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Аннотация. Проведено исследование относительной высоты деревьев в сосняках 
брусничных, черничных и сфагновых на о-ве Большом Соловецком, самом значитель-
ном по площади в Соловецком архипелаге и в Белом море. Архипелаг является объ-
ектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. Относительная высота – важный показатель, 
характеризующий рост древесных растений и отражающий, на сколько сантиметров 
прирастает высота на сантиметр диаметра. Заложено 34 пробных площади в наиболее 
распространенных типах леса – сосняках брусничных, черничных и сфагновых, зани-
мающих 82,0 % от всей территории сосняков. На каждой пробной площади подобраны 
учетные деревья (по 64 дерева), у которых выполнены измерения высот, диаметров, 
взяты керны возрастным буравом у шейки корня для определения возраста. Всего в 
анализе относительной высоты использовано 2176 деревьев. Средняя относительная 
высота в сосняках брусничных, черничных и сфагновых на о-ве Б. Соловецком составляет 
соответственно 62,5; 61,5 и 54,7 см/см. Такой показатель заметно меньше, чем в сосняках 
на материке в Архангельской области. Там значения составляют 84,9; 84,9 и 79,2 см/см для 
соответствующих типов леса. Применять существующие таблицы хода роста, разрабо-
танные по материалам исследования материковых деревьев, для островных сосняков 
нельзя. Получены уравнения для определения относительной высоты сосняков о-ва Б. 
Соловецкого. В качестве входного параметра предлагается использовать диаметр де-
ревьев, а не возраст, т. к. определение возраста значительно труднее, чем диаметра на 
высоте груди.
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Abstract. The study of relative tree height in lingonberry, bilberry and sphagnum pine 
forests on Bolshoy Solovetsky Island was carried out. The island is the largest by area in the 
Solovetsky Archipelago and in the White Sea. The archipelago is a UNESCO World Heritage 
Site. Relative height is an important indicator characterizing the growth of woody plants and 
reflecting how many centimeters of height growth for each centimeter of diameter. We laid 
34 sample plots in the most widespread forest types – lingonberry, bilberry, and sphagnum 
pine forests, occupying 82.0 % of the total pine forest area. At each sampling area we selected 
survey trees (64 trees each), measured heights, diameters, and took cores with an age drill 
at the root neck to determine the age. A total of 2176 trees were used in the relative height 
analysis. The average relative height in lingonberry, bilberry and sphagnum pine forests on 
Bolshoy Solovetsky Island is 62.5; 61.5 and 54.7 cm/cm, respectively. This relative height is 
noticeably lower than in pine forests on the mainland in the Arkhangelsk Oblast. There, the 
values are 84.9; 84.9 and 79.2 cm/cm for the respective forest types. It is not possible to use 
the existing growth progress tables developed on the basis of mainland trees for island pine 
forests. Equations for determining the relative height of pine forests on Bolshoy Solovetsky 
Island were obtained. It is proposed to use tree diameter rather than age as an input parameter, 
since the determination of age is much more difficult than that of diameter at breast height.
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Введение

Большой Соловецкий остров расположен в Белом море на выходе из 
Онежского залива. С запада остров отделен от материка проливом Западная 
Соловецкая Салма, с востока – проливом Восточная Соловецкая Салма. Рассто-
яние от Карельского берега – около 40 км, до Онежского полуострова – также 
примерно 40 км. Это самый крупный остров на Белом море. 

Особенности климата Соловецкого архипелага на фоне общей картины 
климатических характеристик Архангельской области определяются прежде 
всего его географическим положением, а именно нахождением в середине Бе-
лого моря [14]. Климат Соловецких островов можно отнести к умеренно холод-
ному, избыточно влажному. Суммарная радиация немногим более 3000 мДж/м2, 
средняя годовая разность осадков и испаряемости – 200 мм, сумма эффектив-
ных температур воздуха более 10 °С – 889 °С. Средняя годовая температура –  
0,9 °С. Самый холодный месяц – февраль, самый теплый – июль. Средняя го-
довая амплитуда температуры, вычисленная как разность средней месячной 
температуры самого холодного и самого теплого месяцев, равна 23 °С. Ветро-
вой режим отличается сезонной сменой преобладающих направлений движе-
ния воздушных масс. В холодное время года в основном дуют ветры с юга, 
в теплое – с севера. Средняя годовая скорость ветра приближается к 5 м/с.  
В среднем за год выпадает 547 мм осадков. Островное положение способству-
ет большой влажности воздуха. Относительная влажность воздуха в среднем 
за год равна 82 %. Сухие дни (относительная влажность менее 30 %) исключи-
тельно редки. Число влажных дней с относительной влажностью более 80 % 
за год достигает 187. 

