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Работа посвящена изучению взаимосвязей продуктивности сосновых древостоев 
с климатическими факторами регионов Центрального федерального округа РФ. Одним из наиболее 
эффективных инструментов выявления закономерностей естественного формирования 
растительных сообществ является множественный регрессионный анализ, благодаря которому 
появилась возможность получить сложные модели, сочетающие количественные взаимосвязи 
и закодированные качественные (именные) характеристики бинарными переменными, 
учитывающими региональные особенности формирования насаждений и их продуктивность. 
Предпринята попытка обосновать дифференциацию запаса полных и чистых по составу 
сосновых древостоев ЦФО под влиянием климатических показателей, характеризующих 
атмосферное увлажнение и температурный режим субъектов РФ при зафиксированных 
средних высотах древостоев с 5-метровой градацией 15, 20, 25 и 30 м. Обоснование наличия 
закономерных изменений запаса от климатических показателей подтверждено строгими 
статистическими суждениями в отношении достоверности коэффициента детерминации (R2). 
Во всех случаях расчетное значение F-критерия Фишера превысило значение аналогичного критерия 
на 1-процентном уровне значимости при соответствующем числе степеней свободы, что 
указывает на вероятность возникновения ошибки всего в 1% случаев. Полученные регрессии 
являются достоверными и позволяют оценить потенциальную продуктивность древостоев, 
которая во многом определяется почвенно-климатическими условиями, на что указывали 
В.В. Докучаев, Г.Ф. Морозов, Г.Н. Высоцкий, В.Н. Сукачёв, А.И. Уткин и др. Включение в модель 
показателей сомкнутости лесного полога с учетом природного зонирования позволяет перейти 
от оценки потенциальной продуктивности древостоев к фактической. Сочетание в моделях 
нормативов потенциально возможной продуктивности древостоев и климатических показателей, 
характеризующих атмосферное увлажнение и температурный режим, позволяет глубже познать 
процесс формирования продуктивности лесов для построения экологически обоснованной системы 
управления древесными ресурсами Центрального федерального округа РФ.
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The work is devoted to the study of the interrelationships of the productivity of pine stands with 
climatic factors of the regions of the Central Federal District of the Russian Federation. One of the most 
effective tools for identifying patterns of natural formation of plant communities is multiple regression 
analysis, thanks to which it became possible to obtain complex models combining quantitative relationships 
and encoded qualitative (nominal) characteristics with binary variables that take into account regional 
features of the formation of plantings and their productivity. An attempt is made to substantiate 
the differentiation of the stock of complete and pure pine stands of the Central Federal District under 
the infl uence of climatic indicators characterizing atmospheric humidifi cation and temperature regime 
of the subjects of the Russian Federation at fi xed average heights of stands with a fi ve-meter gradation of 15, 
20, 25 and 30 m. The rationale for the presence of regular changes in the stock from climatic indicators 
is confi rmed by strict statistical judgments regarding the reliability of the determination coeffi cient (R2). 
In all cases, the calculated value of Fischer’s F-test exceeded the value of a similar criterion by a 1 percent 
signifi cance level with the corresponding number of degrees of freedom, which indicates the probability 
of an error in only one percent of cases. The regressions obtained are reliable and allow us to assess 
the potential productivity of stands, which is largely determined by soil and climatic conditions, as indicated 
by V.V. Dokuchaev, G.N. Morozov, G.N. Vysotsky, V.N. Sukachev, A.I. Utkin, etc. The inclusion of indicators 
of the closeness of the forest canopy in the model, taking into account natural zoning, allows us to move from 
assessing the potential productivity of stands to the actual one. The combination in the models of standards 
of potentially possible productivity of stands and climatic indicators characterizing atmospheric 
humidifi cation and temperature regime makes it possible to gain a deeper understanding of the process 
of formation of forest productivity in order to build an environmentally sound system for managing wood 
resources of the Central Federal District of the Russian Federation.
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Введение. Академик ВАСХНИИЛ 
Г.Н. Высоцкий для целостного представления 
о лесе как о явлении географическом, тесно вза-
имосвязанном с факторами окружающей среды, 
предложил ландшафтно-географическую схему 
влияния климатических и почвенно-грунтовых 
условий на породную и пространственную струк-
туру лесов в разрезе природных зон Европей-
ской части России.

