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Представлены результаты исследований состояния сосновых древостоев рекреационного назначения 
Казахского мелкосопочника (на примере ГНПП «Бурабай») на основе использования таксационных ха-
рактеристик крон деревьев. Впервые для исследуемых сосняков в качестве показателя состояния крон 
деревьев применен коэффициент напряженности роста. Объектом исследований являлись естественные 
сосняки VI класса возраста, произрастающие в очень сухих (тип леса С1) и свежих (тип леса С3) лесорас-
тительных условиях и относящиеся к различным по степени рекреационной нагрузки функциональным 
зонам. Установлено, что по показателю жизненного состояния (ОЖС) и коэффициенту напряженности 
роста (КОП) сосновые древостои характеризуются как ослабленные или биологически неустойчивые. 
Наименьшими значениями ОЖС и КОП характеризуются высокополнотные древостои, относящие-
ся к  зоне активного посещения (ФЗ-I), наибольшими – среднеполнотные древостои в зоне контроля  
(ФЗ-III). Проведен анализ степени изменения значения протяженности, диаметра, площади и объема 
кроны в зависимости от КОП. Установлено, что с увеличением КОП отмечается снижение протяжен-
ности, диаметра, площади и объема кроны. У ослабленных деревьев в сравнении со здоровыми протя-
женность, диаметр, площадь и объем кроны меньше в среднем на 20–40 %, у сильно ослабленных и от-
мирающих ‒ на 40–70 %. Установленная тесная взаимосвязь таксационных показателей кроны деревьев 
с коэффициентом напряженности роста аппроксимируется уравнениями линейной функции и полинома 
2-й и 3-й степени. На основе полученных данных разработана шкала оценки состояния одновозрастных 
сосновых древостоев ГНПП «Бурабай» с использованием в качестве основных диагностических показа-
телей протяженности, диаметра, площади и объема кроны деревьев.
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In the result of conducted researches studied of state of pine forests of Kazakh Upland (for example, State 
National Natural Park (SNPP) «Burabay») based on the use of inventory indices of tree crowns. For the first time 
for the studied pine stands as indicator of state of trees crowns has been applied tension coefficient of growth. 
Object of research are pine forests of age class VI, which grow in very dry (forest type ‒ C1) and fresh (forest 
type ‒ C3) forest conditions in various functional zones. It is established that the indicator of the vital status 
(IVS) and the tension coefficient of growth (CEI) pine stands are characterized as «weakened» or biologically 
unstable. The lowest values of IVS and CEI are characterized by high-density stands related to the area of active 
visits (FZ-I), the highest – middle-density stands in the control zone (FZ-III). The analysis of the degree of 
change in the values of length, diameter, area and volume of the crown, depending on the tension coefficient 
of growth (CEI). It was found that with increasing tension coefficient of growth (CEI) there is a decrease in 
length, diameter, area, volume of the crown. The length, diameter, area and volume of the crown «weakened» 
trees less than «healthy» trees by 20–40 %, «greatly weakened» and «dying» ‒ by 40–70 %. It was found that 
relationship of vital status and coefficient of growth tension (CEI) approximated by equation of a linear function 
and polynomial equations 2 and 3 degrees. Scale assessment even-aged pine stands of SNNP «Burabay» with 
use as the main diagnostic indicators of the length, diameter, area and volume of trees has been develop.

Введение
Морфоструктура древосто-

ев, характеризуемая размерами 
стволов и крон деревьев и осо-
бенностями их дифференциа-
ции, совместно с плотностью 
древостоев обусловливает ве-
личину ресурсного потенциа-
ла древесного ценоза [1]. Осо-
бенности строения и развития 
кроны деревьев успешно ис-
пользуются при мониторинге 
и прогнозе состояния деревьев 
и древостоев в неблагоприятных 
условиях лесостепи и города  
[2, 3]. Структура кроны может 
служить интегральным пока-

зателем устойчивости дерева 
к  различным воздействиям и 
использоваться для последую-
щего отбора наиболее устойчи-
вых особей [4].

