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Рассмотрена возможность использования отношения протяженности кроны к высоте деревьев подроста 
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В условиях южной тайги березняки относятся 
к наиболее распространенной лесной расти-

тельной формации вследствие рубок коренных 
ельников в прошлом и существенного снижения 
объемов рубок ухода в молодняках мелколиствен-
ных пород в период реформирования системы 
организации лесного хозяйства. В настоящее вре-
мя в регионе березняки представлены на 48 % 
площади, покрытой лесной растительностью. 
На значительной площади (75 %) под пологом 
таких древостоев имеется подрост или тонкомер 
ели [1], которые при проведении специальных 
рубок могут стать основой для восстановления 
коренных ельников. Результативность таких 
рубок во многом зависит от состояния елового 
подроста. Изменению состояния подроста ели 
после рубки березняков рассмотрено в много-
численных публикациях [2–7]. Особое значение 
оценка возможностей подроста ели приобретает 
при естественном ходе формирования березняков 
с подпологовой популяцией ели. Исследованиям 
состояния подроста посвящено много публи-
каций. В них приводятся различные подходы к 
оценке его перспективности для формирования 
будущих древостоев [8–17]. В настоящее время 
в качестве одного из рекомендуемых показателей 
для этого используют отношение протяженности 
кроны дерева к его высоте. 

Цель работы
Цель работы — анализ возможности приме-

нения отношения протяженности кроны дерева 
к его высоте (KH) для оценки перспективности 
подроста подпологовой популяции ели в юж-
но-таежных березняках.

Объекты и методика исследований
В основу анализа положены наблюдения в 

режиме мониторинга (один раз в 10 лет) на 13 по-

стоянных пробных площадях (ПП) Северной 
лесной опытной станции Института лесоведе-
ния РАН в Рыбинском районе Ярославской обл., 
заложенных в березняках возрастом 31…50 и 
51…70 лет, которые находятся на таких стади-
ях возрастного развития, как возмужание (Бв) и 
зрелость (Бз) [18, 19]. Средние таксационные ха-
рактеристики первого яруса древостоя и подроста 
приведены в табл. 1.

Согласно лесоустроительным нормативам, к 
подросту относили деревья высотой менее 25 % 
средней высоты деревьев первого яруса [13].  
В первом ярусе древостоя доминировала береза, в 
подросте представлена исключительно ель. 

В процессе измерения высоты деревьев и протя-
женности их крон визуально оценивали состояние 
деревьев по следующей классификации: нормаль-
ное, ослабленное, погибшее. К нормальным отно-
сили деревья с симметрично развитыми кронами 
и сквозистостью менее 50 %. Измерение необходи-
мых параметров проведено почти у 4600 деревьев 
ели, у которых отсутствовали какие-либо дефек-
ты ствола (изогнутость, наклонность ствола) и 
повреждения (слом вершинного побега и др.). 
При повторных учетах устанавливали динамику 
изменения состояния каждого дерева и по до-
левому участию в группах KH (KH = 0,01…0,10; 
KH = 0,11…0,20 … KH = 0,71…0,80; KH > 0,80) 
деревьев, сохранивших статус «нормальных», 
определяли число перспективных деревьев. К 
последним относили особи, которые способны 
принять участие в формировании второго яруса 
ели в будущем древостое.

Результаты и обсуждение
Корреляционным анализом установлено, что 

рассматриваемый показатель KH характеризуется 
отсутствием или очень слабой связью с абсо-
лютными значениями ряда биометрических ха-
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рактеристик деревьев. Практически нет связи с 
высотой деревьев (Н), небольшие коэффициенты 
корреляции (0,21…0,35) характеризуют связь с 
параметрами крон — SK, LK и VK (табл. 2). Это 
показывает на возможность объективного исполь-
зования показателя KH для оценки перспективно-
сти деревьев подроста.

Предварительно для уточнения целесообраз-
ности выделения трех групп деревьев по состо-
янию было проанализировано распределение 
деревьев подроста по однометровым высотным 
группам. Как следует из нижеприведенных гра-
фиков, кривые распределения ослабленных и 
погибших (отпад) в межмониторинговый период 
деревьев в рассматриваемых березняках суще-
ственно не отличаются, что дает возможность 
объединения таких деревьев в одну совокупность 
при дальнейшем анализе (рис. 1). Это также сви-

детельствует о том, что отпад елового подроста 
в рассматриваемых березняках происходит пре-
имущественно из числа ослабленных деревьев.