Обширность лесных территорий, их зо-
нальное и провинциальное деление предопреде-
ляют различия в почвообразовательном и лесоо-
бразовательном процессах. Необходимость вне-
дрения в 1970-1980-е гг. новых систем ведения 

лесного хозяйства потребовала от научного со-
общества усовершенствования региональных 
нормативов для таксации лесов и разработки 
правил, наставлений и рекомендаций по веде-
нию лесного хозяйства. Так, для оценки потен-
циальной продуктивности насаждений были 
разработаны и повсеместно внедрены взаимоу-
вязанные региональные таблицы стандартных 
запасов и таблицы хода роста сомкнутых древо-
стоев для основных лесообразующих пород [2].

На современном этапе развития и циф-
ровой трансформации лесной отрасли приори-
тетным научным направлением для сплошной 
инвентаризации лесов является разработка 
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информационно-справочных систем таксацион-
ных нормативов (ИССЛТН) комплексной оценки 
древесных ресурсов [3].

Распространение растительности по земной 
поверхности обусловлено количеством солнечной 
радиации, поступающей на единицу площади, 
что определяет почвообразовательный процесс 
и характер территориального распределения эко-
логически устойчивой растительности. При этом 
древесные растения основного яруса насаждений 
накапливают информацию о влиянии климати-
ческих показателей на их продуктивность в виде 
годичных слоев. Изучением влияния климатиче-
ских факторов на продуктивность лесов занима-
ется дендроклиматохронология [4-8].

Следует отметить, что изучение продук-
тивности древостоев методами дендрохроноло-
гии не следует считать удачным, так как шири-
на годичных слоев является усредненной, ли-
нейной и относительной величиной, не связан-
ной с продуктивностью древостоя, выраженной 
через сумму объема стволовой древесины (запас) 
на единице площади (м3/га).

Обозначенные ООН экологические про-
блемы, связанные с изменением климата, а так-
же с влиянием на него лесных экосистем, изло-
жены в многочисленных публикациях. В них 
также указано влияние глобального потепления 
на распространение и формирование раститель-
ности [9-14].

Среди климатических факторов, оказываю-
щих наибольшее влияние на лесные экосистемы, 
следует отметить увлажнение и температурный 
режим территорий. Эти факторы могут воздей-
ствовать не только на продуктивность, но и на ве-
роятность возникновения пожаров и их интен-
сивность [15, 16]. Особый интерес представляют 
публикации, содержащие информацию о модели-
ровании распространения лесных пожаров [17].

Общеизвестно влияние на продуктивность 
растительных сообществ процесса фотосинтеза, 
интенсивность которого тесно связана с климати-
ческими показателями. Вместе с тем следует ука-
зать на то, что климат регионов во многом предо-
пределяет пространственную структуру лесов, что 
наглядно просматривается по природным зонам 
в меридианном направлении и что проявляется 
прежде всего через снижение сомкнутости полога 
древостоев, через формирование явно выражен-
ной парцеллярной структуры насаждений в ре-
зультате ухудшения их фитосанитарного состоя-
ния. Поэтому особый научный интерес представ-
ляет строгое статистическое суждение с критери-
альным доказательством наличия взаимосвязи 
стандартного запаса со средними многолетними 
показателями климата при разных значениях 
средней высоты древостоев.

Цель исследований заключается в выяв-
лении закономерностей и статистически строгом 
доказательстве взаимосвязей продуктивности со-
сновых древостоев с климатическими показате-
лями, характеризующими атмосферное увлаж-
нение и температурный режим регионов в усло-
виях Центрального федерального округа РФ.

