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Отражены результаты исследования по выявлению закономерностей изменения рангового положе-
ния деревьев по классам Крафта в ценопопуляциях сосны, проведенного на 125 пробных площадях в
древостоях различного возраста (от 15 до 110 лет), происхождения, густоты (от 0.5 до 22 тыс. экз./га) и
условий произрастания. Показано, что оно не остается стабильным в течение их жизни, изменяясь по
мере роста в ту или иную сторону, однако из IV–V классов Крафта в основной полог древостоя со вре-
менем переходит более 20% особей, а из высших классов в низшие – всего 6%. Неустойчиво положе-
ние только деревьев III класса, половина из которых понижают со временем свой ранг. Одной из при-
чин изменения ранга деревьев является разная скорость исчерпания ими жизненного потенциала,
связанного с темпами роста диаметра ствола, которые у деревьев каждого класса Крафта различны.
Установлено, что особи IV–V классов Крафта практически полностью исчерпывают свой жизненный
потенциал уже к 40–50 гг., почти не увеличивая диаметр ствола, а остальных классов – не ранее 80–
90 лет. Приведены математические уравнения, отражающие связь среднего диаметра деревьев каждо-
го класса со средним диаметром древостоя, позволяющие оценить ранговую структуру и жизнеспо-
собность ценопопуляций. Показано, что хорошим диагностическим признаком состояния жизнеспо-
собности дерева и его рангового положения в ценопопуляции является отношение между высотой де-
рева и диаметром или площадью сечения ствола.
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Общеизвестно, что деревья в любом одновоз-
растном древостое как естественного, так и ис-
кусственного происхождения сильно различают-
ся между собой по высоте, диаметру и объему
ствола, размерам и форме кроны (Сукачев, 1928;
Нестеров, 1961; Белов, 1983). Структурное разно-
образие древостоев является одним из наиболее
интересных явлений, изучаемых лесными эколо-
гами и практиками (Szmyt, Korzeniewicz, 2014).
Эта картина является хотя и застывшим, но не-
обычайно ярким кадром динамического процес-
са дифференциации деревьев, возникающего в
результате их борьбы за свое существование и дей-
ствующего по законам естественного отбора, де-
терминированного наследственными свойствами
особей и усложненного вариациями условий сре-
ды. Чем более структурирована ценопопуляция,
тем выше возможности управления ее развитием,
что особенно важно для искусственно создавае-

мых в Европе лесов (Pastorella, Paletto, 2013;
Szmyt, Korzeniewicz, 2014).

Для оценки рангового положения деревьев в
ценопопуляциях были разработаны разнообраз-
ные классификационные шкалы, первой и наибо-
лее удачной среди которых являлась шкала немец-
кого лесовода Эдуарда-Фридриха-Густава Крафта,
опубликовавшего свою работу в 1884 г. Хотя шка-
ла, предложенная этим ученым, в определенной
мере искусственна, т.к. в действительности меж-
ду деревьями разных классов наблюдается плав-
ный переход, однако она позволяет на практике
все же довольно объективно оценить структуру
древостоя и обосновать проведение необходимых
лесохозяйственных мероприятий.

Шансы на дальнейшее существование у дере-
вьев разного рангового положения далеко не оди-
наковы и анализ литературных источников сви-
детельствует о весьма большом разбросе величи-
ны вероятности их выживания, что связано со
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спецификой исходной структуры древостоев и
последующего их развития. Так, многолетние ис-
следования А.Д. Дударева (1956), проведенные им
на постоянных пробных площадях в сосняках воз-
растом от 50 до 100 лет, показали, что за 5–7 лет
только небольшая часть деревьев из II и III классов
Крафта (по 8% в каждом) перешла в высшие, в ос-
новном же они снизили свой ранг. Среди деревьев
I класса не изменили положения 67%, II класса –
48%, III – только 23%. Из числа деревьев II класса
Крафта усохло 1.5% особей, III – 3.5%, IV – 16%,
а V – уже 70%. Отпад среди деревьев I класса от-
сутствовал. Е.К. Барнишкис (1972), обобщив ма-
териалы многолетних наблюдений Н.С. Нестеро-
ва, В.Г. Нестерова и П.С. Кондратьева на посто-
янных пробных площадях в лесной опытной даче
ТСХА, показал, что в сосняках с возраста от 45 до
80 лет полностью отпали деревья IV–V классов,
убыль из III класса составила от 86.3 до 91.4%, II –
56%, а I – 35%. По данным наших многолетних
наблюдений (Демаков, 2000), проведенных на
постоянных пробных площадях в 60–80-летних
загущенных сосняках лишайниково-мшистых и
зеленомошных, за 20 лет отпали практически все
деревья V класса Крафта (92–98%) и большая
часть деревьев IV класса (52–71%). Из числа дере-
вьев III класса погибло не более 9.5%, а II – 2.3%.
Все деревья I класса остались живыми.