Лесные насаждения Казах-
стана, площадь которых сравни-
тельна мала и составляет менее 
5 % общей площади территории 
республики, имеют важное со-
циально-экономическое значе-
ние. Поэтому изучение строе-
ния и состояния крон деревьев 
в древостое имеет важное прак-
тическое значение в оптимиза-
ции строения фитоценозов по 
густоте и повышении динамики  

их роста и продуктивности, 
а  следовательно, устойчивости 
лесной экосистемы к внешним 
факторам воздействия.

Материалы  
и методы исследований

Исследования проводились 
на постоянных пробных площа-
дях (ППП), заложенных сотруд-
никами ТОО «КазНИИЛХА» 
в 2006–2007 г. в сосняках ГНПП 
«Бурабай», расположенных в се-
веро-западной части Казахско-
го мелкосопочника. Объектами 
исследований являлись сосно-
вые древостои очень сухих (тип 
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леса  С1) и свежих (тип леса С3) 
условий произрастания. ППП за-
ложены в трех функциональных 
зонах (ФЗ) [5]: I ФЗ (ППП 2 и 5) –  
зона активного посещения; II ФЗ 
(ППП 1) – зона умеренного посе-
щения и III ФЗ (ППП 3к и 4к) – 
зона слабого посещения (услов-
но контроль). 

Для определения лесотаксаци-
онных параметров исследуемых 
сосновых древостоев применял-
ся метод сплошных перечетов, 
традиционный для исследова-
тельских работ на ППП [6]. Ди-
аметр кроны определялся с точ-
ностью до 10 см измерительной 
рулеткой по проекции кроны на 
поверхность почвы. Протяжен-
ность кроны по стволу дерева 
рассчитывалась как разность 
между высотой дерева и высотой 
до начала кроны (первых живых 
сучьев).

Оценка жизненного состояния 
древостоев проводилась по мето-
дике В. А. Алексеева [7]. При по-
казателе 100–80 % жизненное со-
стояние древостоя оценивалось 
как здоровое, при 79–50 % дре-
востой считался поврежденным 
(ослабленным), при 49–20 %  – 
сильно поврежденным (сильно 
ослабленным), при 19 % и ниже – 
полностью разрушенным. 

Коэффициент напряженности 
роста (КОП), см/см2, рассчиты-
вался по формуле [8]

            КОП
1,3

ÊÎ Ï = ,H
G

 

где Н – средняя высота древо-
стоя, см; G1,3 – площадь попереч-
ного сечения среднего дерева на 
высоте 1,3 м, см2.

Площадь проекции кроны Sкр 
рассчитывалась как площадь 
круга. Объем кроны деревьев Vкр 
вычислялся по формуле объема 
параболоида.

Данные обработаны статисти-
чески с помощью компьютерной 
программы Excel.

Результаты исследований
Объекты исследований пред-

ставлены чистыми по составу 
одновозрастными сосняками 
(табл. 1). Класс возраста ‒ VI. 
Класс бонитета – IV–V. Сосняки 
относятся к высокополнотным со 
средним значением полноты 1,0. 
ППП  4к заложена в среднепол-
нотном древостое, значение пол-
ноты – 0,77.

Средний показатель жизнен-
ного состояния (ОЖС) сосняков 
на всех ППП не превышает 72 % 
(см. табл. 1), что дает основание 
отнести их в категорию ослаблен-
ных. Наибольшие значения ОЖС 

отмечаются у древостоя на ППП 1 
(зона умеренного посещения  
ФЗ-II), наименьшие ‒ у древостоя 
на ППП  2, относящегося к зоне 
активного посещения (ФЗ-I). 

Анализ средних значений по-
казателей кроны сосновых дре-
востоев в зависимости от степе-
ни рекреационного воздействия 
(табл. 2) свидетельствует, что 
наибольшими средними значе-
ниями протяженности Lкр, диаме-
тра Dкр, площади Sкр и объема Vкр  

кроны характеризуются сосня-
ки на ППП 1 и 4к, относящиеся  
к зоне умеренного посещения 
(ФЗ-II) и зоне контроля (ФЗ-III) 
соответственно.

Наименьшие значения рас-
сматриваемых показателей кро-
ны отмечаются у древостоев на 
ППП 2 и 5, относящихся к зоне 
активного посещения (ФЗ-I),  
а также на ППП 3к (зона контро-
ля ФЗ-III). 

