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We studied the relationship of pine and spruce wood density with the proportion of early and late xylem 
by trunk length. Selection of model trees was carried out in the plantation of 85 years old growing on 
arable soils in conditions of Gatchina district of Leningrad region. Wood density and the proportion of 
early and late wood were determined on selected wood samples. When building a model of 
the relationship between wood density of spruce and pine and macro-structural elements in the annual 
growth of the trunk height, on the basis of the data we calculated the equations of multiple regressions 
using the determinant method. On the basis of the obtained dependencies, methods using Statgraphics 
and Statistica 11 and MATLAB programs were implemented. The obtained equations of dependence 
of spruce wood density on its macrostructural elements are statistically reliable and indicate that 
changes in wood density depend on 40 % of the sum of all factors of these indicators on the height of 
the trunk in spruce trees. For pine the dependence of changes in wood density on these indicators was 
23 % of the sum of all possible factors. The results showed that the dependence of pine and spruce 
wood density on the elements of xylem macrostructure is non-linear, and it is necessary to select 
a method to describe this interaction with greater conditionality. For this purpose we used the method 
of transformation of quadratic function to the points of three-dimensional scatter diagram, which is 
a smoothed image of the data obtained by means of fitting procedures in a software environment. 
The obtained graphical dependences describe well the changes of spruce and pine wood density from 
the proportion of late xylem along the trunk height. A decrease in wood density is observed from 
the rump to the top if the proportion of late wood decreases. For large values of wood density, it can be 

noted that it is observed with the smallest size of early xylem in annual growth. As the share of early 
wood increases, its density decreases from the butt part to the top of the trunk.
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от макроструктурных элементов ксилемы

С.Ю. Януш, Д.А. Данилов, Д.А. Зайцев

Проведено исследование связи плотности древесины сосны и ели с величиной доли ранней 
и поздней ксилемы по протяжённости ствола. Отбор модельных деревьев проводился в наса-
ждении возрастом 85 лет, произрастающем на старопахотных почвах в условиях  Гатчинского 
района Ленинградской области. У образцов древесины определены их плотность и доля ран-
ней и поздней ксилемы. При построении модели взаимосвязи плотности древесины и макро-
структурных элементов в годичных приростах на разной высоте ствола произведен расчет 
уравнений множественной регрессии методом определителей. На основании выявленных 
зависимостей реализованы методы обработки материалов с использованием программ 
Statgraphics, Statistica 11 и MATLAB. Полученные уравнения показали, что у ели связь плот-
ности древесины с её макроструктурными элементами статистически достоверна и что изме-
нения плотности древесины на 40 % зависят от суммы всех возможных факторов, а для сосны 
степень суммарного воздействия факторов определяется 23 %. Зависимость плотности дре-
весины сосны и ели от элементов макростроения ксилемы носит нелинейный характер. Для 
описания рассматриваемой взаимосвязи был использован метод преобразования квадратич-
ной функции к точкам трехмерной диаграммы рассеяния, представляющий собой сглажен-
ное изображение данных, полученное при помощи процедур подгонки в программной среде. 
Полученные графические связи хорошо описывают изменение плотности древесины ели и 
сосны по высоте ствола в соответствии с величиной доли поздней ксилемы: от комля к вер-
шине наблюдается ее уменьшение при сокращении доли поздней древесины. 
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Введение
В настоящее время проблематика по ис-

следованию качественных и количественных 
характеристик древостоев, произрастающих 
на постагрогенных почвах, рассматривается в 
странах с умеренным климатом на различных 
континентах [10, 12–18, 21, 22].

Большинство сформировавшихся есте-
ственным путем насаждений на бывших сель-
скохозяйственных землях в бореальной зоне 
отличаются высокими таксационными харак-
теристиками и продуктивностью, произрастая 
по высоким классам бонитета [1–3, 11]. 

Одним из важнейших индикаторов каче-
ства древесины является её плотность, кото-
рая определяет основные физико-механиче-
ские свойства древесного сырья. Этот показа-
тель может быть весьма изменчив в зависимо-
сти от географического месторасположения и 
условий произрастания. Исследования по 
данному вопросу по хвойным насаждениям, 
произрастающим на бывших сельскохозяй-
ственных землях в Европейской части Рос-
сии, нашли своё отражение в ряде работ [5–
9]. Однако этот вопрос ещё не до конца про-
работан, и имеющиеся данные не позволяют 
сформировать целостную картину по форми-
рованию качественных характеристик древе-
сины хвойных пород на постагрогенных поч-
вах [5, 11, 17, 21]. Для их изучения необходи-
мо иметь спрогнозированные данные, кото-
рые могут быть получены при проведении 
анализа связи интегрального показателя каче-
ства древесины, её плотности и анатомиче-
ского строения ксилемы. 

Целью нашего исследования была разра-
ботка прогнозных моделей, показывающих 
взаимосвязь плотности древесины сосны и 
ели с макроструктурными элементами ксиле-
мы – зон ранней и поздней древесины на раз-
ной высоте ствола.

