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В основу изучения строения были положены ряды распределения по ступеням толщины. Измерения про-

водились в защитных лесополосах южной части Средней Сибири. На территории Республики Хакасия (Усть-
Абаканский, Бейский, Ширинский, Шушенский районы), Красноярского края (Минусинский район) и Респуб-
лики Тыва (Кызыльский район) были заложены пробные площади. Аппроксимация рядов распределения по 
диаметру проводилась двумя функциями: нормального распределения и Вейбулла. Применительно к защитным 
лесополосам для большинства насаждений строение по диаметру адекватнее аппроксимировалось нормальным 
распределением, что указывало на симметричность рядов. Но при этом функция Вейбулла характеризуется вы-
сокой теснотой связи своих коэффициентов с параметрами насаждений, в частности со средним диаметром и 
нормированной изменчивостью. На основе изучения строения насаждений по диаметру были выявлены опти-
мальные агротехнические показатели для выращивания насаждений, представленных различными древесными 
породами. Рекомендуется, прежде чем осуществлять прогнозирование рядов, делить их на две группы. Первая 
категория отражает влияние внутренних (ростовых) процессов: прироста, отпада, перемещения деревьев по 
ступеням. Данные ряды можно прогнозировать с учетом среднего диаметра древостоя и теоретической густоты 
(площади питания отдельного дерева). Вторая группа рядов сформировалась под влиянием внешних факторов 
(дополнение, возобновление, рубки, лесные пожары).Эти ряды прогнозируются с учетом среднего диаметра и 
стандартного отклонения деревьев. Для прогноза строения насаждений из лиственницы сибирской, березы по-
вислой, вяза приземистого и тополя черного получены модели на основе функции Вейбулла. 

Ключевые слова: лесные полосы, строение по диаметру, агротехнические показатели, прогнозирование. 
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Abstract 
The study of the structure was based on a series of distribution by the steps of the thickness. Measurements were carried 

out in forest shelter belts of the southern part of Central Siberia. Plots were laid on the territory of the Republic of Khakassia (Ust-
Abakan, Bay, Shirinsky, Shushensky districts), Krasnoyarsk territory (Minusinsk district) and the Republic of Tuva (Kyzylskiy 
district). Approximation of distribution rows by diameter has been implemented by two functions: normal distribution and Wei-
bull distribution. With respect to protective forest belts for most forest stands, structure by diameter is more adequately approx-
imated by normal distribution, indicating the symmetry rows. But at this, function of Weibull is characterized by high correlation 
of its ratios with parameters of plantations, in particular with average diameter and normalized variability. Based on the study of 
the structure of the plantings in diameter, the optimal agro-technical indicators for the cultivation of plantations presented a varie-
ty of wood species, were revealed. It is recommended to divide rows into two groups, before forecasting the series. The first cate-
gory reflects the influence of the internal (growth) processes: growth, mortality, movement of trees on the steps. These rows can 
be predicted taking into account the average diameter of tree stand and theoretical density (square of nutrition of individual tree). 
The second group of rows was formed under the influence of external factors (supplement, renewal, felling, and forest 
fires).These rows are forecasted using the average diameter and standard deviation of trees. For the prediction of the structure of 
the stands of Siberian larch, silver birch, Siberian elm and black poplar, model based on the Weibull function, were obtained. 

Keywords: forest belts, structure on diameter, agronomic indicators, forecasting. 
 
Введение 
В последнее время важным аспектом развития 

защитного лесоразведения является повышение долго-
вечности, сохранение устойчивости агроценозов, свя-
занных с многофункциональностью и биосферной ро-
лью этих посадок, особенно в аридных условиях [1, 2]. 
Актуальность проблемы обоснована практически от-
сутствием публикаций, исследующих строение защит-
ных лесополос в аридных условиях. 

