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Аннотация. В работе приведены результаты изучения закономерностей строения по диаметру 
елово-березовых молодняков вторичных генераций, произрастающих в Северо-таежном районе 
Архангельской области. Для проведения исследования использованы материалы пробных 
площадей, заложенных в елово-березовых молодняках, пройденных рубками ухода (прочистки) 
в соответствии с лесоводственными требованиями. Целью исследования являлась оценка 
структурных изменений насаждений и разработка модельных инструментов для оптимизации 
дифференциации деревьев при назначении в рубку. Установлено, что проведение рубок ухода 
с интенсивностью 38–40 % по количеству деревьев приводит к статистически достоверному 
(по критерию Колмогорова – Смирнова) изменению строения древостоев по диаметру. При этом 
достигается целевое изменение состава в пользу ели при полном сохранении ее текущего запаса. 
На основе данных перечета деревьев построены регрессионные модели связи диаметра у шейки 
корня с диаметром на высоте 1,3 м, высоты с диаметром. Полученные ряды распределения 
числа деревьев березы по градациям диаметра и их модели отражают продолжающиеся 
процессы дифференциации деревьев в результате ослабления внутривидовой и межвидовой 
конкуренции после проведения лесохозяйственных мероприятий. Результаты исследования 
позволяют разработать научно обоснованные подходы к назначению рубок ухода в елово-
березовых молодняках с различным средним диаметром древостоя для Северо-таежного лесного 
района, а также могут быть использованы для повышения лесоводственной эффективности 
лесохозяйственных мероприятий и качества устойчивого лесоуправления.

Ключевые слова: елово-березовые молодняки, рубки ухода, прочистки, ряды распределения 
числа деревьев по диаметру, модели
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Abstract. The paper presents the results of researching the structural patterns of the diameter of 
spruce-birch young forests of secondary generations growing in the Northern taiga district of the 
Arkhangelsk region. The research is based on data from sample plots established in young spruce-birch 
forests that have had clean cutting (thinning) in accordance with silvicultural requirements. The research 
aimed to assess the structural changes in the plantations and to develop model tools for optimizing 
tree differentiation when selecting trees for cutting. It was found that clean cutting with an intensity 
of 38–40 % by the number of trees leads to a statistically signifi cant (according to the Kolmogorov-
Smirnov criterion) change in the structure of forest stands by diameter. This achieves the target shift 
in species composition in favor of spruce while fully maintaining the current growing stock. Based 
on the data from the tree count, regression models were constructed for the relationship between the 
diameter at the root and the diameter at a height of 1,3 m, and the relationship between the height and 
the diameter. The obtained distribution series and their models refl ect the ongoing processes of tree 
differentiation due to the weakening of intraspecifi c and interspecifi c competition following forestry 
interventions. The results of the research make it possible to develop scientifi cally based approaches to 
the designation of clean cutting in young spruce-birch forests with different average diameters for the 
northern taiga forest region, and also used to improve the silvicultural effi ciency of forestry activities 
and the quality of sustainable forest management.
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Введение
Рубки ухода за лесом являются приоритетным 

лесоводственным мероприятием, сущность 
которого заключается в сохранении и формировании 
целевых насаждений в соответствии с условиями 
произрастания, а также повышении объемов 
и качества насаждений (Мелехов, 1989; Морозов, 
1949). На Европейском Севере России значение ру-
бок ухода многократно возрастает в связи с истори-
чески сложившейся структурой лесного фонда за 
счет влияния экологических, биологических и ан-
тропогенных воздействий. Активное проведение 
сплошных концентрированных рубок во второй по-
ловине XX в. на территории Архангельской обла-
сти привело к формированию больших площадей 
вторичных елово-березовых насаждений (Лесной 
план…, 2018). В большинстве случаев основная 
часть угнетенного елового древостоя остается под 
пологом березового (Сурина и др., 2020). Таким 
образом, изучение лесоводственных и таксацион-
ных аспектов рубок ухода в смешанных хвойных 
молодняках Северо-таежного района является 
важным направлением. При этом остается пробле-
ма разработки актуальных нормативов назначения 
и оценки рубок ухода в молодняках (Чибисов, 
2010; Чибисов, 2018).

Цель, объекты 
и методы исследования

Целью исследования является изучение струк-
турных изменений в смешанных елово-березовых 
молодняках после проведения в них рубок ухода 
(прочистки) для разработки критериев дифферен-
циации деревьев при отборе в рубку и прогнози-
рования лесоводственной эффективности меро-
приятий, проводимых в Северо-таежном районе 
Архангельской области.

В состав Северо-таежного района Архангель-
ской области входит 16 лесничеств с общей пло-
щадью лесов 14,5 млн га. Средняя доля покрытой 
лесом площади составляет 76,2 ± 2,5 % с колеба-
нием от 58,3 до 91,1 %. По нашим расчетам об-
щий средний прирост в расчете на 1 га составляет 
1,26 ± 0,1 м3/га с колебанием от 0,36 до 2,0 м3/га. 
Доля хвойных насаждений варьирует в преде-
лах 80–93 %, доля низкобонитетных насаждений 

(IV класс и ниже) составляет в среднем 90 %. Фонд 
рубок ухода в молодняках составляет 390,7 тыс. га 
(Лесной план…, 2018).