В почвенном покрове Соловецкого архипелага наблюдается большая 
пестрота, связанная с характером материнских пород, формами рельефа. 
На возвышенных элементах рельефа на песчаных и супесчаных отложе-
ниях формируются почвы подзолистого типа, занимающие 76,0 % лесной 
площади [6]. 

Леса образованы преимущественно елью сибирской (Picea obovata Ledeb.) 
и сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Они занимают соответственно 42 и 
34 % покрытой лесом площади. Значима доля березы пушистой (Betula pubescens 
Ehrh.) и извилистой (B. tortuosa Ledeb.)  На долю осины (Populus tremula L.) при-
ходится 5 %. Кроме того, присутствует ель европейская (Picea abies L.), но ее 
встречаемость крайне низка. Преобладают ельники и сосняки, а в типологиче-
ском отношении – сосняки и ельники черничные [18] (табл. 1).

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2023-6
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Таблица 1
Распределение покрытых лесом земель Соловецкого лесничества

по типам леса и преобладающим породам
Distribution of forested lands in Solovetsky forestry by predominant species  

and types of forest

Тип сосняка
Площадь по породам, га Всего

Ель Сосна Береза* Осина га %

Скальный (–) 2,0 11,2 0 0 13,2 0,1

Лишайниковый (А0) 24,2 339,3 179,1 0 542,6 2,8

Брусничный (B2) 231,7 2070,7 776,1 57,2 3135,7 16,5

Кисличный (C2) 90,0 4,0 179,9 110,7 384,6 2,0

Черничный (B3) 7115,2 2489,5 1425,9 783,0 11815,1 62,1

Долгомошный (B4) 308,3 307,2 120,9 2,6 739,0 3,9

Травяно-болотный (C4) 73,3 39,6 738,3 0,8 852,0 4,5

Сфагновый (A5) 136,0 1264,4 79,6 0 1480,0 7,8

Ивняковый (–) 0 0 42,3 0 42,3 0,2

Всего, га 7980,4 6525,9 3542,1 954,3 19004,5 100

(%) (42,0) (34,4) (18,6) (5,0)
*Береза пушистая и извилистая.

Начиная с XV в. ельники и сосняки Соловков подвергались антропоген-
ному воздействию, которое носило фрагментарный характер: сплошных ру-
бок не практиковалось, рекреационное воздействие в основном приурочено к 
аттрактивным центрам и дорогам, уровень посещения лесов невысокий, про-
мышленности нет. 

Соловецкий архипелаг является объектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. 
Леса отнесены к защитным, имеющим историческое и научное значение. Вместе 
с тем изученность лесов недостаточна, и прежде всего с точки зрения формы 
стволов деревьев. Одна из ее характеристик – относительная высота. 

Относительную высоту как показатель светолюбия древесных пород ис-
пользовал Я.С. Медведев. Им было отмечено, что относительная высота – диа-
гностический признак степени угнетения [10]. Она (см/см) отражает скорость 
роста в высоту по отношению к скорости роста по диаметру (т. е. на сколько 
сантиметров увеличивается высота дерева при повышении диаметра на 1 см).  
В последующем показатель применяли и другие исследователи [4, 12, 17, 19, 23, 
24, 26, 30] для различных целей. Например, К.К. Высоцким [5] была проведена 
оценка на основе данного показателя биологических характеристик насажде-
ний. Возможно рассматривать относительную высоту как важный классифика-
ционный признак древостоев и как критерий устойчивости дерева к снеговым 
и ветровым нагрузкам. Она является дополнительным индикатором формы 
ствола наряду с традиционными коэффициентами формы: чем больше относи-
тельная высота, тем полнодревеснее ствол [9]. Отмечалось влияние типа леса на 
этот показатель [23]. О влиянии климатических факторов на соотношение «вы-



106        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 6

сота:диаметр» писал еще И.С. Мелехов [10]. Абсолютная и, соответственно, 
относительная высота деревьев зависит от климата [29]. Следует заметить, что 
этот вопрос до настоящего времени является актуальным и его научным осве-
щением активно занимаются в других странах [20–22, 26–28, 31, 32]. Таким 
образом, относительная высота – это очень важная характеристика древостоя. 
Однако для лесов Большого Соловецкого острова она не изучена. 

