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êîëåö. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ìîäåëüíûõ äå-
ðåâüåâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû â ñî÷åòàíèè ñ áóò-
ñòðåï-ìåòîäîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìåùåííûå îöåíêè ñðåäíåãî ïðè ìàëîì
îáúåìå âûáîðîê è äàþò áîëåå íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àâ-
òîìàòèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëåíà ñ
ïîìîùüþ ñêðèïòà (ìèêðîïðîãðàììû), íàïèñàííîãî íà ÿçûêå R ñâîáîäíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ïàêåòà [17]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áóòñòðåïà èñïîëüçîâàëè ìîäóëü bootstrap
èç ðåïîçèòîðèÿ R. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáëàäàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷-
íîñòüþ, íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ñòâîëîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé êàê â
ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ, òàê è â ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòà-
íèÿ äåðåâüåâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, ïëîùàäü ãîäè÷íûõ ñëîåâ äðåâåñèíû,
áóòñòðåï-ìåòîä, Pinus sylvestris, Êîëüñêèé ï-îâ.

Ìåòîäû äåíäðîõðîíîëîãèè îñíîâàíû íà ñáîðå èíôîðìàöèè î øèðèíå ãî-
äè÷íûõ êîëåö (ðàäèàëüíîì ïðèðîñòå) äðåâåñèíû äåðåâüåâ, îñîáåííîñòÿõ ðîñòà
è ñòðóêòóðû äðåâåñèíû ðàçëè÷íûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé [1—5]. Ýòè ñâå-
äåíèÿ äàþò èíòåãðàëüíóþ áèîýêîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ ðîñòà
îòäåëüíûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì â äåíäðîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà
ïðèðîñòà çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, è îò àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (ñåâåð—þã)
îòáîðà êåðíîâ. Îäíàêî ëèíåéíûé ðàçìåð ãîäè÷íûõ êîëåö íå îòðàæàåò âåëè÷èíû
ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà ìàññû äðåâåñèíû ïî ãîäàì, òàê êàê ïðè ïîñòîÿííûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî âîçðàñòà, ðàäèàëüíûé ïðèðîñò ñíèæà-
åòñÿ, â òî âðåìÿ êàê äèàìåòð è ìàññà äåðåâà ïðèðàñòàåò [2, 6—9]. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðîñò äåðåâà,
èñïîëüçóþò ïëîùàäü åæåãîäíîãî ïðèðîñòà, êîòîðàÿ äàåò íàèáîëåå òî÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ î åæåãîäíîé ïðîäóêöèè äðåâåñèíû [10—12]. Ñëîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ àíàëèçà ïëîùàäåé åæåãîäíîãî ïðèðîñòà ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åííîé âîç-
ìîæíîñòüþ ñáîðà äðåâåñíûõ ñïèëîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäåé èñïîëüçóþò êåðíû,
îòîáðàííûå â íåñêîëüêèõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñðåäíèé ðàäèóñ êîëåö, èñïîëüçóåìûé äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàñ÷åòà ïëîùàäåé ïðèðîñòîâ ñ íåêîòîðîé îøèáêîé óñðåäíåíèÿ.

Àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè äåíäðîýêîëîãèè, äåíäðîõðîíîëî-
ãèè è äåíäðîêëèìàòîëîãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è àíàëèçà äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðî-
êèé ñïåêòð àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ÷òî îáóñëîâëåíî çàäà÷àìè èññëå-
äîâàíèé [10—16]. Ýòî ìîæåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ
äàííûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà è ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ îáîáùåííûõ
õðîíîëîãèé âïëîòü äî 1000 ëåò è áîëåå íàçàä, ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê
ïðèðîñòà ñ ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû (áèîèíäèêàöèÿ), ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðîñòà, èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëü-
íîãî ïðèðîñòà íà ñïèëàõ ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ, à òàêæå âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà. Òàê, íàïðèìåð, Þ. Â. Âîëêîâûì è Â. À. Òàðòàêîâñêèì [11, 12] äëÿ
áèîèíäèêàöèîííûõ öåëåé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì àíàëèçà ïëîùà-
äåé ãîäè÷íûõ ñëîåâ äðåâåñèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äàþò âåñüìà ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî òðåáóþò
ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè èññëåäîâàòåëÿ è çàíèìàþò äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìå-
íè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ðàçíîâîçðàñòíûõ äåðåâüåâ íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå
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ëåñà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âàðüèðîâàíèþ ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ
äðåâåñèíû äåðåâüåâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ. Åùå áîëüøóþ íåîäíî-
çíà÷íîñòü âíîñÿò ðàçëè÷èÿ â ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ.
Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ ïðè÷èí èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ äàííûõ ïî ïëîùàäÿì
ãîäè÷íûõ ñëîåâ äðåâåñèíû î÷åíü âåëèê, èçëèøíÿÿ òî÷íîñòü â îöåíèâàíèè èí-
äèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå îïðàâäàíà è çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâëåíèå ïðî-
äóêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ äðåâîñòîåâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà äðåâîñòîåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé Pinus sylvestris L., íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ
ðàçíîãî ðåæèìà àýðîòåõíîãåííîé íàãðóçêè (ñì. ñòàòüþ ßðìèøêî è äð., â ýòîì
âûïóñêå æóðíàëà), ìû ðàçðàáîòàëè ìåòîä îöåíèâàíèÿ åæåãîäíîãî ïðèðîñòà
äðåâåñèíû ñòâîëîâ ñîñíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà è ïëîùàäè
ãîäè÷íûõ ñëîåâ äðåâåñèíû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ï-îâà â àâãóñòå
2014 ã. íà ñåðèè ïîñòîÿííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé (ÏÏÏ) â ñðåäíåâîçðàñòíûõ
ñîñíÿêàõ ëèøàéíèêîâî-çåëåíîìîøíûõ â ôîíîâîì ðàéîíå, óäàëåííîì îò êîì-
áèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü» íà 70 êì, è â ïðåäåëàõ èìïàêòíîé çîíû (15 êì îò êîì-
áèíàòà). Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÏÏ ïðèâåäåíà â òàáëèöå (ñì. ñòàòüþ ßð-
ìèøêî è äð. â ýòîì âûïóñêå æóðíàëà). Íà êàæäîé ÏÏÏ âûáèðàëè ïî 6—12 ìî-
äåëüíûõ äåðåâüåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé ïðèìåðíî îäíîãî âîçðàñòà, ó êîòîðûõ
íà âûñîòå 1.3 ì ñ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ñòâîëà (þæíîé è ñåâåðíîé)
îòáèðàëè êåðíû áóðàâîì Ïðåññëåðà. Íà êàæäîì êåðíå ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ
ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà (øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö äðåâåñèíû) ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðà Ëèíòàá.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïîïåðå÷íûé ñðåç ñòâîëà
äåðåâà êàê íàáîð êîíöåíòðè÷åñêèõ êðóãîâ, ïëîùàäü êàæäîãî ãîäè÷íîãî êîëü-
öà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ êðóãàìè ñîñåäíèõ ãîäîâ. Ïîëàãà-
åì, ÷òî âåëè÷èíû òàêèõ ïðèáëèæåííûõ è òî÷íî èçìåðåííûõ ïëîùàäåé êîëåö
áëèçêè è ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè êîëåö âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè åæåãîäíîãî ïðèðîñòà äðåâåñèíû äåðåâüåâ
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ëåñà.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðå-
âåñèíû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà, â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíäàðòíûå
ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ áóäóò ïðèâî-
äèòü ê ñìåùåííûì îöåíêàì. Â ýòîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ìàëîãî îáúåìà âûáîðîê
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü áóòñòðåï-ìåòîä äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåñìåùåííûõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ìîäåëüíûõ äåðå-
âüåâ è ñãëàæåííîãî áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïëîùàäè ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà êîëåö äðåâåñèíû.
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî çíàòü îáùèé ðàäèóñ âñåãî ñòâîëà (äðåâåñèíû áåç
êîðû). Åñòü äâà ñïîñîáà äëÿ ýòîãî: à) ïðîñóììèðîâàòü âñå ðàäèàëüíûå ïðèðîñ-
òû ñòâîëà äåðåâà îò ïåðâîãî äî ïîñëåäíåãî; á) èçìåðèòü äèàìåòð (ðàäèóñ)
ñòâîëà íàïðÿìóþ (áîëåå êîððåêòíûé ñïîñîá, íî òðóäíî âûïîëíèìûé íà ïðàê-
òèêå, òàê êàê íåîáõîäèìî èçìåðÿòü äèàìåòð ñòâîëà áåç êîðû).

