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Аннотация
Предлагается метод восстановления недостающих ранних фаз кривых прироста сосны 
сибирской, сосны обыкновенной и лиственницы в древесно-кольцевых хронологиях 
севера Западной Сибири, полученных из керновых или поврежденных гнилью об-
разцов. В основу метода положены закономерности формирования колец древесины в 
разных фазах жизненного цикла деревьев (прежде всего, в ювенильной, имматурной, 
виргинальной) с учетом региональных особенностей. Проведенная реконструкция 
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проверена методом полиномиальной аппроксимации. Даны примерные величины 
поправок к возрасту деревьев при подсчете годичных колец для различных хвойных 
пород. Метод может быть использован для восстановления кривых прироста хвойных 
пород деревьев в смежных северных регионах. 
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Оценка устойчивости популяций хвойных деревьев — эдификаторов лесных 
биоценозов в значительной степени определяет устойчивость всего биоценоза 
и, в частности, параметров его биоразнообразия [9]. Кривые роста и прироста 
являются наиболее распространенными и давно исследуемыми функциями в 
дендрометрии [1, 11 16], дендрохронологии [3, 7, 17], в популяционном моде-
лировании [5, 15, 18]. Они строятся как для отдельных деревьев, так и для на-
саждений. В последнее время оценка устойчивости популяций все чаще моде-
лируется при помощи проекционных матриц [6]. При моделировании популяций 
древесных растений важна классификация фаз их роста, привязанная к райони-
рованным кривым прироста [7]. Из всех параметров прироста дерева при этом 
наиболее удобен радиальный — ширина годичных колец, последовательность 
которых образует древесно-кольцевую хронологию (ДКХ). Известно соотноше-
ние, связывающее прирост всех объемных показателей дерева (x) с ростом од-
ного из них (y) [16]:

a
xdt

dx
ydt

dy 11
 ,

 

где для нашего случая х — радиус дерева R, а dx/dt — радиальный прирост, т. е. 
ширина годичного кольца ΔR(t). Относительную величину прироста ΔR/R обо-
значим как ).()( tRatV  . Если y принять за объем ствола V, то левую часть обозначим 

).()( tRatV  , отсюда уравнение принимает вид простой линейной зависимости:

).()( tRatV  .

Такое соотношение в первом приближении позволяет перейти в моделиро-
вании популяций от модели Лесли, Лефковича к блочной модели — проекци-
онной матрице [5, 6]. Для этого необходима проработка графа жизненного 
цикла с выделением всех или основных автотрофных фаз роста деревьев в 
популяции: j — ювенильной, im — имматурной, v — виргинальной, g — гене-
ративной (с подфазами: g1 — ранней, g2 — спелости, g3 — поздней), ss — суб-
сенильной и s — сенильной [2, 8, 10]. Первые две относятся к восходящей части 
кривой прироста, остальные — к ниспадающей (рис. 1). Для упрощения анализа  
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имматурная и виргинильная фазы могут быть объединены в ауксофазу (а), се-
нильная фаза может рассматриваться вместе с субсенильной.

Примем, что границы между j- и а-фазами определяет первая точка ,0


dt
Rd , 

а между а и g фазами — вторая точка перегиба .0










dt

Rd
 Причем 

maxR
RR 

 , 

т. е. отнесена к максимальному значения ΔRmax. Однако получение полной кривой 
нередко затруднено в j-, im- и частично в v-областях вследствие технических 
причин (кольца обычно берутся на высоте, превышающей уровень корневой 
шейки на 0,3-1,3 м, а при бурении центральные кольца выпадают из-за их экс-
центрического положения в стволе) либо вследствие развития центральных 
гнилей ствола. У темнохвойных деревьев, в частности у сосны сибирской (кедра), 
эти фазы занимают до 30-100 лет [8], у светлохвойных этот период на порядок 
меньше [4], но при развитии гнилей потеря колец тоже может быть значительной. 