Цель – исследовать относительную высоту сосновых насаждений в наи-
более распространенных типах леса на о-ве Б. Соловецком, выявить ее зависи-
мость от возраста и диаметра деревьев, их распределения по ступеням относи-
тельной высоты.

 Объекты и методы исследования

На территории Большого Соловецкого острова было заложено 34 проб-
ные площади в наиболее распространенных типах леса: сосняках брусничных, 
черничных и сфагновых, занимающих 82,0 % территории сосняков. Все они 
располагаются в координатах 64º58'–65º06' с. ш. 35º46'–36º01' в. д. Древостои 
сосняков лишайниковых и сфагновых чистые по составу (формула состава –  
10 С), а брусничных и черничных – с небольшой примесью березы и осины:  
8–9 ед. сосны и 1–2 ед. березы или осины.

Пробные площади закладывали в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками и рекомендациями ГОСТ 16128–70 «Площади пробные лесоустро-
ительные» и ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные» [1, 3, 15]. 
На пробных площадях выполняли комплекс работ по лесоводственному, такса-
ционному и геоботаническому описанию. На каждой пробной площади подби-
рали учетные деревья методом случайной выборки (64 шт., всего – 2176 шт.).  
Для определения возраста деревьев приростным буравом Haglof у шейки корня 
отбирали керны и при помощи микроскопа МБС-10 устанавливали количество 
годичных колец. Измеряли диаметр и высоту стволов всех учетных деревьев. 
Диаметр – с помощью мерной вилки с точностью до 1 см, высоту – высотоме-
ром Suunto с точностью 0,5 м. Относительную высоту рассчитывали как отно-
шение высоты к диаметру (см/см). При обработке полученных данных исполь-
зовали ранее опубликованные рекомендации [2, 11].

Абсолютное большинство древостоев во всех типах леса разновозраст-
ные (табл. 2). Преобладают циклично-, абсолютно- и условноразновозрастные 
по классификации Г.Е. Комина [7, 8]. На пробных площадях отмечены отдель-
ные деревья возрастом 350–500 лет, которые также попадали в исследование.

Таблица 2   
Распределение пробных площадей (шт.) по типам леса и возрастной структуры

Distribution of sample areas by age structure types

Тип 
сосняка

Одно-
возраст-

ные

Разновозрастные Средний 
возраст, 

летусловно- циклично- абсолютно- ступенчато-

Брус-
ничный 1 1 3 5 1 123,2

Чернич-
ный – 3 5 2 1 109,3

Сфагно-
вый – 3 7 2 – 114,3
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Результаты исследования и их обсуждение

Рост сосняков в Архангельской области достаточно изучен и отражен в 
таблицах хода роста [13]. Все таблицы хода роста построены по одному прин-
ципу, входным показателем является возраст древостоев. Для каждого возраста 
может быть определена относительная высота, которая с годами уменьшается. 
Для сосняков о-ва Б. Соловецкого нами получены уравнения по аналогии с та-
блицами хода роста для сравнения трендов в разных типах леса и сопоставле-
ния островных древостоев с материковыми. 

Относительная высота в сосняках брусничных и сфагновых на о-ве Б. 
Соловецком изменяется схожим образом, уменьшаясь в возрастном промежут-
ке от 40 до 280 лет (рис. 1). В выборках были также более молодые деревья и 
более старые, хотя их количество невелико; они использовались для получения 
уравнений, но не показаны на графике. Линии тренда для сосняков бруснич-
ных и сфагновых почти параллельны, однако в сосняках брусничных относи-
тельная высота всегда выше, чем в сфагновых, хотя с возрастом древостоя они 
сближаются. В сосняках черничных линия тренда в молодых древостоях ниже, 
чем в сосняках брусничных, а в возрасте более 160 лет – выше. Можно пред-
положить, что, в отличие от сосняков брусничных, в сосняках черничных даже 
после 160 лет наблюдается существенный прирост в высоту.

Похожее изменение относительной высоты деревьев с возрастом от-
мечено и в сосняках материковой части Архангельской области (рис. 1). 
Фактически линии на графике параллельны. Однако разница между со-
сняками с острова и материка весьма существенна и достигает, например, в  
40 лет – 46 см/см, а в 280 лет – 31 см/см для сосняков черничных.