Северо-таежный район Архангельской области 
не включен в зону интенсивного ведения лесного 
хозяйства. Требуется рассмотрение такой возмож-
ности путем научных обоснований, корректиров-
ки и разработки соответствующей нормативной 
базы назначения и оценки рубок ухода (Атрохин, 
Иевинь, 1985; Нормативы коммерческих рубок…, 
2008).

Исследования проводили методом закладки 
пробных площадей в соответствии с общеприня-
тыми методиками с учетом ОСТ 56-69–83 «Площа-
ди пробные лесоустроительные» (1984) в 2024 г. 
Объекты исследования заложены в елово-березо-
вых молодняках вторичной генерации, пройден-
ных рубками ухода в молодняках (объединенный 
вариант осветления и прочистки). Размеры проб-
ных площадей определялись изменчивостью так-
сационного диаметра и необходимой точностью 
опыта.

На пробных площадях проводили учет сру-
бленных деревьев, сложенных в кучи, по породам, 
диаметрам оснований и длине стволов. В целях 
установления связи диаметра основания с диаме-
тром на высоте груди проводили измерения диа-
метров на высотах 0, 0,5, 1,0, 1,3 м. Пробные пло-
щади заложены в древостоях с разными средними 
диаметрами.

Полученные данные с пробных площадей 
соответствовали средним диаметрам березовой 
части древостоев 2,5 см (ПП 2) и 4,0 см (ПП 1). 
Данные для среднего диаметра 3,5 см, представ-
ленного в исследовании, получены методом ин-
терполяции.

Результаты и их обсуждение
Строение древостоя по диаметру является 

ключевым признаком, позволяющим выявлять за-
кономерности формирования насаждений, и слу-
жит основой для научного обоснования лесохозяй-
ственных мероприятий (Морозов, 1949; Ткаченко, 
1955).

Для перехода от измеренного при перечете ди-
аметра в комле D0 к таксационному диаметру D1,3 
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получены регрессионные модели для ели (1) и бе-
резы (2):

D1,3 = 0,1985D0
1,419,  R2 = 0,995,           (1)

D1,3 = 0,8794D0 – 0,523,  R2 = 0,990.      (2)

Модели позволяют рассчитывать таксацион-
ный диаметр по данным измерений в комле, что, 

Таблица 1
Table 1

Таксационные показатели исследуемых объектов
Forest inventory characteristics of the research objects

Средние показатели
Average indicators

ПП № 1 
до рубки
SP № 1 

before cutting

ПП № 1
 после рубки

SP № 1 
after cutting

ПП № 2 
до рубки
SP № 2 

before cutting

ПП № 2 
после рубки

SP № 2 
after cutting

Состав древостоя
Forest stand composition

6Б4Е
6B4S

6Е4Б
6S4B

6Б3Е1С
6B3S1P

5Е4Б1С
5S4B1P

Порода 
Species

Е
S

Б
B

Е
S

Б
B

С
P

Е
S

Б
B

С
P

Е
S

Б
B

Возраст, лет 
Age, years 30 25 30 25 25 35 25 25 35 25

Высота, м 
Height, m 3 5 3 5 3 2 4 3 2 4

Диаметр, см Diameter, cm 3,0 4,0 3,0 4,0 2,0 2,0 2,5 2,0 3,0 2,5

Количество деревьев, тыс. шт./га 
Number of trees, thousands/ha 3,2 4,8 3,0 2,0 0,8 3,0 6,8 0,8 2,9 2,6

Примечание. Е – ель; Б – береза; С – сосна.
Note. E – spruce; B – birch; C – pine.

в свою очередь, упрощает учет срубленных де-
ревьев, уложенных в кучи (Чибисов, 2018).

До проведения рубок ухода на пробных площа-
дях сформировались смешанные березово-еловые 
насаждения (табл. 1).

На основе данных перечета деревьев на 
пробных площадях смоделированы ряды рас-
пределения числа деревьев березы по диаметру 
на высоте 1,3 м в процентах для трех средних 
диаметров древостоев. Указаны градации диа-
метров для оптимальной выборки при проведе-
нии ухода в молодняках для различных средних 
диаметров древостоев (табл. 2). Структура ело-
вой части древостоя в ходе прочистки осталась 
неизменной.

С увеличением среднего диаметра древостоя 
в результате изъятия тонкомерной части деревьев 
происходит снижение доли тонкомерных деревьев 
диаметром от 0,5 до 2,5 см на 17–41 % от общего 
количества деревьев и увеличение доли деревьев 
в оставляемых градациях таксационных диамет-
ров соответственно.

Для каждого полученного ряда распределения 
подобраны регрессионные уравнения, показываю-
щие высокую точность аппроксимации (табл. 3).