Теория строения естественных древостоев оста-
ется актуальной проблемой лесной таксации. При этом 
определение понятия «строение» все время трансфор-
мируется в соответствии с уровнем развития научных 
знаний. П.М. Верхунов [3] под строением понимал 
совокупное сочетание характера варьирования такса-
ционных показателей, распределения деревьев по ним 

и соотношения этих показателей между собой на опре-
деленных возрастных этапах развития леса. Основой 
теории строения древостоев, по мнению автора, явля-
лось распределение деревьев по диаметру. В.Ф. Лебков 
[4] рассматривал строение как состав и пространствен-
ное расположение элементарных частей, на которые 
расчленяется древостой и которые находят выражение 
в особенностях рядов распределения стволов по основ-
ным таксационным показателям. Развивая теорию 
строения, автор предложил выделять типы строения. 
Ученый выделяет пять факторов, обуславливающих 
тип строения древостоя: число деревьев на единице 
площади (густота), равномерность размещения стволов 
на территории, возрастная структура насаждения, со-
став пород, занимающих данную территорию, порядок 
смешения пород, – выделяя при этом густоту. 
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А.А. Макаренко [5], указывая на причины ди-
намики строения древостоев, отмечал определяющее 
влияние на этот процесс прироста и отпада, а также 
формы начальной кривой распределения, которая зави-
сит от условий произрастания. В.Я. Каплунов [6], ана-
лизируя динамику строения одновозрастных сосняков, 
кроме указанных выше факторов, предлагал учитывать 
изменение рядов распределений вследствие различия 
прироста отдельных деревьев.  

Обзор литературы позволил констатировать, 
что для изучения строения насаждений используют две 
наиболее распространенные функции: Вейбулла и 
нормального распределения.  

Материалы и методы исследований 
Основой исследования являлись перечетные 

ведомости, отражающие распределение деревьев по 
абсолютным ступеням толщины. Исследования про-
водились в защитных лесополосах на территории 
республики Хакасия (Усть-Абаканский, Бейский, 
Ширинский, Шушенский районы), Минусинского 
района Красноярского края и республики Тыва (Кы-
зыльский район). Возраст ценозов варьировался от 26 
до 47 лет. Древостои произрастали преимущественно 
на южных и обыкновенных черноземах, на отдельных 
участках выявлено засоление и размещение на песча-
ных почвах. Ассортимент древесных и кустарнико-
вых пород представлен Б – березой повислой(Betula 
pendula E.), В – вязом приземистым (Ulmus pumila L.), 
Л – лиственницей сибирской (Larix sibirica L.) (рис. 
1), С – сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), Т – 
тополем черным (Populus nigra L.), К – караганой 
древовидной (Karagana arborescens L.). Защитные 
полосы по составу были представлены преимущест-
венно однородными, чистыми насаждениями. Однако 
встречались смешанные древостои из вяза, тополя и 
караганы, а также массивы из сосны, лиственницы и 
березы. Число рядов в полосах варьировалось от 1 до 
7. Рядовая, шахматная посадка использовалась для 
деревьев березы, вяза и лиственницы. Схема смеше-
ния соответствовала рекомендациям по созданию 
защитных полос. Густота зависела от принимаемой 
схемы смешения и последующего отпада растений. 
Полосы имели различную конструкцию от ажурной 
до плотной. Характеристика насаждений на пробных 
площадях указывала на породное и конструктивное 
многообразие защитных лесополос. 

 
а) рядовое размещение лиственницы 

 

 
б) шахматное размещение лиственницы 

Рис. 1. Водоохранные лесные полосы лиственницы 
сибирской с различным размещением посадочных 

мест 
 
По мнению ряда исследователей (В.Я. Каплунов 

[6], Н.В. Ганина [7], С.Н. Свалов [8]), оптимальной 
функцией, аппроксимирующей ряды распределения, 
является функция Вейбулла, коэффициенты которой, с 
одной стороны, отражают процессы прироста и отпада, 
с другой стороны, имеют ясную биологическую интер-
претацию: 

         

( 1)

