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СМЕШАННЫХ СОСНОВО-БЕРЕЗОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ  
ОТ ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ  

Для определения уровня зависимости текущего прироста сосновой части смешанных 
сосново-березовых древостоев от их пространственной структуры использовались материа-
лы подеревной таксации 408 деревьев на пробных площадях: таксационные показатели,  
параметры крон, а также координаты X и Y. Построение пространственной модели распреде-
ления деревьев по площади с указанием диаметров крон и площадей пересечения кругов 
конкуренции деревьев обеих пород проводилось с использованием Quantum GIS. Для нахож-
дения зависимости текущего прироста сосновой части древостоя от влияния примеси березы 
у 44 деревьев сосны был определен радиальный прирост, полученные данные были разделе-
ны на три группы интенсивности прироста: интенсивный, средний и слабый. Различными 
методами на основании таксационных показателей деревьев определен текущий прирост для 
выделенных деревьев. С помощью Quantum GIS было вычислено расстояние до ближайших 
к сосне стволов берез.  

Зависимость текущего прироста деревьев сосны от таксационных показателей деревьев бе-
резы и пространственной структуры древостоя определялась при помощи регрессионного анали-
за. Основными критериями для оценки уравнений послужили коэффициент корреляции, объяс-
ненная доля дисперсии и стандартная ошибка отдельных факторов. В результате исследования 
были выделены регрессионные уравнения с коэффициентами корреляции для сосны с интенсив-
ным приростом – 0,84, для сосны со средним приростом – 0,56, для доминантной – 0,95. 
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A PINE PART OF THE MIXED PINE-BIRCH FOREST STANDS  
FROM THEIR SPATIAL STRUCTURE  

To determine the level of dependence of the current growth of the pine mixed pine-birch forest 
stands on their spatial structure of materials used hearth-jealous taxation 408 trees on the plots: invento-
ry indices, parameters crowns, as well as X and Y. The construction of the spatial distribution model for 
trees area indicating the diameter and crown area of intersection of circles competition trees both breeds 
performed using Quantum GIS. To determine the dependence current present-growth pine part of  
the stand from the influence of impurities birch trees in 44 pine radial growth was determined, the data 
were divided into three groups-intensity of growth: strong – radial growth for 10 years, 0–10 mm, aver-
age – 10–20 mm and the weak – 20 mm and more. Different methods based on the definition of forest 
indices of trees, dividing the current gain for the selected trees. With Quantum GIS was to determine 
the distance to the closest to the trunk of a birch pine. 

The dependence of the current increment of trees pine trees from the forest indices baa-cuts and spatial 
stand structure was determined using regression analysis. The main criteria for the evaluation of equations 
served as the correlation coefficient, the explanation of the proportion of variance and standard error of  
the individual factors. As a result, studies have highlighted the regression equation with correlation coeffi-
cients for pine-intensive growth – 0.84, pine average growth – 0.56 for the dominant-term – 0.95. 
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Введение. Анализ лесокультурного опыта 
показывает, что сосновые, еловые и другие 
насаждения даже в экстремальных условиях 
местопроизрастания лучше по возможности со-
здавать смешанными. Взаимоотношения дре-
весных пород могут быть самыми различными 

в зависимости от климатических и почвенных 
условий. Но такие насаждения, безусловно, яв-
ляются более устойчивыми к энтомовредите-
лям и особенно к грибным заболеваниям. 

Исследования динамики таксационных пока-
зателей смешанных сосново-березовых древостоев 
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приведены в различных литературных источ-
никах как белорусских, так и зарубежных авто-
ров [1, 2]. Актуальность данного вопроса ука-
зывает на необходимость уточнения значимо-
сти межвидового влияния в сосново-березовых 
древостоях, выявления численных показателей 
этих связей и использования их для дальнейше-
го формирования древостоев.  

