of the 

uniform specification even at level of a wood zone leads to considerable errors, but it can be used to study 
the general laws. 

Key words: regression model, diameter at breast height, diameter at stub height, connection, area, a sig-
nificance value, the basic error, the rests. 

 
Введение 

 
Проблема незаконных рубок, необходимость восстановления срубленного запаса, 

вычисление запаса крупного детрита приобретают в последние годы особую актуаль-
ность. В связи с этим соотношение диаметров комлевой части стволов и диаметра на 
высоте груди имеет особую важность. 

Наряду с тем, что размеры пня определяют возможность установления объемов 
хлыстов и размеров стволов по диаметру в любой точке, крупный древесный детрит 
(пни) является важным компонентом лесной экосистемы, значимым для биологическо-
го разнообразия, циклов углерода и минеральных элементов, энергетических потоков, 
процессов почвообразования [1]. 



  

Кроме того, наличие пней на вырубках требует проведения специальных пред-
варительных мероприятий для восстановления лесной площади, а для этого необхо-
димо знать условия их размещения и размеры [2]. Переход от диаметров на высоте 
груди к диаметрам на высоте пня используется для установления запаса соснового 
пневого осмола [3]. Пневые горизонты позволяют восстанавливать лесные ассоциа-
ции прошлого [4]. 

В вопросе соотношения диаметров комлевой части деревьев важное значение 
имеет высота пня, поскольку существующие нормативы используют свои методиче-
ские подходы: в одних таблицах диаметры измеряют у шейки корня [5], в других – на 
высоте 20–25 см от основания почвы [6], в третьих – высота пня принималась равной 
одной трети величины диаметра на высоте груди [7]. 

Указания по освидетельствованию мест рубок предусматривают штрафные санк-
ции за завышение пней. Высота пней измеряется от поверхности почвы, а при обнару-
жении корней – от корневой шейки. Нарушением считается оставление пней высотой 
более одной трети диаметра среза, а при рубке деревьев тоньше 30 сантиметров – высо-
той более 10 сантиметров [8]. Кишенков В.Ф., Соломников А.А., Касацкий А.А. [9] ус-
тановили, что для деревьев ели Брянской области высота пня практически не влияла на 
определяемый восстановленный запас – расхождение составило не более 1,5%. При 
этом ель обыкновенная формирует поверхностную корневую систему. 

Основой всех разработанных нормативов является линейная регрессия, что позво-
ляет не только прогнозировать выходную переменную, но и получить оценку уравнения. 

 
Программа и методика исследований 

 
Целью данной работы является изучение особенностей регрессионных моделей 

для определения соотношения диаметров и установления возможности построения ме-
стных или общих нормативов. 

С целью реализации данной цели были поставлены следующие задачи: 
– установить особенности регрессионных связей  d1.3=f(dп)  и  dп=f(d1.3); 
– определить возможность составления единых нормативов для изучаемых связей 

деревьев лиственницы сибирской  (Larix sibirica); 
– вычислить величину остатков уравнений и распределение их максимальных 

значений. 
В основу исследований были положены данные обмеров учетных моделей лист-

венницы, собранных по ступеням толщины из трех лесных районов [10]: Среднесибир-
ский подтаежно-лесостепной район (Красноярский край – Дзержинский, Пировский, 
Тасеевский, Бирилюсский районы; Иркутская область – Эхирит-Булагатский район); 
Алтае-Саянский горнолесостепной район (Республика Тыва – Тоджинский район); 
Байкальский горный лесной район (Иркутская область – Ольхонский район). 

Общее количество моделей – 820 штук. 
Все расчеты были выполнены в программе «Microsoft Excel». 

 
Экспериментальные исследования 

 
На основании исходных данных был выполнен расчет линейных уравнений по 

пробным площадям. Показатели моделей представлены в таблице 1. 



  

Таблица 1 

Показатели регрессионных уравнений  d1.3=f(dп)  и  dп=f(d1.3) 

Показатели 
d1.3=a+b*dп dп=a+b*d1.3 

Район 
исследований 

a b R m F a b R m F 
Тоджинский -0,725 0,909 0,976 3,05 6084 2,984 1,047 0,976 3,3 6084 
Дзержинский 16,483 0,496 0,929 4,6 70 -18,875 1,742 0,929 8,7 70 
Пировский 8,109 0,526 0,895 1,8 64 -5,541 1,523 0,895 3,1 64 
Тасеевский 5,699 0,665 0,939 5,9 1029 -0,458 1,327 0,939 8,4 1029 
Манзенский 3,251 0,654 0,929 4,1 714 1,970 1,317 0,929 5,8 714 
Туранский 0,488 0,739 0,929 2,8 88 4,141 1,168 0,929 3,5 88 

6,582 0,523 0,932 3,3 99 -5,719 1,660 0,932 5,9 99 
2,637 0,648 0,921 4,7 279 4,418 1,308 0,921 6,6 279 
5,366 0,582 0,859 3,3 141 4,619 1,269 0,859 4,8 141 
1,038 0,656 0,936 4,1 134 5,251 1,334 0,936 5,9 134 
6,009 0,542 0,902 3,2 79 -1,090 1,502 0,902 5,3 79 
3,041 0,678 0,915 2,9 118 2,270 1,234 0,915 3,8 118 

Эхирит- 
Булагатский 

-1,198 0,750 0,984 1,1 686 2,360 1,291 0,984 1,5 686 
 

Примечание:  a  и  b  – коэффициенты уравнения;  R  – коэффициент корреляции; 
m  – основная ошибка модели, см;  F  – критерий Фишера. 