С целью восстановления кривых прироста хвойных пород на территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа были взяты керновые образцы древесины, 
отобранные на высоте ствола 0,5 м. В таблице 1 приведены основные характе-
ристики исследованных ДКХ. Из рисунков 1 и 2 по несоблюдению условия  

R  (0) = 0 при t = 0 видно, что в исходных ДКХ в той или иной мере отсутству-
ют кольца, составляющие начальные фазы восходящей части кривой прироста. 
Для соблюдения поставленного условия нужно: 1) определить, на какую фазу 
роста приходятся начальные значения ДКХ и оценить длительность недостаю-
щей части; 2) на основе сравнительного анализа полученных нами региональных 
кривых прироста и описанных в литературе полных кривых прироста соответ-
ствующих пород деревьев рассчитать усредненные значения прироста R  для 
недостающего начального промежутка.

Рис. 1. Фазы роста дерева  
на кривой радиального прироста  
с точками перегиба

Fig. 1. The phases of tree growth 
depicted om the radial growth curve 
with inflection points
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Наименование 
ДКХ Местонахождение Биогеоценоз Бонитет 

древостоя
Полнота 

древостоя

Сосна сибир-
ская KKs

Коренной берег р. Таз  
близ п. Красноселькуп,  
65°42′ 20″ с. ш., 
82°27′ 36″ в. д.

Торфяник крупно- 
бугристый сфагново-
лишайниково-багуль-
никовый

Va 0,2

Сосна сибир-
ская KTl

Надпойменная терраса 
р. Таз близ п. Толька, 
64°00′09″ с. ш., 
82°03′04″ в. д. 

Кедровник травяно-
мшистый IV 0,7

Сосна обыкно-
венная PNm

Южное побережье 
оз. Нумто, 63°30′48″ с. ш., 
71°21′25″ в. д.

Сосняк лишайниково-
бруснично-багульни-
ковый

Va 0,4

Лиственница 
сибирская LNd

Надпойменная терраса 
р. Надым близ г. Надым, 
65°32′00″ с. ш., 
72°31′00″ в. д.

Лиственничник 
мшисто-лишайниково-
багульниковый

V 0,4

Таблица 1

Характеристики отобранных 
древесно-кольцевых хронологий

Table 1

The characteristics of the selected 
tree-ring chronologies

Рис. 2. Исходные индивидуальные  
ДКХ (мм): а) KKs, б) KTl, в) PNm, г) LNd

а б

в г

Fig. 2. The initial individual of tree-ring chronology 
(mm): a) KKs, б) KTl, в), PNm, г) LNd

В. Р. Цибульский, А. А. Коновалов, С. П. Арефьев
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Например, сопоставление ДКХ кедра KKs с известными полными кривыми 
прироста, характерными для кедра [8], позволяет полагать, что первые ее коль-
ца шириной ΔR от 1,2 до 3,6 (в среднем 2,4) мм соответствуют началу вирги-
нальной фазы, приходящейся на возраст около 40 лет, следовательно, в качестве 
недостающего надо добавить начальный отрезок протяженностью в 40 лет с 
шириной колец, увеличивающейся от 0 до 2,4 мм (рис. 3).

Аналогичное сопоставление ДКХ сосны обыкновенной PNm с полными 
кривыми прироста, известными для этой древесной породы [12], при ширине 
начальных колец ДКХ от 0,5 до 2,5 мм также позволяет отнести их к началу 
виргинальной фазы роста, приходящейся у сосны приблизительно на 20-летний 
возраст, а недостающую часть кривой прироста оценить в 22 года. По той же 
схеме дополнение для ДКХ лиственницы LNd оценено в 2 года. 

В таблице 2 приведены аппроксимации кривых прироста, полученные ав-
торегрессионным методом [13, 14]. Несмотря на высокий порядок полинома, 
начальная фаза j имеет заметные отличия от общепринятого вида [16]: ширина 
кольца в начальной точке несколько отличается от 0 (рис. 3 а, б, г), не нашли 
отражения фазы начального роста j, im (рис. 3 в).

Поскольку в данном случае наибольший интерес представляет именно на-
чальная часть кривой прироста, целесообразно аппроксимировать только три 
первых фазы — с ювенильной по виргинильную, увеличив тем самым точность 
их аппроксимации (рис. 4, табл. 3).

