
72 

ВВедение

В течение последних десятилетий при иссле-
довании лесных экосистем большое внимание 
уделяется их биомассе и углероддепонирующей 
способности, повышение которых, возможно, 
способно стабилизировать изменение климата 
(Alekseev, Sharma, 2020). Поскольку измене-
ние климата влияет на локализацию природ-
ных зон, сложившихся в результате длительной 
эволюции растительности (Kosanic et al., 2018; 
Roberts, 2019; Рухович и др., 2019; Rukhovich 

et al., 2019), это неизбежно влечет за собой из-
менения продуктивности растительного покро-
ва (Duan et al., 2018; DeLeo et al., 2020). В ре-
зультате проведенных исследований влияния 
температуры и осадков на структуру биомассы 
лесов установлено, что биомасса стволов менее 
чувствительна к подобным изменениям по срав-
нению с биомассой листвы и ветвей (Усольцев, 
Цепордей, 2020б; Xiang et al., 2020). В то же 
время биомасса стволов является объектом ис-
следований в качестве сырьевого ресурса уже в 
течение столетий, особенно в сфере интересов 
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гидролизной и целлюлозно-бумажной промыш-
ленности (Усольцев, Цепордей, 2020а). В связи 
с этим востребованы прогнозные оценки ее из-
менений по причине климатических сдвигов. 
Реакция биомассы лесов на изменение климата 
зависит и от того, компенсирует ли фотосинте-
тическая выгода от увеличения атмосферного 
CO2 повышенные физиологические стрессы 
от наступления более высокой температуры 
или этого не произойдет (Sperry et al., 2019) и 
как биомасса лесов отреагирует на совместный 
эффект повышения температуры и содержания 
CO2, особенно в высоких широтах, где повыше-
ние температуры происходит наиболее интен-
сивно (Stinziano, Way, 2014).

Известно, что естественные леса плане-
ты ежегодно сокращаются на 6–13 млн га и 
замещаются искусственными насаждениями 
(Kirilenko, Sedjo, 2007). Некоторые исследова-
тели утверждают, что увеличение общей пло-
щади мировых лесов может депонировать около 
четверти атмосферного CO2, необходимого для 
ограничения глобального потепления до 1.5 °C 
выше доиндустриального уровня (Lewis et al., 
2019). Поскольку известно, что искусственные 
леса обладают низкой экологической устойчи-
востью, ряд исследований посвящен анализу ее 
причин (Navarro-Cerrillo et al., 2018; Rahaman 
et al., 2020). Важно знать, как замена естествен-
ных лесов на искусственные может повлиять 
на изменение количественных и качественных 
характеристик лесов и на их способность смяг-
чать последствия климатических изменений 
(Navarro-Cerrillo et al., 2018; Rodriguez-Vallejo, 
Navarro-Cerrillo, 2019).

Дискуссии, связанные с продукционными 
преимуществами естественных или искусствен-
ных насаждений, начались со времен первых 
лесных посадок и продолжаются по сей день. В 
литературе отмечены более высокие продукци-
онные показатели культур по сравнению с есте-
ственными древостоями (Поляков и др., 1986; 
Guo, Ren, 2014), но имеются и противоположные 
результаты (Yu et al., 2019; Widagdo et al., 2020). 
Кроме того, есть данные о культурах, запасы 
которых меньше на 27 % по сравнению с запа-
сами естественных древостоев в молодняках и 
на 36 % больше в спелых древостоях (Залесов и 
др., 2002). Но в литературе нет данных о том, ка-
кой вклад в объяснение изменчивости биомассы 
дерева вносят таксационные показатели дере-
ва и какой – климатические переменные. Связь 
биомассы и продуктивности с широтой и высо-
той над уровнем моря была более выраженной 

в естественных лесах, чем в лесных культурах, 
но при этом не были учтены таксационные по-
казатели древостоев и их видовой состав. В ре-
зультате полученные закономерности характе-
ризовались крайне низкими коэффициентами 
детерминации – от 0 до 2 % (Guo, Ren, 2014).

Цель нашего исследования состоит в том, 
чтобы установить: 1) как изменяется соотноше-
ние биомассы и объема стволов деревьев дву-
хвойных сосен (подрод Pinus L.) естественного 
и искусственного происхождения в градиентах 
температуры и осадков на территории Евразии и 
2) какой вклад в объяснение изменчивости био-
массы ствола вносят таксационные показатели 
дерева (возраст, диаметр и объем ствола), про-
исхождение древостоя (естественное или искус-
ственное) и климатические факторы (температу-
ра и осадки).