Задачи исследования:
1. Получить единую, регионально ориен-

тированную модель взаимосвязи запаса сомкну-
тых сосновых насаждений со средней высотой 
древостоев ЦФО.

2. Дать статистическую оценку взаимосвя-
зей стандартного запаса древостоев с испаряе-
мостью, суммой активных температур, годовым 
показателем увлажнения (Md), показателем 
континентальности климата по Н.Н. Ивано-
ву (ПКК).

Материалы и методы исследований. Ме-
тодической основой определения запаса древо-
стоев на пробных площадях является проведе-
ние сплошного перечета деревьев и использо-
вание таблиц объемов (сортиментных таблиц) 
по разрядам высот для расчета запаса по ступе-
ням толщины и запаса древостоя в целом.

Для определения запаса при массовой 
таксации используются стандартные таблицы 
запасов, которые функционально связаны с та-
блицами хода роста нормальных древостоев. Эта 
связь предусматривает совпадение в указанных 
нормативах запасов при одинаковой средней 
высоте. Общепринятым с методической точки 
зрения является условие того, что табличные 
значения запасов должны соответствовать по-
тенциально возможной продуктивности макси-
мально сомкнутых древостоев.

Для решения первой задачи использова-
ны стандартные таблицы по 17 регионам ЦФО, 
а также методические указания, которые пред-
полагают включение в модели фиктивных би-
нарных переменных, кодирующих названия 
субъектов РФ [3].

Для решения второй задачи использова-
ны методические основы парного регрессион-
ного анализа зависимости стандартного запаса 
от испаряемости, суммы активных температур, 
годового показателя увлажнения (Md), показа-
теля континентальности климата по Н.Н. Ива-
нову (ПКК). При этом влияние климатических 
факторов на продуктивность древостоев дока-
зывалось статистическими критериями пара-
метров уравнений регрессии на 1-процентном 
уровне значимости при соответствующем числе 
степеней свободы, что позволяет сделать строгое 
статистическое суждение и подтвердить вероят-
ность возникновения ошибки всего лишь в 1% 
случаев [1].
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Результаты и их обсуждение. Общеиз-
вестно, что существенная географическая отда-
ленность насаждений от экологических оптиму-
мов их произрастания отражается на интенсив-
ности транспирации и фотосинтеза, которые на-
прямую связаны с экологической устойчивостью 
насаждений и их фитосанитарным состоянием.

Динамика продуктивности насаждений 
и сукцессионных процессов под влиянием кли-
матических факторов носит в основном описа-
тельный характер. Однако в настоящее время 
этого недостаточно, так как требуется решение 
вопросов, связанных с моделированием про-
дуктивности древостоев по регионам страны.

При наличии моделей запаса по регионам 
и конверсионных коэффициентов представляет-
ся возможным определить массу накопленного 
углерода в древостоях по фракциям фитомас-
сы (стволов, коры, ветвей, корней, хвои и ли-
ствы). Решение поставленной задачи сводится 
к следующему.

Центральный федеральный округ пред-
ставлен 17 субъектами РФ. Для них органа-
ми управления лесным хозяйством утвержде-
ны 17 стандартных таблиц запасов, которые 
включены в лесоустроительную инструкцию 
и макеты для проведения массовой таксации 
лесов при лесоустройстве. Поэтому указанные 

нормативы положены в основу получения 
сводной модели стандартных запасов округа. Для 
этого субъекты РФ были закодированы бинарны-
ми переменными в соответствии с методическими 
указаниями [18] (табл. 1).

В результате анализа получена регресси-
онная модель стандартных запасов вида:
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t  │9,2; 17,1; 6,1; 5,7; 5,6; 4,0 5,7; 2,7; 
1,2; 5,7; 2,6; 5,7; 3,5; 5,6; 4,9; 6,8; 3,0; 1,5; 

6,8; 3,1; 6,8; 3,9; 6,7; 5,8│  t05  1,96;
R2  0,999; E   2,1%;

F  1399,9 при Р  0,05.