По анализу распределения выделенных по со-
стоянию групп деревьев по значению показателя KH 
установлено, что для нормальных деревьев харак-
терно преобладание елей со значением KH > 0,60. 
Это особенно выражено в березняках, находя-
щихся в стадии возмужания, где на долю таких 
деревьев приходится около 80 % численности 
подроста (рис. 2). 

В березняках на стадии зрелости, при совпа-
дении пиков распределения это значение меньше 
(около 60 %). Здесь возрастает доля нормальных 
деревьев со значениями KH ˂ 0,60. Для распре-
деления ослабленных и погибших деревьев ха-
рактерно смещение пиков в сторону меньших 
значений KH. Это в большей мере наблюдается 

Т а б л и ц а  1
Характеристика первого яруса древостоя и подроста в березняках возрастом  

31…50 (возмужание) и 51…70 (зрелость) лет на пробных площадях
The characteristics of the first tier of the forest stand and undergrowth in birch forests  

aged 31 ... 50 (maturity) and 51 ... 70 (maturity) years on trial plots

Стадия 
возрастного 

развития 
березняка

Ярус Состав, % Густота, 
тыс. шт. га–1

Возраст, 
лет Высота, м

Диаметр 
на высоте 
1,3 м от 

земли, cм

Сумма 
площадей 
сечения на 

высоте 1,3 м 
от земли, м2 га–1

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3 га–1

Возмужание (Бв)
Первый

83Б 0,98 47 22 17,1 21,66 218
17Ос 0,15 47 24 24,1 4,02 42

Подрост 100Е 2,92 25 2 – – –

Зрелость (Бз)
Первый

88Б 0,54 76 27,4 24,4 24,5 297
12Ос 0,04 78 29,2 34,7 3,26 42

Подрост 100Е 0,89 58 3,8 – – –

Рис. 1. Распределение деревьев елового подроста разного состояния по высотным группам под пологом березняков  
в стадиях возмужания (а) и зрелости (б)

Fig. 1. The distribution of trees of spruce undergrowth of a different state among the altitude groups under the canopy of birch 
forests in the stages of maturation (a) and maturity (б)
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в березняках, находящихся на стадии зрелости. 
Последнее, видимо, объясняется тем, что в та-
ких березняках формируется второй ярус ели и 
это сказывается на ухудшении светового режима 
подроста и, соответственно, на развитости крон 
деревьев.

Приведенные распределения не позволяют в 
полной мере оценить перспективность деревьев 
подроста ели в процессе естественного формиро-
вания будущих древостоев по значению показа-
теля KH. Для установления пороговых границ по-
казателя, по которым деревья ели можно отнести 
к перспективным, рассмотрим представленность 
деревьев разного состояния в группах показателя 
KH (рис. 3).

Как следует из приведенных графиков 
(см. рис. 3), на стадии возмужания ослаблен-
ные и погибшие деревья подроста преобладают 
в диапазоне значений KH < 0,51 (см. рис. 3, а).  
На стадии зрелости этот диапазон несколько 
шире — KH < 0,61 (рис. 3, б). При KH = 0,51…0,60 
и KH = 0,61…0,70 наблюдается примерное равен-
ство доли деревьев разного состояния. Доминиро-
вание деревьев нормального состояния становит-
ся очевидным при возмужании, когда KH > 0,61, и 
вовремя зрелости, когда KH  > 0,71. Эти деревья 
большей частью могут составить перспективу 
формирующихся ельников. Первое пороговое 
значение соответствует отношению протяжен-
ности кроны к высоте дерева, полученному для 

Рис. 2. Распределение деревьев подроста ели разного со-
стояния по значению показателя KH  в березняках на 
стадиях возмужания и зрелости

Fig. 2. Distribution of undergrowth trees of different state of 
spruce according to the value of the KH index in birch 
forests at the stages of maturation and maturity

Рис. 3. Представленность деревьев подроста ели разного со-
стояния в группах по показателю KH для березняков 
на стадиях возмужания (а) и зрелости (б)