( )
( ) ( )c c

x
c x xf e
b b b

                    
,        (1) 

для  θ < x, b > 0, c > 0, 
где b – параметр масштаба распределения,  

c – параметр формы, показатель степени и на-
правления асимметрии, 

θ – параметр положения (θ соответствует мини-
мальному диаметру древостоя θ = dmin, где θ + b ап-
проксимирует диаметр, меньше которого расположено 
68 % деревьев, при θ = 0 распределение двухпарамет-
рическое),  

e – основание натурального логарифма (2.71...). 
В этой связи данная функция активно использу-

ется для прогноза строения естественных насаждений 
[9]. В последние годы широко стала использоваться 
степенная функция для выравнивания рядов с преобла-
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дающей световой конкуренцией [10, 11, 12]. Уравнение 
Гаусса также используется при биологических иссле-
дованиях, как пример гипотетического «идеального 
распределения» [9] 

2

2
( )

( ) 2

1
2

ix x
xf e  


 


,                         (2) 

где f(х) – вероятность появления значения х,  
π – постоянная величина, 3,1412 …,  
σ – среднеквадратическое отклонение,  
хi–xcр. – расстояние от любого значения пере-

менной величины и среднего арифметического значе-
ния. 

Обработка рядов выполнялась с помощью ста-
тистического пакета «STATISTICA», опцией нелиней-
ной оценки. 

Результаты и их обсуждение 
Ряды распределения позволяют помимо прогно-

за размеров деревьев определить устойчивость насаж-
дений, учитывая динамику коэффициентов, среднюю 
величину и стандартное отклонение. В табл. 1 приве-
дены значения указанных выше показателей по дре-
весным породам и пробным площадям. 

Согласно характеристике кривой нормального 
распределения среднее значение варьировалось в сле-
дующих пределах: лиственница сибирская (хср.= 7,5-
19,3 см), сосна обыкновенная (хср.= 12,5-21,1 см), береза 
повислая (хср.= 12,1-14,2 см), вяз приземистый (хср.= 6,4-
15,0 см), тополь черный (хср.= 11,4-26,6 см). Стандарт-
ное отклонение для всех пород менялось в пределах 
1,87-9,39 см. Неоднородным строением характеризо-
вался тополь черный, поскольку σ = 4,91-9,39 см. 
В большинстве случаев соответствие рядов нормаль-
ному распределению превышало критическое значение 
0,95 и более адекватно выравнивало распределение по 
диаметру, чем функция Вейбулла (табл. 1). Параметр 
масштаба (b) имел тесную линейную связь со средни-
ми значениями рядов [9, 10]. Поэтому изменчивость 
коэффициента аналогична приведенным выше лими-
там средних значений по породам. Параметр формы (с) 
тесно связан со среднеквадратическим отклонением [9, 
10]. Данный коэффициент отражает совокупное влия-
ние статистических показателей (асимметрии, эксцес-
са, среднего значения, стандартного отклонения). Из-
менчивость показателя по породам следующая: лист-
венница сибирская (с = 2,298-11,464), сосна обыкно-
венная (с = 4,070-8,172), береза повислая (с = 3,181-
5,912), вяз приземистый (с = 2,254-3,771), тополь чер-

ный (с = 1,828-4,350). 
В контексте данной статьи необходимо выявить агро-
технические особенности насаждений, имеющих раз-
личное строение. С этой целью все лесополосы были 
дифференцированы по породам, значениям центра 
ряда распределения (среднего арифметического) и 
стандартному отклонению (ранжировано в баллах от 
минимальной до максимальной величины) (табл. 2). 

В качестве первичной гипотезы принималось, 
что наиболее благоприятные условия созданы в защит-
ных насаждениях, имеющих максимальное среднее 
значение по диаметру стволов и минимальное стан-
дартное отклонение с учетом возраста. Результаты ана-
лиза показали следующее. 