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ãîäè÷íûé ðàäèàëüíûé ïðè-
ðîñò (P) êàæäîãî äåðåâà áûë ïðåäñòàâëåí ÷èñëîâûì ðÿäîì P1...Pn (ìì) çà ïåðè-
îä îò óñëîâíî ïåðâîãî ãîäà æèçíè (ïåðâûé ðàäèóñ R1) äî ïîñëåäíåãî (â íàøåì
ñëó÷àå 2014 ã). Ðàäèóñû êîëåö (R) âû÷èñëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíûì ñóììèðîâà-
íèåì R1 = P1, R2 = R1+ P2, R3 = R2+ P3, ...Rn = Rn – 1 + Pn (èëè îáðàòíîé ïðîöåäó-
ðîé âû÷èòàíèÿ èç ïîëíîãî ðàäèóñà ñòâîëà Rn – 1 = Rn – Pn ...). Çàòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿëè ïëîùàäè êðóãîâ ïî ôîðìóëå S Ri i= π 2. Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäè
ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà (dSi) äðåâåñèíû âû÷èòàëè ïëîùàäü ìåíüøåãî êðóãà èç
ïëîùàäè áîëüøåãî dSi = Si – Si – 1. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûøåîïèñàííûõ âû÷èñ-
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ëåíèé, ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ïðèìåíÿëè ñêðèïò (ìèêðîïðîãðàììó), íàïèñàííûé íà ÿçûêå R (ñâî-
áîäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà) [17].

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêîå äåðåâî ñ ïîñòîÿííûì ðàäèàëüíûì ïðè-
ðîñòîì (ðèñ. 1a). Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïðèðîñòà êîëüöà íàõîäèòñÿ â ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà äåðåâà (ðèñ. 1b). Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè ïîïå-
ðå÷íîãî ñðåçà ðåàëüíîãî äåðåâà ñîñíû íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò
òåîðåòè÷åñêîãî äåðåâà (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ãîäè÷íûå êîëüöà òåîðåòè÷åñêîãî äåðåâà ñ ïîñòîÿííûì ãîäè÷íûì ïðèðîñòîì (a)
è çàâèñèìîñòü èõ ïëîùàäè îò âîçðàñòà äåðåâà (b).

Ïî ãîðèçîíòàëè — íîìåð êîëüöà; ïî âåðòèêàëè — ïëîùàäü êîëüöà, ñì2.

Fig. 1. Theoretical annual tree-rings with constant annual increment (a) and dependence of
their area from the age of a tree (b).

X-axis — the ring number; y-axis — annual ring area, cm2.

Ðèñ. 2. Ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ãîäè÷íûõ êîëåö ðåàëüíîãî äåðåâà â âèäå êîíöåí-
òðè÷åñêèõ êðóãîâ.

Fig. 2. Approximate representation of annual rings of a real tree as concentric circles.



Êàê âèäíî èç ðèñ. 3a, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîãî
ïðèðîñòà äðåâåñèíû ñòâîëà ìîäåëüíîãî äåðåâà ñîñíû èç ôîíîâîãî ðàéîíà îò
åãî âîçðàñòà, îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà êîëåö ê
20—30-ëåòíåìó âîçðàñòó ñ âûõîäîì íà ïëàòî, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü ïëî-
ùàäè ïðèðîñòà êîëåö ýòîãî æå äåðåâà îò âîçðàñòà èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ íà-
ïðàâëåííîñòü (ðèñ. 3b). Ïðèìåðíî äî 15—25-ëåòíåãî âîçðàñòà ïðîèñõîäèò àê-
òèâíîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïðèðîñòà äðåâåñèíû ñòâîëà, à çàòåì âåëè÷èíà
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âûõîäèò ïðèìåðíî íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü.