Основная часть. Оценка влияния примеси 
березы на текущий прирост деревьев сосны 
проводилась по данным таксации 408 деревьев 
сосново-березового древостоя 1-го класса бо-
нитета орлякового типа леса в возрасте 67 лет. 
На пробной площади для каждого дерева опре-
делены: диаметр С–Ю и З–В, высота, возраст, 
диаметр кроны С–Ю и З–В, протяженность 
кроны, качественная категория, особенность 
кроны, площадь поперечного сечения и объем 
каждого ствола, а также координаты X и Y в 
условной системе координат. 

Оценка влияния пространственной структу-
ры проводилась на основании схемы располо-
жения деревьев на пробной площади, постро-
енной при помощи программных средств 
Quantum GIS.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема расположения деревьев и перекрытия крон 
березы и сосны на пробной площади 

 
На схеме указаны диаметры крон и  

их пересечения, хорошо видна довольно 
сильная конкуренция березы и сосны в 
насаждении. 

Для определения зависимости текущего 
прироста сосны от примеси березы у 44 деревьев 
сосны измерялся радиальный прирост (обрабо-
таны данные по кернам). В зависимости от ве-
личины радиального прироста за 10 лет данные 
разделены на три группы: слабый радиальный 
прирост за 10 лет – 0–10 мм, средний – 10–20 мм 
и интенсивный – 20 мм и более.  

Для определения процента текущего приро-
ста по объему ( )VP  у исследуемых деревьев 
использовались методы Шнейдера: 
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где r – относительный диаметр, определяемый 
как отношение диаметра без коры на высоте  
1,3 м в настоящее время к текущему периоди-
ческому приросту по диаметру на высоте 1,3 м;  
x – показатель степени, который зависит от 
энергии роста в высоту и протяженности кро-
ны; n – период прироста, лет. 

Вычислялся годичный процент прироста по 
объему, а далее, непосредственно, текущий го-
дичный прирост по объему (табл. 1). 

Результаты расчетов по трем методам полу-
чились очень близкие. Для дальнейшей обра-
ботки были приняты показатели текущего при-
роста, полученные по формуле Шнейдера. 

Для оценки зависимости текущего приро-
ста от пространственной структуры сосново-
березовых древостоев было найдено среднее 
расстояние до стволов березы, расположенных 
на расстоянии, равном диаметру кроны цен-
тральной в группе сосны с известным текущим 
приростом.  

Далее определялась корреляция между те-
кущим приростом деревьев сосны и парамет-
рами пространственной структуры и таксаци-
онными показателями деревьев березы в каж-
дой группе. Наибольшее влияние на текущий 
прирост по объему деревьев сосны по ре-
зультатам корреляционного анализа оказы-
вают: среднее расстояние до берез в группе, 
высота, диаметры крон и объем ствола дере-
вьев березы. 

На основании регрессионного анализа в па-
кете программ STATISTICA 10.0 определялась 
корреляция между текущим приростом деревьев 
сосны и указанными параметрами.  

Кроны сосны Кроны березы 
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Таблица 1 
Таксационно-пространственные показатели исследуемых деревьев 

Характеристики деревьев сосны Показатели деревьев березы 

Радиальный  
прирост  

за 10 лет, мм 

Диаметр,  
см 

Процент 
прироста,  

% 

Объем 
ствола, 
м3 

Годичный 
прирост  

по объему, 
м3 

Среднее  
расстояние 
до сосны 
в группе, м 

Высота,  
м 

Диаметр 
кроны, м 

Объем  
ствола, м3 

Слабый прирост деревьев сосны 
6 10,25 2,93 0,05 0,0015 2,63 19,5 3,3 0,1967 

9,5 20,90 2,27 0,34 0,0078 4,13 23,3 3,7 0,2282 
9 9,40 4,79 0,05 0,0024 2,82 20,2 3,0 0,2699 
4 11,95 1,67 0,06 0,0010 2,40 17,5 1,7 0,1401 
5 15,45 1,62 0,43 0,0070 2,52 27,8 3,8 0,3977 
6 13,00 2,31 0,33 0,0076 3,00 22,1 3,4 0,2383 

