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В данной работе представлены результаты исследования, проведенного в сложных смешан-
ных сосново-еловых с примесью березы древостоях в возрасте 70‒80 лет. Влияние простран-
ственной структуры оценивалось параллельно с межвидовыми отношениями в древостое. 
Для каждого дерева определялись местоположение в системе условных координат, по два пер-
пендикулярных диаметра, высота дерева, высота начала кроны, 4 радиуса кроны. С помощью 
компонентов Q-ГИС была сформирована цифровая карта пробной площади. 

На основании пространственного распределения деревьев для каждой породы (сосны, ели, 
березы) определялись центральные деревья, различные по интенсивности прироста. Далее для 
каждого из центральных деревьев трех исследуемых пород были определены деревья-соседи 
и взяты керны, на основании анализа данных которых впоследствии определялся средний го-
дичный радиальный прирост. С помощью регрессионного анализа оценено влияние соседних 
деревьев на центральные деревья и определены наиболее значимые воздействующие параметры. 
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ON TAXATION INDICATORS IN COMPLEX TREE  

This paper presents the results of a study conducted in complex mixed pine-spruce mixed with birch 
stands at the age of 70‒80 years. The influence of the spatial structure was evaluated in parallel with inter-
specific relationships in the stand. For each tree, the location in the system of conditional coordinates was 
determined, two perpendicular diameters, the height of the tree, the height of the beginning of the crown, 
4 radius of the crown. Using Q-GIS components, a digital trial plot map was generated. 

Based on the spatial distribution of trees for each species, pine, spruce, birch, central trees were de-
termined, different in growth rate. Further, for each of the central trees of the three studied species, neigh-
bor trees and core samples were determined, but based on an analysis of the data which subsequently de-
termined the average annual radial growth. Using regression analysis, the influence of neighboring trees 
on central trees was estimated and the most significant impacting parameters were determined. 
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Введение. Большое количество исследова-
ний в области лесоведения говорят о высокой 
роли конкуренции за ресурсы, связанной с раз-
мещением деревьев на площади. Таксационный 
выдел очень мозаичен. Процессы воздействия 
растений друг на друга следует рассматривать 
как совокупность явлений. Учет конкуренции 
между деревьями должен использоваться для 
повышения точности оценки годичного приро-
ста и насаждения в целом. 

Элементарным объектом в таксации леса 
считается растущее дерево. Оценка уровня 
конкуренции, которой подвергается растущее 
дерево, позволяет получать больше информа-
ции о таксационных особенностях роста древо-
стоев, определить ряд технологических особен-
ностей в области рубок ухода. 

Необходимо учитывать факт, что рост рас-
тения зависит от минерального питания, клима-
та, поступления влаги и т. д. Также для изуче-
ния роста деревьев необходимо оценивать уро-
вень взаимоотношений между древостоем и от-
дельными деревьями, которые характеризуют 
состояние растительных сообществ [1]. 

Особенно большую роль во взаимоотношени-
ях деревьев играют затенение и корневая конку-
ренция за питательные вещества в почве, именно 
это часто определяет исход конкурентной борьбы. 

Исследования динамики таксационных по-
казателей смешанных древостоев приведены 
в различных литературных источниках как бе-
лорусских, так и зарубежных авторов [2, 3, 4, 5]. 

В лесу в результате жестокой конкуренции 
часть деревьев погибает. При рассмотрении 
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роста одновозрастных древостоев можно вы-
явить значительную конкуренцию в молодняках: 
густота очень велика, деревца стоят густо, отпад 
наибольший. С течением времени в средневоз-
растных и приспевающих древостоях процесс 
отмирания несколько замедляется. Когда дере-
вья становятся спелыми, рост их в высоту и раз-
растание крон в ширину практически прекра-
щаются. Они уже мало конкурируют друг с дру-
гом, каждое дерево занимает свое определенное 
место в лесу и не подавляет своих соседей. Вза-
имное влияние деревьев остается, но оно до-
вольно слабое. Численность деревьев на едини-
це площади стабилизируется. Итак, процесс 
естественного отмирания деревьев с возрастом 
леса имеет одну очень характерную особен-
ность: вначале отмирание идет очень быстрыми 
темпами, а затем все более и более замедляется. 