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿåò ïîïåðå÷íûé ñðåç 2-ãî ìî-
äåëüíîãî äåðåâà ñîñíû, ïðîèçðàñòàþùåé â èìïàêòíîé çîíå êîìáèíàòà «Ñåâå-
ðîíèêåëü» (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãîäè÷íîãî ðàäèàëüíîãî
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Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíûé ïðèðîñò (a) è ïëîùàäü ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ (b) äðåâåñèíû ñòâîëà
1-ãî ìîäåëüíîãî äåðåâà ñîñíû îáûêíîâåííîé (ôîíîâûé ðàéîí íà òåððèòîðèè Êîëü-

ñêîãî ï-îâà).

Çäåñü è íà ðèñ. 5. Ïî ãîðèçîíòàëè — ãîä; ïî âåðòèêàëè: a — ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, ìì; b — ïëî-
ùàäü êîëüöà, ñì2.

Fig. 3. Radial increment (a) and area (b) of stem wood annual increment of the 1-st model
Scots pine tree (background area of the Kola peninsula).

Here and in Fig. 5. X-axis — year; y-axis: a — radial increment, mm; b — annual ring area, cm2.



ïðèðîñòà â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà äåðåâà íàïîìèíàåò ñèíóñîèäó, à ïëîùàäü
ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò (ðèñ. 5a, b). Îäíàêî åñëè ó 1-ãî ìî-
äåëüíîãî äåðåâà ïëîùàäü ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ âàðüèðóåò â îñíîâíîì â ïðå-
äåëàõ 2—4 ñì2, òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè ïðèðîñòà 2-ãî ìîäåëüíî-
ãî äåðåâà çà 2014 ã. íå ïðåâûøàåò 1.8 ñì2, ÷òî óêàçûâàåò íà õóäøèå óñëîâèÿ
ðîñòà.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïðîôèëåé ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ âñåõ ìîäåëü-
íûõ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ íà îäíîé ÏÏÏ, âûÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü. Ïðîôèëè âñåõ äåðåâüåâ èìåþò â îñíîâíîì ñõîäíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà äåðåâà, ÷òî îòðà-
æàåò îäíîòèïíîñòü óñëîâèé ìåñòîîáèòàíèÿ (ðèñ. 6). Â òî æå âðåìÿ èíòåðâàë
âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
íåîáõîäèìîñòè â ìàêñèìàëüíî òî÷íîì èçìåðåíèè ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñ-
òîâ è âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíêè ïëî-
ùàäè êîëåö.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû ñòâîëîâ äåðå-
âüåâ íà îòäåëüíîé ÏÏÏ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðàç-
íûõ óñëîâèé ìåñòîîáèòàíèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó
äàííûõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ è òî÷íîñòè åãî îöåíèâàíèÿ.
×àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå (ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå) è åãî 95%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòîòà íàõîæäåíèÿ ýòèõ îöåíîê è èõ íàèìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ. Îäíàêî
åñëè ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ âåëè÷èí íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ èëè íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íåìó, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íà-
øåì ñëó÷àå, ðåêîìåíäóåòñÿ âìåñòî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàòü
íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé — ìåäèàíó, áîëåå óñòîé÷èâûé ê âûáðîñàì îò-
äåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà ìåäèàíû ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ôîðìóëû, îäíàêî îíè ïðè-

585

Ðèñ. 4. Ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòâîëà ñîñíû îáûêíîâåííîé
èç èìïàêòíîé çîíû êîìáèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü» (Êîëüñêèé ï-îâ).

Fig. 4. Approximate representation of a cross-section of Scots pine stem from the impacted
zone of «Severonickel» smelter (Kola peninsula).



