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Аннотация. Информация о распределении деревьев по ступеням толщины в древо-
стоях необходима для планирования выборочных рубок и формирования экологиче-
ски устойчивых и экономически ценных насаждений. Целью данной статьи является 
характеристика и сравнение структурного разнообразия распределения диаметров де-
ревьев смешанных одно- и двухвозрастных древостоев Tilia cordata Mill., произраста-
ющих в условиях Архангельского лесничества Республики Башкортостан. По данным 
25 временных пробных площадей кластерным анализом и методом визуализации по 
эмпирическим данным распределений диаметров деревьев выделено 4 унимодальных 
структурных типа распределений и нисходящий (обратной J-образной формы). Среди 
исследованных двухвозрастных древостоев распределения древостоев по диаметрам на 
высоте груди с 2 пиками (бимодальность) не наблюдается. Установлено, что коэффици-
енты вариации диаметров устойчиво снижаются с возрастом древостоя (коэффициент 
корреляции Пирсона r = – 0,57 при p = 0,003) и увеличением доли участия липы в его 
составе (r = – 0,71 при p < 0,001), а ряды распределения характеризуются правосторон-
ней асимметрией. Разнообразие размеров деревьев оценивалось на основе данных о 
площадях поперечного сечения с использованием индексов Шеннона, Симпсона, Джи-
ни и Сийпилехто. Сравнение индексов Шеннона и Симпсона показало, что структур-
ное разнообразие диаметров деревьев было более сложным в двухвозрастных лесах по 
сравнению с одновозрастными. Оба индекса обеспечили четкое деление исследованных 
двухвозрастных древостоев на 2 унимодальных типа распределения диаметров. Индекс 
Джини (0,28–0,52) свидетельствовал о широком уровне структурного разнообразия и 
достигал высоких значений (0,48–0,52), когда распределение диаметров было близко к 
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нисходящему. Большие индексы Сийпилехто (0,63–1,05) подтвердили унимодальность 
распределений диаметров древостоев, в т. ч. для пикообразного типа. Сделан вывод, 
что кластерный анализ и применение индексов размерного разнообразия диаметров по-
зволяют лучше понять структуру строения липняков, а индексы для древостоев липы 
должны стать частью их дальнейших лесоводственных оценок.
Ключевые слова: распределение по диаметру, индексы, типы структуры, липа мелко-
листная, Республика Башкортостан
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Abstract. Information on the distribution of trees by thickness grades in stands is necessary  
for planning selective fellings and the formation of environmentally sustainable and economically 
valuable plantations. The aim of this article is to characterize and compare the structural 
diversity of tree diameter distribution in mixed one- and two-age stands of Tilia cordata Mill. 
growing in the Arkhangelsk forestry of the Republic of Bashkortostan. Based on the data from  
25 temporary sample plots, cluster analysis and visualization method based on empirical data 
of tree diameter distributions have identified 4 unimodal structural types of distributions and a 
descending (reverse J-shaped) one. Among the studied two-aged stands, distribution of stands 
by diameter at breast height with 2 peaks (bimodality) is not observed. It has been found that 
the coefficients of diameter variation steadily decrease with the age of the tree stand (Pearson 
correlation coefficient r = – 0.57 at p = 0.003) and an increase in the proportion of linden 
in the forest stand (r = – 0.71 at p < 0.001), and the distribution series are characterized by 
right-sided asymmetry. Tree size diversity has been assessed based on cross-sectional area 
data using the Shannon, Simpson, Gini and Siipilehto indices. A comparison of the Shannon 
and Simpson indices has shown that the structural diversity of tree diameter has been more 
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complex in two-aged forests compared to one-aged ones. Both indices have provided a 
clear division of the studied two-aged stands into 2 unimodal types of diameter distribution.  
The Gini index (0.28–0.52) has indicated a high level of structural diversity and has reached 
high values (0.48–0.52) when the diameter distribution has been close to downward 
sloping. Large values of the Siipilehto index (0.63–1.05) have confirmed the unimodality  
of the diameter distributions of the stands, including for the peak-shaped type.  
It has been concluded that cluster analysis and the use of indices of dimensional diversity of 
diameters allow a better understanding of the structure of linden forests, and the indices for 
linden stands should become part of their further forestry assessments.
Keywords: diameter distribution, indices, structural types, small-leaved linden, the Republic 
of Bashkortostan
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Введение

