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ДИНАМИКА РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ  
С РАЗЛИЧНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРОЙ  

И УСЛОВИЯМИ ПРОИЗРАСТАНИЯ 

В данной работе исследовалось влияние показателей пространственной структуры и условий 
местопроизрастания на радиальный прирост деревьев. Пробные площади, материалы которых ис-
пользовались в данной работе, были заложены в чистых сосняках в возрасте 51 года в мшистой и 
кисличной сериях типов леса. На всех пробных площадях с использованием ГИС QGIS были опре-
деленны средние расстояния до деревьев-конкурентов, площади конкуренции, средние таксаци-
онные показатели деревьев и средние таксационные показатели деревьев-конкурентов, у 20% 
стволов взяты керны и определен среднепериодический радиальный прирост за 10 лет. 

Анализ зависимости радиального прироста от основных таксационных и пространственных 
критериев показал, что с увеличением диаметра ствола наблюдается повышение среднего перио-
дического радиального прироста, а увеличение пересечения площадей роста отрицательно влияет 
на радиальный прирост отдельных деревьев. На основании данных наблюдений был предложен 
индекс потенциального прироста, которой рассчитывается делением диаметра ствола на долю пе-
ресечения площадей роста. 

При регрессионном анализе зависимости радиального прироста от пространственных и такса-
ционных показателей использовались следующие данные: средняя высота деревьев-конкурентов, 
их средний диаметр кроны и среднее расстояние до соседних деревьев, зависимость радиального 
прироста от их общего воздействия. Для сосняка мшистого корреляция составила 0,71, для сосняка 
кисличного – 0,64. Из этого можно заключить, что в бедных условиях произрастания пространствен-
ная структура древостоев имеет большее влияние на радиальный прирост и объем ствола. 

Ключевые слова: конкуренция, рубки ухода, пространственная структура, радиальный при-
рост, керн. 
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DYNAMICS OF RADIAL GROWTH OF PINE FORESTS WITH VARIOUS 
SPATIAL STRUCTURE AND GROWING CONDITIONS 

In this work, we investigated the influence of spatial structure and site growth indicators on the radial 
growth of trees. The test plots, the materials of which were used in this work, were laid in clean pine-
trees at the age of 51 years old in mossy and sorrel forest types. On all sample plots, using the QGIS, the 
average distances to competitor trees, competition areas, average taxation values of trees and average 
taxation values of competing trees were determined, cores were taken from 20% of trunks and the average 
radial growth for 10 years was determined.  

Analysis of the dependence of the radial growth on the main taxation and spatial indicators showed 
that with an increase in the diameter of the trunk, an increase in the average periodic radial growth is 
observed, and an increase in the intersection of growth areas negatively affects the radial growth of 
individual trees. Based on these observations, the index of potential growth was proposed, which is 
calculated by dividing the diameter of the trunk by the proportion of the intersection of growth areas. 

In the regression analysis of the dependence of the radial growth on the spatial and taxation indicators, the 
following data were used: average height of competing trees, their average crown diameter and average 
distance to neighboring trees, and the dependence of the radial growth on their overall impact was described. 
For mossy pine, the correlation was 0.71, for the sorrel pine was 0.64. Consequently, in poor growth conditions, 
the spatial structure of forest stands has a greater influence on the radial growth and trunk volume. 

Key words: competition, thinning, spatial structure, radial growth, core. 

Введение. Изучение пространственной струк-
туры древостоя имеет большое значение для увели-
чения общей производительности насаждений. Лес-
ные сообщества разделяются на части различной 

восприимчивости к тем или ином факторам, сле-
довательно, анализ этих частей может дать цен-
ную информацию о различных факторах, влияю-
щих на лесные насаждения. 
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Исследованием влияния пространственной 
структуры на таксационные показатели и в раз-
ной степени занимались В. А. Усольцев [1], 
О. С. Ожич [2] и др. 

Точное описание пространственной струк-
туры древостоя, особенно в горизонтальной 
плоскости, является довольно сложной задачей. 
Результаты анализа горизонтального размеще-
ния деревьев зависят от комплекса факторов, ко-
торые иногда сложно идентифицировать и выра-
зить в статистических мерах. Сложность про-
цесса изучения горизонтальной структуры дре-
востоев также обусловливается значительным 
разнообразием методических подходов к ее ана-
лизу. Результаты анализа размещения, получен-
ные с применением различных методик, не все-
гда сопоставимы. Это связано с анализом про-
странственной структуры в разных простран-
ственных масштабах или без его учета. 

В целом ряде крупных лесоэкологических  
и фитоценотических исследований зарубеж- 
ных ученых особое внимание уделяется связям, 
устанавливающимся между факторами внешней 
среды и древостоем и факторами конкурентного 
влияния деревьев друг на друга. При этом в 
большинстве случаев предпринимаются по-
пытки оценить роль взаимного влияния дере-
вьев в составе древостоя с различной структу-
рой – этому и посвящено наше исследование. 

Основная часть. В течение 2018 г. были за-
ложены пробные площади в чистых сосновых 
насаждениях в возрасте 51 года в мшистой и кис-
личной сериях типов леса с картированием дере-
вьев и взятием кернов у каждого 5-го дерева.  
В камеральных условиях канцелярским ножом с 
кернов срезались неровности и заломы. Далее 

для получения большего контраста между сло-
ями ранней и поздней древесины керны обраба-
тывались глицерином. Подготовленные керны 
сканировались с получением растрового изобра-
жения (RGB) с разрешением не менее 600 dpi. 
Полученные изображения загружались в геоин-
формационную систему QGIS, где изначально 
проводилась их привязка. Далее строился линей-
ный слой для каждого керна, где длина одной ли-
нии равнялась ширине годичного радиального 
прироста. Автоматически с использованием 
внутренних средств QGIS определялась ширина 
всех годичных колец с точностью до сотых мил-
лиметра. Полученные результаты экспортирова-
лись в MS Excel для дальнейшего анализа [3]. 