ìåíèìû ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêå. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â âûáîðêå
èìååòñÿ âñåãî 6—7 çíà÷åíèé, òî ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà ñîâïàäàþò ñ íàè-
ìåíüøèì è íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì â âûáîðêå. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä áóòñòðåïà, ïðåäëîæåííûé Á. Ýôðîíîì [18].

Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë èç ðåàëüíîé âûáîðêè ôîðìèðóþòñÿ ïñåâäîðåàëüíûå âûáîðêè (áóòñò-
ðåï-âûáîðêè), ñîäåðæàùèå òå æå çíà÷åíèÿ è â òàêîì æå îáúåìå, íî â äðóãîé
êîìáèíàöèè; ïðè ýòîì êàêèå-òî èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìîãóò ïîïàñòü â áóò-
ñòðåï-âûáîðêó íåñêîëüêî ðàç, à êàêèå-òî íè ðàçó. Òàêèõ áóòñòðåï-âûáîðîê
ìîæíî ñîçäàòü íåñêîëüêî ñîòåí èëè òûñÿ÷. Â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëîñü âïîëíå
äîñòàòî÷íî 100—200 ïîâòîðåíèé, ðåçóëüòàòû áûëè òàêèå æå, êàê è äëÿ
5000 ïîâòîðåíèé; âî âñåõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëåíèÿ çàíèìàëè äîëè ñåêóíäû íà îäíî
äåðåâî. Çàòåì â êàæäîé áóòñòðåï-âûáîðêå íàõîäèì ìåäèàíó è îáðàçóåì ìàñ-
ñèâ èç íåñêîëüêèõ ñîòåí (òûñÿ÷) ìåäèàí. Ìåäèàíà ïîñëåäíåãî ìàññèâà ïðåä-
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Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíûé ïðèðîñò (a) è ïëîùàäü ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ (b) äðåâåñèíû ñòâîëà
2-ãî ìîäåëüíîãî äåðåâà ñîñíû îáûêíîâåííîé (èìïàêòíàÿ çîíà êîìáèíàòà «Ñåâåðîíè-

êåëü»).

Fig. 5. Radial increment (a) and area (b) of stem wood annual increment of the 2-nd model
Scots pine tree (impacted zone of «Severonickel» smelter).



ñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìûé öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ, à 2.5- è 97.5%-íûå êâàíòèëè
ýòîãî ìàññèâà (îòñîðòèðîâàííîãî) äàþò 95%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
íàéäåííîé ìåäèàíû. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áóòñòðåïà èñ-
ïîëüçîâàëè ìîäóëü bootstrap èç ðåïîçèòîðèÿ R. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå áóòñòðåï-ìåòîäà ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
ïðè îïèñàíèè ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé â áèîõèìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [19].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû 6 èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè
ïðèðîñòà äðåâåñèíû çà îäèí ãîä, ìåäèàíû áóòñòðåï-âûáîðîê è áóòñòðåï-îöåí-
êà ìåäèàíû è åå 95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ìåäèàíà è äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë, íàéäåííûå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, ñîñòàâëÿþò 1.6 è 0.9—3.4 ñì2 ñî-
îòâåòñòâåííî. Îöåíêè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ 200 áóòñòðåï-âûáîðîê: ìåäèàíà
1.6, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 0.9—1.9 ñì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ýòèõ äàííûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1.8 è
1.1—2.5 ñì2. Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
îöåíèâàíèÿ äàþò ñìåùåííóþ îöåíêó öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ; ðàñ÷åò äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà ñ ïîìîùüþ áóòñòðåï-ìåòîäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øèðè-
íó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå áóòñòðåï-ìåòîäà ïîç-
âîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ è ñäåëàòü áîëåå òî÷íû-
ìè îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçíûå ïåðèîäû ñâîåé æèçíè äåðåâüÿ ðàñòóò ñ ðàçíîé ñêî-
ðîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü äåðåâüÿ ïî âîç-
ìîæíîñòè îäíîãî âîçðàñòà (èëè ìàêñèìàëüíî áëèçêèå ïî âîçðàñòó). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûé ïðîôèëü ïëîùàäè ãîäè÷íûõ
ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû 6 ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ ñ îäíîé ÏÏÏ è åãî 95 %-íûé äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Êàê ìû âèäèì, äî 5—10-ëåòíåãî âîçðàñòà äåðåâà ïëî-
ùàäü ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû ñòâîëà íàðàñòàåò, à çàòåì âûõîäèò íà
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè (ñãëàæåííûå) ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ âñåõ ìîäåëüíûõ äåðåâü-
åâ ñ îäíîé ÏÏÏ èç ôîíîâîãî ðàéîíà íà òåððèòîðèè Êîëüñêîãî ï-îâà.