Лиственница сибирская (Шира). Оптимальные 
агротехнические показатели: рядовая 4-рядная посадка 
со схемой смешения 3∙0,65 м. 

Лиственница сибирская (Соленоозерск). Опти-
мальные агротехнические показатели: шахматная или 
рядовая посадка со сплошной вспашкой и уходами до 
7 лет, схема посадки 4∙1,5 м или 2∙6 м. 

Береза повислая. Оптимальные агротехнические 
показатели: шахматная посадка со схемой посадки 2∙6 м. 

Вяз приземистый. Оптимальные агротехниче-
ские показатели: шахматный способ создания со схе-
мой смешения 2∙6 м и однорядные полосы со схемой 
посадки 1∙1,5 м. 

Лиственница сибирская. Оптимальные агротех-
нические показатели: шахматный способ создания со 
схемой смешения 2∙6 м и однорядные полосы со схе-
мой посадки 1∙1,5 м. 

Тополь черный. Оптимальные агротехнические 
показатели: почвы – обыкновенные черноземы. Рядо-
вая посадка со схемой смешения 3∙1,5 м в чистом на-
саждении. 

На строение древостоев оказывает влияние со-
вокупность факторов, главными из которых являются 
прирост и изреживание деревьев. Проецируя эти фак-
торы на коэффициенты функции Вейбулла, ряд иссле-
дователей установили [6, 7] наличие высокого уровеня 
связи коэффициента масштаба (b) со средним диамет-
ром, а коэффициента формы (с) с изменчивостью при-
знака по отношению к среднему значению (σ/dср.). 
Данные связи позволяют с высокой степенью адекват-
ности прогнозировать строение по диаметру естест-
венных и искусственных насаждений. Показатель, ко-
торый может отражать влияние процесса отпада на ряд
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Таблица 1 
Показатели рядов распределений по диаметру защитных лесополос южной части Средней Сибири 

Порода 
Функция Вейбулла Функция нормального распределения 

коэффициенты 
R 

показатели R 
b c Xср. σ 

Шира 
Л 8,624 2,906 0,96 7,5 3,12 0,97 
Л 9,008 3,205 0,95 8,0 2,92 0,95 
Л 8,879 3,032 0,96 7,8 3,05 0,97 
Л 9,028 2,298 0,95 7,4 3,84 0,97 
Л 10,002 3,120 0,96 8,8 3,33 0,97 

Соленоозерное 
Л 11,906 5,332 0,99 11,2 2,35 0,99 
Л 12,528 7,189 0,99 12,0 1,89 0,99 
Л 14,694 8,591 0,99 14,2 1,87 0,99 
Л 20,570 5,383 0,99 19,3 4,02 0,99 
Л 17,841 9,232 0,99 17,0 2,49 0,99 
Л 18,419 11,464 0,99 18,0 2,52 0,99 
С 21,857 8,172 0,99 21,1 3,12 0,99 

Лесополоса 
Б 14,718 5,836 0,99 13,9 2,72 0,99 
Б 14,869 5,104 0,99 13,9 3,04 0,99 
Б 14,141 5,912 0,98 13,4 2,55 0,87 
Б 12,911 4,843 0,90 12,1 2,71 0,92 
Б 16,015 3,181 0,65 14,2 5,36 0,65 
С 13,587 4,084 0,89 12,5 3,41 0,91 
С 14,075 4,070 0,84 12,9 3,67 0,79 
В 16,275 2,910 0,83 14,2 5,76 0,85 
В 11,729 3,126 0,94 10,3 3,72 0,94 
В 13,002 3,289 0,95 11,6 4,10 0,96 
В 16,549 3,771 0,99 15,0 4,61 0,99 
В 7,559 2,607 0,96 6,4 2,86 0,96 
В 8,439 2,738 0,97 7,3 3,10 0,98 
В 8,543 2,254 0,97 7,0 3,71 0,98 
В 9,176 3,018 0,95 8,1 3,18 0,96 
Л 13,097 3,821 0,98 11,9 3,59 0,98 
Л 13,198 3,702 0,95 11,9 3,82 0,95 
Л 16,897 4,840 0,94 15,8 3,69 0,94 
Л 18,147 6,350 0,97 17,3 3,03 0,96 
Л 12,767 2,998 0,82 11,2 4,29 0,81 
Л 14,932 4,101 0,89 13,7 3,93 0,88 
Л 14,922 4,620 0,96 13,9 3,35 0,97 
Л 17,770 8,657 0,99 16,9 2,57 0,99 
Т 14,722 1,828 0,71 11,4 7,41 0,68 
Т 15,936 3,308 0,92 14,2 4,91 0,92 
Т 28,747 4,350 0,98 26,6 6,89 0,99 
Т 18,137 2,279 0,95 14,9 7,71 0,95 
Т 21,655 2,254 0,97 17,9 0,39 0,96 