Более детальный регрессионный анализ динамики относительной высо-
ты позволяет отметить, что самая тесная связь наблюдается не с возрастом, а с диа- 
метром деревьев. В качестве примера на рис. 2 показано изменение относительной 
высоты в зависимости  от возраста и диаметров деревьев для сосняков брусничных. 
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Рис. 1. Зависимость относитель-
ной высоты от возраста для со-
сняков: черничного (Черн.) y = 
= –18,95ln(x) + 146,91; бруснич-
ного (Брусн.) y = –28,75ln(x) +  
+ 197,55 и сфагнового (Сфагн.) y = 
= –20,65ln(x) + 149,55, а также для 
черничного по таблицам хода роста 
(Тхр черн.) y = –28,64ln(x) + 228,35 

Fig. 1. Dependence of relative height on 
age for pine forests: bilberry (Черн.) y = 
= –18.95ln(x) + 146.91; lingonberry 
(Брусн.) y = –28.75ln(x) + 197.55 and 
sphagnum (Сфагн.) y = –20.65ln(x) +  
+149.55, as well as for bilberry  
according to the growth progress  
tables (Тхр. черн.) y = –28.64ln(x) + 

+228.35
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У других типов леса наблюдается похожая зависимость. Так как определение 
возраста всегда достаточно трудоемкая работа, а диаметр измеряется легко, то, 
вероятно, использование диаметра для установления относительной высоты 
наиболее рационально (табл. 3). 

Таблица 3 

Зависимость относительной высоты от возраста и диаметра деревьев 
 в разных типах леса на о-ве Б. Соловецком 

Dependence of relative height on age and diameter in different forest types  
on B. Solovetsky Island

Тип 
сосняка

Возраст, лет Диаметр, см
Уравнение R2 Уравнение R2

Брус-
ничный y = –28,75ln(x) + 197,55 0,4148 y = –34,67ln(x) + 162,9 0,6473

Чернич-
ный y = –18,95ln(x) + 146,91  0,347 y = –32,46ln(x) + 161,64 0,6504

Сфагно-
вый y = –20,65ln(x) + 149,55 0,3519 y = –28,5ln(x) + 131,16 0,4207

Кроме этого, из рис. 2 видно, что в возрасте 50–200 лет, или при диаме-
трах от 8 до 40 см, наблюдается наибольший разброс значений относительной 
высоты, а затем она становится стабильной. 
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Все средние относительные высоты по пробным площадям получены с 
высокой точностью: стандартная ошибка не выходила за пределы  ±5 %. Измен-
чивость относительной высоты стабильна в разных типах леса, коэффициент 
изменчивости – 28–29 % (в сосняке брусничном – 27,7 %; черничном – 28,7 %; 
сфагновом – 27,8 %). Значения достоверны при уровне значимости 0,01. Крите-
рий Стьюдента выше критических значений. Более подробно это было описано 
нами ранее [15]. В качестве примера приводим данные по соснякам черничным 
как наиболее представленному типу леса на Соловках (табл. 4).

Таблица 4 
Статистические показатели относительной высоты для сосняков черничных  

о-ва Б. Соловецкого [16] 
Statistical indices of relative height for pine forests bilberry pine forests  

of B. Solovetsky Island

Показатель
Пробная площадь

1/
001

2/
002

3/
003

4/
004

5/
005

6/
065

7/
117

8/
118

9/
119

10/
120

11/
121

M, см/см 58,7 86,8 67,1 60,6 43,7 56,4 70,3 52,2 59,6 67,1 53,8
m, см/см 2,4 2,5 2,6 2,1 2,0 3,1 2,1 1,6 2,3 2,7 1,9
σ, см/см 17,2 17,8 18,6 14,9 14,6 22,0 17,1 13,2 18,8 21,9 15,0

V, % 29,2 20,6 27,7 24,5 33,5 39,1 24,3 25,3 31,4 32,7 27,8
t 24,5 34,7 25,8 28,9 21,9 18,2 33,5 32,6 25,9 24,8 28,3

P, % 4,1 2,8 3,8 3,4 4,6 5,4 3,0 3,2 3,9 4,1 3,5
Примечание: M – среднее значение; m – ошибка среднего значения; σ – 
среднеквадратическое отклонение; V – коэффициент вариации; t – достоверность 
средних значений (критерий Стьюдента); P – точность.