Вопрос о закономерностях дифференциации
древостоев, несмотря на внешнюю его простоту и
давнюю историю изучения, далек от окончатель-
ного решения. По-прежнему ощущается острый
недостаток экспериментальных данных, получен-
ных путем длительных регулярных наблюдений на
постоянных пробных площадях или специальных
опытных объектах. Крайне мало исследований
влияния на характер рангового распределения де-
ревьев, а также вероятности их выживаемости био-
ценотических и климатических факторов.

Для практических целей лесоводства важно
оценить не только вероятность выживаемости де-
ревьев того или иного класса развития, но также
долю их участия в структуре древостоя в зависи-
мости от его возраста, густоты и условий произ-
растания. Понимание и численное определение
структурного разнообразия может помочь в мо-
делировании роста и производительности дре-
востоев, а практикам-лесоводам – в принятии
важных решений по управлению лесами. Имею-
щийся дефицит данных о процессе дифферен-
циации и выживаемости деревьев в лесных био-
геоценозах и их противоречивость определил
выбор темы нашего исследования.

Цель исследования заключалась в познании за-
кономерностей и причин дифференциации осо-
бей в ценопопуляциях сосны, разработке матема-
тических моделей хода роста деревьев разных
классов Крафта, определении скорости их жиз-

ненного потенциала, необходимых для решения
практических задач по управлению структурой и
производительностью древостоев.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исходным материалом для анализа служили

данные, собранные на 125 постоянных и временных
пробных площадях, заложенных в чистых сосновых
древостоях разного возраста (от 15 до 110 лет), про-
исхождения, густоты (от 0.5 до 22 тыс. экз. га–1) и
условий произрастания. Каждая пробная пло-
щадь включала не менее 200 живых деревьев, раз-
битых при учете на ступени толщины и классы
развития Крафта. Определение объема ствола и
массы различных фракций деревьев проведено
расчетным путем по разработанным нами мате-
матическим моделям (Демаков и др., 2015), реа-
лизованным в соответствующей компьютерной
программе (Демаков и др., 2017). На ряде проб-
ных площадей у модельных деревьев, отобранных
из разных классов Крафта (по 10–15 деревьев в
каждом), оценены величины годичного прироста
ствола в высоту и толщину за все время их жизни.
Радиальный прирост измеряли с помощью бино-
кулярного микроскопа на кернах, взятых возраст-
ным буравом Пресслера. На одной из пробных пло-
щадей в 55-летних чистых культурах сосны Iа класса
бонитета, созданных на светло-серой лесной су-
глинистой почве по схеме 1.5 × 1.5 м, проведено
измерение радиального прироста по пятилетиям
у всех оставшихся на ней живых 138 деревьев (те-
кущая густота древостоя составляла 1115 экз. га–1,
а сохранность – 25%). С 1981 г. на 10 постоянных
пробных площадях с пронумерованными деревья-
ми периодически измеряли длину окружности
ствола и оценивали состояние их жизнеспособно-
сти. Статистическую обработку материала провели
на ПК с использованием стандартных методов и
средств.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ собранного материала показал, что