Объекты и методы исследований
Основой для исследования являлись мо-

дельные деревья сосны и ели из наиболее 
представленных ступеней толщины стволов 

насаждения, произрастающего на старопахот-
ных почвах с равной долей участия пород в 
условиях Гатчинского района Ленинградской 
области [11]. Возраст древостоя 85 лет, состав 
5С5Е. Количество модельных деревьев соста-
вило 7 стволов каждой породы. По методике 
О.И. Полубояринова [7] срубленные деревья 
раскряжёвывались на отрезки, нормирован-
ные одной десятой части ствола по его длине. 
Из полученных отрезков деревьев отбиралось 
по 1 образцу древесины в виде шайб для про-
ведения анализа годичных приростов и плот-
ности древесины по высоте ствола. Базисная 
плотность древесины методом максимальной 
влажности образцов. 

Для изучения элементов макрострукту-
ры древесины (зон ранней и поздней древе-
сины) в  годичных  приростах  по  высоте 
ствола применяли метод обработки кернов 
на сканере высокого разрешения, который, 
по данным современных исследований, дает 
результаты с интервалом точности измере-
ния ± 0,01 мм, ранее апробированный в 
проведённых исследованиях [4]. Подготов-
ленный образец древесины, отшлифован-
ный и приклеенный в держатель, помещал-
ся на сканер высокого разрешения, и прово-
дилось сканирование поверхности образца с 
точностью 1200 точек на дюйм в полноцвет-
ном режиме (16,7 млн цветов). Оцифрован-
ное изображение в дальнейшем подверга-
лось корректировке на яркостно-контраст-
ные показатели для лучшего отличия ран-
ней и поздней древесины керна. Для изме-
рения показателей макроструктуры древе-
сины на полученном изображении приме-
нялось приложение «Геоинформационная 
система Panorama 10». Выполнялась конвер-
тация изображения в геоинформационную 
систему с разрешением, аналогичным раз-
решению при сканировании (условно 1 м на 
электронной карте принимался за 1 мм) [4]. 
Средствами ГИС наносилась линия по про-
дольной оси керна. У каждого годичного 
прироста устанавливались границы зоны 
поздней и ранней древесины и на линии от-

мечались точки в соответствующих местах. 
В качестве показателей, характеризующих 
макроструктуру древесины использовались 
средняя ширина годичных слоев и содержа-
ние поздней и ранней ксилемы в годичном 
слое за период жизни дерева. Данные пока-
затели определяли для всех отобранных об-
разцов. В дальнейшем применялся таблич-
ный процессор «Microsoft Excel» для систе-
матизации количественных и качественных 
характеристик макроструктуры древесины. 

В качестве факторов, влияющих на изу-
чаемые параметры, рассматривались: ранняя 
и поздняя ксилема в годичных слоях, высота 
ствола, на которой был взят образец и диа-
метр модельного дерева.

Результаты исследования и их обсуждение
Полученные в результате измерений 

средние данные по плотности древесины сос-
ны и ели и долям ранней и поздней ксилемы 
приведены в таблице.

Таблица
Показатели плотности и макростроения древесины по высоте ствола

модельных деревьев сосны и ели

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

Ель обыкновенная

16

0 371,38 1,10 4,78
1 412, 20 1,84 6,16
2 406,62 0,94 5,31
3 392,20 1,14 5,24
4 393,00 1,16 5,29
5 430,91 1,13 4,75
6 400,85 1,04 4,93
7 421,74 0,97 4,.58
8 394,.94 0,84 4,33
9 380,26 0,80 3,99

10 360,49 0,91 3,75

20

0 467,58 1,14 7,52
1 464,13 0,92 5,74
2 454,43 0,18 0,88
3 464,77 0,89 6,04
4 509,92 0,94 5,67
5 474,74 1,07 6,58
6 422,75 1,05 5,73
7 468,72 1,50 6,34
8 414,18 0,92 4,69
9 411,42 0,85 4,45

10 373,18 1,05 5,27
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сформировать целостную картину по форми-
рованию качественных характеристик древе-
сины хвойных пород на постагрогенных поч-
вах [5, 11, 17, 21]. Для их изучения необходи-
мо иметь спрогнозированные данные, кото-
рые могут быть получены при проведении 
анализа связи интегрального показателя каче-
ства древесины, её плотности и анатомиче-
ского строения ксилемы. 

Целью нашего исследования была разра-
ботка прогнозных моделей, показывающих 
взаимосвязь плотности древесины сосны и 
ели с макроструктурными элементами ксиле-
мы – зон ранней и поздней древесины на раз-
ной высоте ствола.

Объекты и методы исследований
Основой для исследования являлись мо-

дельные деревья сосны и ели из наиболее 
представленных ступеней толщины стволов 

насаждения, произрастающего на старопахот-
ных почвах с равной долей участия пород в 
условиях Гатчинского района Ленинградской 
области [11]. Возраст древостоя 85 лет, состав 
5С5Е. Количество модельных деревьев соста-
вило 7 стволов каждой породы. По методике 
О.И. Полубояринова [7] срубленные деревья 
раскряжёвывались на отрезки, нормирован-
ные одной десятой части ствола по его длине. 
Из полученных отрезков деревьев отбиралось 
по 1 образцу древесины в виде шайб для про-
ведения анализа годичных приростов и плот-
ности древесины по высоте ствола. Базисная 
плотность древесины методом максимальной 
влажности образцов. 