Fig. 3. Representation of undergrowth trees of different state in 
the groups according to the KH indicator for birch forests 
at the stages of maturation (a) and maturity (б)

Т а б л и ц а  2
Корреляционная матрица связи KH  

с биометрическими характеристиками 
подроста ели 

KH correlation matrix with biometric characteristics  
of undergrowth spruce

Характеристики 
деревьев* Н SK LK VK KH

Н 1,00
SK 0,77 1,00

LK 0,91 0,79 1,00

VK 0,74 0,89 0,82 1,00

KH 0,02 0,21 0,35 0,22 1,00
* — H — высота дерева, SK — площадь горизонтальной 
проекции кроны, LK — протяженность кроны по верти-
кали, VK — объем кроны.

а

б



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 4� 15

Об оценке перспективности подроста ели...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

деревьев с высокой жизнестойкостью (более 0,60) 
Ю.П. Демаковым [9], но больше пороговых зна-
чений (больше 0,50), характеризующих здоровые 
или жизнеспособные деревья в работах С.М. Бе-
бия [8] и А.В. Грязькина [10]. Второе пороговое 
значение KH для стадии зрелости существенно 
отличается от приведенных выше.

По постоянному значению KH не всегда можно 
адекватно оценить количество перспективных де-
ревьев подроста. Это показали наблюдения за со-
стоянием и отпадом деревьев. В процессе анализа 
установлено, что для подпологовой популяции ели 
в березняках, находящихся на стадиях возмужания 
и зрелости, характерна динамика, направленная на 

ухудшение состояния деревьев, т. е. с некоторой 
вероятностью нормальные деревья переходят в 
категорию ослабленных или даже погибших. 

Как показали данные мониторинга, проводи-
мого каждые 10 лет, в рассматриваемых берез-
няках в диапазоне KH = 0,31…0,60 большинство 
нормальных деревьев (Бв — 70…100 %, Бз — 
68…96 %) изменяют состояние на ослабленное 
или погибают. Доля перспективных деревьев при 
этом не превышает 21 % общего количества под-
роста ели (табл. 3).

С увеличением значений KH доля нормальных 
деревьев, изменяющих свое состояние, умень-
шается, соответственно, увеличивается доля 

Т а б л и ц а  3
Доля деревьев разного состояния в березняках возрастом 31…50 (возмужание)  

и 51…70 (зрелость) лет в зависимости от значений показателя KH
The proportion of trees of different conditions in birch forests aged 31...50 (maturity)  

and 51 ... 70 (maturity) years, depending on the values of the indicator KH

Стадия возрастного 
развития березняка

Градация, 
группа по по-
казателю KH

Нормальные деревья Ослабленные деревья Перспективные деревья

в целом

из них 
перейдут 
в осла-

бленные и 
погибшие

в целом
из них 

перейдут в 
погибшие

в целом
доля от 

нормаль-
ных

доля от 
всех де-
ревьев

Возмужание (Бв)

0,01…0,10 – – 1 50 – – –
0,11…0,20 – – 4 75 – – –
0,21…0,30 – – 7 63 – – –
0,31…0,40 1 100 16 45 – – –
0,41…0,50 5 76 22 37 2 24 10
0,51…0,60 11 70 25 36 7 30 21
0,61…0,70 39 58 20 4 32 42 34
0,71…0,80 31 30 3 11 42 70 68

> 0,81 13 34 1 36 17 70 69
0,40 и меньше 1 100 28 54 – – –

0,41–0,60 17 72 48 37 9 27 17
0,61–0,70 38 58 20 4 32 32 34

Больше 0,70 44 31 4 16 59 69 67
В целом 100 49 100 34 100 51 40

Зрелость (Бз)

0,01…0,10 – – 1 81 – – –
0,11…0,20 – – 8 67 – – –
0,21…0,30 – – 19 62 – – –
0,31…0,40 7 96 26 55 – – –
0,41…0,50 13 79 21 43 7 21 7
0,51…0,60 22 68 14 37 16 32 17
0,61…0,70 30 51 8 28 33 49 36
0,71…0,80 21 39 3 33 31 61 55