материалы и методы

Из базы данных о биомассе лесов Евразии 
(Usoltsev, 2020) взяты значения биомассы и 
таксационных показателей 1483 модельных де-
ревьев подрода Pinus sp., в том числе 975 есте-
ственного и 508 искусственного происхождения 
(табл. 1).

таблица 1. Статистика исследуемых величин 
модельных деревьев сосны естественного 
и искусственного происхождения, 
представленных в исходной базе данных

Статистические 
показатели

Анализируемые показатели 
A D Ps V

Естественные сосняки
Mean
Min
Max
SD

CV, %
n

61.0
11.0

430.0
45.3
74.3
974.0

16.3
0.3
65.6
11.3
69.2
975.0

122.0
0.02

1781.0
166.6
136.6
975.0

303.0
0.05

3467.0
400.7
132.3
975.0

Культуры сосны
Mean
Min
Max
SD

CV, %
n

27.0
3.0
78.0
16.4
60.7
508.0

9.4
0.4
36.0
5.8
61.6
508.0

25.6
0.07
429.3
46.9
183.5
508.0

65.0
0.19
936.0
107.5
165.4
508.0

Примечание. Mean, Min и Max – средние, минимальные 
и максимальные значения соответственно; SD – стандартное 
отклонение; CV – коэффициент вариации; n – число наблю-
дений. А – возраст дерева, лет; D – диаметр ствола на высоте 
груди, см; Ps – масса ствола в коре в абсолютно сухом состоя-
нии, кг; V – объем ствола в коре, дм3.
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Фактические данные о биомассе деревьев 
Pinus sp. охватывают большое количество видов 
этого подрода, произрастающих в Великобри-
тании, Норвегии, Швеции, Финляндии, Чехии, 
Швейцарии, Польше, Германии, Венгрии, Бело-
руссии, Украине, России, Казахстане, Монго-
лии, Китае и Японии. Как видно из рис. 1, рас-
пределение данных естественных древостоев и 
культур по регионам в пределах ареалов видов в 
основном однотипно.

Если придерживаться концепции видоспе-
цифичности реакций биомассы лесов на изме-
нения основных климатических характеристик 
(Усольцев и др., 2019), то при выходе на транс-
континентальный уровень становится очевид-
ным, что ни один вид не произрастает на всей 
территории континента именно вследствие ре-
гиональных различий климата. Продвигаясь из 
рефугиумов под влиянием геологических про-
цессов и изменений климата, тот или иной вид 
приспосабливался к изменяющимся условиям 

среды, формируя ряды викарирующих видов 
в пределах рода (Усольцев, Цепордей, 2020б). 
Отмеченное выше дает основание при анализе 
реакции древесных видов на изменения клима-
тических характеристик объединить их в одну 
климатически зависимую совокупность в пре-
делах всего рода, поскольку различия в экофи-
зиологических свойствах различных видов, на-
пример сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. 
vs. с., черной P. nigra J. F. Arnold vs. с., уплощен-
ной P. tabiliformis Carr., являются производными 
от региональных климатических особенностей.

Каждая пробная площадь, на которой прово-
дилась оценка биомассы деревьев, ориентиро-
вана относительно изолиний средней январской 
температуры и изолиний среднегодовых осад-
ков (см. рис. 1).

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, 
что исследуемые величины в естественных дре-
востоях и лесных культурах существенно раз-
личаются, особенно по возрастным диапазонам: 

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей

рис. 1. Распределение пробных площадей, на которых взято 975 деревьев естественного (кольца) 
и 508 искусственного (квадраты) происхождения, на схемах изолиний средней температуры 
января, °С (А) и среднегодовых осадков (Б) (World Weather Maps, 2007).
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максимальный возраст тех и других деревьев 
составляет 430 и 78 лет соответственно. Столь 
существенное различие возрастных диапазонов 
было бы проблематичным, если бы возрастные 
тренды их биомассы описывались раздельны-
ми регрессиями. В таком случае экстраполяция 
возрастного тренда лесных культур до возраста 
естественных древостоев могла бы привести к 
существенным смещениям. В нашем случае это-
го не происходит, поскольку биомасса стволов 
деревьев разного происхождения анализируется 
в одной общей модели, т. е. экстраполяция заме-
няется интерполяцией (Усольцев, 2003).