 
распределения по диаметру – густота. В дальней-
ших исследованиях использовали три вида густоты: 
начальная, текущая и теоретическая, вычисленная 
исходя из площади питания одного дерева: 

П
теор S

N 10000
  ,                                  (3) 

где  Nтеор – теоретическая густота, шт./га,  
Sп – площадь питания одного дерева (шаг по-

садки * расстояние между рядами), м2. 
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Таблица 2 
Агротехнические особенности и строение защитных насаждений южной части Средней Сибири 

Статистика Агротехнические показатели 

Xср 
σ 

в баллах 
возраст, 

лет 
почва 

способ 
создания 

число 
рядов 

схема 
смешения 

особенности 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Шира (лиственница сибирская) 

8,8 4 20 - Р 4 3*0,65 Направление полосы ЮВ 300 
8,0 1 20 - Р 4 3*0,65 Направление полосы ЮЗ 300 
7,8 2 20 - Р 4 3*0,65 Направление полосы ЮВ 300 

7,5 3 20 - Ш 6 2*0,65 
Слабый низовой пожар, сплошная обработка почвы, направление 

полосы ЮВ 550 
7,4 5 20 - Р 4 3*0,8 Мелкая обработка почвы, направление полосы ЮВ 550 

Соленоозерное (лиственница сибирская) 

19,3 6 40 ОЧС Ш 4 4*1,5 
Сплошная вспашка со щелеванием, агротехнические уходы до 
18 лет, вертикально-продуваемая конструкция, направление 

полосы ЮЗ 

18,0 5 39 ЮЧ Ш 4 2*6 
Сплошная вспашка, агротехнические уходы до 18 лет, вертикаль-

но-продуваемая конструкция, направление полосы ЮВ 

17,0 4 39 
ЮЧМ

С 
Ш 4 2*6 

Сплошная вспашка со щелеванием, агротехнические уходы до 
18 лет, вертикально-продуваемая конструкция, направление 

полосы ЮЗ 

14,2 1 22 ЮЧС Ш 4 4*5,0 
Сплошная вспашка, агротехнические уходы до 7 лет, вертикально-

продуваемая конструкция, направление полосы С 

12,0 2 22 ЮЧС Р 4 4*1,5 
Сплошная вспашка, агротехнические уходы до 7 лет, диагонально-

крупносетчатая конструкция, направление полосы С 

11,2 3 22 ЮЧС Р 4 4*1,5 
Сплошная вспашка, агротехнические уходы до 7 лет, плотная кон-

струкция, направление полосы С 

14,2 5 38 ЧС Р 2 3*0,75 
Смешанное насаждение, компактныйлесной массив, многолетний 

опыт с внесением удобрений, направление полосы ЮВ 380 
Береза повислая 

14,0 4 27 ЮЧ Р 2 7*1,5 Продуваемая конструкция, направление полосы СЗ 750 

13,9 3 27 ЮЧ Р  3*1,5 
Продуваемая конструкция, самовольная рубка для заготовки вени-