Ïî ãîðèçîíòàëè — ãîä, ïî âåðòèêàëè — ïëîùàäü êîëüöà, ñì2.

Fig. 6. Profiles (smoothed) of annual increment areas of all model trees from one sample plot
in the background area of the Kola peninsula.

X-axis — year; y-axis — annual ring area, cm2.



ïëàòî, ãäå ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5 ñì2

â èíòåðâàëå îò 0.8 äî 2.2 ñì2. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïåðâîì ïå-
ðèîäå ðîñòà ðàçáðîñ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî óñëîâèÿìè ìåñòîîáèòà-
íèÿ, íî è âîçðàñòîì äåðåâà, ÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð ãëàâíîãî ôàêòîðà, âëèÿþùå-
ãî íà èññëåäóåìûé ïàðàìåòð. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îöåíêó
ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû ñòâîëà, íà÷èíàÿ ñ 5—10-ëåòíåãî âîçðàñòà ñà-
ìîãî ìîëîäîãî äåðåâà â èññëåäóåìîé âûáîðêå. Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðè-
øëè Þ. Â. Âîëêîâ è Â. À. Òàðòàêîâñêèé [11, 12] ïðè àíàëèçå ïëîùàäè ãîäè÷-
íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû åëè.

ÂÛÂÎÄÛ

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ïëîùà-
äè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû ñòâîëîâ äåðåâüåâ è íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ.

1. Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îòîáðàòü êåðíû ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ ïðèìåðíî îä-
íîãî âîçðàñòà â ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

2. Èçìåðèòü ðàäèàëüíûå ïðèðîñòû äðåâåñèíû ñòâîëà ïî êåðíàì, îòîáðàí-
íûì â ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî äåðåâà.
Óñðåäíèòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ãîäè÷íîãî ïðèðîñòà îòäåëüíîãî
ìîäåëüíîãî äåðåâà.

3. Ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ êîëüöà äëÿ ïîñëåäíåãî ãîäà íàáëþäå-
íèÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ ãîäè÷íûõ ðàäèàëüíûõ ïðèðîñòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî,
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Ðèñ. 7. Áóòñòðåï-îöåíêà ìåäèàíû è åå 95%-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî 6 èñõîä-
íûì çíà÷åíèÿì.

Ïî ãîðèçîíòàëè — íîìåð áóòñòðåï-âûáîðêè; ïî âåðòèêàëè — ïëîùàäü êîëüöà, ñì2.
×åðíûå áîëüøèå òî÷êè — ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïðèðîñòà äðåâåñèíû çà îäèí ãîä 6 äåðåâü-
åâ ñ îäíîé ïðîáíîé ïëîùàäè. Ìàëåíüêèå òî÷êè — ìåäèàíû áóòñòðåï-âûáîðîê. «ßùèê ñ óñàìè»

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäèàíó è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë êîíêðåòíîãî ïðèðîñòà.

Fig. 7. The bootstrap estimate of median and its 95 % confidence interval for 6 initial values.

X-axis — number of bootstrap sampling; y-axis — annual ring area, cm2.
Large black dots — the real value of the annual wood increment area of 6 trees from one sample plot. The
small dots are medians of the bootstrap samples. A box with whiskers represents the median and confi-

dence interval of the specific increment.



âû÷èòàÿ èç ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà ðàäèàëüíûé ïðèðîñò, ðàññ÷èòàòü ðàäèóñû
âñåõ îñòàëüíûõ êîëåö. Äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî ðàäèóñà ïî ôîðìóëå S Ri i= π 2

îïðåäåëèòü ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóãîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èòàÿ èç
ïëîùàäè áîëüøåãî êðóãà ïëîùàäü ìåíüøåãî, íàéòè èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïëîùà-
äè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî äåðåâà.