3,5 14,10 1,24 0,11 0,0013 3,28 16,3 2,2 0,0997 
5,5 18,80 1,46 0,09 0,0013 3,35 21,2 3,3 0,1934 
6 16,40 1,83 0,22 0,0041 2,28 23,9 3,0 0,2981 

6,5 16,60 1,96 0,12 0,0039 3,22 22,1 2,7 0,2318 
5 12,50 2,00 0,08 0,0016 3,69 26,3 7,0 0,7240 
5 19,05 1,31 0,29 0,0038 3,21 24,3 4,7 0,4411 

5,5 16,40 1,68 0,20 0,0034 2,86 24,7 4,0 0,3945 
6 16,50 1,82 0,18 0,0033 2,65 18,8 1,7 0,1129 

Средний прирост деревьев сосны 
10  17,75  3,21  0,20  0,0064  2,03 18,1 3,3 0,1873 
16  21,65  4,21  0,35  0,0149  1,96 21,6 3,6 0,1578 

14,5  20,70 3,99  0,31  0,0123  2,59 19,8 3,3 0,2177 
17,5  22,70  4,39  0,38  0,0166  5,07 16,8 2,7 0,1200 
15,5  16,35  5,40  0,19  0,0102  3,21 20,0 2,3 0,2300 
18  23,00  4,46  0,38  0,0170  3,77 23,7 3,0 0,2642 
14  19,90  4,01  0,29  0,0116  3,02 22,2 2,9 0,2297 

12,5  28,25  2,52  0,32  0,0080  3,03 21,1 3,0 0,2150 
12,5  20,40  3,49  0,31  0,0109  3,50 21,2 2,5 0,1954 
10,5  20,40  2,93  0,22 0,0063  3,87 19,3 2,4 0,1462 
13,5  21,80  3,53  0,33  0,0116  3,63 21,1 3,5 0,2316 
15  18,50  4,62  0,26  0,0120  2,45 18,5 2,7 0,1702 
12  18,45  3,71  0,22  0,0083  3,39 23,9 3,0 0,2981 
10  19,25  2,96  0,29  0,0086  2,50 20,3 2,9 0,1996 
15  19,40  4,41  0,29  0,0130  3,90 22,7 1,8 0,2892 
18  16,05  6,39  0,14  0,0088  4,19 22,5 5,8 0,3756 

18,5  20,40  5,17  0,33  0,0169  3,58 17,8 2,2 0,1284 
19,5  25,65  4,33  0,48  0,0209  4,44 20,6 3,3 0,2426 
11  29,35  2,14  0,67  0,0144  6,70 21,3 4,3 0,2977 

Интенсивный прирост деревьев сосны 
26 27,10 6,04 0,62 0,0377 4,74 25,4 3,5 0,3237 

24,5 28,75 5,37 0,80 0,0431 3,99 22,5 2,9 0,2170 
22,5 15,45 9,17 0,16 0,0151 4,13 26,3 3,3 0,3336 
30 19,90 9,50 0,79 0,0748 5,17 20,7 3,4 0,1932 
23 25,30 5,73 0,54 0,0309 2,86 20,8 2,3 0,2143 

25,3 28,70 5,55 0,70 0,0389 7,42 22,9 4,5 0,5181 
25,4 24,90 6,43 0,47 0,0301 5,43 22,3 5,0 0,3786 
32 25,85 7,80 0,52 0,0407 5,25 20,6 4,8 0,3081 
20 17,25 7,30 0,21 0,0150 3,45 22,0 2,6 0,2318 
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Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа влияния таксационно-пространственных показателей березовой 

части древостоя на текущий прирост по объему деревьев сосны 

Уравнение Объясненная доля  
дисперсии 

Коэффициент 
корреляции R 

Низкий прирост деревьев сосны 
ZV = b0 + b1H + b2Dk

2H + b3V3 + b4L / (b5L2 + b6H + b7)  0,71 0,84 
ZV = b0 + b1H2 + b2Dk

2 + b3 / V + b4L2  0,64 0,80 
ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2  0,294 0,54 
ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2 + b4 (log(H))2  0,604 0,78 