ков, направление полосы СЗ 750 

13,4 1 27 ЮЧ Ш 4 2*6 
Вертикально-продуваемая конструкция, направление полосы 

СЗ 750 

12,1 2 38 ЧС Р 2 3*0,75 
Смешанное насаждение, компактный лесной массив, многолетний 

опыт с внесением удобрений, направление полосы ЮВ 380 
Вяз приземистый 

15,0 7 27 ЮЧ Ш 4 2*6 Вертикально-продуваемая конструкция 
14,2 8 29 ЮЧЗ Р 1 1*1,5 Ажурная конструкция, направление полосы СЗ 450 
11,6 6 27 ЮЧ Р 2 2*6 Продуваемая конструкция 
10,4 5 27 ЮЧ Р 3 3*1,5 Продуваемая конструкция, направление полосы СЗ 450 
8,1 3 27 ЮЧ Р 7 3*1,5 Смешанное насаждение, плотная конструкция 
7,3 2 29 ЮЧ Р 4 3*1,0 Ажурная конструкция, ровное местоположение 
7,0 4 26 ЮЧ Р 7 4*1,5 Смешанное насаждение, плотная конструкция 
6,4 1 29 ЮЧ Р 4 3*1,0 Ажурная конструкция, направление полосы ЮЗ 100 

Лиственница сибирская 

17,3 2 - ЮЧ Ш 5 2*6 
Вертикально-продуваемая конструкция, направление полосы 

ЮВ 600 

16,9 1 37 ЮЧ Ш 4 2*6 
Вертикально-продуваемая конструкция, направление полосы 

ЮВ 600 
15,8 5 29 ЮЧ Р 1 1*1,5 Продуваемая конструкция, направление полосы СЗ 450 
13,9 3 45 ЧС Р 5 3*0,75 Продуваемая конструкция, направление полосы ЮВ 400 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

13,7 7 34 ЧС Р 2 3*0,75 
Смешанное насаждение, компактный лесной массив, многолетний опыт с внесени-

ем удобрений, направление полосы ЮВ 380 
11,9 6 - ЮЧ Р 3 4*3 Продуваемая конструкция 
11,9 4 - ЮЧ Ш 4 2*6 Вертикально-продуваемая конструкция 

11,2 8 34 ЧС Р 2 3*0,75 
Смешанное насаждение, компактный лесной массив, многолетний опыт с внесени-

ем удобрений, направление полосы ЮВ 380 
Тополь черный 

26,6 2 - ОЧ Р 4 3*1,5 Продуктивная лесополоса продуваемой конструкции, направление полосы Ю 
17,9 5 - ОЧ Р 4 3*1,5 Продуваемая конструкция, направление полосы СЗ 420 
14,9 4 - ОЧ Р 4 3*1,5 Продуваемая конструкция, направление полосы СЗ 450 
14,2 1 27 ЮЧ Р 7 3*1,5 Смешанное насаждение, плотная конструкция 
11,4 3 26 ЮЧ Р 7 4*1,5 Смешанное насаждение, плотная конструкция 

 

Примечание: Хср. – средняя величина ряда распределения, см; σ – стандартное отклонение в баллах. 
Способ создания: Р – рядовой ; Ш – шахматный. Почва: ОЧ – обыкновенный чернозем; ЮЧ – южный 

чернозем; ЧС – чернозем среднесуглинистый; ЮЧЗ – южный чернозем с вторичным засолением; ЮЧС – юж-
ный чернозем среднесуглинистый; ОЧС – обыкновенный чернозем среднесуглинистый; ЮЧМС – южный чер-
нозем малогумусный среднесуглинистый 

 
В результате было установлено, что примени-

тельно к полезащитным полосам именно теоретическая 
густота характеризовалась максимальным влиянием на 
коэффициент формы (функция Вейбулла). В оконча-
тельном варианте для прогноза рядов распределения по 
диаметру были использованы связи b = f (dср), с = f 
(Nтеор.), с = f(σ/dср.) (пример, лесополосы из лиственни-
цы (Соленоозерное), рис. 2).  