Таблица 1
Кодирование бинарными переменными стандартных значений запаса по субъектам ЦФО

Table 1
Encoding of standard stock values by regions of the Central Federal District with binary variables

Область
Region

Блоковые фиктивные переменные / Block dummy variables
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 Х16

Белгородская / Belgorod 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Брянская / Bryansk 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Владимирская / Vladimir 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Воронежская / Voronezh 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ивановская / Ivanovo 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Калужская / Kaluga 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Костромская / Kostroma 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Курская / Kursk 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Липецкая / Lipetsk 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Московская / Moscow 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Орловская / Orel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Рязанская / Ryazan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Смоленская / Smolensk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Тамбовская / Tambov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Тверская / Tver 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Тульская / Tula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ярославская / Yaroslavl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Модель характеризуется высокими значе-
ниями коэффициента детерминации (R2 = 0,999), 
значимостью численных коэффициентов уравне-
ния (t>t05) и достоверностью модели по F-критерию 

Фишера при Р<0,05, незначительной стандарт-
ной ошибкой уравнения (E = ±2,1%).

Для таких областей, как Курская, Липец-
кая, Воронежская и Тамбовская, стандартные 
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таблицы запасов являются идентичными, что 
подтверждается расчетными значениями коэф-
фициентов уравнения с нулевыми значения-
ми. Визуализация модели представлена на ри-
сунке 1. Анализ рисунка позволяет сделать вывод 
о значительных расхождениях в запасах по субъ-
ектам РФ, попадающим в две природно-кли-
матической зоны округа. Это подтверждено 

обозначением красными линиями и стрелками 
между максимальным и минимальным значени-
ями запасов при фиксированной высоте, равной 
30 м. Разница составляет 200 м3/га.

Разработанную модель следует рассматри-
вать прежде всего как организационно-внедрен-
ческую при решении вопросов, связанных с циф-
ровизацией лесоустроительных работ в ЦФО.

Рис. 1. Графическая интерпретация модели стандартных запасов 
сосновых древостоев по субъектам РФ ЦФО

Fig. 1. Graphical interpretation of the model of standard reserves of pine stands by regions 
of the Central Federal District of the Russian Federation

При решении поставленных задач о влия-
нии климата на лесные сообщества необходимо 
учитывать следующее. Запас древостоев явля-
ется величиной физической, определяемой по-
казателями их морфометрии. Общепризнанной 
формулой расчета запаса древостоев, чистых 
по составу, является формула (1):
 М  GHF, (1)
где G – сумма площадей сечений древостоя, м2; H – 
средняя высота древостоя, м; F – видовое число.

Показатель, характеризующий сумму пло-
щадей сечений (G) древостоя, может иметь оди-
наковое значение при разных значениях числа 
деревьев (N) и среднего диаметра древостоя (D) 
на оцениваемом участке, что указывает на функци-
ональную связь между этими показателями вида:
 G  exp(–9,45241  2,0lnD  1,0lnN); (2)

R2  1,0.
Изложенное подтверждает необходимость 

проведения инвентаризации лесов с применени-

ем научно обоснованных и регионально утверж-
денных нормативов, среди которых стандартные 
таблицы являются основными для достоверного 
определения запаса древостоев. Однако с науч-
ной точки зрения следует обосновать достовер-
ность различий в стандартных запасах не с по-
зиций названия субъектов РФ, а в зависимости 
от физических факторов, оказывающих влияние 
на продуктивность древостоев. По этой причине 
была сформулирована задача проведения ста-
тистического анализа влияния на запас таких 
климатических показателей, как испаряемость, 
сумма активных температур, годовой показатель 
увлажнения, коэффициент континентальности 
климата по Н.Н. Иванову. Краткая характери-
стика указанных показателей приведена ниже.