результаты и их обсуждение

В анализ включены три группы независи-
мых переменных: 1) таксационные показатели 
деревьев (А, D и V), 2) бинарная переменная X, 
обозначенная для деревьев естественных древо-
стоев и культур как X = 0 и X = 1 соответствен-
но, и 3) климатические переменные – средняя 
температура января, модифицированная в виде 
(Т + 40 °С), и среднегодовые осадки PR, мм. 
Модификация температуры как независимой 
переменной связана с тем, что в северных ши-
ротах она имеет минусовую величину, не под-
лежащую логарифмической трансформации в 
нашей модели. Обоснование логарифмической 
трансформации дано ранее (Mascaro et al., 2014). 
Выбор зимней, а не среднегодовой температу-
ры объясняется тем, что наиболее выраженные 
изменения биоты связаны с зимней, а не лет-
ней температурой (Morley et al., 2017) и зимние 
температуры в Северном полушарии в течение 
XX в. повышались быстрее среднегодовых 
(Serreze et al., 2000; Felton et al., 2016).

Выбор зимней температуры вместо летней 
или среднегодичной имеет и биологическую 
подоплеку. Известно, что эффективность моде-
лирования экологических объектов зависит от 
уровня выполнения содержательного анализа 
эмпирических данных, т. е. от уровня анализа 
изменчивости факторов воздействия во времени 
и пространстве. Применительно к одному фак-
тору этот принцип означает выявление наибо-
лее информативного (активного) диапазона его 
воздействия (Лиепа, 1980) с целью нахождения 
оптимального диапазона, в пределах которого 
выбранный фактор, неоднозначный по своему 
информационному содержанию, объяснял бы 
наибольшую долю изменчивости результирую-
щей переменной. «Понятие активного периода 
связано с понятием оптимума экологического 

фактора. Каждый фактор имеет характерный для 
него оптимум воздействия, при котором потреб-
ности системы в данном факторе удовлетворены 
полностью и изучаемый процесс протекает наи-
более успешно. Оптимум представляет собой 
определенную зону уровня фактора, ниже кото-
рой система испытывает недостаток фактора, а 
при уровне выше этой зоны фактор оказывает 
ингибирующее влияние» (Лиепа, 1980. С. 110–
111). Иными словами, любой внешний фактор, 
влияющий на экосистему, имеет определенный 
диапазон, в котором его действие наиболее эф-
фективно. В нашей работе использован показа-
тель средней температуры января как наиболее 
чувствительный к изменению климата.

По результатам регрессионного анализа 
слабый временной тренд биомассы в связи с 
летними температурами по сравнению с кру-
тым трендом в связи с зимними температурами 
означает меньший наклон регрессии и худшее 
отношение остаточной дисперсии к общей, объ-
ясняемой этой регрессией. Очевидно, что, при-
нимая среднюю зимнюю, а не среднюю летнюю 
или среднегодовую температуру в качестве од-
ной из независимых переменных, мы получа-
ем более надежную зависимость, обладающую 
более высокой прогностической способностью. 
Вследствие сезонности изменения солнечной 
радиации принимаются во внимание два раз-
ных уровня средних температур – зимних или 
летних. Сезонность осадков на большей части 
территории Евразии не выражена в такой же 
степени, поэтому здесь рассматривается лишь 
их среднегодовой уровень.

В качестве одной из независимых перемен-
ных принят возраст дерева, поскольку при мно-
гофакторной обусловленности биомассы ствола 
возраст является определяющим фактором, объ-
ясняющим до 55 % изменчивости биомассы (Qiu 
et al., 2018), и по отношению к возрасту осталь-
ные таксационные показатели вторичны (Xiang 
et al., 2020). В структуру модели включены толь-
ко статистически значимые независимые пере-
менные. В частности, не учтена в качестве неза-
висимой переменной высота дерева, поскольку 
она связана с возрастом дерева коэффициентом 
корреляции 0.7.