Принципы многоцелевого и экологически обоснованного лесопользова-
ния требуют информации как о текущем, так и о будущем состоянии древосто-
ев [32]. Подобная информация, особенно в региональном масштабе, в виде мо-
делей роста и продуктивности для разработки эффективных планов управления 
развитием в существующих сложных лесных экосистемах различных древес-
ных видов недостаточна [5, 34]. Одним из полезных инструментов для создания 
моделей роста и продуктивности древостоев является частотное распределение 
диаметров отдельных древесных видов [7, 20, 33]. Лесоводы заинтересованы в 
оценке распределения деревьев по ступеням толщины в древостоях [18, 21], по-
скольку диаметр вместе с другими количественными и качественными показате-
лями ствола определяет сортиментную структуру и, следовательно, цену древе-
сины [20, 36]. По характеру распределения диаметров деревьев древостоя можно 
судить о его структуре [19, 22, 24], стадии развития древостоя [13], устойчивости 
[6], проектировать рубки и анализировать их результаты [10, 17, 37]. Показатели, 
описывающие разнообразие размеров деревьев в древостоях, позволяют оце-
нить экономическую, экологическую и социальную ценности режимов управ-
ления как для одновозрастных, так и для разновозрастных насаждений. Эти 
показатели имеют несколько потенциальных применений в качестве инстру-
ментов планирования лесопользования в целом [20].

Различия в размерах деревьев в насаждениях обусловлены геоморфо-
логической неоднородностью среды, возрастом, конкуренцией видов, скоро-
стью роста, воздействием человека и животных, генетическими свойствами, 
влиянием вредителей и болезней леса, стихийных явлений [5, 12, 28]. В есте-
ственных лесах структура распределения диаметров деревьев часто значитель-
но различается даже среди насаждений одного возраста (сукцессионная ста-
дия), а также типа древостоя (старовозрастные, управляемые одновозрастные 
и разновозрастные, вторичные неуправляемые) [8]. Структура распределения 
диаметров на высоте груди (dbh-распределения) в естественных лесах может 
быть унимодальной, мультимодальной, уменьшающейся и неравномерной [22]. 
 Количество выделяемых типов dbh-распределений в различных исследова- 
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ниях варьирует: S. Rouvinen и T. Kuuluvainen [31] называют 3 (унимодальный, 
бимодальный и нисходящий типы); Valbuena et al. [36] – 4 (одинакового размера, 
равномерный, бимодальный и обратный J-образный); M. Pach и R. Podlaski [29] – 
6, в их числе 3 унимодальных разного диапазона ширины dbh (в основном для 
управляемых насаждений), обратный J-образный, ротационно-сигмовидный и 
бимодальный (для неуправляемых насаждений).

Описание размерной структуры лесов осуществляется с помощью ряда 
индексов [20, 28, 36], которые рассчитываются на основе числа деревьев, ди-
аметра на высоте 1,3 м, площади сечения, расстояния между деревьями и др. 
Индекс структурной сложности древостоя представляет собой математическую 
конструкцию, суммирующую эффекты 2 или более структурных атрибутов 
1 числом [24]. Наиболее часто применяются индексы Шеннона, Симпсона и 
Джини, представляющие различные свойства размерной структуры древостоев 
[9]. Индекс Джини – это показатель неоднородности, используется как мера для 
сравнения диапазона, индекс Симпсона определяется как показатель домини-
рования или концентрации, а индекс Шеннона – как показатель равномерности 
распределения по всем ступеням толщины. Эти 3 индекса не меняются при уве-
личении плотности каждого класса диаметров в одинаковой пропорции, что по-
зволяет сравнивать разнообразие диаметров в одном или разных насаждениях с 
течением времени, независимо от их плотности [14, 20].