Достоверные различия срав-
ниваемых по функциональным 
зонам значений показателей 
кроны отсутствуют в очень су-
хих условиях произрастания 
(ППП  1, 2 и 3к) (ts = 0,0…1,6 
при t0,05 = 1,97) и отмечают-
ся в свежих типах лесорасти-
тельных условий (ППП  4к и 5)  
(ts = 2,3…2,8 при t0,05 = 1,97). 

Таблица 1
Таксационная характеристика сосновых древостоев в ГНПП «Бурабай»

№ 
ППП Состав Тип 

леса
Класс  

возраста 

Средние
Густота, 

экз/га Полнота Запас,  
м3/га

Класс  
бонитета

Класс 
Крафта

ОЖС, 
%высота,  

м
диаметр,

см

2 10С С1 VI 16,0 24,4 867 1,1 322 V II,3 58,5±2,4

1 10С С1 VI 16,7 22,1 950 1,0 292 IV I,8 76,1±1,2

3к 10С С1 VI 15,7 19,9 1117 1,0 261 V II,0 69,4±1,6

5 10СедБ С3 VI 17,9 24,2 850 1,0 326 IV II,4 63,9±1,8

4к 9С1Б С3 VI 18,8 24,9 625 0,77 255 IV I,9 71,9±1,6

Электронный архив УГЛТУ



 30                                  Леса России и хозяйство в них                 № 2 (57), 2016 г.     

Анализ данных таксационных 
характеристик крон деревьев 
в зависимости от полноты на-
саждений (табл. 2) свидетель-
ствует, что наибольшими зна-
чениями протяженности Lкр, 
диаметра Dкр, площади Sкр и объ-
ема Vкр кроны характеризуется 
среднеполнотный древостой на 
ППП  4к. Достоверность разли-
чий рассматриваемых показате-
лей между среднеполнотными и 
высокополнотными древостоями 
в большинстве случаев статисти-
чески доказана (tфакт = 2,0…4,7 
при t0,05 = 1,97). 

Применяемые на практике ме-
тоды определения состояния де-
ревьев и древостоев, в частности 
категорий жизненного состояния 
[7], в большинстве случаев пред-
полагают выявление здоровых, 
ослабленных, сильно ослаблен-
ных и отмирающих деревьев по 
совокупности ряда визуальных 
признаков повреждений стволов 
деревьев, а также визуальной 
оценке состояния ассимиляци-
онного аппарата, характеристики 
которого носят субъективный ха-
рактер.

Для объективной оценки ка-
тегории жизненного состояния 
деревьев целесообразно исполь-

Таблица 2
Среднестатистические данные таксационных показателей кроны деревьев  

в сосняках ГНПП «Бурабай»

№ППП  
(ФЗ)

КОП,  
см/см²

Протяженность 
кроны (Lкр),  

м

Диаметр  
кроны (Dкр),  

см

Площадь  
кроны (Sкр),  

м2

Объем  
кроны (Vкр),  

м3

2 (ФЗ-I) 4,7±0,3 8,1±0,2 328,5±9,3 9,1±0,5 36,9±2,7
1 (ФЗ-II) 4,9±0,2 8,9±0,2 334,1±8,2 9,4±0,5 44,0±2,6

3к (ФЗ-III) 6,4±0,3 7,6±0,1 328,6±7,9 9,0±0,4 36,6±2,1
5 (ФЗ-I) 6,1±0,4 7,9±0,3 324,7±11,8 9,3±0,6 43,5±3,8
4 (ФЗ-I)к 4,5±0,3 9,1±0,3 363,6±12,1 10,8±0,7 52,3±4,3

зовать дополнительные количе-
ственные показатели, которые 
должны быть технологичными, 
т.  е. легко и точно измеряемы-
ми [9]. 

В наших исследованиях в ка-
честве показателя оценки состо-
яния крон деревьев впервые для 
рассматриваемых сосняков был 
применен комплексный оценоч-
ный показатель (КОП) или коэф-
фициент напряженности роста, 
который выражает отношение 
высоты дерева к площади его по-
перечного сечения [8]. 

Ранее нами была доказана 
успешность использования дан-
ного показателя в оценке состо-
яния сосновых древостоев ре-
креационного назначения [10].  
В результате проведенных ис-
следований было установлено, 
что КОП деревьев, относящих-
ся к категории состояния здоро-
вые (ОЖС 100–80 %), находится 
в  пределах от 2 до 5, ослаблен-
ные ‒ от 5 до 9, сильно ослаблен-
ные и отмирающие ‒ от 9 см/см2 
и выше.

