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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
НА ПРИРОСТ ВТОРОГО ЯРУСА ЕЛИ В СЛОЖНОМ ДРЕВОСТОЕ  

В работе представлено исследование влияния изменения пространственной структуры на 
прирост еловой части сложного древостоя и возможности формирования оптимальной про-
странственной структуры рубками ухода. Полученные результаты позволяют оптимизировать 
проводимые рубки ухода для увеличения прироста древостоев и получения максимальной при-
были от лесовыращивания. 

На основании пространственного распределения деревьев в сложном древостое проводи-
лась оценка их межвидового влияния на рассматриваемые деревья ели, находящиеся во вто-
ром ярусе. При исследовании использовался регрессионный анализ зависимости радиального 
прироста от пространственной структуры древостоя вокруг исследуемых деревьев. Радиаль-
ный прирост изучался по всем кернам, взятым у 20% деревьев ели на пробной площади. Оце-
нено влияние соседних деревьев на центральные деревья и выявлены наиболее значимые воз-
действующие параметры. 

Установлено, что увеличение прироста по объему через 5–6 лет после рубки ухода достигало 30–
37%. Коэффициенты корреляции рассматриваемых уравнений связи таксационных показателей ис-
следуемых деревьев ели от пространственной структуры древостоя достигали 0,67–0,72. Наибольшее 
влияние при этом оказывали деревья сосны и березы, находящиеся в первом ярусе древостоя. 
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THE INFLUENCE OF CHANGES IN THE SPATIAL STRUCTURE  
ON THE GROWTH OF THE SECOND LAYER OF SPRUCE IN A COMPLEX TREE 

The paper presents a study of the influence of changes in the spatial structure on the growth of the 
spruce part of a complex stand and the possibility of forming an optimal spatial structure by thinning. 
The results obtained make it possible to optimize the ongoing thinning to maximize the growth of forest 
stands and to maximize the profit from forest growing. 

Based on the spatial distribution of trees in a complex forest stand, an assessment was made of the 
interspecific influence of trees on the considered spruce trees located in the second tier of the stand.  
The study used a regression analysis of the dependence of radial growth on the spatial structure of the 
stand around the trees under study. Radial growth was studied using core samples taken from 20% of 
spruce trees on the test plot. The influence of neighboring trees on the central trees was assessed and 
the most significant influencing parameters were determined.  

It was revealed that the increase in volume gain 5–6 years after thinning reached 30–37%. The cor-
relation coefficients of the considered equations of the relationship between the taxation indicators of 
the studied spruce trees from the spatial structure of the stand reached 0.67–0.72. The greatest influence 
is exerted by pine and birch trees, located in the first tier of the stand. 
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Введение. Механизм формирования дере-
вьев того или иного вида в лесу протекает под 
воздействием соседей, которые оказывают 
друг на друга взаимное влияние, изменяя ве-

личину  и форму кроны, высоту и форму ство-
лов. При этом следует учитывать освещение, 
защиту от ветра и другие экологические фак-
торы [1, 2]. 



Î. À. Ñåâêî 29 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2  2021 

Исследования динамики таксационных по-
казателей смешанных древостоев приведены в 
различных литературных источниках как бело-
русских, так и зарубежных авторов [3, 4]. 

Естественное возобновления ели под поло-
гом приспевающих и спелых насаждений было 
проанализировано в трудах К. В. Лабохи и 
Д. В. Шимана [5]. Исследования показали, что 
более успешное естественное возобновление 
ели наблюдается в подзоне грабово-дубово-
темнохвойных лесов и дубово-темнохвойных 
лесов, в которых обеспечение подростом спе-
лых и приспевающих насаждений ели состав-
ляет 47,7 и 45,5%. 

Условия, которые делают возможным нали-
чие общественной жизни древесных растений, 
характеризуются прежде всего дифференциро-
ванием деревьев по классам доминирования. 
Потребность растений увеличивать площадь 
своей деятельности путем роста – неотъемле-
мая способность их к завоеванию пространства.  

Развитие подпологовой ели в березняках 
черничных рассмотрено в работах В. Н. Коно-
валова и В. Л. Зарубиной [6]. Максимальная 
интенсивность роста у ели прослеживается в  
8-летнем березняке. При увеличении возраста 
березы у подпологовой ели наблюдается дефи-
цит солнечной энергии, что приводит к снижению 
ростовых процессов. Самый низкий показатель 
роста и развития ели отмечен в момент дости-
жения березой возраста спелости. Для сохране-
ния высокой жизнедеятельности ели в березня-
ках необходимо своевременно осуществлять ме-
ры содействия путем проведения рубок ухода. 