Естественные леса из липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) составляют 
значительную часть лесного фонда Республики Башкортостан, занимая около  
1,2 млн га, что составляет более 22 % от общей площади лесных угодий региона 
[2]. Несмотря на широкую распространенность липняков, исследования структу-
ры насаждений этого вида очень ограничены [15], в т. ч. в горно-лесной зоне ре-
спублики [1]. Оценка и сравнение разнообразия диаметров как одновозрастных, 
так и разновозрастных древостоев липы отсутствуют. 

Цель данного исследования – оценка и сравнение структурного разнообра-
зия dbh-распределения деревьев в смешанных одно- и двухвозрастных насажде-
ниях Tilia cordata Mill., произрастающих в условиях Архангельского лесничества 
Республики Башкортостан.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования расположены в лесостепной лесорастительной 
зоне Южно-Уральского лесостепного района (54°5ʹ с. ш. 56°8ʹ в. д.). Климат 
территории резко континентальный. Многолетние данные получены с метео-
рологической станции с. Архангельское. Среднегодовая температура воздуха –  
2–3 °С. Годовая сумма осадков – около 600–700 мм и более, в т. ч. 400–450 мм 
за вегетационный период, который длится с мая по сентябрь. Средняя продол-
жительность безморозного периода с температурой выше 10 °С – 130–140 дней.

В Архангельском лесничестве республики липа – одна из самых распро-
страненных и ценных пород деревьев, здесь на нее приходится более 85 тыс. га 
(43 %) площади лесного фонда. Она образует как смешанные, так и чистые 
древостои, бо́льшая их часть является одновозрастными, но значительные тер-
ритории представлены и разновозрастными насаждениями.

Изучение распределения деревьев по диаметрам проведено по данным 
пробных площадей (ПП), заложенных в 15 одно- и 10 двухвозрастных смешан-
ных порослевых насаждениях липы снытьевой группы типов леса. Почвы ПП 
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определены нами как серые лесные среднесуглинистые. ПП прямоугольной 
формы заложены размером 0,25–1,00 га, что обусловлено необходимостью 
получить достаточное количество наблюдений для подгонки dbh-распределе-
ний. Насаждения были выбраны в соответствии со следующими критериями: 
1) преобладание липы по запасу; 2) разное долевое участие древесных видов 
при доминировании липы; 3) охват древостоев разной полноты и возраста;  
4) площадь насаждений не менее 5,0 га. Все деревья толще 6,0 см были иден-
тифицированы по видам, а их диаметры измерены в 2 перпендикулярных на-
правлениях по 4-сантиметровым ступеням толщины. В общей сложности на 
25 ПП обследовано 8040 деревьев. Высота (h) 3–5 деревьев каждой ступени 
толщины установлена высотомером Блюма–Лейсса с точностью до 0,5 м для 
построения графика и оценки разряда высот. Запас древостоев рассчитан по 
региональным сортиментным таблицам. На каждой ПП у 1–5 доминирующих 
видов деревьев возрастным буравом извлекали керны у оснований стволов для 
определения возраста (А). Для каждой ПП рассчитаны следующие перемен-
ные древостоя: средний квадратический диаметр (DBH), количество деревьев 
на гектаре (N), сумма площадей сечений древостоя (G), средняя высота (H) и 
запас (М).