Для изучения элементов макрострукту-
ры древесины (зон ранней и поздней древе-
сины) в  годичных  приростах  по  высоте 
ствола применяли метод обработки кернов 
на сканере высокого разрешения, который, 
по данным современных исследований, дает 
результаты с интервалом точности измере-
ния ± 0,01 мм, ранее апробированный в 
проведённых исследованиях [4]. Подготов-
ленный образец древесины, отшлифован-
ный и приклеенный в держатель, помещал-
ся на сканер высокого разрешения, и прово-
дилось сканирование поверхности образца с 
точностью 1200 точек на дюйм в полноцвет-
ном режиме (16,7 млн цветов). Оцифрован-
ное изображение в дальнейшем подверга-
лось корректировке на яркостно-контраст-
ные показатели для лучшего отличия ран-
ней и поздней древесины керна. Для изме-
рения показателей макроструктуры древе-
сины на полученном изображении приме-
нялось приложение «Геоинформационная 
система Panorama 10». Выполнялась конвер-
тация изображения в геоинформационную 
систему с разрешением, аналогичным раз-
решению при сканировании (условно 1 м на 
электронной карте принимался за 1 мм) [4]. 
Средствами ГИС наносилась линия по про-
дольной оси керна. У каждого годичного 
прироста устанавливались границы зоны 
поздней и ранней древесины и на линии от-

мечались точки в соответствующих местах. 
В качестве показателей, характеризующих 
макроструктуру древесины использовались 
средняя ширина годичных слоев и содержа-
ние поздней и ранней ксилемы в годичном 
слое за период жизни дерева. Данные пока-
затели определяли для всех отобранных об-
разцов. В дальнейшем применялся таблич-
ный процессор «Microsoft Excel» для систе-
матизации количественных и качественных 
характеристик макроструктуры древесины. 

В качестве факторов, влияющих на изу-
чаемые параметры, рассматривались: ранняя 
и поздняя ксилема в годичных слоях, высота 
ствола, на которой был взят образец и диа-
метр модельного дерева.

Результаты исследования и их обсуждение
Полученные в результате измерений 

средние данные по плотности древесины сос-
ны и ели и долям ранней и поздней ксилемы 
приведены в таблице.

Таблица
Показатели плотности и макростроения древесины по высоте ствола

модельных деревьев сосны и ели

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

Ель обыкновенная

16

0 371,38 1,10 4,78
1 412, 20 1,84 6,16
2 406,62 0,94 5,31
3 392,20 1,14 5,24
4 393,00 1,16 5,29
5 430,91 1,13 4,75
6 400,85 1,04 4,93
7 421,74 0,97 4,.58
8 394,.94 0,84 4,33
9 380,26 0,80 3,99

10 360,49 0,91 3,75

20

0 467,58 1,14 7,52
1 464,13 0,92 5,74
2 454,43 0,18 0,88
3 464,77 0,89 6,04
4 509,92 0,94 5,67
5 474,74 1,07 6,58
6 422,75 1,05 5,73
7 468,72 1,50 6,34
8 414,18 0,92 4,69
9 411,42 0,85 4,45

10 373,18 1,05 5,27
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Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

24

0 426,28 1,38 4,49
1 429,04 0,77 3,47
2 444,45 0,72 4,07
3 438,10 0,78 4,52
4 426,07 0,85 4,05
5 467,89 0,73 3,67
6 458,05 1,13 4,01
7 435,83 0,81 3,53
8 427,35 0,74 3,11
9 408,02 0,78 3,34

28

0 416,24 0,64 1,95
1 429,37 0,41 1,70
2 427,53 0,74 1,73
3 454,34 0,48 1,82
4 472,39 0,63 1,86
5 464,76 0,69 1,90
6 368,53 0,66 1,67
7 460,98 0,57 1,61
8 455,97 0,69 1,67
9 452,58 0,56 1,46

10 379,54 0,51 1,19

44

0 401,46 0,69 2,78
1 401,49 0,66 2,57
2 404,65 0,74 2,89
3 410,62 0,73 3,03
4 457,78 0,61 3,05
5 427,71 0,66 3,08
6 337,47 0,69 2,99
7 382,47 0,72 3,10
8 376,79 0,70 2,68
9 380,04 0,56 2,35

10 380,89 0,60 1,66
11 380,89 0,70 2,68

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

48

0 567,99 1,32 2,93
1 493,69 0,92 2,49
2 505,40 0,93 2,24
3 446,83 0,75 2,54
4 432,67 0,87 2,49
5 432,09 0,98 2,47
6 488,13 1,04 2,99
7 453,45 0,95 3,05
8 476,90 1,16 3,44
9 445,77 1,13 3,14