Эти же авторы выполнили исследование 
изменения биологических особенностей ели в 
березняках после проведения выборочных ру-
бок. Выборочные рубки в березняках улучшают 
условия роста, а также фотосинтез подроста. 
Наиболее благоприятные условия для роста 
елового подроста в лиственных насаждениях 
складываются при полноте 0,5 [7]. 

Естественное и искусственное возобновле-
ние ели, только уже на площадях лесных куль-
тур, исследовалось в работах А. Г. Шахова, 
А. В. Грязькина и В. З. Нгуен [8]. Авторы сде-
лали вывод, что молодое поколение естествен-
ного происхождения жизнеспособнее. В целом 
состояние самосева и культур ели намного 
лучше, чем сосны (как искусственного, так и 
естественного происхождения). 

Исследование Д. Н. Торбик показало зави-
симость густоты подроста от месторасположе-
ния по отношению к волоку [9]. Для подроста 
ели связь между расстоянием от волока и гу-
стотой очень высокая. Также был выполнен 
анализ влияния рубок на таксационные показа-
тели древостоя. Наблюдалось увеличение сред-

него диаметра и запаса древостоя на участках 
пасек, расположенных вдоль волоков (средний 
диаметр на 0,5–1,0 см, а запас на 15–25 м3/га 
больше соответствующих показателей древо-
стоя центральных частей пасек). С увеличением 
времени, прошедшего с момента рубки, разли-
чия таксационных характеристик древостоя на 
крайних и центральных участках пасек увели-
чиваются. 

Как правило, конкурентные отношения и их 
влияние на характеристики древостоев могут 
оцениваться: а) без учета характеристик цен-
трального дерева, но с выявлением оптималь-
ного радиуса влияния; б) с учетом характери-
стик центрального дерева, но без выявления 
оптимального радиуса влияния. 

Однако В. А. Усольцев и М. М. Семышев 
совмещают различные подходы и определяют 
влияние нескольких показателей конкуренции 
на фитомассу и прирост ствола дерева с уче-
том его таксационных характеристик и с уста-
новлением оптимального радиуса влияния в 
чистых естественных и искусственных сосня-
ках [10]. 

Влияние конкурентных отношений, связан-
ных с размещением деревьев по площади, на 
биопродуктивность деревьев рассматривалось в 
работах С. Н. Сеннова [11]. Вклад конкурен-
ции, или количественное выражение конку-
рентных отношений, предлагается определять с 
использованием индекса конкуренции (CI). 
Аналогичный подход прослеживается в работах 
В. В. Коцана [12, 13, 14] и О. А. Севко [15]. 

Основная часть. Для выявления влияния 
изменения пространственной структуры на 
прирост ели была заложена пробная площадь в 
сложном 65-летнем сосново-березовом древо-
стое со вторым ярусом ели.  

На пробной площади выполнялась подерев-
ная таксация с проведением картирования рас-
положения всех деревьев. Для каждого дерева 
методом линейных засечек с помощью ультра-
звукового дальномера определялись местопо-
ложение в системе условных координат, по два 
перпендикулярных диаметра, высота дерева, 
высота начала кроны, 4 радиуса кроны. 

С помощью компонентов геоинформацион-
ной системы Quantum-GIS была сформирована 
цифровая карта пробной площади (рис. 1) с 
векторным и атрибутивным слоями. 

Для выявления регрессионных уравнений 
связи показателей радиального прироста мето-
дом стратифицированной выборки было ото-
брано 28 стволов ели (что составило 20% от ко-
личества деревьев ели), у которых брались кер-
ны. Далее для каждого из выбранных цен-
тральных деревьев ели были определены дере-
вья-соседи на расстоянии, равном радиусам 
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крон деревьев-соседей. Оценивалось также и 
влияние изменения пространственной структу-
ры: влияние расстояния до пней, появившихся 
в результате рубки ухода (рис. 2). 

Собранные керны сканировались и обраба-
тывались также с помощью Quantum-GIS: 
определялись размеры десяти последних го-
дичных слоев (рис. 3). 

Для оценки влияния пространственной 
структуры на таксационные показатели деревь-
ев второго яруса ели сначала проводился ре-
грессионный анализ влияния растущих деревь-
ев-соседей на центральные деревья. В качестве 
зависимых показателей использовались диа-
метр (D), высота (H), радиус кроны (K) и ради-
альный прирост (Zr) центральных деревьев. 

 

 
Рис. 1. Расположение деревьев на пробной площади

Рис. 2. Расположение  
деревьев-соседей 

Рис. 3. Подготовленные к измерениям 
отсканированные керны в Quantum-GIS
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В уравнениях связи учитывались средний 
радиус кроны деревьев-соседей, их средняя вы-
сота и средний диаметр, а также среднее рас-
стояние между деревьями (L). Для деревьев-
соседей каждой породы составлялись отдель-
ные регрессионные уравнения. 