дифференциация деревьев по их размерам начи-
нается в ценопопуляциях очень рано и продолжа-
ется до глубокой старости. В большинстве древо-
стоев преобладают деревья среднего рангового
положения (табл. 1). Доля господствующих и
сверхгосподствующих деревьев, которые по сво-
им параметрам значительно превосходят осталь-
ные (табл. 2), по числу стволов невелика, однако
по площади их сечения и массе хвои, а значит и ро-
ли в функционировании биогеоценозов составля-
ет в среднем около 50%, достигая в ряде случаев да-
же 80%. Доля деревьев IV–V классов Г. Крафта, не
имеющих особых перспектив развития, составля-
ет в среднем по числу стволов 31.6%, а по площади
их сечения и массе хвои всего лишь 12.3–15.9%.
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Долевое участие деревьев разных классов и их
относительные размеры, как свидетельствуют
приведенные данные, очень сильно варьируют в
разрезе изученных ценопопуляций, что связано
как с особенностями их генотипической структу-
ры (Романовский, 1994; Санников, Петрова, 2003;
Романовский, Щекалев, 2014), так и с субъектив-
ными ошибками глазомерной оценки, избежать
которых невозможно. Влияние возраста древосто-
ев и их густоты, изменяющихся в очень больших
пределах, на величину показателей при этом прак-
тически не проявляется (η < 0.25 при р < 0.05), что
полностью подтверждает известный закон един-
ства строения древостоев. Только при крайне низ-
кой густоте лесных культур (от 1.0 тыс. шт. га–1 и
менее) резко увеличивается доля деревьев III клас-
са Крафта, что указывает на снижение интенсив-
ности процесса дифференциации особей. С воз-
растом древостоев (А, лет) довольно четко изменя-
ется, как показали расчеты, только величина
среднего диаметра деревьев разных классов (dk, см),
что с высокой точностью (p < 0.001) описывает
функция Митчерлиха dk = К[1 – exp(–a × 10–3A)]b,
параметры которой представлены в табл. 3. Уста-
новлено, что средний диаметр деревьев каждого
класса очень тесно связан со средним диаметром
всего древостоя (D, см), что аппроксимирует сте-
пенное уравнение dk = aDb, опираясь на которое

можно провести оценку ранговой структуры це-
нопопуляций не только по материалам фактиче-
ского учета, но также таблицам хода роста насаж-
дений и данным таксационных описаний.

Исследования, проведенные на постоянных
пробных площадях, а также данные сплошного
отбора и измерения кернов на одной из них, по-
казали определенную ограниченность приложе-
ния закона рангового роста деревьев, выдвину-
того Е.Л. Маслаковым (1984), поскольку положе-
ние их в ценозе не остается постоянным, а со
временем существенно изменяется (рис. 1), что
приводит к постепенному ослабление тесноты
связи текущего диаметра с исходным. Однако,
несмотря на это, проводить отбор перспективных
экземпляров при рубках ухода можно уже доволь-
но уверенно с 15-летнего возраста. Так, из 18 де-
ревьев I–II классов за 40 лет в IV–V классы пере-
шло только одно (6%), а из 60 деревьев низших
классов в основной полог древостоя перешло
только 13 (22%). Из числа деревьев V класса только
три поднялись на одну ступень. Особенно не-
устойчиво положение деревьев III класса, полови-
на из которых понизили свое ранговое положение.

Ход роста каждого дерева, как нами (Демаков,
2000; Демаков, Исаев, Сафин, 2015) было уста-
новлено, сугубо индивидуален, что подтверждают
в целом выводы других исследователей (Комин,

Таблица 1. Доля деревьев сосны разных классов Крафта в сложении структуры ценопопуляций, %

Примечание. Рассчитано при выборке N = 125. В числителе – среднее значение и стандартная ошибка, в знаменателе – пре-
дел изменчивости.

Параметр структуры I II III IV V

Число деревьев

Площадь сечения стволов

Масса хвои деревьев

±8.4 0.5
0.5–33.9

±19.9 0.6
5.7–39.6

±40.2 0.9
21.2–77.3

±22.5 0.7
1.1–42.0

±9.1 0.5
0.0–24.1

±18.8 0.9
1.7–47.7

±30.7 0.6
9.9–47.7

±38.3 1.0
12.4–76.0

±10.7 0.5
0.7–33.4

±1.6 0.1
0.0–6.5

±16.1 0.8
1.4–43.9

±28.4 0.6
9.1–44.2

±39.6 1.0
14.2–77.6

±13.2 0.6
0.7–35.1

±2.7 0.2
0.0–8.2

Таблица 2. Влияние возраста древостоя на величину долевого участия деревьев разных рангов

Примечание. В скобках представлены минимальные и максимальные значения доли деревьев разных классов Г. Крафта в
древостоях.