10 520,44 1,.00 2,00

52

0 467,33 1,38 3,79
1 444,64 1,15 3,50
2 486,80 1,40 4,96
3 462,66 1,55 4,67
4 466,15 1,32 4,66
5 438,13 1,27 5,06
6 428,03 1,28 4,86
7 410,88 1,06 4,50
8 431,40 0,84 4,64
9 425,62 1,28 4,86

10 354,28 0,94 5,93
Сосна обыкновенная

18

0 477,74 1,14 7,52
1 473,24 0,41 1,22
2 482,73 0,61 1,65
3 424,00 0,36 1,37
4 389,64 0,35 1,39
5 401,71 0,38 1,37
6 405,64 0,35 1,37
7 374,45 0,44 1,53
8 377,44 0,48 1,67
9 352,77 0,37 1,71

10 379,13 0,49 2,08
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Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

24

0 426,28 1,38 4,49
1 429,04 0,77 3,47
2 444,45 0,72 4,07
3 438,10 0,78 4,52
4 426,07 0,85 4,05
5 467,89 0,73 3,67
6 458,05 1,13 4,01
7 435,83 0,81 3,53
8 427,35 0,74 3,11
9 408,02 0,78 3,34

28

0 416,24 0,64 1,95
1 429,37 0,41 1,70
2 427,53 0,74 1,73
3 454,34 0,48 1,82
4 472,39 0,63 1,86
5 464,76 0,69 1,90
6 368,53 0,66 1,67
7 460,98 0,57 1,61
8 455,97 0,69 1,67
9 452,58 0,56 1,46

10 379,54 0,51 1,19

44

0 401,46 0,69 2,78
1 401,49 0,66 2,57
2 404,65 0,74 2,89
3 410,62 0,73 3,03
4 457,78 0,61 3,05
5 427,71 0,66 3,08
6 337,47 0,69 2,99
7 382,47 0,72 3,10
8 376,79 0,70 2,68
9 380,04 0,56 2,35

10 380,89 0,60 1,66
11 380,89 0,70 2,68

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

48

0 567,99 1,32 2,93
1 493,69 0,92 2,49
2 505,40 0,93 2,24
3 446,83 0,75 2,54
4 432,67 0,87 2,49
5 432,09 0,98 2,47
6 488,13 1,04 2,99
7 453,45 0,95 3,05
8 476,90 1,16 3,44
9 445,77 1,13 3,14

10 520,44 1,.00 2,00

52

0 467,33 1,38 3,79
1 444,64 1,15 3,50
2 486,80 1,40 4,96
3 462,66 1,55 4,67
4 466,15 1,32 4,66
5 438,13 1,27 5,06
6 428,03 1,28 4,86
7 410,88 1,06 4,50
8 431,40 0,84 4,64
9 425,62 1,28 4,86

10 354,28 0,94 5,93
Сосна обыкновенная

18

0 477,74 1,14 7,52
1 473,24 0,41 1,22
2 482,73 0,61 1,65
3 424,00 0,36 1,37
4 389,64 0,35 1,39
5 401,71 0,38 1,37
6 405,64 0,35 1,37
7 374,45 0,44 1,53
8 377,44 0,48 1,67
9 352,77 0,37 1,71

10 379,13 0,49 2,08
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Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

22

0 411,15 1,61 3,75
1 428,06 0,64 1,89
2 425,41 0,64 1,72
3 450,72 0,60 1,70
4 507,18 0,70 1,87
5 461,33 0,78 1,99
6 470,24 0,63 1,65
7 426,25 0,67 1,88
8 413,01 0,61 1,86
9 374,25 0,64 1,82
0 408,07 0,61 1,82

24-1

1 459,76 1,25 2,38
2 506,76 0,87 1,93
3 506,76 0,76 1,75
4 374,84 0,94 2,30
5 384,75 0,84 2,04
6 395,45 0,61 1,93
7 381,49 0,86 2,20
8 385,93 0,89 2,08
9 388,03 1,11 2,68

10 401,97 1,47 3,95
322,33 0,78 2,09

24-2

0 414,03 1,14 2,22
1 399,58 0,65 1,93
2 408,55 0,63 2,01
3 352,57 0,61 2,07
4 384,06 0,86 2,01
5 391,51 0,83 2,17
6 335,06 0,77 2,24
7 372,13 0,75 1,91
8 326,82 0,78 2,23
9 332,49 0,68 2,48

10 323,95 0,77 2,13

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

26

0 422,00 1,29 3,21
1 461,57 0,97 2,40
2 513,18 0,87 2,24
3 365,11 0,92 2,99
4 337,55 0,83 2,65
5 357,34 0,63 2,50
6 369,40 1,05 2,92
7 387,56 0,71 3,07
8 371,91 0,89 2,89
9 307,50 1,05 3,15

10 325,47 0,70 2,75

34

0 460,26 1,34 3,48
1 406,49 0,74 2,70
2 372,92 0,83 3,13
3 403,12 0,77 3,15
4 383,65 0,77 3,15
5 347,66 1,13 3,79
6 396,14 0,84 3,36
7 326,90 1,03 3,39
8 324,90 1,09 3,66
9 321,69 0,84 3,28

36

0 543,28 1,63 3,49
1 468,70 1,16 3,13
2 465,75 1,23 3,27
3 430,67 0,84 2,99
4 424,30 1,09 3,27
5 385,48 1,09 3,02
6 429,08 1,15 3,23
7 429,08 1,03 3,32
8 380,28 1,16 3,94
9 303,31 1,42 4,00

10 312,15 1,31 3,81

В обработке материалов было применено 
несколько подходов с использованием про-
грамм Statgraphics, Statistica 11 и MATLAB.