Поэтому при моделировании роста и продук-
тивности деревьев в насаждениях и динамики орга-
нического вещества в лесных экосистемах должны 
учитываться конкурентные отношения – через по-
казатели конкуренции. Учет конкурентных отно-
шений между деревьями необходим для повыше-
ния точности оценки фитомассы и годичного при-
роста как деревьев, так и насаждения в целом. 

При исследовании биопродуктивности деревьев 
в насаждениях большую роль играет учет влияния 
конкурентных отношений, связанных с характером 
размещения деревьев на площади. По мнению 
С. Н. Сеннова [6], из всех факторов, влияющих на 
процесс взаимодействия растений между собой, 
вклад конкуренции, или количественное выраже-
ние конкурентных отношений, легче всего опреде-
лить с использованием индекса конкуренции (CI), 
поскольку в методическом отношении это довольно 
просто. Аналогичные подходы наблюдаются в ра-
ботах В. В. Коцана [7, 8, 9] и О. А. Севко [10]. 

Методы учета конкурентных отношений по-
средством различных показателей конкуренции 
и их влияние на продукционные характеристики 
подразделяются на оценку без учета характери-
стик центрального дерева, но с выявлением оп-
тимального радиуса влияния, или с учетом 
названных характеристик центрального дерева, 
но без выявления оптимального радиуса влияния. 

В работах В. А. Усольцева и М. М. Семышева 
описана попытка совместить различные подходы 
и выявить влияние нескольких показателей конку-
ренции на фитомассу и прирост ствола дерева 
с учетом его таксационных характеристик и с уста-
новлением оптимального радиуса влияния в чи-
стых естественных и искусственных сосняках [11]. 

Вопрос оптимального расстояния остается 
актуальным при производстве лесных культур, 
проведении рубок ухода и лесоустроительном 
проектировании. Величина данного показателя 
зависит от большого количества факторов. 

Поэтому однозначно дать ему численную харак-
теристику по каждой породе невозможно. Его 
можно выразить моделью зависимости от груп-
пы факторов. Современные методы и техноло-
гии позволяют решить поставленные задачи. 
С их помощью можно проводить сравнительный 
анализ разновременных картографических мате-
риалов одних и тех же пробных площадей или 
стационаров с одинаковыми условиями, но раз-
ными моделями рубки. Это позволит сделать 
правильные выводы и быстрее найти нужную 
закономерность для успешного развития леса. 

Основная часть. Все масштабные и точные 
исследование лесного биогеоценоза всегда связаны 
с закладкой постоянных пробных площадей (ста-
ционаров). Информация, собранная на них, всегда 
самая точная, потому что является результатом из-
мерения множества показателей как отдельного 
дерева (диаметр, высота, высота штамба, диаметр 
кроны и др.), так и всего древостоя (полнота, со-
мкнутость, расстояние между деревьями и др.). 

В данной работе представлены результаты 
исследования, проведенного в сложных сме-
шанных сосново-елово-березовых древостоях 
в возрасте 70‒80 лет. Влияние пространствен-
ной структуры оценивалось параллельно с меж-
видовыми отношениями в древостое. 

Для выполнения данной работы была зало-
жена пробная площадь в 11-м выделе 48-го квар-
тала Центрального лесничества Негорельского 
учебно-опытного лесхоза. 

При работе на стационаре сбор полевого 
материала был разделен на два этапа: первый –
картирование местонахождения деревьев, вто-
рой – измерение параметров деревьев. 

Диаметр стволов измерялся мерной вилкой, вы-
сота деревьев – оптическим высотомером SUUNTO 
PM5/1520. Радиус крон, так же как и положения 
деревьев в системе координат, определялся с по-
мощью ультразвукового дальномера Haglof DME. 

Для каждого дерева на пробной площади 
определялись местоположение в системе 
условных координат методом линейных засе-
чек в квадратах 10×10 м (рис. 1), по два пер-
пендикулярных диаметра, высота дерева, высо-
та начала кроны, четыре радиуса кроны. 