Возраст 
древостоя, лет

Число 
участков

Доля деревьев разных классов Г. Крафта по массе их хвои в ценопопуляции, %

I II III IV V

14–15 28 23.0 (6.8–32.8) 26.3 (11.9–37.1) 39.9 (23.8–67.9) 8.5 (2.9–19.3) 2.3 (0.2–7.8)
16–18 49 11.1 (1.4–22.0) 30.3 (19.3–44.2) 41.9 (26.4–65.7) 14.3 (6.0–26.6) 2.4 (0.4–6.5)
21–23 11 23.7 (8.9–43.9) 26.8 (15.2–33.7) 31.8 (14.2–47.5) 14.9 (7.4–22.7) 2.8 (0.9–4.6)
28–31 5 17.0 (4.1–35.3) 20.1 (18.8–26.2) 34.0 (31.8–35.7) 23.4 (8.7–35.1) 5.5 (1.7–7.4)
45–55 15 14.0 (7.1–26.4) 26.4 (9.1–39.7) 42.9 (29.3–76.6) 14.2 (6.2–27.4) 2.5 (0.0–8.2)
70–100 8 13.4 (2.8–43.9) 37.0 (26.9–43.3) 33.1 (19.5–45.6) 13.2 (0.7–24.1) 3.4 (0.0–5.9)
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1970; Полюшкин, 1979, Каплина, Жиренко,
Ильюшенко, 2009). Все особи в ценопопуляциях
можно объединить в ряд групп, степень предста-
вительности которых неодинакова, а картина ди-
намики их рангового положения зависит от выбо-
ра методики классификации, которую можно про-
водить либо по финальной величине диаметра,
либо по характеру роста в пределах определенного
отрезка времени. Так, если деревья в выборке
классифицировать по величине диаметра, достиг-
нутого ими на момент проведения исследования,
то разные их группы четко различаются между со-
бой по характеру роста уже с 10–15-летнего воз-
раста (рис. 2). Если же классификацию проводить
по динамике относительной величины диаметра
в каждый конкретный момент времени, то карти-
на получается совершенной иной: деревья, зани-
мающие в молодом возрасте высокое положение,

постепенно снижают его, а некоторые деревья
низких рангов, наоборот, повышают его, посте-
пенно догоняя первые. Часть деревьев, занимаю-
щих на начальном этапе роста среднее ранговое
положение, не изменяют его с возрастом, а часть
же снижают, постепенно уступая по величине
диаметра деревьям, имеющим в молодости самое
низкое положение. Следует отметить, что сово-
купности деревьев каждого класса не являются
однородными и в них происходит постоянная пе-
регруппировка особей, которые в процессе роста
меняются между собой местами по величине те-
кущего годичного прироста (рис. 3), регулируя
свое ранговое положение в ценозе. Нами также
было установлено, что наиболее угнетенные де-
ревья в лесных культурах не образуют в послед-
ний этап своей жизни, продолжающийся иногда
до 10–15 и более лет, годичных колец, расходуя

Таблица 3. Значения параметров функций зависимости среднего диаметра деревьев разных рангов от возраста и
среднего диаметра древостоя в сосняках лишайниковых и зеленомошных

Примечание. dk – средний диаметр деревьев того или иного класса Крафта, см; А – возраст древостоя, лет; К – предельно воз-
можный диаметр деревьев, см; a, b – безразмерные константы уравнения; D – средний диаметр древостоя, см; R2 – коэффи-
циент детерминации уравнения.

Параметр
функции

Значения параметров функций для деревьев разных классов Г. Крафта

I II III IV V

dk = К[1 – exp(–a × 10–3A)]b

K 44.6 38.7 31.6 23.2 13.7
a 21.47 18.74 16.01 13.28 10.55
b 1.350 1.292 1.234 1.176 1.118

R2 0.973 0.960 0.956 0.967 0.976

dk = aDb

a 1.736 1.421 1.005 0.539 0.232
b 0.937 0.940 0.987 1.115 1.301

R2 0.975 0.984 0.986 0.984 0.957

Рис. 1. Динамика рангового положения деревьев в ценозе и характер связи между диаметром деревьев в возрасте 15 и
55 лет.
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весь запас питательных веществ на образование
новой хвои.