Для построения модели связи плотности 
древесины и макроструктурных элементов в 
годичных приростах по высоте ствола изучае-

мых пород нами было рассчитано уравнение 
множественной регрессии методом определи-
телей. Уравнение выражено в виде прямой 
зависимости среднего значения величины из-
меняемого признака от двух или более вели-
чин [19, 20]. 
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Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

22

0 411,15 1,61 3,75
1 428,06 0,64 1,89
2 425,41 0,64 1,72
3 450,72 0,60 1,70
4 507,18 0,70 1,87
5 461,33 0,78 1,99
6 470,24 0,63 1,65
7 426,25 0,67 1,88
8 413,01 0,61 1,86
9 374,25 0,64 1,82
0 408,07 0,61 1,82

24-1

1 459,76 1,25 2,38
2 506,76 0,87 1,93
3 506,76 0,76 1,75
4 374,84 0,94 2,30
5 384,75 0,84 2,04
6 395,45 0,61 1,93
7 381,49 0,86 2,20
8 385,93 0,89 2,08
9 388,03 1,11 2,68

10 401,97 1,47 3,95
322,33 0,78 2,09

24-2

0 414,03 1,14 2,22
1 399,58 0,65 1,93
2 408,55 0,63 2,01
3 352,57 0,61 2,07
4 384,06 0,86 2,01
5 391,51 0,83 2,17
6 335,06 0,77 2,24
7 372,13 0,75 1,91
8 326,82 0,78 2,23
9 332,49 0,68 2,48

10 323,95 0,77 2,13

Диаметр 
ствола,

см

Высота взятия образца, 
доли от протяжённости 

ствола

Плотность древесины 
базисная, кг/м3

Средние показатели 
макроструктуры древесины 

по высоте ствола, мм 
Поздняя 
ксилема

Ранняя
ксилема

26

0 422,00 1,29 3,21
1 461,57 0,97 2,40
2 513,18 0,87 2,24
3 365,11 0,92 2,99
4 337,55 0,83 2,65
5 357,34 0,63 2,50
6 369,40 1,05 2,92
7 387,56 0,71 3,07
8 371,91 0,89 2,89
9 307,50 1,05 3,15

10 325,47 0,70 2,75

34

0 460,26 1,34 3,48
1 406,49 0,74 2,70
2 372,92 0,83 3,13
3 403,12 0,77 3,15
4 383,65 0,77 3,15
5 347,66 1,13 3,79
6 396,14 0,84 3,36
7 326,90 1,03 3,39
8 324,90 1,09 3,66
9 321,69 0,84 3,28

36

0 543,28 1,63 3,49
1 468,70 1,16 3,13
2 465,75 1,23 3,27
3 430,67 0,84 2,99
4 424,30 1,09 3,27
5 385,48 1,09 3,02
6 429,08 1,15 3,23
7 429,08 1,03 3,32
8 380,28 1,16 3,94
9 303,31 1,42 4,00

10 312,15 1,31 3,81

В обработке материалов было применено 
несколько подходов с использованием про-
грамм Statgraphics, Statistica 11 и MATLAB.

Для построения модели связи плотности 
древесины и макроструктурных элементов в 
годичных приростах по высоте ствола изучае-

мых пород нами было рассчитано уравнение 
множественной регрессии методом определи-
телей. Уравнение выражено в виде прямой 
зависимости среднего значения величины из-
меняемого признака от двух или более вели-
чин [19, 20]. 
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Был проведён расчет коэффициентов 
множественной регрессии через систему трех 

линейных уравнений с тремя неизвестными 
b0, b1, b2:

1) ¦yi = nb0 + b1¦x1i + b2¦x2i

2) ¦x1iyi = b0¦x1i + b1¦x1ix2 + b2¦x1ix2

3) ¦x2iyi = b0¦x2i + b1¦x1ix2i + b2¦x2i

В этих уравнениях и далее: у – базисная 
плотность древесины, кг/м3; x1 – поздняя кси-
лема в годичных приростах, мм; x2 – ранняя 
ксилема в годичных приростах, мм.

