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Известно, что строение древостоев в процессе их роста заметно меняется. Еще к 30-м годам прошлого столетия были ус-
тановлены общие закономерности этих изменений. А.В. Тюрин [8] считал, что "насаждения разных пород, возрастов и бони-
тетов, но в пределах сравниваемых групп - по средним диаметрам 10, 20, 30 и 40 см - обладают, несмотря на шероховатости
в крайних ступенях, единством строения". По его мнению, подобное распределение должно быть дополнением к опытным
таблицам хода роста, в которых содержатся данные о средних диаметрах и числе стволов на единицу площади. После перехода
к распределениям по ступеням толщины запасов древесины и сортиментов выявленная закономерность строения насаждений
позволяет широко использовать таблицы хода роста для определения возрастов спелости древостоев [2]. Распределение за-
паса по классам размеров, так же как и общий запас, необходимы как исходные данные для эффективного лесоуправления.

В соответствии с задачами многоцелевого лесопользова-
ния, включающими поддержание гидроклиматических, про-
тивоэрозионных и полезащитных свойств леса, стало необ-
ходимым более детальное исследование характера измене-
ния рядов распределения числа стволов по толщине и другим
таксационным показателям. На строение древостоя оказы-
вают влияние такие факторы, как густота, возрастная и про-
странственная структура древостоя [4, 6]. Динамика рядов
распределения числа стволов по толщине обусловлена теку-
щим приростом деревьев по диаметру, изменением их рангов
в процессе прироста и отпадом части деревьев [3, 4].

Несмотря на значительное количество литературы, ка-
сающейся рядов распределения, результатов сравнения ди-
намики рядов разных древесных пород, произрастающих в
одинаковых природных условиях, опубликовано немного.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Для анализа динамики рядов распределения использова-

ны материалы периодических наблюдений за лесными куль-
турами сосны, ели, кедра в Емельяновском лесхозе Красно-
ярского края на площади 1.7 га. Культуры высажены в 1971-
1972 гг. 2-3-летними саженцами в загущенном состоянии.

Площадь питания одного дерева составляла 0.25 м2 .
Наблюдения за ростом и формированием древесных

культур проводились с 1975 г. Для этой цели на участке были
заложены постоянные и временные пробные площади. Под
постоянные пробные площади отведено по 3 секции (по

100 м2) в культурах сосны и ели и 2 в культурах кедра. На мо-
мент первого исследования число деревьев на каждой секции
варьировало от 350 до 400. В остальных секциях для выясне-
ния влияния рубок ухода на рост культур в 15-20-летнем воз-
расте были выбраны все нечетные ряды.

На постоянных пробных площадях периодически опре-
делялись основные морфолого-таксационные показатели:
высота, диаметр, линейный прирост по высоте, энергия рос-
та древостоя.

В 2002 г. был проведен сплошной перечет всех культур
по 2-сантиметровым ступеням толщины. Таксационное опи-
сание контрольных секций приведено в табл. 1. В каждой
секции у 15-20 деревьев, относящихся к разным ступеням
толщины, измерялись высоты. Средний диаметр определял-

ся как средневзвешенный по площади сечения, средняя вы-
сота вычислялась на основе взаимосвязи высот и диаметров.

В работе использовались собранные за 27 лет наблюде-
ний данные по 85 (сосна), 75 (ель) и 58 (кедр) рядам распре-
деления числа стволов по толщине. Суммы накопленных ча-

стот (∑п) для этих рядов распределения выровнены с по-

мощью функции распределения Вейбулла, принятой в
качестве математической модели описания строения древос-
тоев:

∑п  = B1(1-ехр(-1(D/В2)В3)), (1)

где D - диаметр дерева, см; В1, В2, В3 - вычисляемые коэф-
фициенты уравнения.

Р.З. Бейли [9], Х.Т. Шредер [10] одними из первых пред-
ложили использовать функцию Вейбулла в качестве модели
распределения деревьев по диаметру. Х.Т. Шредер [10] пока-
зал возможность прогноза распределения числа деревьев по

Таблица 1. Таксационные показатели культур в возра-
сте 34 лет на контрольных секциях
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Рис. 1. Связь параметров распределения Вейбулла:
А-В2 со средним арифметическим диаметром, см;
Б-В1 с числом стволов на 1 га; В-В3 с обратным ко-
эффициентом вариации диаметров, %.