Каковы же причины дифференциации дере-
вьев в ценопопуляциях? В настоящее время среди
ученых преобладает концепция, согласно кото-
рой полиморфизм древесных растений по их раз-
мерам обусловлен наследственными причинами,
а конкуренция лишь усиливает их исходное нера-
венство (Кан-Ихи-Сакай, 1964; Романовский,
1994; Санников, Петрова, 2003; Романовский,
Щекалев, 2014, 2016). Подобное объяснение этого
процесса не подкреплено, однако, материалами
генетических исследований и не вскрывает сути
происходящих изменений. Некоторые исследо-
ватели (Keddy, 1990; Wedin, Tilmam, 1993) счита-
ют, что разные темпы роста деревьев могут опре-
деляться неодинаковой способностью особей к
резервированию в своих органах ресурсов пита-
тельных веществ и их распределению между ними.

Быстро растущие особи основную часть аккумули-
рованной солнечной энергии вкладывают в при-
рост древесной массы и не создают, якобы, долго-
временных запасов питательных веществ, а мед-
ленно растущие, наоборот, оставляют их в
резерве. Это заключение также не подтверждено
данными о наличии запасов питательных ве-
ществ в тех или иных органах растений и характе-
ре их транспортирования от кроны к корням. Де-
ревья отличаются друг от друга, по мнению этих
исследователей, по длине окружности ствола,
приходящейся на единицу листовой массы дере-
ва, величина которой возрастает по мере сниже-
ния их рангового положения в ценозе. Наши ис-
следования полностью подтвердили это положе-
ние, которое является, однако, следствием, а не
причиной дифференциации деревьев. Изменение
соотношения между массой хвои и размером коль-
ца флоэмы, по которому происходит отток асси-

Рис. 2. Динамика рангового положения деревьев разных кластеров в 55-летних культурах сосны, выделенных по фи-
нальному диаметру (a) и характеру роста (б). 1–5 – кластеры деревьев.
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милянтов, происходит, как это было установлено
исследователями (Вомперский, Иванов, 1984;
Кайбияйнен, Хари, 1985; Кайбияйнен и др., 1986;
Хари и др., 1985; Иванов, Дубинин, 1992), в ре-
зультате сбалансированности системы водного
транспорта деревьев, саморегулирующейся на ос-
нове отрицательной обратной связи. Недостаточ-
ная влагообеспеченность кроны во время засухи
вызывает снижение эффективности работы асси-
миляционного аппарата и, как следствие, сниже-
ние прироста ствола, корней и хвои из-за недо-
статка продуктов фотосинтеза. Улучшение же
влагообеспеченности кроны приводит к последу-
ющему увеличению прироста всех органов дере-
ва. Площадь водопроводящей зоны восходящего
потока воды, составляющая около 10% площади
сечения всей заболони, ежегодно изменяется по
величине, возрастая в сухие периоды и снижаясь
во влажные (Вомперский, Иванов, 1984; Иванов,
Дубинин, 1992). Ткань ксилемы хвойных функ-
ционирует в благоприятных условиях роста дере-
вьев всего 10–12 лет, а в экстремальных – от 36 до
76. Число годичных слоев заболони, способных
проводить воду, соответствует при этом числу
живых мутовок у дерева (Кайбияйнен, Хари,
1985). Отношение площади сечения заболони к
площади сечения ствола на высоте 1.3 м у дере-
вьев I–III классов Крафта изменяется в пределах
от 44 до 67%, а у особей IV–V классов – от 19 до
46% (Вомперский, Иванов, 1984). С увеличением
возраста деревьев величина этого отношения у
нормально развитых деревьев снижается, а у угне-
тенных же остается практически неизменной.