После проведённых статистических рас-
чётов для еловой части древостоя по нашим 
данным система уравнений имеет следующий 
вид:

1) 36769,7317 = 85b0 + 78,1626b1 + 313,6934b2

2) 34127,57743263 = 78,1626b0 + 78,94499708b1 + 311,67373702b2

3) 135552,03002997 = 313,6934b0 + 311,67373702b1 + 1339,58301348b2

Решая систему методом Крамера, находим:

b0 = 399,05 b1 = 81,411 b2 = –11,198

Уравнение регрессии:

y = 399,05 + 81,411x1 –11,198x2,

Парные коэффициенты корреляции для уравнения составили:

для y и x1 

௬௫ଵݎ  ൌ ݕ ή ଵݔ െ ݕ ή ሺܻሻݏଵݔ ή ሺݏ ଵܺሻ ൌ ͶͲͳǡͷͲͳ െ Ͷ͵ʹǡͷͺͷ ή ͲǡͻʹͶ͵ǡͲ͵͵ ή Ͳǡʹͺͺ ൌ Ͳǡʹͻͻ���
для y и x2   ݎ௬௫ଶ ൌ ݕ ή ଶݔ െ ݕ ή ሺܻሻݏଶݔ ή ሺܺଶሻݏ ൌ ͳͷͻͶǡ͹͵ െ Ͷ͵ʹǡͷͺͷ ή ͵ǡ͸ͻͳͶ͵ǡͲ͵͵ ή ͳǡͶ͸͵ ൌ െͲǡͲʹ͹ͷ��
для x1 и x2  ݎ௫ଵ௫ଶ ൌ ଵݔ ή ଶݔ െ ଵݔ ή ଵሻݔሺݏଶݔ ή ଶሻݔሺݏ ൌ ͵ǡ͸͸͹ െ Ͳǡͻʹ ή ͵ǡ͸ͻͳͲǡʹͺͺ ή ͳǡͶ͸͵ ൌ Ͳǡ͸Ͷ͹���

Коэффициент множественной корреляции уравнения:

ܴ ൌ ඨͳ െ ͲǡͶͺͲǡͷͺͳ ൌ ͲǡͶͳ͸ͺ 

После  проведённых  статистических 
расчётов для сосновой части древостоя по 

нашим данным система уравнений имеет 
вид:

1) 30718,07 = 77b0 + 66,03b1 + 199,88b2

2) 26397,7225 = 66,03b0 + 63,2711b1 + 187,2497b2

3) 79236,1573 = 199,88b0 + 187,2497b1 + 591,2298b2

Решая систему методом Крамера, находим: 

b0 = 401 869 b1 = 52 27 b2 = –18 397

Уравнение регрессии:

y = 401 869 + 52 27x1 –18 397x2

Парные коэффициенты корреляции для уравнения составили:

для y и x1   ݎ௬௫ଵ ൌ ݕ ή ଵݔ െ ݕ ή ሺܻሻݏଵݔ ή ሺݏ ଵܺሻ ൌ ͵Ͷʹǡͺʹͺ െ ͵ͻͺǡͻ͵͸ ή ͲǡͺͷͺͷͶǡ͵Ͷͺ ή ͲǡʹͻͶ ൌ ͲǡͲͶͷͷ��
для y и x2  ݎ௬௫ଶ ൌ ݕ ή ଶݔ െ ݕ ή ሺܻሻݏଶݔ ή ሺܺଶሻݏ ൌ ͳͲʹͻǡͲͶͳ െ ͵ͻͺǡͻ͵͸ ή ʹǡͷͻ͸ͷͶǡ͵Ͷͺ ή Ͳǡͻ͸ͻ ൌ െͲǡͳʹͶ��
для x1 и x2  ݎ௫ଵ௫ଶ ൌ ଵݔ ή ଶݔ െ ଵݔ ή ଵሻݔሺݏଶݔ ή ଶሻݔሺݏ ൌ ʹǡͶ͵ʹ െ Ͳǡͺͷͺ ή ʹǡͷͻ͸ͲǡʹͻͶ ή Ͳǡͻ͸ͻ ൌ Ͳǡ͹ʹʹ��
Коэффициент множественной корреляции уравнения:

ܴ ൌ ඨͳ െ ͲǡͶͷ͵ͲǡͶ͹ͺ ൌ Ͳǡʹ͵ͳͶ 

Проверка гипотезы H0 о статистической 
значимости уравнений регрессии и показате-
лей тесноты связи производилась по F-крите-
рию Фишера сравнением Fфакт с Fтабл. 

Полученные фактические значения Fфакт > 
Fтабл, подтвердили, что коэффициент Fx1 стати-
стически значим, и его целесообразно приме-
нять в уравнение x1 после включения в него 
фактора x2. Прирост факторной дисперсии за 
счет дополнительного фактора x1 является су-
щественным. Поскольку фактическое значение 
Fфакт > Fтабл, то коэффициент Fx2 статистически 
значим, т. е. его целесообразно включать в урав-
нение x2 после включения в него фактора x1. 
Прирост факторной дисперсии за счет допол-

нительного фактора x2 является существенным.
Таким образом, на основании результатов 

расчётов установлено, что уравнение плотно-
сти древесины ели и её макроструктурных 
элементов статистически достоверно и указы-
вает, что изменение плотности ксилемы зави-
сит на 40 % от суммы всех факторов – от по-
казателей поздней и ранней ксилемы годич-
ного прироста по высоте ствола. 