4. Ñôîðìèðîâàòü îáúåäèíåííóþ âûáîðêó çíà÷åíèé ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ
ïðèðîñòîâ âñåõ ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ ñ êîíêðåòíîé ÏÏÏ. Ïðèìåíèòü ê íåé áóò-
ñòðåï-ïðîöåäóðó è íàéòè ìåäèàíó è åå 95%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ
êàæäîãî èññëåäóåìîãî ãîäà. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ìåäèàí è äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé è íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî íàïèñàòü ñêðèïò (ìèêðîïðîãðàììó) íà ÿçûêå R (ñâîáîäíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ïàêåòà) [17], íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ëþáîé äðóãîé ñòàòèñòè÷åñêèé
ïàêåò. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áóòñòðåïà â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ìîäóëü
bootstrap èç ðåïîçèòîðèÿ R.

Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 1) èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåííûõ, à íå òî÷íî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñ-
òîâ äðåâåñèíû; 2) èñïîëüçîâàíèå áóòñòðåï-ìåòîäà äëÿ îöåíêè öåíòðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïëîùàäåé ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ìîäåëü-
íûõ äåðåâüåâ; 3) àâòîìàòèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà íà ÿçûêå R.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíêè ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ
ñòâîëîâ äåðåâüåâ (íà ïðèìåðå Pinus sylvestris) îáëàäàåò âïîëíå óäîâëåòâîðè-
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Ðèñ. 8. Îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîôèëÿ ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ äðåâåñèíû
ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ ñ îäíîé ÏÏÏ.

Ïî ãîðèçîíòàëè — ãîä; ïî âåðòèêàëè — ïëîùàäü êîëüöà, ñì2.
Òî÷êè íà ãðàôèêå — ìåäèàíû ïëîùàäåé, 1 — ñãëàæåííûé ñ ïîìîùüþ ñïëàéíà ãðàôèê ìåäèàí,

2 — ñãëàæåííûå 95%-íûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ìåäèàíû.

Fig. 8. Generalized representation of the annual wood increment area profile of model trees
from one sample plot.

X-axis — year; y-axis — annual ring area, cm2.
Data points — area median, 1 — spline-smoothed median graph, 2 — smoothed 95 % confidence inter-

vals of the median.



òåëüíîé òî÷íîñòüþ, íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è ñïåöèàëüíîé ïîäãî-
òîâêè. Èñïîëüçîâàíèå áóòñòðåï-ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìåùåííûå
îöåíêè öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ è óìåíüøàåò øèðèíó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-
ëà, ÷òî ïîâûøàåò êîððåêòíîñòü îöåíêè ñðåäíåé âåëè÷èíû è åå äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò áîëåå íàãëÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà ïëîùàäè ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ ñòâîëîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé êàê â
ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîîáèòàíèÿ, òàê è â ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðî-
èèçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ.
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S U M M A R Y

The paper describes a proposed method for estimating area of the annual growth
of woody plants by the example of Pinus sylvestris L. (Pinaceae), using approxima-
te, rather than accurately measured, values of the areas of the annual wood incre-
ment, based on the assumption of tree stems growing in the form of concentric
rings. For statistical analysis of the areas of annual increments of model trees, it is
recommended to employ nonparametric methods and bootstrap sampling that allow
obtaining unbiased estimates of the mean based on small quantity of samples, and
provide a clear graphical representation of the results. Automation of calculations
and graphical representation of the results is carried out using a script written in the
open-source R statistical programming language [17]. Bootstrap sampling is calcu-
lated by the bootstrap module from R repository. The proposed method has satisfac-
tory accuracy, does not require much time and special training. It makes it possible
to do data analysis of the area of tree stems annual increment both within a single
habitat and in several habitats with different environmental conditions.

K e y w o r d s: radial increment, the area of stem wood annual increment, bootst-
rap method, Pinus sylvestris, Kola Peninsula.
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