Распределение протяженно-
сти кроны Lкр по значениям КОП, 
представленное на рис. 1, свиде-
тельствует о существующей вза-
имосвязи данных показателей, 

которая аппроксимируется урав-
нениями линейной функции и 
полинома 2-й степени. 

С увеличением КОП отмеча-
ется снижение Lкр. Значение Lкр 
здоровых деревьев в очень су-
хих сосняках (рис.  1,  а) колеб- 
лется в  пределах от 10,2±0,3 
до 7,0±0,3  м, в свежих сосня-
ках (рис.  1,  б) – от 11,2±0,6 до 
8,0±0,4  м. Ослабленные деревья 
характеризуются значениями 
Lкр ‒ 8,6±0,3 – 4,0±0,5 и 9,0±0,8 – 
5,0±0,6 м соответственно. Протя-
женность кроны сильно ослаб- 
ленных и отмирающих деревьев 
в исследуемых сосняках состав-
ляет от 3,0±0,5 м и меньше. 

По данным рис. 1 прослежи-
ваются различия в распределе-
нии Lкр по КОП в зависимости от 
степени рекреационного воздей-
ствия. Наименьшими значения-
ми Lкр на всем протяжении гра-
фиков характеризуются древо-
стои в зоне активного посещения  
(ФЗ-I) на ППП  2 и 5, наиболь-
шими – среднеполнотные сосня-
ки в  зоне контроля (ФЗ-III) на 
ППП  4к свежих условий произ-
растания и высокополнотные 
древостои в зоне умеренного по-
сещения (ФЗ-II) на ППП 1 очень 
сухих условий произрастания. 
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а                                                                                              б
Рис. 1. Взаимосвязь протяженности кроны Lкр с КОП:  

а – в очень сухих сосняках, б – в свежих сосняках ГНПП «Бурабай»

а                                                                                              б
Рис. 2. Взаимосвязь диаметра кроны Dкр с КОП:  

а – в очень сухих сосняках, б – в свежих сосняках ГНПП «Бурабай»

Та же закономерность сохра-
няется при анализе распределе-
ния диаметра Dкр, площади Sкр и 
объема Vкр кроны по значениям 
КОП (рис. 2, 3, 4). 

По данным, представленным 
на рис. 2, значения диаметра кро-
ны Dкр здоровых деревьев в очень 
сухих сосняках (рис.  2,  а) нахо-
дятся в пределах от 455,6±12,9 
до 311,4±11,6 см, в свежих со-
сняках (рис. 2, б) – от 524,0±11,4 
до 288,8±19, 3 см. Диаметр кро-

ны деревьев, относящихся к  ка-
тегории состояния ослаблен-
ные, ‒ 303,3±8,8 – 205,2±17,4 см 
(в очень сухих сосняках) и 
281,7±14,4 – 244,0±10,9 см (в све-
жих сосняках). Диаметр кроны 
сильно ослабленных и отмира-
ющих деревьев в исследуемых  
древостоях в среднем составляет 
от 240 см и меньше.

По данным рис. 3 и 4, значе-
ния площади Sкр и объема Vкр 
кроны здоровых деревьев в рас-

сматриваемых типах леса на-
ходятся в  пределах от 21,6±0,9 
до 8,7±0,4  м2 и от 116,1±6,6 
до 36,9±1,7  м3, ослабленных ‒ 
8,4±0,4 – 4,2±0,4 м2 и 30,2±1,9 – 
8,2±0,7  м3, сильно ослабленных 
и отмирающих ‒ 3,9±0,5  м2 и 
8,0±0,6  м3 и ниже соответ- 
ственно. 

Выявленная взаимосвязь ди-
аметра Dкр, площади Sкр и объ- 
ема Vкр кроны с КОП аппрокси-
мируется уравнением полинома 
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а                                                                                               б
Рис. 4. Взаимосвязь объема кроны Vкр с КОП:  

а – в очень сухих сосняках, б – в свежих сосняках ГНПП «Бурабай»

3-й степени. Следует отметить, 
что наиболее тесная взаимосвязь 
(R2 0,95–0,99) КОП отмечается 
с  площадью Sкр и объемом Vкр 
кроны.