Испаряемость характеризуется суммой 
испарившейся влаги с постоянно увлажнен-
ной поверхности в заданную единицу времени. 
Единицей измерения испаряемости являет-
ся миллиметр испарившейся воды. Величина 
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испаряемости напрямую зависит от температуры 
воздуха, которая является динамичной в течение 
как суток, так и календарного года. Наибольши-
ми значениями испаряемости характеризуются 
южные регионы, в то время как наименьшие 
значения характерны для полярных регионов.

Сумма активных температур характе-
ризуется количеством тепла и выражается че-
рез сумму среднесуточных температур воздуха, 
когда температура превышает порог, необходи-
мый для начала вегетации растений (для боль-
шей части растений порог соответствует 10°C).

Годовой показатель увлажнения (Md) 
отображает степень увлажнения за вегетаци-
онный период и рассчитывается по формуле:

Md  1g(20I/D),
где I и D – годовые суммы осадков и дефицита влажности 
воздуха.

При оценке степени увлажнения по дан-
ному показателю пользуются следующей шка-
лой: 0,60 – избыточное; 0,60-0,45 – хорошее; 
0,60-0,50 – более влажное; 0,50-0,45 – менее влаж-
ное; 0,45-0,25 – умеренно влажное; 0,45-0,35 – по-
лувлажное; 0,35-0,25 – полузасушливое.

Коэффициент континентальности 
климата по Н.Н. Иванову рассчитывается 
по авторской формуле:

К  А*100/0,33 М,
где А – годовая амплитуда температуры из среднеме-
сячных ее величин; М – широта местности.

При оценке степени континентальности 
по данному показателю пользуются следую-
щей шкалой: для океанических областей зна-
чением является К<100%; для слабоумеренных 
и среднеконтинентальных – 100%> K<250%; 
для резкоконтинентальных – K>250%.

Данные о средних многолетних показате-
лях климата, рассмотренные выше, приводят-
ся в справочниках по агроклимату и в специ-
альной литературе [19, 20]. Широкое при-
менение климатические показатели нашли 
при зонировании территорий в целях развития 
сельскохозяйственного производства.

Следует отметить, что указанные пере-
менные (выделенные полужирным шрифтом) 
тесно связаны между собой и с другими клима-
тическими показателями (табл. 2).

Таблица 2
Корреляционная матрица климатических показателей 17 субъектов РФ ЦФО

Table 2
Correlation matrix of climatic indicators of 17 regions of the Central Federal District 

of the Russian Federation
Климатические показатели

Climatic indicators САМТВ ВСП ГПУ ИСП ГСО ПКК СТ > 10°C АМТВ БП ОП 
t>10°C

ТП 
с t >0°C

САМТВ 1           
ВСП 0,183 1          
ГПУ 0,059 0,592 1         
ИСП –0,064 –0,769 –0,915 1        
ГСО 0,053 0,157 0,807 –0,510 1       
ПКК –0,077 –0,377 –0,911 0,709 –0,941 1      
СТ >10°C –0,003 –0,650 –0,884 0,824 –0,707 0,815 1     
АМТВ 0,068 0,857 0,654 –0,788 0,304 –0,500 –0,693 1    
БП –0,166 –0,885 –0,683 0,791 –0,351 0,511 0,755 –0,922 1   
ОП t > 10°C –0,153 –0,839 –0,826 0,871 –0,541 0,706 0,867 –0,875 0,926 1  
ТП с t > 0°C –0,102 –0,838 –0,689 0,804 –0,328 0,525 0,769 –0,849 0,877 0,902 1