 

Анализ таблицы 1 указывает на высокую адекватность моделей  R>0,86,  досто-
верность уравнений оценивается по критерию Фишера  (F>3  – достоверно). Величи-
на средних ошибок варьировала для первого уравнения –  1,1–5,9 см;  для второй мо-
дели –  1,5–8,7 см. 

Степень различия регрессионных линий демонстрирует рисунок 1. Линии по-
строены по выравненным значениям для зависимости  d1.3=f(dп)  Эхирит-Булагатского 
лесорастительного района. Веерная форма выравненных линий указывает на возраста-
ние различий по мере увеличения диаметра на высоте пня (особенно с  40 см  и выше). 
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Рис. 1. Линейная связь  d1.3=f(dп)  (на пробных площадях Эхирит-Булагатского района) 

 



  

Объединение материала по Эхирит-Булагатскому району позволило получить 
уравнения (таблица 2). 

Таблица 2 
Модели и их характеристики Эхирит-Булагатского района 

Параметры 
d1.3=a+b*dп dп=a+b*d1.3 

Район 
исследований 

a b m pa pb a b m pa pb 
Эхирит-
Булагатский 

3,969 0,615 3,8 зн. зн. 1,531 1,377 5,7 незн. зн. 

 

Необходимо указать на значимость коэффициентов  a  и  b,  кроме коэффици-
ента  а  второй модели. Уравнения достоверны с ошибкой  3,8–5,7 см  и корреляцией  
0,920  и выше. 

На рисунке 2 представлен обобщенный график выравненных линий по лесным 
районам. Применение расчетных моделей возможно только при приемлемой величине 
ошибки. С целью анализа погрешностей использовали графический анализ (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость диаметра на высоте груди от диаметра на высоте пня 

деревьев лиственницы сибирской по лесным районам 
 

Величина остатков варьирует в значительной степени в зависимости от объема 
выборки и лесного района. В модели  d1.3=f(dп)  максимальные погрешности не превы-
шали следующие пределы: Тоджинский район (-7,3–+6,0 см), Дзержинский район (-6,5–
+8,4 см), Пировский район (-2,3–+3,5 см), Тасеевский район (-23,9–+16,1 см), Манзен-
ский район (-12,6–+8,5 см), Туранский район (-6,3–+4,5 см), Эхирит-Булагатский район 
(-11,8–+16,3 см), Ольховский район (-3,0–+2,0 см). 

Для уравнения  dп=f(d1.3)  пределы ошибок имели следующую величину: Тоджин-
ский район (-5,6–+8,7 см), Дзержинский район (-11,0–+15,9 см), Пировский район (-5,2–
+5,6 см), Тасеевский район (-18,0–+37,2 см), Манзенский район (-11,8–+19,5 см), Ту-
ранский район (-4,5–+8,0 см), Эхирит-Булагатский район (-19,2–+20,1 см), Ольховский 
район (-2,5–+4,0 см). 
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Тоджинский район dп=f(d1,3)
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Дзержинский район d1,3=f(dп)
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Пировский район d1,3=f(dп)
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Пировский район dп=f(d1,3)
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Тасеевский район d1,3=f(dп)
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Туранский район d1,3=f(dп)
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Эхирит-Булагатский район 
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Ольхонский район d1,3=f(dп)
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Рис. 3. Остатки зависимостей уравнений  d1.3=f(dп)  и  dп=f(d1.3)  по лесным районам 
 

Выводы 
 

В результате можно констатировать: 

– регрессионные линии для зависимостей  d1.3=f(dп)  и  dп=f(d1.3)  адекватно ап-
праксимируются прямой линией; 

– величина ошибок для объединенного материала по районам варьирует в широ-
ких пределах; 

– построение единого норматива приведет к значительной величине ошибок, но 
может использоваться при изучении общих закономерностей; 

– рекомендуется при разработке местных таблиц использовать в качестве вхо-
да нулевой коэффициент формы, который можно определить либо по косвенным 
признакам (наличие корневых лап), либо по прямым измерениям  dп  и  d0  c перехо-
дом к  q0→f(dп,d0); 

– выбор формы нормативов зависит от лесохозяйственных задач. 
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