 

Рис. 1. Определение координат деревьев
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Рис. 2. Векторный слой и атрибутивные данные 

Собранные данные вносились в геоин-
формационную систему «Quantum GIS». 
В ходе обработки экспериментальных дан-
ных и картирования по собранным в процес-
се полевых работ координатам была опреде-
лена пространственная структура древостоя 
[12]. С помощью компонентов Q-ГИС была 
сформирована цифровая карта пробной пло-
щади (рис. 2). 

Для дальнейшего анализа методом стра-
тифицированной выборки было подобрано 
по 25 деревьев всех присутствующих пород, 
что составило от 10% (по ели) до 25% 
(по березе) от количества стволов по поро-
дам на пробной площади. Данные деревья 
были приняты центральными в своих био-
группах. Для этих стволов брались керны, на 
основании анализа данных которых в по-
следствии определялся средний годичный 
радиальный прирост. 

Измерение ширины годичных колец про-
водилось после подготовки поверхности 
для получения четкого изображения. Перед 
обрезкой продольной стороны образец сма-
чивался 3%-ным раствором глицерина, что 
значительно облегчало обрезку и повышало 
контраст между поздним и ранним приро-
стом. Обрезка керна проводилась острым но-
жом перпендикулярно направлению древес-
ных волокон. Радиальный прирост измерялся 
посредством измерения ширины годичных 
колец строго перпендикулярно их границам 
(рис. 3). 

Далее для каждого из центральных деревьев 
трех исследуемых пород были определены де-
ревья-соседи, влияющие на их таксационные 
показатели (рис. 4). 

 
Рис. 3. Фотография керна при измерении 

годичного радиального прироста 

Первоначально уравнения строились на за-
висимости прироста от одного какого-либо так-
сационного показателя соседнего дерева. Нель-
зя сказать, что какой-то из показателей влияет 
на прирост центральных деревьев в большей 
степени. Смешанный древостой является слож-
ным биогеоценозом, поэтому необходимо по-
добрать такие уравнения, которые наилучшим 
образом описали бы влияние деревьев различ-
ных пород на прирост центральных деревьев. 

Исследование показало необходимость исполь-
зования большего количество переменных. Однако 
не представляется возможным получить графиче-
ское отображение более сложных уравнений. 

Влияние ели на ель оказалось незначительно 
(R = 0,3–0,4) (табл. 1), круги конкуренции самой 
ели редко пересекаются между собой, при этом 
ель находится под гораздо большим влиянием 
вышестоящих сосны и березы. Регрессионный 
анализ уравнений связи таксационных показате-
лей березы (диаметра, высоты, радиуса кроны) 
и расстояния до центральных деревьев ели 
с таксационными показателями ели выявил так-
же незначительную корреляцию – 0,41–0,46. 
Корреляция таксационных показателей и рас-
стояния до центральных деревьев ели с радиаль-
ным приростом ели достигает 0,71, на высоту 
влияние гораздо ниже ‒ R = 0,36. 
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Рис. 4. Картографическая информация по Лименскому лесничеству 
по расположению промежуточных складов с необходимой продукцией 

Таблица 1 
Уравнения зависимости таксационных показателей 

ели от параметров соседних деревьев 

Показатель Уравнения 
Коэффициент 
корреляции R

Влияние ели 
Zr b0+b1/(L+R)+b2/H2+b3/D3 0,29384376 
D b0+b1/(L·R)+b2·H2+b3·D3 0,31957192 
H b0+b1/(L·R)+b2·H2+b3·D3 0,28020153 
R b0+b1/(L·R)+b2·H2+b3·D3 0,32789168 

Влияние сосны 
Zr b0+b1/L+b2·H2+b3·D2 0,72471296 
D b0+b1/L3+b2·H2+b3/D3+b4/R 0,37936493 
H b0+b1/L3+b2·H3+b3/D3+b4/R 0,36669121 
R b0+b1/L3+b2·H2+b3/D3+b4/R3 0,36793422 