Результаты регрессионного анализа показали 
практически отсутствие влияния деревьев вто-
рого яруса ели на таксационные показатели ана-
логичных центральных деревьев ели (коэффи-
циент корреляции (R) от 0,33 до 0,47). Это объ-
ясняется достаточно большим расстоянием 
между данными деревьями и визуально боль-
шим влиянием первого яруса древостоя. 

Гораздо теснее зависимость тех же таксаци-
онных характеристик с параметрами деревьев-
соседей сосновой части, находящихся уже в 
первом ярусе (R от 0,48 до 0,72). Крупные кро-
ны сосны, затеняющие деревья второго яруса, в 
полной мере объясняют данную корреляцию. 

Достаточно весомое влияние деревьев-со-
седей березовой части древостоя (R от 0,41 до 
0,63), что также объясняется нахождением бе-
резы в первом ярусе. Однако их количество го-

раздо меньше, расстояние гораздо больше, со-
ответственно меньшее влияние на таксацион-
ные показатели центральных деревьев ели ока-
зывается (табл. 1). 

Далее оценивалась зависимость таксаци-
онных показателей центральных деревьев ели 
от находящихся рядом пней, которые образо-
вались в результате рубки 6 лет назад. Если 
использовать в уравнениях таксационные пока-
затели на данный момент и средний за 10 лет 
радиальный прирост, то значительной корре-
ляции не наблюдается (R от 0,43 до 0,46) 
(табл. 2). 

Для получения уточненных данных ради-
альный прирост изучался по годам за послед-
ние 10 лет. В результате было выявлено, что 
после рубки близстоящих деревьев прирост 
значительно увеличился. 

Это доказывают проценты увеличения 
прироста по диаметру (~50%) и объему 
(~30%): после рубки с каждым годом идет по-
степенное увеличение прироста (табл. 3). Мак-
симальный радиальный прирост составил 4,71 
мм, минимальный – 0,24 мм (рис. 4). 

Таблица 1 
Регрессионные уравнения связи показателей ели от параметров деревьев-соседей 

Деревья-
соседи 

Уравнения 
Коэффициент 
корреляции R 

Радиальный прирост Zr 

Ель b0 + b1 · (L
3 + K) + b2 / H1 + b3 / D

3  0,33  
Сосна b0 + b1 / L + b2 · H

2 + b3 · D
2  0,72  

Береза b0 + b1 / L + b2 · H
3 + b3 · D

2  0,51  

Диаметр D 

Ель b0 + b1 · (L + K3) + b2 · H + b3 / D
2  0,40  

Сосна b0 + b1 / L
3 + b2 · H

2 + b3 / D
3 + b4 / K  0,48  

Береза b0 + b1 / L + b2 · H
2 + b3 · D3  0,47  

Высота H 

Ель b0 + b1 · (L + K 3) + b2 · H1
3 + b3 / D1

2  0,35  
Сосна b0 + b1 / L

3 + b2 · H
3 + b3 / D

3+ b4 / K  0,57  
Береза b0 + b1 / L + b2 · H2 + b3 · D3  0,47  

Радиус кроны K 

Ель b0 + b1 · (L + K 3) + b2 · H
3 + b3 / D

2  0,47  
Сосна b0 + b1 / L

3 + b2 · H
2 + b3 / D

3 + b4 / K
3  0,67  

Береза b0 + b1 / (L · K) + b2 / H
2 + b3 / D

3  0,63  
 

Таблица 2 
Регрессионные уравнения связи показателей ели от расстояния до пней 

Показатель Уравнения Коэффициент корреляции R 

Zr b0 + b1 · L + b2 · L3 0,46 
D b0 + b1 / L + b2 · L3 0,43 
H b0 + b1 / L + b2 · L3 0,46 
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Таблица 3 
Показатели радиального прироста центральных деревьев ели 

Номер  
годичного слоя 

Номер дерева 

17 246 318 138 242 236 15 324 

1 0,40 0,55 1,62 0,89 0,79 0,24 0,37 1,34 
2 0,24 0,73 1,22 0,74 0,99 0,34 0,50 1,27 
3 0,34 1,42 1,14 0,60 0,99 0,36 0,55 1,17 
4 0,53 1,32 1,12 0,62 1,29 0,73 0,41 0,92 
5 0,99 1,74 0,97 0,77 0,97 0,92 0,46 1,10 
6 0,60 1,81 1,44 0,87 1,54 1,19 0,75 1,22 
7 0,84 1,41 2,83 1,54 1,22 1,18 0,58 2,55 
8 1,14 2,26 2,63 1,74 – 0,91 0,73 2,31 
9 1,17 1,49 3,03 1,34 – 1,17 0,78 2,73 
10 1,04 1,39 4,71 1,49 – 1,60 1,41 1,78 
Средний прирост до 
рубки, мм 