Выявление закономерностей dbh-распределения на начальном этапе ис-
следования было основано на кластерном анализе по иерархическому агломе-
ративному методу (древовидная кластеризация). Каждая ПП рассматривалась 
как ветвь, в которой переменные – количество деревьев в 4-сантиметровых 
ступенях толщины с интервалом от 8 до 64 см. Группировка ближайших ПП в 
кластеры осуществлялась методом Ward, принимающим за меру рассеивания Ев-
клидово расстояние [18, 30]. Метод Ward обеспечивает сильную кластеризацию и 
широко применяется при кластерном анализе количественных переменных [18], 
без учета требования нормальности распределения случайных величин. Далее, 
ориентируясь на результаты иерархического кластерного анализа, провели кла-
стеризацию методом k-средних. Минимальное количество кластеров было по-
добрано таким образом, чтобы дисперсионным анализом добиться значимого 
уровня различия (p = 0,05) для каждой ступени толщины по F-критерию.

На следующем этапе исследования различия dbh-распределения между 
ПП сравнивались путем визуальной интерпретации исходного распределения 
диаметров, анализа выборочных статистик и сравнения индексов: Шеннона 
(SEI), Симпсона (D), Джини (GI) и Сийпилехто (Ψ). Визуально на графиках 
оценивались диапазон распределения диаметров, количество пиков, стволов 
липы и всех пород.

Для обобщенных (по всем древесным породам) рядов dbh-распределений 
ПП вычислены основные статистики: размер выборки (n), среднее арифметиче-
ское значение (Dm), медиана (Me), коэффициенты вариации (Cv), асимметрии 
(As) и эксцесса (Es). Cv часто используется для количественной оценки раз-
нообразия размеров деревьев в пределах насаждения: если все деревья имеют 
одинаковый диаметр, то Cv = 0, увеличение Cv указывает на рост изменения 
диаметров деревьев [11, 38]. Cv измеряет относительную, а не абсолютную 
вариацию, что позволяет проводить прямое перекрестное сравнение между 
насаждениями [13]. Асимметрия распределения диаметров является мерой 
разнообразия и отклонения от симметрии нормального распределения [23]. 
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Положительные значения As указывают на правостороннее распределение, что 
характерно для разновозрастных насаждений, тогда как однородные насажде-
ния обычно имеют симметричное распределение. Es является мерой толщины 
или тяжести хвостов dbh-распределения, описывает его форму (или остроту), 
на этот коэффициент, как правило, больше влияют несколько крайних отличий 
от среднего значения, чем множество небольших [23]. Cv, As и Es – простран-
ственно неявные меры структурного разнообразия [35].

Стандартизированный индекс равномерности Шеннона рассчитывался 
следующим образом [4]:

где pi – доля площади сечения деревьев ступени толщины i, м2·га–1; k – количест- 
во ступеней толщины.

Максимальный индекс Шеннона, равный 1, достигается, когда площади 
сечений равны для всех ступеней толщины. Минимальное значение – 0, в этом 
случае все деревья относятся к одной ступени [20]. SEI зависит от ступени 
толщины: уменьшается с увеличением ширины ступени при уменьшении 
количества ее представленности в древостое [27].

Индекс разнообразия Симпсона находится по формуле [26, 27]:

D, принимая значения от 0 до 1, интерпретируется как вероятность того, 
что любые 2 случайно взятых дерева принадлежат к разным классам диаметра 
[4]. Индекс сильно привязан к наиболее распространенному классу диаметров в 
выборке, в то же время он менее чувствителен к количеству ступеней толщины [20].

Для характеристики структурного разнообразия каждой ПП использовали 
индекс Джини в связи с его широким применением в исследованиях леса [3, 10, 17]. 
Общая формула этого индекса:

где bai (bai–1) – кумулятивная доля площади сечений деревьев всех ступеней 
толщины, меньших или равных i-му классу диаметра (для i = 1, bai–1 = 0); ni (ni–1) –  
кумулятивная доля количества деревьев всех ступеней толщины, меньших или 
равных i-му классу диаметра (для i = 1, ni–1 = 0).