Одной из причин дифференциации особей в
ценопопуляциях может являться разная скорость
их старения, проявляющаяся не только в сниже-
нии с возрастом ширины годичного кольца и во-
допроводящей зоны заболони, но и в сокращении
числа живых ветвей, активности очищения ство-
ла от сучьев и ускорении ядрообразования. Ско-
рость старения дерева можно отобразить матема-
тически (Зейде, 1972). Этот процесс, как показали
расчеты, лучше всего описывает функция Dk =
= Dmax[1 – exp(–A × 10–3a)], аппроксимирующая
изменение диаметра дерева (Dk, см) с его возрас-
том (a, лет). Параметр Dmax этой функции харак-
теризует предельный диаметр, которого может
достичь дерево в процессе своего роста, а пара-
метр же A – скорость его старения. Функции ро-
ста каждого дерева в ценопопуляции, отражаю-
щие потенциальные возможности особей и их
раскрытие при взаимоотношении с окружающей
средой (Карманова, 1976; Демаков, 2000), имеют
и другие характерные параметры, которыми по-
мимо Dmax и A, являются, применительно к нашей
выборке, диаметр в возрасте 5 и 55 лет, а также их
отношения между собой. Каждый из этих пара-
метров изменяется в очень больших пределах

(табл. 4), что свидетельствует о неоднородности це-
нопопуляции по скорости старения в ней деревьев.
Сильнее всего варьирует в выборке (с. v. = 72.2%)
отношение предельно возможного диаметра де-
рева, которого оно может достичь в процессе ро-
ста, к диаметру в возрасте 5 лет. Самый же низкий
коэффициент вариации (с. v. = 16.0%) имеет от-
ношение диаметра дерева в возрасте 55 лет к пре-
дельно возможному диаметру. Значения коэффи-
циента вариации остальных параметров изменя-
ются в пределах от 24.8 до 49.8%. Деревья каждого
класса Крафта четко различаются между собой по
средним значениям параметров функции старе-
ния (табл. 5), большинство из которых закономер-
но снижается от высших рангов к низшим. Значе-
ния же параметров скорости старения дерева (A) и
отношение диаметра дерева в возрасте 55 лет к
предельно возможному диаметру (D55 : Dmax) из-
меняются противоположным образом.

Математическая модель динамики диаметра де-
ревьев позволяет без особых затруднений оценить
величину исчерпания потенциальных возможно-
стей их роста по отношению Di : Dmax. Результаты
проведенных нами расчетов (рис. 4), показали, что
деревья IV–V классов Крафта практически пол-
ностью исчерпывают потенциал роста уже к 40–
50 г., почти не увеличивая диаметр ствола. Остав-
лять их в древостое, исходя из этого, не имеет
смысла. Рубку деревьев остальных классов в оце-
ненной ценопопуляции целесообразно проводить
в 85–90 лет, так как в это время они также исчер-
пывают свои потенциальные возможности роста.

Любое дерево, представляющее собой высоко-
организованную саморегулирующуюся систему,
в процессе своего роста приспосабливается к
условиям среды, изменяя размеры своих органов
таким образом, чтобы они наилучшим образом
выполняли в сложившейся экологической обста-
новке возложенные на них функции. Достигается
это за счет перераспределения ассимилянтов, от-
ражаясь на скорости роста ствола в высоту и тол-
щину. Величина пропорций между высотой дере-
ва и диаметром или площадью сечения ствола,
исходя из этой концепции, может являться хоро-
шим диагностическим признаком состояния его
жизнеспособности и рангового положения в це-
нопопуляции (Ключюс, 1986; Демаков, 2000).
Чем больше величина отношения Н : D или Н : G,
тем больше прирост в высоту преобладает над
приростом в толщину и тем большая часть пита-
тельных веществ из имеющихся ресурсов направ-
ляется деревом на образование хвои и верхушеч-
ного побега. Деревья разных классов, как это вид-
но на представленном графике, четко различаются
между собой в любом возрасте по величине про-
порции Н : G, которая, однако, отражает не при-
чину, а следствие процесса их дифференциации.
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Причины изменения рангового положения де-
ревьев могут быть самыми разными: их наслед-
ственные свойства, особенности реакции на по-
годные условия, взаимоотношение в надземной и
подземной сферах с соседними особями, повре-
ждение вредными насекомыми и грибами. Одной
из них являются также особенности архитектони-
ки корневых систем деревьев (Baldwin, 1976; Wil-
son, 1988; Grubb, 1994; Kadmon, 1995; Тихонова,
2013; Милютин и др., 2013), которые у особей низ-
ших рангов расположены ближе к поверхности
почвы и менее разветвлены, чем у наиболее круп-
ных. Еще одной причиной дифференциации де-
ревьев по их размерам в ценопопуляциях может
являться неоднородность почвенного покрова в
пределах биотопов (Карпачевский, 1977, 2005),
приводящая к образованию их биогрупп различ-
ной величины, густоты и производительности
(Внучков, 1976; Тябера, 1980; Бузыкин и др., 1985;
Гордина, 1985; Усольцев, 1985, 2013; Сеннов, 1993;
Ledermann, Stage, 2001; Mabvurira, Miina, 2002;