Вышеприведенные данные 
свидетельствуют, что параме-
тры кроны, такие как протя-
женность, диаметр, площадь и 
объем, зависят от категорий со-
стояния. То есть с ухудшением 
состояния отмечается снижение 
рассматриваемых показателей 
кроны. Так, если у ослабленных 

деревьев в сравнении со здоро-
выми протяженность, диаметр, 
площадь и объем кроны меньше 
в среднем на 20–40 %, то у силь-
но ослабленных и отмираю-
щих ‒ на 40–70 %.

Таким образом, из вышепри- 
веденного анализа состояния 
сосновых древостоев на рас-
сматриваемых ППП можно 
сделать вывод о тесной связи 
между таксационными пара- 
метрами крон деревьев и пока-
зателем жизненного состояния 

и соответственно коэффициен-
том напряженности роста, что 
доказывает возможность их ис-
пользования в качестве основ-
ных диагностических показате-
лей в  оценке состояния рекре-
ационных сосняков Казахского 
мелкосопочника.

На основании сопоставления 
полученных результатов ис-
следований разработана шкала 
оценки состояния одновозраст-
ных сосновых древостоев ГНПП 
«Бурабай» (табл. 3). 

а                                                                                             б
Рис. 3. Взаимосвязь площади кроны Sкр с КОП:  

а – в очень сухих сосняках, б – в свежих сосняках ГНПП «Бурабай»
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Таблица 3
Шкала оценки состояния сосняков V‒VI класс возраста ГНПП «Бурабай»

Категория  
состояния

Индекс 
состояния

ОЖС,  
%

КОП,  
см/см2

Протяженность 
кроны  
Lкр, м

Диаметр  
кроны  
Dкр, м

Площадь  
кроны  
Sкр, м2

Объем  
кроны  
Vкр, м3

Здоровые 1 80–100 2–4 8 и выше 4 и выше 12 и выше 50 и выше

Ослабленные 2 79–50 4–9 3–8 4–2 12–4 50–7

Сильно ослабленные 
и отмирающие 3 49–0 9 и 

выше 2,5 и ниже 2 и ниже 4 и ниже 7 и ниже

Выводы
1. В результате проведенного 

анализа по показателю жизнен-
ного состояния (ОЖС) и коэф-
фициенту напряженности роста 
(КОП) сосновые древостои ха-
рактеризуются как ослабленные 
или биологически неустойчивые. 
Наименьшими значениями ОЖС 
и КОП характеризуются высоко-
полнотные древостои, относящи-
еся к зоне активного посещения 
(ФЗ-I), наибольшими – средне-
полнотные древостои в зоне кон-
троля (ФЗ-III).

2. Установлена тесная взаи-
мосвязь таксационных показа-
телей кроны деревьев с коэффи-
циентом напряженности роста, 
которая аппроксимируется урав-

нениями линейной функции и 
полинома 2-й и 3-й степени.

3. Установлено, что с увеличе-
нием коэффициента напряжен-
ности роста (КОП) отмечается 
снижение протяженности, ди-
аметра, площади объема кро-
ны. Наибольшими значениями 
рассматриваемых показателей 
характеризуются среднеполнот-
ные древостои в зоне контроля 
(ФЗ-III).

4. Доказано, что протяжен-
ность, диаметр, площадь и объем 
кроны деревьев сосны в есте-
ственных перестойных сосняках 
рекреационного назначения мо-
гут быть использованы в каче-
стве диагностических показате-
лей их состояния.

5. Разработанная шкала оцен-
ки состояния сосновых древо-
стоев на основе использования 
комплекса количественных по-
казателей позволит наиболее 
точно проводить мониторинг 
состояния насаждений и кон-
тролировать процесс отпада 
со своевременным удалением 
из древостоя сильно ослаблен-
ных и отмирающих деревьев, 
а также контролировать напря-
женность их роста, что, в свою 
очередь, обеспечит наибольшую 
устойчивость не только к пожа-
рам, вредителям и болезням, но 
и увеличит их рекреационную 
емкость и повысит их эстетиче-
ское восприятие и привлекатель-
ность. 
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