Для исследования взаимосвязей между так-
сационными и пространственными показате-
лями отдельных деревьев с помощью пакета 
программ Statistica был проведен корреляцион-
ный анализ. Самая тесная связь была выявлена 
между площадью горизонтальной проекции кро-
ны и площадью пересечения площадей роста, 
она составляет 0,823. 

Корреляционный анализ показывает, что вы-
сота имеет самую тесную связь с диаметром 
ствола (0,770). Процент пересечения площадей 
роста имеет связь средней силы с площадью пе-
ресечения площадей роста (0,594). Среднее рас-
стояние до деревьев-конкурентов имеет связь 
средней силы с площадью горизонтальной про-
екции кроны (0,692). Среднепериодический ра-
диальный прирост за 10 лет имеет слабую связь 
с диаметром ствола – 0,327. 

Графический анализ парных связей среднепе-
риодического радиального прироста изображен 
на рис. 1 и 2.  

 

  
Рис. 1. Зависимость радиального 

 прироста от диаметра ствола 
Рис. 2. Зависимость радиального прироста  

от доли пересечения площадей роста 
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На рис. 1 представлена зависимость средне-
периодического радиального прироста за 10 лет 
от диаметра ствола. При увеличении диаметра 
ствола с 12,20 см до 26,80 см возрастает средне-
периодический радиальный прирост за 10 лет  
с 1,10 мм до 1,58 мм. На рис. 2 представлена за-
висимость среднепериодического радиального 
прироста за 10 лет от доли пересечений площадей 
роста. При увеличении доли пересечений площа-
дей роста от 46,5% до 320,6% уменьшается сред-
непериодический радиальный прирост за 10 лет  
от 1,30 мм до 1,04 мм. 

Далее был проведен регрессионный анализ 
зависимости радиального прироста от простран-
ственной структуры. Влияние суммы площадей 
пересечения кругов конкуренции описано с по-
мощью гиперболы 3-й степени. Коэффициент 
корреляции оказался выше для сосняка кислич-
ного. Явно выражена обратная зависимость ра-
диального прироста от средней высоты сосед-
них деревьев-конкурентов, их среднего диа-
метра крон. Для описания всех взаимосвязей ис-
пользовались полиномы 3-й степени. Во всех 
случаях корреляция для мшистой серии типов 
леса оказывалась на 0,05‒0,10 выше, чем для 
кисличной серии. Наиболее ярко видно влияние 
расстояния до деревьев-конкурентов на ради-
альный прирост: в мшистом типе леса влияние 
одного этого фактора определяется корреляцией 
0,57, в кисличном – 0,47. С использованием та-
ких показателей, как средняя высота соседних 
деревьев, их средний диаметр кроны и среднее 
расстояние до соседних деревьев, описана зави-
симость радиального прироста от суммы их воз-
действия. Для сосняка мшистого корреляция со-
ставила 0,71, для сосняка кисличного – 0,64. Та-
ким образом, практически по всем показателям 
было выявлено, что в более бедных условиях 
произрастания пространственная структура дре-
востоев имеет большее влияние на прирост и 
объем стволов деревьев. 

На основании данных наблюдений был 
предложен индекс потенциального прироста, 

который рассчитывается делением диаметра 
ствола на долю пересечения площадей роста. 

I = d / Pper, 

где I – индекс потенциального прироста, см/%;  
d – диаметр ствола, см; Pper – доля пересечения 
площадей роста, %. 

На одной из пробных площадей на основа-
нии значений индекса потенциального прироста 
провели моделирование проходной рубки и 
дальнейшего роста древостоя до возраста спело-
сти. Полученные результаты сравнили с резуль-
татами рубки, проведенной лесхозом, и увеличе-
ние прибыли от использования предложенного 
индекса составило 6%. 

Также на основании данных о годичном ра-
диальном приросте одной из пробных площадей 
был построен график динамики радиального 
прироста каждого отдельного дерева. Исходя из 
записей в лесничестве было определено, что в 
данном выделе в 2008 г. проводилась рубка 
ухода – прореживание. Деревья на пробной пло-
щади были разделены на две группы: получив-
шие после рубки дополнительное жизненное 
пространство и не получившие его. По данным 
группам был рассчитан средний годичный ради-
альный прирост и построен график, изображен-
ный на рис. 3. 

Деревья, получившие дополнительную пло-
щадь роста, в 2009 г. имели уменьшение ради-
ального прироста, а в 2010–2011 гг. наблюда-
лось его резкое увеличение от 1,3 мм до 1,8 мм 
в год. Далее идет снижение данного показателя 
до уровня предыдущего периода. На основании 
наблюдения можно заключить, что деревья,  
получившие дополнительную площадь роста 
после рубки, изначально снижают прирост из-
за стресса, а через 1–2 года увеличивают ради-
альный прирост на протяжении 2–3 лет. Следо-
вательно, рубки ухода приводят к увеличению 
радиального прироста только тех деревьев, ко-
торые получили дополнительное жизненное 
пространство. 

 
Рис. 3. Динамика радиального прироста в древостое после проведения рубки ухода 
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Заключение. Основываясь на индексе потен-
циального прироста, можно проводить отбор де-
ревьев в рубки ухода. Для максимального приро-
ста оставляемой части древостоя необходимо  

покидать деревья с большими диаметрами (низо-
вой метод), при этом обращать внимание на равно-
мерное их распределение по площади для умень-
шения конкурентного влияния друг на друга. 
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