Stadt et al, 2007; Грабарник, 2010). Результаты ис-
следования этого явления, однако, довольно про-
тиворечивы и не позволяют пока сделать одно-
значного заключения. Взаимовлияние деревьев в
ценозах проявляется, по данным наших исследо-
ваний (Демаков и др., 2011, 2013), довольно слабо
и их размеры зависят в большей степени не от
расстояния до соседних особей и их размеров, а
от экологической неоднородности биотопа, что
подтверждает вывод И.С. Марченко (1995) о на-
личии зон, благоприятных или неблагоприятных
для их роста. В благоприятных зонах густота дре-
востоя и размеры деревьев выше, а в неблагопри-
ятных, наоборот. Размеры же деревьев, произрас-
тающих в активных зонах группами разной густо-
ты, существенно не различаются между собой.

Выводы. 1. Дифференциация деревьев по их
размерам начинается в ценопопуляциях очень ра-
но и продолжается до глубокой старости. В боль-
шинстве древостоев преобладают деревья средне-
го рангового положения. Доля господствующих и

Таблица 4. Вариабельность параметров функции скорости старения деревьев в 55-летних культурах сосны обык-
новенной

Примечание. mx ± Mx – среднее значение показателя и его ошибка; min, max – минимальное и максимальное значения в вы-
борке,%; Sx – среднеквадратическое (стандартное) отклонение,%; с. v. – коэффициент вариации показателя,%; a, e – коэф-
фициенты асимметрии и эксцесса. Параметры функции: D5 – диаметр древостоя в 5-летнем возрасте, см; D55 – диаметр дре-
востоя в 55-летнем возрасте, см; Dmax – предельно возможный диаметр в возрасте свыше 100 лет, см; A – константа уравне-
ния, характеризующая скорость старения дерева.

Параметр
функции

Значения статистических показателей (N = 138)

mx ± Mx min max Sx с. v. a e

D5 4.1 ± 0.1 1.68 8.68 1.32 31.9 0.728 0.572
D55 20.0 ± 0.4 10.96 35.32 4.95 24.8 0.552 –0.288
Dmax 25.9 ± 1.1 12.40 77.6 12.90 49.8 3.139 16.55
D55/Dmax 0.83 ± 0.01 0.24 0.99 0.13 16.0 –1.364 2.655
D55 : D5 5.23 ± 0.16 2.39 13.23 1.93 36.9 1.541 3.363
Dmax : D5 7.00 ± 0.43 2.42 44.53 5.05 72.2 4.023 23.61
A 40.88 ± 1.54 5.19 90.05 18.10 44.3 0.488 –0.436

Таблица 5. Значения параметров кривых роста деревьев разных классов Крафта в 55-летних культурах сосны

Примечание. Обозначение параметров функции см. табл. 4.

Параметр
функции

Значения параметров у деревьев разных классов Г. Крафта: среднее значение и лимиты

I (N = 7) II (N = 14) III (N = 60) IV (N = 49) V (N = 11)

D5 4.38 (2.95–6.32) 5.08 (2.22–8.68) 4.25 (1.68–7.68) 3.89 (1.76–6.04) 3.27 (2.04–5.79)
D55 32.3 (30.1–35.3) 27.6 (25.9–30.0) 22.0 (18.4–25.8) 16.0 (14.1–18.3) 13.1 (11.0–14.0)
Dmax 51.4 (48.8–57.2) 41.0 (27.0–77.6) 28.3 (19.6–41.3) 17.6 (14.6–23.9) 14.2 (12.4–15.9)
D55 : Dmax 0.63 (0.54–0.71) 0.72 (0.35–0.96) 0.79 (0.60–0.96) 0.91 (0.68–0.99) 0.92 (0.83–0.99)
D55 : D5 7.99 (5.59–10.2) 6.42 (3.00–13.2) 5.63 (2.88–13.0) 4.39 (2.39–9.07) 4.30 (2.40–5.75)
Dmax : D5 13.1 (7.85–17.9) 9.89 (3.12–24.9) 7.44 (3.03–21.7) 4.94 (2.42–15.6) 4.69 (2.42–6.08)
A 19.6 (13.9–24.7) 28.4 (7.92–62.8) 32.1 (16.6–59.5) 53.8 (20.7–87.1) 57.2 (34.9–90.1)
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лидирующих деревьев по числу стволов невелика,
однако по площади сечения стволов составляет в
среднем около 50%, достигая в ряде случаев даже
80%. Доля деревьев IV–V классов Крафта, не име-
ющих особых перспектив развития, составляет в
среднем по числу стволов 31.6%, а по площади се-
чения – всего лишь 12.3–15.9%.