Обозначения / Designations:
САМТВ – средний из абсолютных минимумов температуры воздуха / average of absolute minimal air temperatures;
ВСП – высота снежного покрова (средняя из максимальных) (см) / height of snow cover (average of maximal) (cm);
ГПУ – годовой показатель увлажнения (Md) / annual indicator of moistening (Md)
ИСП – испаряемость за год (f) / evaporation per year (f);
ГСО – годовая сумма осадков (мм) (р) / annual amount of precipitation (mm) (р);
ПКК – показатель континентальности климата, по Н.Н. Иванову / indicator of continentality of climate, 

according to N.N. Ivanov;
СТ > 10°C – сумма температур за период с температурой выше 10 градусов / amount of temperatures 

for the period with the temperature higher 10 degrees;
АМТВ – абсолютный минимум температуры воздуха / absolute minimum of air temperature;
БП – безморозный период / frost-free period
ОП t > 10°C – основной период (дни) с температурой выше 10 градусов / main period (days) with the temperature 

higher 10 degrees;
ТП с t > 0°C – теплый период (дни) с температурой выше 0 градусов / warm period (days) with the temperature 

higher 0 degrees.
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Для решения второй задачи проведен 
регрессионный анализ зависимости запаса 
от перечисленных климатических показате-
лей для средних высот древостоев 15, 20, 25, 
30 м. Размах варьирования запасов при ука-
занных значениях существенно различался. 
Так, при средней высоте 15 м размах составил 
10 м3/га, при средней высоте в 20 м – 50 м3/га, 
при средней высоте в 25 м – 80 м3/га, при сред-
ней высоте в 30 м – 120 м3/га.

Полученные регрессии оценены строгим 
суждением и характеризуются достоверными 
коэффициентами детерминации. Во всех слу-
чаях расчетные значения F-критерия Фишера 
превышали теоретические на 1-процентном 
уровне значимости при числе степеней свобо-
ды, равном 16 (f = 17-1 = 16).

Взаимосвязь запаса с испаряемостью 
продемонстрирована на рисунке 2. Анализ 

изменения запасов по высотам позволяет сде-
лать вывод о том, что взаимосвязь является об-
ратной и указывает на снижение продуктивно-
сти древостоев при увеличении испаряемости. 
Вариация испаряемости по субъектам ЦФО 
составляет от 360 до 627 мм /год. Полученные 
регрессии описывают от 35,3 до 58,2% диспер-
сии результативного признака (запаса древо-
стоев на 1 га) при фиксированных значениях 
средних высот древостоев, что подтверждается 
коэффициентами детерминации (R2). Расчет-
ные значения F-критерия Фишера для урав-
нений составили от 9,5 до 20,9. Это превысило 
табличное (F01 = 8,7) на 1-процентном уровне 
значимости, что позволяет сделать вывод о на-
личии достоверной взаимосвязи запаса древо-
стоев с испаряемостью в диапазоне двух при-
родно-климатических зон округа: лесостепной 
и смешанных лесов.

Рис. 2. Взаимосвязи стандартного запаса древостоев с испаряемостью 
при фиксированных значениях средней высоты древостоев

Fig. 2. Relationships of the standard stock of tree stands with evaporation at fi xed values 
of the average height of the stands

Взаимосвязь запаса с величиной го-
дового показателя увлажнения приведена 
на рисунке 3. Размах годового показателя 
увлажнения по субъектам округа составляет 
от 0,32 до 0,60. Полученные регрессии описы-
вают от 41,9 до 54,2% дисперсии запаса, что 
подтверждается коэффициентами детерми-
нации (R2). Расчетные значения F-критерия 
Фишера (Fрасч = от 10,8 до 17,9) оказались боль-
ше теоретического значения на 1-процетном 

уровне значимости (F01 = 8,7). Сравнение кри-
териев позволяет сделать вывод о наличии 
взаимосвязи запаса с годовым показателем 
увлажнения в диапазоне, охватывающем с юга 
часть полузасушливой, полувлажной, влажной 
зон и доходящем на севере до зоны избыточно-
го увлажнения.