Для сосны эта зависимость составила для 
зоны поздней и ранней ксилемы 23 % от сум-
мы всех возможных факторов. В ранее прове-
дённых  исследованиях  отмечалось, что 
бóльший вклад в формирование плотности 
древесины сосны и ели вносят микрострук-
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плотность древесины, кг/м3; x1 – поздняя кси-
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значим, т. е. его целесообразно включать в урав-
нение x2 после включения в него фактора x1. 
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расчётов установлено, что уравнение плотно-
сти древесины ели и её макроструктурных 
элементов статистически достоверно и указы-
вает, что изменение плотности ксилемы зави-
сит на 40 % от суммы всех факторов – от по-
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ного прироста по высоте ствола. 

Для сосны эта зависимость составила для 
зоны поздней и ранней ксилемы 23 % от сум-
мы всех возможных факторов. В ранее прове-
дённых  исследованиях  отмечалось, что 
бóльший вклад в формирование плотности 
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турные элементы на клеточном уровне [4, 17].
Полученные результаты показали, что за-

висимость плотности древесины сосны и ели 
носит нелинейный характер и необходимо 
подобрать такой метод, который описывал бы 
это взаимодействие с большей обусловленно-
стью. Для этого использовался метод преоб-
разования квадратичной функции к точкам 
трехмерной диаграммы рассеяния, где вместо 
точек исходных данных на статистических 
графиках этого типа представлена поверх-
ность, являющаяся сглаженным изображени-

ем данных, полученным при помощи про-
цедур  подгонки  в  программной  среде 
Statistica 11 и MATLAB [21, 22]. 

Аргументом «A» служила высота ствола, 
на которой был взят образец, в долях (%) от 
общей его протяжённости, а аргументом 
«B» –зона поздней древесины или ранней 
ксилемы (мм). Для этого использовались гра-
фики квадратичной функции, описывающие 
зависимость плотности древесины по высоте 
ствола ели и сосны от доли ранней и поздней 
древесины (рис. 1–4).

ȿɥɶ
1) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 461,6087 – 14,2301A + 6,5438B + 1,9281A2 – 0,5061AB – 0,8853B2

2) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 424,3469 + 18,8237A + 0,5303B – 0,5803A2 + 2,842AB – 0,6903B2

3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ ɉɨɡɞɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ
ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*76c
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 424,3469+18,8237*x+0,5303*y-0,5803*x*x+2,842*x*y-0,6903*y*y
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Рис. 1. Взаимосвязь плотности древесины ели с распределением поздней древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ Ɋɚɧɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ
ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*76c

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 461,6087-14,2301*x+6,5438*y+1,9281*x*x-0,5061*x*y-0,8853*y*y
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Рис. 2. Взаимосвязь плотности древесины ели с распределением ранней древесины в годич-
ном приросте по высоте ствола

В целом полученные графики хорошо опи-
сывают зависимость изменения плотности дре-
весины ели от доли поздней ксилемы по высоте 
ствола (рис. 1, 2). От комля к вершине – если 
снижается доля поздней древесины, то умень-
шается и плотность. С возрастанием доли ран-
ней древесины снижается плотность от комле-
вой части к вершине ствола.

Для соснового элемента леса рассчи-
танные зависимости, как видно из графи-

ков, представленных на рисунке 3, также 
хорошо описывают изменение плотности 
по высоте ствола. Поверхность наклона 
показывает, что с высотой ствола умень-
шается плотность древесины с сокраще-
нием  доли  поздней  древесины  у  сосны. 
Для  изменений  плотности  древесины  в 
зависимости от уменьшения доли ранней 
древесины наблюдается обратная зависи-
мость (рис. 4).

Сосна
3) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 470,1774 – 60,8665A – 5,2224B  + 41,2203A2 – 5,094AB – 0,1616B2

4) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 508,9273 – 30,2926A – 11,7609B + 3,6074A2 – 0,6381AB + 0,2295B2
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ность, являющаяся сглаженным изображени-

ем данных, полученным при помощи про-
цедур  подгонки  в  программной  среде 
Statistica 11 и MATLAB [21, 22]. 

Аргументом «A» служила высота ствола, 
на которой был взят образец, в долях (%) от 
общей его протяжённости, а аргументом 
«B» –зона поздней древесины или ранней 
ксилемы (мм). Для этого использовались гра-
фики квадратичной функции, описывающие 
зависимость плотности древесины по высоте 
ствола ели и сосны от доли ранней и поздней 
древесины (рис. 1–4).