Исходя из понятия онтогенетической алло-
метрии высоты и диаметра ствола (Мина, Клеве-
заль, 1976; Усольцев, 1976; Кофман, 1982, 1986), 
или теории метаболического масштабирования 
(West et al., 1997; Enquist, Niklas, 2002; Niklas, 
2004; McCarthy et al., 2007), полностью исклю-
чить явление мультиколлинеарности невоз-
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можно. Здесь мы сталкиваемся со своеобразной 
«накладкой» статической и онтогенетической 
аллометрий (Воробейчик, 2001) и с нарушени-
ем аллометрии в процессе «мультимасштабного 
анализа эмпирических данных» (Гелашвили и 
др., 2013. С. 135). Вместе с тем, придерживаясь 
стратегии планирования пассивного экспери-
мента, можно построить матрицу исходных дан-
ных таким образом, чтобы распределения де-
ревьев по диаметру и высоте были максимально 
приближены к ортогональной схеме (Налимов, 
Чернова, 1965; Налимов, 1971; Усольцев, 2004). 
Сформированная база данных о биомассе дере-
вьев лесообразующих древесных видов Евразии 
(Usoltsev, 2020) дает возможность использова-
ния если не ортогональной, то приближенной к 
ней схемы.

В результате регрессионного анализа получе-
на эмпирическая модель, скорректированная на 
логарифмическое преобразование (Baskerville, 
1972):

ln Ps = –10.952 + 0.1224 (ln A) +
+ 0.2180 (ln D) + 0.8640 (ln V) –

– 0.3647 (X) + 0.1089 [X (ln A)] +
+ 2.4902 [ln (T + 40)] + 1.6717 (ln PR) –

– 0.4348 [ln (T + 40)] (lnPR);
 adjR2 = 0.995; SE = 0.14, (1)

где adjR2 – коэффициент детерминации, скоррек-
тированный на число переменных; SE – стан-
дартная ошибка уравнения.

Для сравнительного анализа биомассы ство-
лов естественных сосняков и культур исходные 
данные для табулирования модели (1) необхо-
димо привести к сопоставимому виду, посколь-
ку их таксационные показатели существенно 
различаются (см. табл. 1). Для сопоставления 
деревьев разного происхождения использована 
система связанных уравнений (Усольцев, Це-
пордей, 2020б): при условии, что возраст спело-
сти 100 лет, рассчитаны вспомогательные урав-
нения для диаметра ствола

 Ln D = –0.4992 + 0.8263 (ln A);
 adjR2 = 0.504; SE = 0.58 (2)

и для объема ствола

 ln V = –2.1952 + 0.2123 (ln A) + 2.3044 (ln D);
 adjR2 = 0.982; SE = 0.29. (3)

Подставив в уравнение (2) значение возрас-
та 100 лет, получаем искомый диаметр ствола, 
а подставив соответствующие значения возрас-

та и диаметра ствола в уравнение (3), получа-
ем искомое значение объема ствола. Затем по 
известным значениям таксационных показате-
лей деревьев и задаваемым значениям Х, Т и 
PR, подставляемым в модель (1), получаем две 
двухвходовые (по Т и PR) таблицы для деревьев 
естественных древостоев и лесных культур. 
При сопоставлении таблиц видно, что биомас-
са стволов в лесных культурах больше на 15 %, 
чем в естественных древостоях. Графическая 
трехмерная интерпретация полученных таблиц 
дает наглядное представление о характере изме-
нения массы стволов в градиентах температур и 
осадков. Заметим, что сопоставляются значения 
биомассы стволов, имеющих одинаковые такса-
ционных показатели как для древостоев разного 
происхождения, так и для обоих климатических 
градиентов (рис. 2).

При анализе реакции массы ствола на тем-
пературу и осадки в их трансконтинентальных 
градиентах прослеживается четко выраженная 
положительная связь со средней температурой 
января независимо от происхождения древо-
стоев, но только в районах достаточного увлаж-
нения. По мере перехода от влагообеспечен- 
ных (PR = 900 мм) к влагодефицитным регио-
нам (PR = 300 мм) этот положительный тренд 
исчезает.

Аналогично имеется положительная связь 
между массой ствола и количеством осадков, но 
при переходе от холодных регионов (–30 °С) к 
теплым (+10 °С) она аннулируется.

В уравнении (1) имеется агрегированная 
переменная (синергизм) [X (lnA)], отражающая 
совместный эффект происхождения и возрас-
та дерева. Регрессионный коэффициент этой 
переменной имеет знак плюс и статистически 
значим на уровне р < 0.001 (t = 6.9 > t999 = 3.3). 
Это означает, что в молодняках различие массы 
стволов в естественных древостоях и культу-
рах, представленное на рис. 3, сокращается или 
меняет знак. Чтобы уточнить этот вопрос, мы 
рассчитали всю цепочку уравнений (2), (3) и (1) 
при заданном возрасте 20 лет. Оказалось, что по 
величине биомассы ствола естественные древо-
стои и культуры поменялись местами и в возрас-
те 20 лет равновеликие и равновозрастные де-
ревья имеют массу ствола в культурах меньше 
на 4.0 % по сравнению с естественными.