Взаимосвязь запаса с суммой активных 
температур приведена на рисунке 4. Линии ре-
грессии запасов по высотам позволяют сделать 
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вывод о том, что при увеличении суммы ак-
тивных температур происходит снижение 
продуктивности древостоев. Размах варьиро-
вания суммы активных температур находится 
в диапазоне от 1787 до 2616 С0. Полученные 

регрессии описывают от 34,6 до 48,9% диспер-
сии запаса древостоев при фиксированных 
значениях средних высот древостоев, что под-
тверждается коэффициентами детермина-
ции (R2).

Рис. 3. Взаимосвязи стандартного запаса древостоев с годовым показателем увлажнения 
при фиксированных значениях средней высоты древостоев по зонам увлажнения

Fig. 3. Relationships of the standard stock of stands with the annual moisture index at fi xed values 
of the average height of the stands by moisture zones

Расчетные значения F-критерия Фишера 
составили от 9,6 до 14,4 и превышают теоретиче-
ское значение на 1-процентном уровне значимо-
сти (F01 = 8,7). Для регрессии запаса при средней 
высоте 25 м значение расчетного F-критерия со-
ставляет 7,9 и находится между теоретически-
ми значениями критериев на втором и третьем 
пороговых уровнях доверительной вероятно-
сти (F05/01 = 4,5/8,7). Это указывает на отсутствие 
строгого суждения, но подтверждает вероятность 
возникновения ошибки в 5% случаев. Получен-
ные регрессии позволяют сделать вывод о до-
стоверности взаимосвязи стандартного запаса 
древостоев с суммой активных температур.

Взаимосвязь запаса с показателем кон-
тинентальности климата по Н.Н. Иванову при-
ведена на рисунке 5. Анализ линий регрессии 
запасов в разрезе заданных высот позволяет 
сделать вывод о том, что продуктивность умень-
шается по мере увеличения значений показате-
ля континентальности. Размах варьирования 
климатической характеристики по ЦФО нахо-
дится в диапазоне от 145 до 180. Полученные 

регрессии охватывают от 32,5 до 39,8% диспер-
сии запаса при фиксированных значениях сред-
них высот древостоев, что подтверждается ко-
эффициентами детерминации (R2). Расчетные 
F-критерии Фишера только для двух из четырех 
уравнений составили от 9,0 до 9,2, что превы-
сило теоретические (F01 = 8,7) на 1-процентном 
уровне значимости. Для запасов со средней вы-
сотой древостоев 15 и 20 м значения расчетно-
го F-критерия составляют 7,2 и 8,9 и находятся 
между теоретическими значениями критери-
ев (F05/01 = 4,5/8,7), что указывает на отсутствие 
строгого суждения об анализируемом фрагменте. 
Достоверность регрессии в случае Н = 15 м под-
тверждена на 5%-ном уровне значимости.

Параметры регрессионных уравнений 
запаса древостоев с оценкой их достоверности 
дают возможность ранжировать климатиче-
ские показатели по степени влияния на потен-
циальную продуктивность древостоев. Наличие 
тесной взаимосвязи между рассмотренными 
климатическими показателями (табл. 2) позво-
лило расставить приоритетность следующим 



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 5’ 20225’ 2022

129

4.1.6. Forest science, forestry, forest crops, 4.1.6. Forest science, forestry, forest crops, 
agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxationagricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Khlyustov V.K., Vasenev I.I., Ganikhin A.M. 
The impact of climatic indicators on the productivity of pine stands

образом: испаряемость; годовой показатель ув-
лажнения, Мd; сумма активных температур; 

показатель континентальности климата 
по Н.Н. Иванову.