Влияние березы 
Zr b0+b1/L+b2·H3+b3·D2 0,4147779 
D b0+b1/L+b2·H3+b3·D2 0,46692255 
H b0+b1/L+b2·H3+b3·D2 0,46704217 
R b0+b1/(L·R)+b2/H2+b3/D3 0,60027399 

Влияние пней 

Zr b0+b1·L+b2·L3 0,31328328 
D b0+b1/L+b2·L3 0,35596784 
H b0+b1/L+b2·L3 0,31216424 

Влияние соседних пород на таксационные 
показатели березы выявлено не было. Вероят-
но, в данном случае это связано с незначитель-
ной долей березы, большим расстоянием 
до этих деревьев, доминированием крон березы 
при сравнении с другими породами. Их влия-
ние на соседние деревья выше. Следовательно, 
оценивать влияние на березу надо в более ран-
нем возрасте. 

На центральные деревья сосны влияние бе-
резы значительно, зависимость диаметров сос-
ны от таксационных показателей березы и про-
странственной структуры можно описать ре-
грессионным уравнением с корреляцией до 
0,79. Влияние на деревья сосны может описы-
ваться регрессионными уравнениями связи 
с корреляцией около 0,6 (табл. 2). 

Таблица 2 
Уравнения зависимости таксационных показателей 

сосны от параметров соседних деревьев 

Показатель Уравнения 
Коэффициент 
корреляции 

R 
Береза 

D b0+b1·L2+b2·D+b3·H+b4·R2 0,79313954

H b0+b1/L3+b2·D+b3·H+b4·R 0,70018238

R b0+b1·L+b2/D3+b3·H+b4/R3 0,63386477

Сосна 

D b0+b1·L2+b2/H+b3·D+b4·R2 0,70253009

H b0+b1·H+b2·D+b3·R3+b4/L3 0,78374370

R b0+b1·L3+b2·H3+b3·D+b4/R3 0,70647059

Ель 

D b0+b1·L+b2/H2+b3/D2+b4·R 0,64547146

H b0+b1·L3+b2·D3+b3·H3+b4·R3 0,29501680

R b0+b1·L3+b2·H3+b3·D+b4·R 0,47691161

Пень 

D b0+b1·L3 0,42996012

H b0+b1·L3 0,10355181

R b0+b1·L3 0,06516926
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Проделанная работа позволяет выявить ос-
новные направления для дальнейшего изучения 
и правильно организовать постановку экспери-
мента в дальнейшем по изучению вопроса вли-
яния пространственной структуры на развитие 
смешанных и сложных древостоев. 

Исследование влияния пространственной 
структуры на таксационные показатели древо-
стоев и возможности формирования оптималь-
ной пространственной структуры рубками ухо-
да позволяет привести к максимизации приро-
ста древостоев и получению максимальной 
прибыли от лесовыращивания. 

Заключение. Основываясь на результатах 
данной работы, можно утверждать, что влияние 
пространственной структуры нужно учитывать 
для мероприятий по возобновлению древосто-
ев: создания оптимальных схем смешения лес-
ных культур, а следовательно, и оптимальных 
по густоте культур, что очень важно для даль-
нейшего роста и развития насаждения и его 
продуктивности, а также формирования лучших 

по составу смешанных насаждений, что в свою 
очередь снизит отрицательное влияние конку-
рентных отношений между деревьями различ-
ных пород. 

Также полученные данные можно исполь-
зовать для планирования мероприятий 
по уходу. Формирование пространственной 
структуры может улучшить эффект проведе-
ния рубок ухода, так как даст возможность 
более правильно выбирать деревья для рубки, 
также это будет способствовать улучшению 
качества и количества получаемых сортимен-
тов и формированию максимально продук-
тивных насаждений в более короткие сроки, 
а это является одним из главных аспектов 
в лесовыращивании и лесоводстве. 

Следовательно, результаты данного ис-
следования, как и материалы других исследо-
вателей, могут являться основой для даль-
нейшей разработки нового подхода к целево-
му лесовыращиванию и регламентированию 
рубок ухода. 
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