ȿɥɶ
1) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 461,6087 – 14,2301A + 6,5438B + 1,9281A2 – 0,5061AB – 0,8853B2

2) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 424,3469 + 18,8237A + 0,5303B – 0,5803A2 + 2,842AB – 0,6903B2
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ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 424,3469+18,8237*x+0,5303*y-0,5803*x*x+2,842*x*y-0,6903*y*y
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Рис. 1. Взаимосвязь плотности древесины ели с распределением поздней древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ Ɋɚɧɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ
ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*76c

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 461,6087-14,2301*x+6,5438*y+1,9281*x*x-0,5061*x*y-0,8853*y*y

 > 460 
 < 460 
 < 440 
 < 420 
 < 400 
 < 380 
 < 360 

0
1

2
3

4
5

6
7

8

Ɋɚɧ
ɧɹɹ

 ɞɪ
ɟɜɟ

ɫɢɧ
ɚ, ɦ

ɦ

-2
0

2
4

6
8

10
12

ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3

ȡɫɪ.ɛɚɡ.,
ɤɝ/ɦ3

Рис. 2. Взаимосвязь плотности древесины ели с распределением ранней древесины в годич-
ном приросте по высоте ствола

В целом полученные графики хорошо опи-
сывают зависимость изменения плотности дре-
весины ели от доли поздней ксилемы по высоте 
ствола (рис. 1, 2). От комля к вершине – если 
снижается доля поздней древесины, то умень-
шается и плотность. С возрастанием доли ран-
ней древесины снижается плотность от комле-
вой части к вершине ствола.

Для соснового элемента леса рассчи-
танные зависимости, как видно из графи-

ков, представленных на рисунке 3, также 
хорошо описывают изменение плотности 
по высоте ствола. Поверхность наклона 
показывает, что с высотой ствола умень-
шается плотность древесины с сокраще-
нием  доли  поздней  древесины  у  сосны. 
Для  изменений  плотности  древесины  в 
зависимости от уменьшения доли ранней 
древесины наблюдается обратная зависи-
мость (рис. 4).

Сосна
3) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 470,1774 – 60,8665A – 5,2224B  + 41,2203A2 – 5,094AB – 0,1616B2

4) ȡɫɪ.ɛɚɡ = 508,9273 – 30,2926A – 11,7609B + 3,6074A2 – 0,6381AB + 0,2295B2
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Рис. 3. Взаимосвязь плотности древесины сосны с распределением поздней древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ Ɋɚɧɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ
ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*77c
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Рис. 4. Взаимосвязь плотности древесины сосны с распределением ранней  древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

Выводы
Проведенные нами исследования с при-

менением множественной регрессии и метода 
преобразования квадратичной функции к 
точкам трехмерной диаграммы рассеяния по-
зволяют сделать следующие выводы.

1. Моделирование с использованием дан-
ных методов взаимосвязи показателей плот-
ности древесины по высоте ствола с параме-
трами макроструктуры дало положительный 
результат для сосновой и еловой части древо-
стоя и является хорошим прогнозным аппара-

том для исследования изменений качествен-
ных показателей древесины этих пород.

2. На постагрогенных почвах у ели формиру-
ется более плотная древесина, чем у сосны в этих 
же условиях произрастания по высоте ствола.

3. У сосны вклад макроструктурных эле-
ментов в формирование плотности древесины 

составляет меньше 23 % от суммы всех факто-
ров, в отличие от ели, где этот показатель до-
стигает 40 %. 

4. Для сосны и ели при изменении высо-
ты ствола от комля к вершине плотность дре-
весины снижается при уменьшении доли 
поздней ксилемы.
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3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ ɉɨɡɞɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ,
ɜ ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ
Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*77c

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 470,1774-60,8665*x-5,2224*y+41,2203*x*x-5,094*x*y-0,1616*y*y
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Рис. 3. Взаимосвязь плотности древесины сосны с распределением поздней древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

3Ɇ Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 ɢ Ɋɚɧɧɹɹ ɞɪɟɜɟɫɢɧɚ, ɦɦ ɢ ȼɵɫɨɬɚ ɞɟɪɟɜɚ, ɜ
ɞɨɥɹɯ ɨɬ ɫɬɜɨɥɚ

Ɍɚɛɥɢɰɚ.sta 10v*77c
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɡɢɫɧɚɹ, ɤɝ/ɦ3 = 508,9273-30,2926*x-11,7609*y+3,6074*x*x-0,6381*x*y+0,2295*y*y
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Рис. 4. Взаимосвязь плотности древесины сосны с распределением ранней  древесины 
в годичном приросте по высоте ствола

Выводы
Проведенные нами исследования с при-

менением множественной регрессии и метода 
преобразования квадратичной функции к 
точкам трехмерной диаграммы рассеяния по-
зволяют сделать следующие выводы.

1. Моделирование с использованием дан-
ных методов взаимосвязи показателей плот-
ности древесины по высоте ствола с параме-
трами макроструктуры дало положительный 
результат для сосновой и еловой части древо-
стоя и является хорошим прогнозным аппара-

том для исследования изменений качествен-
ных показателей древесины этих пород.

2. На постагрогенных почвах у ели формиру-
ется более плотная древесина, чем у сосны в этих 
же условиях произрастания по высоте ствола.

3. У сосны вклад макроструктурных эле-
ментов в формирование плотности древесины 

составляет меньше 23 % от суммы всех факто-
ров, в отличие от ели, где этот показатель до-
стигает 40 %. 

4. Для сосны и ели при изменении высо-
ты ствола от комля к вершине плотность дре-
весины снижается при уменьшении доли 
поздней ксилемы.
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