Рис. 4. Взаимосвязи стандартного запаса древостоев с суммой активных температур 
выше 10°C при фиксированных значениях средней высоты древостоев

Fig. 4. Relationships of the standard stock of stands with the sum of active temperatures above 10°C 
with fi xed values of the average height of the stands

Рис. 5. Взаимосвязи стандартного запаса древостоев с показателем континентальности 
климата по Н.Н. Иванову при фиксированных значениях средней высоты древостоев

Fig. 5. Interrelations of the standard stock of tree stands with the indicator of the continentality 
of the climate according to N.N. Ivanov with fi xed values of the average height of the stands
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Ëåñîâåäåíèå, ëåñîâîäñòâî, ëåñíûå êóëüòóðû, Ëåñîâåäåíèå, ëåñîâîäñòâî, ëåñíûå êóëüòóðû, 
àãðîëåñîìåëèîðàöèÿ, îçåëåíåíèå, ëåñíàÿ ïèðîëîãèÿ è òàêñàöèÿàãðîëåñîìåëèîðàöèÿ, îçåëåíåíèå, ëåñíàÿ ïèðîëîãèÿ è òàêñàöèÿ

Õëþñòîâ Â.Ê., Âàñåí¸â Â.Â., Ãàíèõèí À.Ì. 
Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà ïðîäóêòèâíîñòü ñîñíîâûõ äðåâîñòîåâ

Следует отметить, что выявленные взаи-
мосвязи не являются определяющими фактиче-
скую продуктивность ввиду того, что при модели-
ровании запаса не были учтены ни показатели 
пространственной структуры, ни почвенные ха-
рактеристики. Общеизвестно, что именно эти по-
казатели оказывают наибольшее влияние на фор-
мирование продуктивности древостоев. Однако 
именно они являются индикаторами влиянии 
климата на лесорастительное районирование.

Существенное отклонение климатических 
условий от оптимальных ведет к изменению фи-
зиологических процессов в растениях, и как след-
ствие – к ухудшению фитосанитарного состояния, 
породной и пространственной структуры лесов. Об-
щеизвестны факты появления в лесном пологе так 
называемых окон, формирования групповой струк-
туры древостоев и естественных редин при продви-
жении от таежной зоны к степной. В результате та-
ких изменений происходит снижение сомкнутости 
полога и продуктивности древостоев.

Таким образом, следует указать, что величи-
на запаса в стандартных таблицах соответствует 
запасу, представленному в таблицах хода роста 
нормальных древостоев при фиксированных зна-
чениях высоты. Поэтому в географическом пони-
мании изменение сомкнутости и полноты древо-
стоев связано с критерием нормальности (макси-
мальной продуктивности) древостоев, который 
следует рассматривать в зависимости от экологи-
ческих факторов, и прежде всего – климатических.

Выводы
1. Общая модель регрессии запасов чи-

стых по составу полных сосновых древосто-
ев для 17 субъектов РФ ЦФО является ста-
тистически достоверной, характеризуется 
очень высоким коэффициентом детермина-
ции (R2 = 0,999); низким значением стандарт-
ной ошибки (E = ±2,1%); высоким значением 
F-критерия Фишера (F = 1399,9 при Р<0,05) 
и значимостью численных коэффициентов 
по t-критерию Стьюдента (t>t05 = 1,96).

2. Влияние климатических показате-
лей: испаряемости, годового показателя ув-
лажнения, суммы активных температур 
и показателя континентальности климата 
по Н.Н. Иванову – на запас чистых по составу 
нормальных сосновых древостоев ЦФО являет-
ся достоверным и статистически подтвержден-
ным, на что указывают коэффициенты детер-
минации, значения которых находятся в диа-
пазоне от 0,325 до 0,582. Расчетные значения 
F-критерия Фишера больше теоретических 
на 1-процентном уровне значимости в 13 случа-
ях из 16 (Fрасч.>F01 = 7,9) и в 3 случаях – на 5-про-
центном уровне значимости.

3. Обосновано опосредованное влияние 
на стандартный запас нормальных древостоев 
показателей климата в силу изменения про-
странственной структуры древостоев (полноты) 
при продвижении с севера на юг от зоны листвен-
ных лесов до лесостепной зоны.
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