2. Влияние возраста и густоты древостоев на
характер их ранговой структуры практически не
проявляется. Только при крайне низкой густоте
лесных культур, составляющей до 1.0 тыс. экз. га–1,
резко увеличивается доля деревьев III класса
Крафта, что указывает на снижение интенсивно-
сти процесса дифференциации особей.

3. Средний диаметр деревьев каждого класса
Г. Крафта очень тесно связан со средним диамет-
ром всего древостоя, что аппроксимирует уравне-
ние Dk = aDb. Опираясь на него можно провести
оценку ранговой структуры ценопопуляций не
только по материалам фактического учета, но
также таблицам хода роста насаждений и данным
таксационных описаний. Это позволяет объек-
тивно оценить возможный запас и стоимость дре-
весины, получаемой при рубках ухода, и оценить
их потенциальную рентабельность.

4. Ранговое положение деревьев в ценопопуля-
циях не остается стабильным в течение их жизни,
изменяясь по мере роста в ту или иную сторону,
что полностью подтверждает выводы многих ис-
следователей. Особенно неустойчиво положение
деревьев III класса, половина из которых пони-
жают со временем свой ранг. Статус деревьев
высших и низших рангов более постоянен. Так,
подавляющая часть деревьев IV–V классов Краф-
та со временем неизбежно погибает, а из деревьев
I–II классов в низшие переходит не более 6–8%,
что позволяет производить отбор перспективных

экземпляров при уходе за лесом довольно уверен-
но уже с 10–15-летнего возраста.

5. Причины изменения рангового положения
деревьев могут быть самыми разными и остаются
пока до конца не выявленными, требующими
проведения дальнейших исследований. Одной из
этих причин является разная скорость исчерпа-
ния жизненного потенциала особей, которую
можно отобразить математически через скорость
изменения с возрастом диаметра дерева. Деревья
сосны IV–V классов Крафта практически полно-
стью исчерпывают потенциал роста уже к 40–50 г.,
поэтому оставлять их в древостое не имеет смыс-
ла. Реализация жизненного потенциала у дере-
вьев I–II классов завершается не ранее 80–90 лет.

6. Хорошим диагностическим признаком жиз-
неспособности деревьев и их дальнейшего стату-
са в ценопопуляциях является отношение их вы-
соты к диаметру или площади сечения ствола.
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Features of a tree rank changes across Kraft classes were found in coenopopulations of pine. We analyzed 125
sampling sites in stands of different origin, age from 15 to 110 years old, stocking from 500 to 22000 species
per hectare, and site type. We show that the rank changes during the growth, either rising or falling. However,
of trees of the 4th–5th Krafts class more than 20% shift to the forest canopy, and only 6% shifts from the high-
est classes to lowest. Trees of the 3rd class have the only unstable rank, with half of the species shifting down
over the lifetime. A reason of the rank changes is the different rate of exhaustion of vital potential. It is linked
to rate of stem diameter growth which is different for every Krafts class. We found that trees of 4th–5th class
exhaust the vital potential by the age of 40–50 years, when stem diameter stopped increasing. Trees of other
classes did not stop before 80–90 years. We provide the equations linking average diameter of trees in every
class with the average diameter of a stand. They allow estimations of rank structure and vitality of coenopop-
ulations. We show that the relationship between tree height and diameter of stem or stem area is reliable in-
dicator of vitality of a tree and its rank in coenopopulation.

Keywords: Scots pine, stands, forest plantations, rank structure, differentiation of trees, features and causes.
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