Рис. 3. Дополненные кривые прироста  
и их полиномиальная аппроксимация:  
а — KKs, б — KTl, в — PNm, г — LNd

а б 

в 
 

г 
 

а б 

в 
 

г 
 

Fig. 3. Amended growth curves and their 
polynomial approximationtion: а — KKs, 
б — KTl, в — PNm, г — LNd

а ба б 

в 
 

г 
 

а б 

в 
 

г 
 

в г
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ДКХ Уравнение аппроксимации

KKs 0–1FKKs 0–1F 12,009,00,07t-45 8,12,29,7e0,013t0,07t
dt
dR 2   ee t

KTl 0–FKTl 0–F 11,009,009,00,05t-45 37,14,85,1,1e30,01t-0,042t
dt
dR 23   eee tt

PNm 0–1 Full 2PNm 0–1 Full 2 13,009,007,00,05t-45 57,901,187,3,4e60,0015t0,33t
dt
dR 23   eee tt

LNd 0–1 FullLNd 0–1 Full 11,008,00,06t-45 53,285,1,18e50,035t-0,12t
dt
dR 2   ee t

Таблица 2

Параметры полиномиальной 
аппроксимации дополненных  
кривых прироста 

Table 2

The parameters of polynomial 
approximation of the complementary 
growth curves 

Рис. 4. Полиномиальная аппроксимации 
начальных фаз (j, im и v) кривых  
прироста: а) KKs, б) KTl, в) PNm, г) LNd

а) 
 

б) 

 

а) 
 

б) 

 

а б

 
в) 

 
г) 

 

 
в) 

 
г) 

 

в г

Fig. 4. The polynomial approximation  
of the initial phase (j, im and v) growth 
curves: а) KKs, б) KTl, в) PNm, г) LNd

В. Р. Цибульский, А. А. Коновалов, С. П. Арефьев
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Сравнивая аппроксимации дополненных рядов в целом (рис. 3) и их на-
чальных участков (рис. 4), очевидно, что в точке перегиба максимальное 
значение ΔRmax для первых значительно ниже. При этом стыковка аппрок-
симирующих кривых, полученных для полной кривой прироста и для ее 
начального участка, дает закономерную картину последовательной смены 
фаз роста деревьев (рис. 5) и позволяет принять предложенную выше рекон-
струкцию (табл. 5).

Таблица 3

Параметры полиномиальной 
аппроксимации начальных фаз 
(j, im и v) кривых прироста

ДКХ Уравнение аппроксимации

KKs KKs 08,006,0345 88,735,9,007t00,036t0,055t
dt
dR   ee t

KTl KTl 11,007,00,05t-45 4,51,75e10,024t-0,044t
dt
dR 2   ee t

PNm PNm  06,02345 37,2002,0,01t00,002t0,006t
dt
dR  et

LNd LNd 07,005,0345 75,155,1,0055t00,015t0,044t
dt
dR   ee t

Table 3

The parameters of the polynomial 
approximation of the initial phases 
(j, im and v) of the growth curves

Рис. 5. Cтыковка аппроксимации 
начальных фаз кривой прироста  
с полной аппроксимацией кривой 
прироста для ДКХ кедра KKs

Fig. 5. Approximation connection  
of the initial phase of growth curve with a 
full approximation of the growth curve for 
the tree-ring chronology of the KKs cedar

KTl 11,007,00,05t-45 4,51,75e10,024t-0,044t
dt
dR 2   ee tKTl 11,007,00,05t-45 4,51,75e10,024t-0,044t

dt
dR 2   ee t
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Abstract
The authors introduce the method of restoration of early missing phases of increment 
curves of Siberian pine, Scots pine and larche in the tree-ring chronologies of the North 
Western Siberia received from the core or damaged by decay samples. The method is 
based on the formation regularities of annual rings in different phases of tree life cycle 
(juvenile, immature, and virginal) taking into account the regional features. The carried-
out reconstruction is checked by polynomial approximation method. When calculating  
the rings of various coniferous trees, approximate corrections to the age of trees are given. 
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The method can be used to restore the increment curves of coniferous trees in adjacent 
northern regions.
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