> 0,81 7 29 1 29 13 70 67
0,40 и меньше 7 96 53 59 – – –

0,41…0,60 35 73 35 41 23 28 12
0,61…0,70 30 51 8 28 33 49 36

Больше 0,70 28 37 4 13 44 64 58
В целом 100 57 100 50 100 43 20
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перспективных деревьев — до 61…70 % при 
KH > 0,70. По отношению к общей численности 
подроста эта доля составит около 70 % на стадии 
возмужания и 55…67 % — зрелости. В подросте 
подпологовой популяции ели рассматриваемых 
березняков к перспективным деревьям можно 
отнести только 51 % на стадии возмужания и 
43 % — зрелости нормальных деревьев или со-
ответственно 40 % и 20 % общей численности 
подроста (см. табл. 3).

Все ослабленные деревья характеризуются 
очень замедленным ростом. Они сохраняют жиз-
неспособность благодаря небольшим размерам. 
Такие деревья характеризуются неудовлетвори-
тельной жизненностью — показатель состояния 
особей или популяций, характеризующийся каче-
ственными параметрами различия и количествен-
ными параметрами роста [21]. Ослабленные де-
ревья останутся в подросте и не будут принимать 
участия в формировании второго яруса древостоя 
и постепенно перейдут в отпад. 

Принимая во внимание количественную со-
ставляющую динамики изменения состояния 
деревьев, были выделены четыре группы града-
ций KH. Основная часть перспективных деревьев  
(в Бв — 59 %, в Бз — 44 %) характеризуется зна-
чениями KH  > 0,70 (см. табл. 3).

Для исследуемых березняков, по данным рас-
смотренных выше литературных источников, 
рассчитано количество деревьев подроста, ко-
торое может принять участие в формировании 
второго яруса древостоя ели. При этом понятиям 

«жизнестойкие», «жизнеспособные» и «перспек-
тивные» придавалось равнозначное содержание. 
При расчете количества перспективных деревьев 
во внимание принимали только нормальные де-
ревья. Долю перспективных деревьев определяли 
дифференцировано — для каждой градации KH 
(см. табл. 3). Начальная густота подроста опре-
делена по данным перечетов и составляла: Бв — 
2,53, Бз — 1,46 тыс. экз./га (табл. 4).

Как следует из приведенных в табл. 4 данных, 
прогнозируемое число деревьев, которое может 
участвовать в формировании второго елового яру-
са при дифференцированном расчете существен-
но (почти в 2 раза) меньше, чем определенное по 
единому пороговому значению показателя KH. 
Такой подход позволяет адекватно с учетом ди-
намики состояния деревьев оценить возможность 
естественного формирования березово-еловых 
древостоев в южной тайге.

Выводы
Для оценки перспективности деревьев подро-

ста подпологовой популяции ели для формирова-
ния второго яруса в березняках можно использо-
вать отношение протяженности кроны к высоте 
дерева (KH).

Анализ динамики состояния деревьев ели по-
казал, что оценка численности здоровых, жизне-
способных или жизнестойких деревьев по поро-
говому значению данного отношения приводит 
к существенному (более чем в 2 раза) превыше-
нию числа деревьев, которое может участвовать 
в формировании второго яруса ели по сравнению 
с предлагаемым дифференцированным походом.

Для определения численности перспективных 
деревьев для формирования ельников предлага-
ется использовать значение доли таких деревьев 
от общей численности неповрежденного и без 
дефектов ствола подроста в рамках выделенных 
групп градаций отношения протяженности кро-
ны к высоте дерева: 0,40 и меньше; 0,41…0,60; 
0,61…0,70;  > 0,70. 

Приведенные данные по определению числен-
ности перспективных деревьев в группах рассма-
триваемых значений KH могут быть использованы 
при прогнозе развития елового яруса в березняках 
южной тайги.
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PROSPECT ASSESSMENT OF UNERGROWTH SPRUCE UNDER CANOPY  
OF BIRCH FORESTS IN SOUTHERN TAIGA
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Consider the possibility of using the ratio of the crown length to the height of the spruce undergrowth trees under 
the birch canopy to assess their prospects for the formation of the second tier of the stand. The gradations of this 
ratio and the corresponding proportion of promising undergrowth trees are given.
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