Индекс GI представляет собой отношение между (а) площадью ограниченной 
кривой Лоренца и диагональю совершенной однородности и (б) всей площадью 
ниже этой диагонали [9]. GI может принимать значения в диапазоне 0–1. 
Теоретически, в случае абсолютного неравенства, индекс может быть 
максимальным – 1,0. Однако на практике его наибольшее значение для лесных 
насаждений – 0,8. Когда все деревья на участке имеют одинаковые dbh,  
GI = 0. GI не зависит от густоты и общей суммы площадей сечений древостоя, 
что позволяет проводить сравнение между насаждениями [13, 19].

Все 3 индекса легко рассчитываются по данным обычной таксации, 
интерпретируются и быстро сравниваются. Расчет этих индексов для 
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описания распространенности каждой ступени толщины велся по площади 
сечения, что позволяет учесть более крупные деревья, встречающиеся на 
ПП [20, 25].

Для описания формы dbh-распределений всех древесных пород ПП рас-
считан индекс формы Сийпилехто [33]:

где G – сумма площадей сечений древостоя, м2·га–1; gм – взвешенное по площади 
сечения медианное дерево, м2; N – общее количество деревьев, экз.·га–1.

Если dbh-распределение напоминает пикообразное унимодальное рас-
пределение, Ψ ≈ 1,0; унимодальные распределения – 0,54 < Ψ < 1,0. Значения 
уменьшаются с увеличением отклонения диаметров и асимметрии вправо. Ког-
да dbh-распределение однородно по форме или напоминает перевернутую бук-
ву J, Ψ уменьшается примерно до 0,54 и 0,48 соответственно [31].

Все расчеты и статистический анализ выполнены с использованием при-
ложений Microsoft Excel и Statistica.

Результаты исследования и их обсуждение

Все пробные площади располагались в естественных смешанных на-
саждениях с преобладанием липы в составе 5–10 ед. Древостои характери-
зуются разным соотношением участия дуба черешчатого (Quercus robur L.), 
клена остролистного (Acer platanoides L.), вяза (Ulmus glabra Huds.), бе-
резы повислой (Betula pendula L.) и осины (Populus tremula L.). Сред-
ний квадратический диаметр деревьев на ПП варьируют от 13 до 38 см  
(табл. 1). Сумма площадей сечений древостоя изменяется в широком диапа-
зоне – от 18 до 52 м2·га–1, как и запас – от 155 до 528 м3·га–1. Они зависят как 
от возраста (40–95 лет), так и от густоты древостоев (494–1300 экз.·га–1). 
Средний возраст указан только для липы. Возраст сопутствующих видов в 
одновозрастных древостоях был почти таким же, кроме крупных единич-
ных деревьев дуба на ПП 15 – 130 лет. Анализ ПП по основным таксацион-
ным показателям подтверждает, что подобранные для изучения древостои 
II и III классов бонитета по происхождению, составу и полноте (0,4–1,0) 
отвечают наиболее распространенным условиям формирования липняков 
района исследования.

С помощью кластерного анализа по иерархическому агломеративному 
методу были установлены 5 кластеров dbh-распределений. На дендрограмме 
(рис. 1) по вертикальной оси показаны объединяемые в кластеры ПП (ветви, с 
присвоенными идентификационными литерами), а по горизонтали – Евклидо-
во расстояние между ними. Большая протяженность Евклидового расстояния 
означает меньшее сходство между ПП. Дендрограмма отражает слияние ветвей 
в 4 крупных кластера, которые, с небольшими вариациями, объединяют одно-
возрастные и разновозрастные древостои, ПП 22 образует обособленный кла-
стер. Каждый цветной прямоугольник на рис. 1 представляет собой различный 
кластер dbh-распределения.