0,38 1,00 1,21 0,71 0,93 0,31 0,46 1,16 

Средний прирост  
после рубки, мм 

0,96 1,68 2,93 1,29 1,24 1,10 0,85 2,12 

Увеличение приро-
ста, % 

60,65 40,43 58,59 44,66 25,33 71,77 45,94 45,21 

 

Рис. 4. Изменение радиального прироста

Далее на основании ширины годичного 
слоя рассчитывался прирост дерева по объему. 
Процент текущего прироста по объему опреде-
лялся по формуле (способ Шнейдера): 

 
,V

K i
P

D

⋅=  

где K – коэффициент, зависящий от протяжен-
ности кроны и энергии роста в высоту; 

i  – ширина годичного слоя, мм; 
D – диаметр без коры на высоте 1,3 м в 

настоящее время, см. 
На основании процента прироста по объему 

находился абсолютный прирост по объему. Ис-
следование показало, что прирост по объему после 

рубки увеличился примерно на 8–30%, что являет-
ся очень большим показателем влияния (табл. 4). 

Различия между приростами деревьев, 
находившихся под влиянием до рубки, и дере-
вьев, не подверженных влиянию срубленных, 
оказались также значительными. У деревьев, 
находившихся под влиянием, после проведения 
рубки средний радиальный прирост увеличился 
по сравнению с приростом деревьев без влия-
ния на 30–50% (рис. 5). 

Исследование подтвердило влияние про-
странственной структуры древостоя и ее изме-
нений на таксационные показатели деревьев 
ели, находящихся во втором ярусе сложно сос-
ново-березового древостоя. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Р
ад
иа
ль
ны

й 
пр
ир
ос
т,

 м
м

17 246 318 138 242 236 15 324
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Таблица 4 
Оценка увеличения прироста по объему центральных деревьев ели 

№  
Номер  
дерева  
на ПП  

Прирост  
по объему  
до рубки, м3  

Прирост  
по объему  

после рубки, м3 

Процент прироста 
по объему  
до рубки, %  

Процент прироста 
по объему  

после рубки, %  

Процент  
увеличения  
прироста 

по объему,%  

1  17  0,01  0,04  18,51  46,77  28,26  
2  246  0,10  0,16  24,09  40,47  16,38  
3  318  0,13  0,32  26,28  63,64  37,36  
4  138  0,04  0,07  28,30  51,42  23,12  
5  242  0,08  0,11  26,24  34,99  8,75  
6  236  0,02  0,06  11,63  41,25  29,63  
7  15  0,02  0,03  18,61  34,39  15,78  
8  324  0,09  0,16  37,15  67,89  30,74  

 
Рис. 5. Изменения радиального прироста после рубки 

Заключение. Анализируя данные влияния 
показателей деревьев-соседей на таксацион-
ные показатели центральных деревьев ели, 
можно сделать вывод, что находящиеся во 
втором ярусе деревья ели оказывают слабое 
воздействие друг на друга. Значительно 
большая зависимость прослеживается от дере-
вьев пород, произрастающих в первом ярусе. 
При этом весомое влияние оказывается на по-
казатели радиального прироста и радиуса кро-
ны. В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод, что в сложном насажде-
нии на второй ярус ели в большей степени 
воздействует влияние межвидовая конкурен-
ция, чем внутривидовая.  

Оценка влияния изменения пространствен-
ной структуры, а именно расстояния до вы-
рубленных стволов (пней), показала, что кор-
реляция таксационных показателей деревьев 
ели на настоящий момент и расстояний до 

пней невысокая. Но при детальном рассмотре-
нии воздействия срубленных деревьев на 
близстоящие мы видим, что изменения ради-
ального прироста и прироста по объему имеют 
очень большие показатели (30–50%). Даже ко-
эффициент корреляции со средними расстоя-
ниями до пней составил 0,46.  

Следовательно, оптимизация рубок ухода и 
возможность выявления оптимального расстоя-
ния между остающимися после рубок деревьями 
позволит максимизировать прирост древостоев. 

Изучение влияния изменения простран-
ственной структуры параллельно с оценкой 
межвидовых отношений в древостое позволя-
ет выявить основные направления для даль-
нейшего изучения и правильно организовать 
постановку эксперимента в будущем по во-
просу воздействия пространственной струк-
туры на развитие смешанных и сложных дре-
востоев. 

0,78 0,75
0,82

0,87
0,99

1,18

1,52 1,47 1,46

1,68

0,84 0,78 0,86

0,83 0,59 0,55 0,50 0,56 0,55

0,83

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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т,

 м
м

Год

Прирост деревьев находившихся под влиянием

Прирост деревьев без влияния

Прирост деревьев, находившихся под влиянием 
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