Таким образом, мы имеем пропеллерообраз-
ные трехмерные поверхности, характеризую-
щие изменение массы стволов в градиентах тем-
пературы и осадков. Поскольку объемы стволов 
во всех регионах предполагаются неизменными, 
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такая картина может быть связана только с изме-
нением базисной плотности древесины в тех же 
градиентах (Zhang et al., 2012). Чтобы проверить 
эту гипотезу, мы проанализировали базисную 
плотность (ρб, кг/м3), взяв за основу структуру 
модели (1), и получили следующее уравнение:
 ln ρб = –7.4183 + 0.0895 (ln A) –
 – 0.0914 (ln D) – 0.3264 (X) + 0.0996 [X (lnA)] +
 + 3.6226 [ln (T + 40)] + 2.3035 (ln PR) –
 – 0.6291 [ln (T + 40)] (lnPR);
 adjR2 = 0.425; SE = 0.15. (4)

Регрессионные коэффициенты при климати-
ческих переменных для массы ствола (1) и ба-

зисной плотности (4) имеют одинаковые знаки, 
и это означает, что при неизменных значениях 
таксационных показателей дерева изменение 
биомассы ствола в климатических градиентах 
обусловлено изменением базисной плотности. 
Графическая интерпретация системы уравнений 
(2) и (4) подтверждает этот вывод (см. рис. 3).

Таким образом, смена соотношений биомас-
сы равновеликих стволов в естественных древо-
стоях и лесных культурах с возрастом обуслов- 
лена сменой соотношений их базисной плотно-
сти. Относительные доли вклада независимых 
переменных в объяснение изменчивости зави-
симой переменной в уравнении (1) приведены в 
табл. 2.

рис. 2. Зависимость массы стволов сосны (Ps) в естественных древостоях (А) и в лесных культурах (Б) 
в возрасте 100 лет от средней температуры января (T) и количества среднегодовых осадков (PR) при 
неизменных значениях диаметра и объема ствола. Обозначения независимых переменных те же, что 
в уравнении (1).

рис. 3. Зависимость базисной плотности стволов сосны (Pb) в естественных древостоях (А) и в лесных 
культурах (Б) в возрасте 100 лет от средней температуры января (T) и количества среднегодовых осадков 
(PR) при неизменных значениях диаметра ствола.

Прогнозирование биомассы стволов сосновых деревьев естественных древостоев и лесных культур...
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Из табл. 2 следует, что таксационные показа-
тели объясняют около 72 % изменчивости массы 
ствола, в том числе 53 % приходится на объем 
ствола. На происхождение древостоя приходит-
ся около 10 % и на климатические переменные 
около 18 % общей объясненной изменчивости 
массы ствола, из которых около 1/3 приходится 
на совместный эффект влияния температуры и 
осадков. На уровне древостоя вклад климатиче-
ских переменных в объяснение изменчивости 
биомассы стволов существенно ниже. Напри-
мер, в дубовых древостоях он составляет лишь 
1.1 % (Усольцев, Цепордей, 2020б).

Исследования биомассы лесных экосистем 
на трансконтинентальном уровне, выполненные 
для березы Betula L. и четырех хвойных видов 
Евразии, показали, что изменения их биомассы 
в связи с температурой и осадками видоспеци-
фичны, т. е. различаются между видами (рода-
ми) (Усольцев и др., 2019; Усольцев, Цепордей, 
2020б). Кроме того, зависимости биомассы 
данного вида могут быть противоположными 
на уровнях дерева и древостоя, как это име-
ло место у двухвойных сосен (Усольцев и др., 
2019), но могут и совпадать, как это имело ме-
сто у пихты Abies Mill. (Usoltsev et al., 2020), или 
совпадать частично, как это имело место у ели 
Picea A. Dietr. (Usoltsev et al., 2020). Подобные 
расхождения могут быть следствием различий 
в морфоструктуре древостоев, в соотношении 
числа деревьев разного социального статуса и 
других, еще не изученных обстоятельств.