Если сравнивать среднюю относительную высоту по типам леса на о-ве 
Б. Соловецком с сосняками Архангельской области [13] по таблицам хода ро-
ста для разных типов леса, то видно, что показатель для острова примерно на  
20–26 см/см ниже в соответствующих типах леса (рис. 3), чем для материка,  
т. е. на каждый сантиметр диаметра в высоту деревья на о-ве Б. Соловецком 
прирастают значительно меньше по сравнению с материком. В сосняках брус-
ничных относительная высота в среднем равна 62,5±4,1 см/см, очень близка в 
сосняках черничных – 61,5±3,4 см/см и только 54,7±3,4 см/см в сосняках сфагно-
вых. Деревья на острове имеют относительную высоту в среднем только около  
70 % от показателя материковых сосняков. Следствием этого является то, что 
стволы деревьев в соловецких сосняках сильносбежистые. Интересно сравне-
ние деревьев от самого сухого типа местопроизрастания к самому влажному –  
от брусничного к черничному и сфагновому. Самая высокая относительная вы-
сота отмечена в брусничном типе, затем она чуть снижается к черничному и рез-
ко уменьшается к сфагновому. В последнем случае различия достигают 11 %. 
Следовательно, среди изученных типов леса наиболее сильносбежистые ство-
лы – у деревьев сфагновых сосняков. В материковых сосняках наблюдается почти 
такая же закономерность, только при большей средней относительной высоте. От-
носительные высоты в черничных и брусничных типах здесь одинаковые, а на о-ве  
Б. Соловецком в черничном типе – чуть ниже. Предположение подтверждается и 
распределением деревьев в разных типах по группам высот (табл. 5). Из табл. 5 
отчетливо видно, что с увеличением количества влаги в почве, т. е. от сухих 
условий местопроизрастания (брусничные) к влажным (сфагновые), возрастает 
доля деревьев с пониженной относительной высотой.
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Таблица 5  

Распределение деревьев по ступеням относительной высоты  
в зависимости от типа леса на о-ве Б. Соловецком

Distribution of trees by relative height steps depending on forest type  
on B. Solovetsky Island

Тип сосняка Общее количество
деревьев, шт.

Ступени относительной высоты, % Итого,
%0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 101–120

Брусничный 704 – 7 31 38 18 6 100
Черничный 704 – 13 34 32 17 4 100
Сфагновый 768 1 33 41 22 3 – 100

Причиной низкой относительной высоты деревьев на Соловках явля-
ется, по нашему мнению, ветровой режим, отличный от материкового. Более 
сильные ветры тормозят рост в высоту. Отчасти подтверждением этого служит  
относительная высота в сосняках брусничных, удаленных от Соловецкого ар-
хипелага на 200 км. По нашим данным [17], в сосняках брусничных лесопарка 
«Ягры», расположенного на побережье Двинского залива Белого моря, относи-
тельная высота сосны составляет в среднем 60,8 см/см (по данным 50 учетных 
деревьев). Таксационная характеристика этого сосняка сходна с брусничника-
ми на Соловках (чистый по составу, средний диаметр – 22 см, средняя высота –  
11 м). Относительная высота может выступать в качестве показателя, отражаю-
щего адаптацию дерева к ветровому режиму. Деревья и древостои с низкой от-
носительной высотой более ветроустойчивы. Такое же мнение высказывалось 
и в [25].

Выводы

1. Относительная высота деревьев на о-ве Большом Соловецком в сред-
нем составляет соответственно в сосняках брусничных, черничных и сфагно-
вых 62,5±4,1; 61,5±3,4 и 54,7±3,4 см/см. В сосняках сфагновых она ниже, чем в 
черничных и брусничных, на 11–14 %. Различия достоверны при уровне значи-
мости 0,01 (или вероятности 0,99).
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Рис. 3. Изменение относительной 
высоты по типам леса (в связи с 
увеличением увлажнения): а – о-в  
Б. Соловецкий; б – Архангельская 
область (с. брусн., с. черн., с. сфагн. –  
сосняки брусничный, черничный и 

сфагновый соответственно)

Fig. 3. Change in relative height by 
forest type (due to increasing mois-
ture content): a – B. Solovetsky 
Island; б – Arkhangelsk Oblast  
(с. брусн., с. черн., с. сфагн.  – ling-
onberry, bilberry and sphagnum pine 

forests, respectively)
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2. Средняя относительная высота в сосняках на о-ве Б. Соловецком зна-
чительно меньше, чем на материке. 

3. Использовать существующие таблицы хода роста для островных со-
сняков нельзя, относительную высоту в сосняках о-ва Б. Соловецкого можно 
определить по диаметру деревьев на основании найденных зависимостей.
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