Получено уравнение целевого диаметра Дц для 
выборки деревьев при рубках ухода в древостоях 
разных средних диаметров Дср:

Дц = 0,743 Дср – 0,414.                   (3)

Максимально возможные значения таксаци-
онных диаметров Д1,3макс березы при разных сред-
них диаметрах древостоев определяются по урав-
нению

Д1,3макс = 3,0189e0,241Дср.                   (4)

Объемы стволов березы V в зависимости от 
таксационного диаметра определяли по уравнению

V = 0,0003Д1,3
1,675,  R2 = 0,94.           (5)
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В целях статистической проверки гипотезы 
о значимости различий между полученными рас-
пределениями применялся критерий Колмогоро-
ва – Смирнова (Кобзарь, 2006). Полученные зна-
чения показывают статистическую достоверность 
различия в строении насаждений ели разного 
среднего диаметра.

Основным показателем для прогнозирования 
роста является модель связи высоты и таксацион-

Таблица 2
Table 2

Ряды распределения числа деревьев березы по диаметру на высоте 1,3 м
Distribution of birch trees by diameter at breast height (DBH) classes

Диаметр на 1,3 м
DBH, cm

Ряды распределения, %
DBH class distribution, %

Средняя 
высота, м

Average height, m

Объем ствола, м3

Stem volume, m3

Дср – 2,5 см Дср  – 3,5 см Дср – 4 см

0,5 6,3 3,0 1,7 1,5 0,000200

1 11,0 6,5 3,3 2,5 0,000210

1,5 17,7 12,0 7,0 2,7 0,000545

2 18,4 17,0 12,0 3 0,000880

2,5 15,0 18,5 17,0 3,2 0,001465

3 10,5 13,5 17,0 3,5 0,002050

3,5 7,9 10,0 14,0 3,8 0,002900

4 5,3 7,0 10,0 4 0,003750

4,5 3,9 5,5 7,5 4,5 0,004970

5 2,6 4,0 6,0 5 0,006190

5,5 1,3 3,0 4,5 5,3 0,007000

Итого
Total 100,0 100,0 100,0 – –

Таблица 3
Table 3

Модели связи числа деревьев N с таксационным диаметром X 
для различных уровней среднего диаметра древостоя

Models of the relationship between tree number N and taxation diameter X 
for different average forest stand diameter levels

Средний диаметр, см
Average diameter, cm

Коэффициенты уравнений
Equation coeffi cients

Основная ошибка my
Standard error of the estimate Se

F-value

2,5 N = (0,85 + 0,323X – 0,673X2) / (1 – 0,687X + 0,206X2) 1,45 28

3,5 LNN = (0,85 + 0,323X) / (1 – 0,499X + 0,131X2) 0,48 428

4,0 N = (0,625 + 1,121X – 0,033X2) / (1 – 0,633X+0,123X2) 0,21 156

ного диаметра. Получена общая средняя модель 
связи высоты Н с таксационным диаметром:

H = 1,449LN (Д1,3) + 2,244,  R2 = 0,91.       (6)

Рубки ухода с интенсивность 38–40 % по ко-
личеству деревьев привели к целенаправленному 
изменению породного состава с лиственного на 
хвойное хозяйство и изменению структуры дре-
востоя.
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При проведении рубки изымались преимуще-
ственно деревья березы и тонкомерные, непер-
спективные деревья ели. Запас березы сократился 
на 60–65 %, что соответствует лесоводственной 
задаче ослабления конкурентного влияния.

Средний объем ствола ели до и после рубки 
достоверно не изменился (критерий Стьюдента, 
p > 0,05): с 0,00205 ± 0,00021 до 0,00221 ± 0,00022 м3. 
В то же время средний объем ствола березы по-
сле рубки стал статистически существенно выше 
(p > 0,05): с 0,00206 ± 0,00021 до 0,00270 ± 0,00027 м3, 
что, в свою очередь, подтверждает выбор более 
крупных деревьев березы при рубке. Количество 
деревьев березы остается на приемлемом уров-
не, что дает возможность проводить рубки ухода 
и с более высокой интенсивностью.

Согласно полученным данным, можно сделать 
вывод о том, что для района исследований прове-
дение рубок ухода в молодняках с интенсивностью 
изъятия в 38–40 % целесообразно. Основным так-
сационным критерием при отборе деревьев в руб-
ку, помимо породы, должна быть относительная 

позиция дерева в ряду распределения по диаметру. 
Следует проводить выборку деревьев из левой ча-
сти кривых распределения.

Выводы
1. Полученные данные дифференциации числа 

деревьев по таксационному диаметру достоверно 
отражают структурные изменения после проведе-
ния рубок ухода в молодняках.

2. Установлена и статистически подтвержде-
на закономерная связь между средним диаметром 
древостоя и распределением числа деревьев по 
ступеням диаметра. При увеличении среднего диа-
метра с 2,5 до 4,0 см отмечается правостороннее 
смещение модального значения диаметра и сокра-
щение доли тонкомерных деревьев.

3. Выявленные закономерности и разработан-
ные модели позволяют научно обосновать отбор 
деревьев при проведении рубки ухода в молодня-
ках и служат основой для прогнозирования лесо-
водственной эффективности мероприятий.
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