толщине на основе возраста, класса бонитета и числа деревь-
ев на единицу площади. В дальнейшем на целесообразность
использования функции Вейбулла для выравнивания рядов
распределения указывали многие исследователи [1, 4, 7].
Особо подчеркнем возможность интерпретации параметров
функции (1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе данных рядов распределения числа стволов по
толщине были рассчитаны параметры функции распределе-
ния Вейбулла. В результате получена тесная связь между па-
раметром В1 и числом стволов на 1 га, В2 и среднеарифме-
тическим диаметром, В3 и коэффициентом вариации (C.V.)
ряда распределений числа стволов по толщине (рис. 1). Та-
ким образом, при анализе изменений параметров распреде-
ления Вейбула их можно интерпретировать как изменения
таксационных показателей древостоев. Уравнения для рас-
чета коэффициентов представлены в табл. 2. Ее данные по-
казывают, что коэффициент детерминации (R2) достаточно
высок для оценки параметров В1 и В2 и несколько ниже для
оценки параметра В3 в насаждениях всех пород.

Рис. 2. Ряды распределения числа стволов по толщине
в 15 (1), 25 (2) лет: А - сосна; Б - ель; В - кедр.

В табл. 3 представлены уравнения связи среднего ариф-
метического диаметра и его коэффициента изменчивости с
независимыми переменными, отобранные по наилучшему
значению коэффициента детерминации (R2). Значение ко-
эффициента детерминации в обоих случаях довольно высо-
кое, что позволяет использовать для прогноза рядов распре-
деления такие независимые переменные, как возраст (А),
число стволов (N), среднее расстояние между деревьями (L).

Среднее расстояние между деревьями рассчитывали по
формуле:

(2)

где N - число деревьев на 0.01 га.

Сравнение выровненных рядов распределения для от-
дельных древесных пород показало, что динамика рядов рас-
пределения числа стволов по толщине сосны и кедра являет-
ся сходной, хотя кедр из-за своих биологических особеннос-
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Таблица 2. Связь коэффициентов уравнения Вейбулла с числом стволов, диаметром дерева, коэффициентом ва-
риации

Порода

Сосна
Ель
Кедр

Параметры функции распределения Вейбулла

В1

1.020N
0.998N
1.032N

R2

0.997
0.996
0.975

В2

1.03D + 0.41
1.03D + 0.25
0.97D + 0.45

R2

0.992
0.984
0.968

В3

122/C.V.-0.43
128/C.V.-0.48
126/C.V.-0.79

R2

0.853
0.746
0.863

Примечание. N - число стволов, тыс. экз. га-1, D - диаметр на высоте груди, см; C.V. - коэффициент вариации диаметров ство-
лов; В1, В2, В3 - коэффициенты уравнения Вейбулла; R2 - коэффициент детерминации.

Таблица 3. Уравнения для расчета диаметра на высоте
груди и его коэффициента изменчивости

Примечание. А - возраст, лет; L - среднее расстояние между
деревьями, м; R2 - коэффициент детерминации.

тей несколько отстает от сосны (рис. 2, А, Б). При анализе
рядов в культурах ели видно, что в 15-летнем возрасте основ-
ное число стволов относится к меньшим ступеням толщины
(рис. 2, Б). Это объясняется большей теневыносливостью
этой породы. В изучаемых нами культурах в возрасте 15 лет
в основном завершается концентрация деревьев в неболь-
ших ступенях толщины. В низкогустотных культурах этот
возраст является началом накопления тонкомера [2]. Анало-
гичные результаты динамики изменчивости диаметра с воз-
растом и густотой представлены в работах В.Я. Каплунова
[2], В.В. Кузьмичева [5], С.Н. Свалова [7].

Заключение. Выявлено соответствие изменения параме-
тра масштаба (В2) изменению среднего диаметра дерева, т.е.
прирост по диаметру отражается на динамике параметра
масштаба. Найдена тесная корреляция параметра формы
(В3) с вариацией среднего диаметра. Предлагаемые уравне-
ния позволяют достоверно предсказывать параметры функ-
ции Вейбулла для рядов распределения деревьев по диаметру
и выявлять основные тенденции роста древостоев.

Взаимосвязи основных таксационных показателей древо-
стоя с параметрами функций распределения дают возмож-
ность в любом возрасте определить форму ряда распределе-

ния. Использование уравнений позволит дополнить таблицы
хода роста новыми сведениями. Динамика рядов распределе-
ния в культурах сосны и кедра сходна, в насаждениях ели про-
текает медленнее. По характеру рядов распределения стволов
по толщине можно судить, что перегущенные культуры пере-
ходят в стадию жердняка быстрее, чем низкогустотные.
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Dynamics of Tree Distribution by Diameter in Dense Pine, Spruce,
and Siberian Stone Pine Plantations

V. A. Tret'yakova

Based on studying the dynamics with respect to the number of stems by height, a close correlation between the
mean taxation indices and parameters of the Weibull function was revealed. Equalized series of distribution dy-
namics for pine, spruce, and Siberian stone pine were constructed. A comparative analysis was performed. The
dynamics of pine and Siberian stone pine are close, although the development of Siberian pine lags behind due to
its shade-tolerant ability.

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 5 2005

74


	ДИНАМИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕРЕВЬЕВ ПО ДИАМЕТРАМ
	ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
	Заключение
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	Abstract