У лиственницы Larix Mill., ели, пихты и 
березы в отличие от биомассы древостоев со-
сны увеличение биомассы по мере роста тем-
пературы наблюдается независимо от уровня 
увлажнения территории. В связи с повышением 
увлажнения территории биомасса ели, пихты и 
березы увеличивается, а лиственницы – снижа-
ется (Усольцев и др., 2019). Подобные различия 
могут быть следствием биологических особен-
ностей разных видов (родов) и закономерностей 
распределения биомассы между ее компонента-
ми (например, над- и подземной биомассы, мас-
сы кроны и ствола).

Исследования изменений биомассы деревьев 
и древостоев разных видов в климатических 
градиентах должны быть продолжены, посколь-
ку создают основу для выбора древесных видов, 
наиболее толерантных к климатическим сдви-
гам (Saxe et al., 2001).

заключение

Установлена положительная связь массы 
стволов двухвойных сосен со средней темпера-
турой января вне зависимости от происхождения 
древостоев, но только в районах достаточного 
увлажнения. По мере перехода от влагообеспе-
ченных к влагодефицитным регионам этот по-
ложительный тренд исчезает. Также имеется 
положительная связь массы ствола с осадками, 
но при переходе от холодных регионов к теплым 
она аннулируется.

При одних и тех же таксационных показате-
лях деревьев биомасса стволов в лесных куль-
турах в молодом возрасте на 4 % меньше, чем в 
естественных древостоях, а в спелом – на 15 % 
больше.

Вклад независимых переменных в объясне-
ние изменчивости биомассы ствола составил: 
таксационные показатели – 72 %, происхожде-
ние – 10 % и климатические переменные – 18 % 
от общей изменчивости биомассы ствола.

Совмещение фактических данных о биомас-
се с климатическими факторами путем интерпо-
ляции данных на картах температур и осадков, а 
также расхождение между временными диапазо-
нами закладки пробных площадей и измерения 
климатических параметров не обеспечивают до-
статочной корректности исходных данных для 
разработки моделей. В будущем необходимо ис-
пользовать цифровые базы климатических дан-
ных (например, CRU, KNMI Climate Explorer, 
NASA) вместо карт.

В приведенном нами примере в качестве 
одной из независимых переменных был при-
нят возраст дерева. Но традиционные объемные 
таблицы, принятые в лесной таксации, включа-
ют в себя значения объема ствола по двум вхо-

таблица 2. Вклад независимых переменных уравнения (1) в объяснение изменчивости искомой 
зависимой переменной, % 

Зависимая 
переменная

Независимые переменные 
Ln A
(I)

Ln D
(II)

Ln V
(III) I + II + III X ln (T + 40)

(IV)
ln PR
(V)

[ln (T + 40)] × 
× (ln PR) (VI) IV + V + VI

ln (Ps) 13.0 5.7 53.0 71.7 10.2 5.4 6.9 5.8 18.1

Примечание. Обозначения независимых переменных те же, что в уравнении (1).
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дам – его диаметру и высоте дерева. В случае 
необходимости совмещения моделей (1) с реги-
ональными объемными таблицами в структуре 
модели (1) возраст дерева заменяется на его вы-
соту с использованием того же расчетного алго-
ритма.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.
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In the context of intensive replacement of natural forests by plantations, it is important to know how this replacement 
will affect the productivity of forests and their ability to mitigate the effects of climate change. The aim of our study 
was to establish: (1) how the ratio of biomass and volume of tree stems of two-needled pines (subgenus Pinus L.) of 
natural and artificial origin changes in temperature and precipitation gradients in Eurasia and (2) what contribution to 
the explanation of the variability of stem biomass is made by the tree’s forest inventory indices (stem age, diameter 
and volume), the origin of a stand (natural or artificial) and climatic factors (temperature and precipitation). To 
achieve this goal, a database of harvest data on the biomass of pine stems in the amount of 975 and 508 in natural and 
planted stands respectively, was formed. A positive relationship between the stem biomass and the average January 
temperature in conditions of sufficient moisture and its absence in dry conditions was established. The positive 
relation of stem biomass to precipitation in cold regions disappears as the transition to warm ones takes place. The 
stem biomass at the age of maturity in plantations is 15 % higher than in natural stands, and in young stands, on 
the contrary, it is less by 4 %. The contribution of inventory indices, the origin of stands and climatic factors to the 
explanation of stem biomass variability was 72, 10 and 18 %, respectively. The results obtained, tested on other tree 
species, can be useful in selecting tree species that are most tolerant to climate change.

Keywords: twoneedled pines, related equations, average January temperature, average annual precipitation.
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