Средний прирост деревьев сосны 
ZV = b0 + b1H + b2Dk

2H + b3V 
3 + b4L / (b5L2 + b6H + b7)  0,31 0,56 

ZV = b0 + b1H2 + b2Dk
2 + b3 / V + b4L2  0,23 0,48 

ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2  0,21 0,46 
ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2 + b4 (log(H))2  0,23 0,48 

Интенсивный прирост деревьев сосны 
ZV = b0 + b1H + b2Dk

2H + b3V 
3 + b4L / (b5L2 + b6H + b7)  0,90 0,95 

ZV = b0 + b1H2 + b2Dk
2 + b3 / V + b4L2  0,88 0,94 

ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2  0,86 0,93 
ZV = b0 + b1 (log(Dk))2 + b2 / V + b3 (log(L))2 + b4 (log(H))2  0,87 0,94 

 
При выборе регрессионных уравнений, 

наиболее точно описывающих взаимосвязь те-
кущего радиального прироста и прироста по 
объему (ZV ) с таксационно-пространственными 
показателями березовой части древостоя (высо-
той (H), диаметром крон (Dk), объемом (V) и 
средним расстоянием до деревьев (L)), в каче-
стве основных критериев отбора уравнений 
служили коэффициент корреляции (R) и показа-
тель объясненной доли дисперсии.  

Подобранные в результате многофакторно-
го анализа регрессионные уравнения для дере-
вьев сосны с наименьшим и наибольшим теку-
щим приростом имеют достаточно высокие по-
казатели данных критериев (табл. 2). 

Так, коэффициент корреляции текущего 
прироста по объему для деревьев сосны с ра-
диальным текущим приростом за 10 лет до  
10 мм составил 0,84, а с интенсивным (ради-
альный прирост за 10 лет – свыше 20 мм) ко-
эффициент корреляции отдельных уравнений 
достигал до 0,94–0,95. Относительно невысо-
кая корреляция (до 0,56) наблюдается при 
анализе влияния таксационно-пространствен-
ных показателей березовой части древостоя 
на текущий прирост по объему у деревьев 
сосны со средним радиальным приростом  
(от 10 до 20 мм за 10 лет). 

Следует отметить, что наименьшая корреля-
ция между таксационно-пространственными по-
казателями березы и текущим приростом по объ-
ему деревьев сосны отмечена у хвойной породы  
с текущим приростом средней интенсивности. 

Причем корреляция перечисленных характери-
стик деревьев березы с радиальным приростом 
сосны для всех интенсивностей прироста была 
ниже, чем при оценке регрессионных уравнений 
для прироста по объему. 

В результате анализа расстояний между де-
ревьями сосны и березы в пределах биогруппы 
было выявлено: 

– среднее расстояние до ближайших берез в 
биогруппах с угнетенной сосной составляет в 
среднем 3,0 м и менее; 

– сосна имеет средний прирост там, где в 
пределах двух диаметров ее кроны находятся 
стволы березы, и расстояние между ними сос-
тавляет порядка 3,5 м; 

– доминирующее положение сосна занимает 
в биогруппах со средним расстоянием до дере-
вьев березы 4,7 м. 

Выявленные закономерности позволят в 
дальнейшем смоделировать оптимальную про-
странственную структуру смешанных сосново-
березовых древостоев, на основе которой впо-
следствии можно будет разрабатывать про-
граммы формирования древостоев, использо-
вать в качестве рекомендаций к рубкам ухода 
или при целевом лесовыращивании. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали значительное влияние таксационных 
характеристик березовой части древостоев и их 
пространственной структуры на прирост дере-
вьев сосны. Возможность численной оценки 
такого влияния позволяет в дальнейшем со-
здать модели оптимизации породного состава 
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древостоев, направленные на целевое выращи-
вание древостоев. При этом следует учитывать 
пространственную структуру выращиваемых 
древостоев для более обоснованного выбора 

деревьев в рубку и формирования насаждений 
заданных параметров прироста, а следователь-
но, и размерно-качественной характеристики 
выращиваемой древесины. 
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