Диаграммы отражали регрессионную связь ме-
жду признаками. На основании данных графиков были 
выявлены закономерности в строении защитных лесо-
полос. 

Лиственница сибирская (Соленоозерное, лесо-
полосы юга Красноярского края). С ростом размеров 
деревьев по диаметру линейно увеличивается масштаб 
распределения. Возрастание изменчивости рядов рас-
пределения (σ/dср.) способствует аллометрическому 
уменьшению степени асимметричности ряда по диа-
метру. 

Береза повислая. С увеличением размеров де-
ревьев и густоты лесополос линейно растет, с одной 
стороны, масштаб распределения, и линейно умень-
шаются параметры формы ряда распределения – с дру-
гой стороны. 

Вяз приземистый. Наблюдается выраженный 
линейный рост масштаба распределения с изменением 
среднего диаметра. Увеличение густоты лесо- 
полос формирует незначительное линейное  

 

 
Рис. 2. Связь коэффициентов функции  
Вейбулла с показателями насаждений 

 

уменьшение степени асимметричности рядов. 
Тополь черный. Рост деревьев по диаметру ли-

нейно увеличивает размах варьирования. При этом 
возрастание изменчивости рядов способствует алло-
метрическому уменьшению асимметричности рядов 
распределения. 
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Невысокий уровень связи у лиственницы си-
бирской в лесополосах юга Красноярского края можно 
объяснить агротехническими особенностями насажде-
ний (низкая густота с рядовой и шахматной посадкой 
деревьев). Тополь черный характеризуется неоднород-
ной структурой (строением), что объясняется влиянием 
целого ряда факторов (дополнение, рубки ухода, лес-
ные пожары). В связи с этим применительно к этим 
насаждениям использовали зависимость с = f (σ/dср.). 
Оценка полученных уравнений представлена в табл. 3. 

Коэффициент масштаба (b)  адекватно аппрок-
симировался одно и двух коэффициентными линей-
ными моделями. Форма рядов распределения (с) вы-
равнивалась (лиственница (Шира), береза и вяз)) с по-
мощью линейной связи с теоретической густотой. Для 
тополя и лиственницы из Соленоозерное и лесополос 
Средней Сибири коэффициент формы определялся с 
помощью степенного нелинейного уравнения через 
величину σ/dср. 

Уравнение функции Вейбулла для прогноза 
строения защитных насаждений соответствовало сле-
дующему виду [8]: 

( 1)

.

a
cтdc
bcm

ст общ
dcN N а e

d b

   
 

           

,          (4) 

где Nст – число деревьев в ступени, шт,  
а – размер ступени толщины, см,  
Nобщ. – общее число деревьев для данного рас-

пределения, шт,  
dcт – диаметр ступени толщины, см,  
b – параметр масштаба,  
с – параметр формы. 
Итоговые модели для различных древесных по-

род и районов имели следующий вид: 
Лиственница (Шира) 

 

.

2 ,1 9 4 0 ,0 0 0 17 6 1
1,1 5 0 5*

2,1 9 4 0, 0 0 0 17 6
1,1 5 05

1,1 50 5

a
с тT

ср

T
с т о б щ

с р

dN
dст

c р

NN N а
d

d
e

d

     
 
 

  
      

 
    

 

 
Таблица 3 

Оценка моделей связи коэффициентов Вейбулла с показателями насаждений 

Модель 
Коэффициент 

R2 Основная 
ошибка 

Уровень 
значимости (р) 
коэффициентов а b 

Лиственница (Шира) 
b = a+b*d - 1,1505 0,99 0,262 зн. 

с = a+b*Nтеор. 2,194 0,000176 0,83 0,174 зн. 
Лиственница (Соленоозерное) 

b = a+b*d - 1,0414 0,99 0,430 зн. 
с = a*(σ/dср.)b 0,6321 -1,368 0,82 - - 

Лиственница (лесополоса) 
b = a+b*d 3,059 0,855 0,98 0,317 зн. 

с = a*(σ/dср.)b 1,1283 -1,0425 0,95 - - 
Береза (лесополоса) 

b = a+b*d - 1,0761 0,99 0,422 зн. 
с = a+b*Nтеор. 6,3726 -0,00054 0,71 0,686 зн. 

Вяз (лесополоса) 
b = a+b*d 0,748 1,0680 0,99 0,257 зн. 

с = a+b*Nтеор. 3,696 -0,00038 0,60 0,344 зн. 
Тополь (лесополоса) 

b = a+b*d - 1,1484 0,99 1,449 зн. 
с = a*(σ/dср.)b 1,2273 -0,936 0,99 - - 
 
Примечание:R2 – коэффициент детерминации; значимость коэффициентов подтверждается соотноше-

нием р<0.05 
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Лиственница (Соленоозерное) 
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.
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d
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Лиственница (лесополосы Средней Сибири) 

1 ,0 4 25
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.
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Вяз 
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Диапазон действия уравнений соответствует 
данным, представленным в табл. 1 и пояснениях к ней 
(см. выше). 

Выводы 
Анализ строения защитных лесополос южной 

части Средней Сибири позволил получить целый ряд 
выводов: 

- на основании обзора литературы установлено 
две функции, которые целесообразно использовать 
для изучения строения искусственных насаждений. 
Это функции нормального распределения и Вейбул-
ла; 

- применительно к защитным лесополосам для 
большинства насаждений строение по диаметру адек-

ватнее аппроксимировалось нормальным распределе-
нием, что указывало на симметричность рядов; 

- функция Вейбулла характеризовалась высо-
кой теснотой связи своих коэффициентов с парамет-
рами насаждений, в частности со средним диаметром 
и нормированной изменчивостью; 

- на основе изучения строения насаждений по 
диаметру были выявлены оптимальные агротехниче-
ские показатели для выращивания насаждений, пред-
ставленных различными древесными породами; 

- в защитных лесополосах различного состава 
наблюдались однотипные закономерности в соотно-
шениях связей b = f (dср), с = f (Nтеор.), с = (σ/dср.). Ис-
ключением являются лесополосы лиственницы 
п. Шира; 

- параметр формы учитывает совокупность 
внешних (биогенных, антропогенных) и внутренних 
(ростовых) факторов. Поэтому прежде чем осуществ-
лять прогнозирование рядов, их необходимо разде-
лить на две группы. Первая категория отражает влия-
ние внутренних (ростовых) процессов: прирост, от-
пад, перемещение деревьев по ступеням. Данные ря-
ды можно прогнозировать с учетом среднего диамет-
ра древостоя и теоретической густоты (площади пи-
тания отдельного дерева). Как следует из строения, 
данной однородной группе соответствуют полосы 
лиственницы сибирской около п. Шира, березы по-
вислой (лесополосы Средней Сибири), вяза приземи-
стого (лесополосы Средней Сибири). Вторая группа 
рядов сформировалась под влиянием внешних факто-
ров (дополнение, возобновление, рубки, лесные по-
жары). Этим насаждениям соответствовали ряды де-
ревьев из лиственницы сибирской района Солено-
озерное и лесополосы Средней Сибири, а также топо-
ля черного. Данные ряды прогнозируются с учетом 
среднего диаметра и стандартного отклонения де-
ревьев. 

- параметр масштаба функции Вейбулла ап-
проксимировали одно- и двухкоэффициентными ли-
нейными уравнениями, а коэффициент формы – 
двухкоэффициентными линейными и степенными 
уравнениями. 

- для прогноза строения насаждений из лист-
венницы сибирской, березы повислой, вяза приземи-
стого и тополя черного получены модели на основе 
функции Вейбулла. 
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