ì

,
G

g N
Ψ =
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Таблица 1
Основные таксационные характеристики пробных площадей

The main inventory characteristics of the sample plots

ПП A, лет Состав H, м DBH, см N,
экз.·га–1

G,
м2·га–1 М, м3·га–1

Одновозрастные древостои

1 70 9Лп1Б+Д+В+Кл 19,8 35 664 50,03 458

2 65 10Лп +В 16,9 22 848 30,60 267

3 55 7Лп2Д1В+Б 19,8 22 586 24,79 232

4 45 6Лп2В1Д1Б+В 16,7 17 1140 32,73 293

5 40 6Лп2Д2В 14,4 13 1300 25,79 225

6 55 5Лп5Ос+Д+В 16,5 19 890 27,37 237

7 55 5Лп3Д1В1Б 17,7 19 1064 36,45 323

8 55 9Лп1В 17,8 20 951 32,62 365

9 55 7Лп2Д1Б+В 17,6 19 1077 37,41 447

10 55 6Лп3Д1Кл+В 16,5 15 944 21,78 188

11 55 8Лп1Д1В+Б+Ос 19,4 23 735 31,23 283

12 75 8Лп2Б+В+Ос 21,6 26 704 32,51 296

13 55 8Лп1Д1В+Б 20,1 23 494 21,36 192

14 50 5Лп3Б1Д1В 16,4 17 590 18,28 155

15 55 8Лп1Д1Б+Ос 16,1 23 654 31,11 257

Двухвозрастные древостои
16 90/65 6Лп3Лп1Б+Ос 22,2/17,9 27/18 668 28,15 270

17 90/65 7Лп2Лп1Д+В 22,2/17,7 30/18 573 27,96 276

18 95/75 6Лп3Лп1Д+В+Б 22,1/17,8 36/25 595 46,47 465

19 90/65 6Лп3Лп1Ос 21,9/17,7 31/19 542 27,69 272

20 95/65 6Лп3Лп1Ос+В+Б 23,6/19,8 34/25 545 38,25 386

21 80/60 7ЛпП3Лп+Дн+В 22,7/18,6 30/20 352 18,45 187

22 70/55 6Лп3Лп1Ос 22,8/18,9 28/21 560 27,39 281

23 80/50 6Лп3Лп1Ос+В 22,2/17,9 35/25 451 32,37 323

24 95/75 6Лп3Лп1Дн+В+Кл 22,4/18,0 38/28 618 52,09 528

25 90/60 6Лп3Лп1Дн+В 21,9/18,0 30/23 668 38,79 382

Результаты последовательной кластеризации методом k-средних с за-
данием 3–5 кластеров показали, что при 3 кластерах различия между ПП в 
dbh-распределении несущественны. Начиная с 4 кластеров dbh-распределе-
ния ПП имеют существенную разность по F-критерию при уровне значимости  
p < 0,01. Задание 5 кластеров приводит к аналогичному с иерархическим мето-
дом результату.
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Рис. 1. Дендрограмма иерархического агломеративного кла-
стерного анализа dbh-распределения исследованных липняков
Fig. 1. The dendrogram of hierarchical agglomerative cluster 

analysis of the dbh-distribution of the studied linden forests

Каждый кластер визуализирован отдельно по эмпирическим данным 
dbh-распределений ПП, их наиболее характерные примеры представлены на 
рис. 2. На основе визуального анализа обнаружено, что исследованные дре-
востои сформировали следующие структурные типы dbh-распределений: 
1) UM1 – унимодальный с DBH от 34 до 38 см, включает 4 двухвозрастные 
ПП и 1 одновозрастную (ПП 1); 2) UM2 – унимодальный с DBH 28 см, его со-
ставляет двухвозрастный древостой; 3) UM3 – унимодальный с DBH от 19 до 
27 см, включает 8 одновозрастных ПП и 1 двухвозрастную (ПП 16); 4) UM4 –  
унимодальный с DBH от 23 до 31 см, в него входят 2 одновозрастные ПП 
(ПП 12 и 15) и 4 двухвозрастные; 5) RJ – нисходящий (обратной J-образной 
формы) с DBH от 13 до 17 см, объединяет 4 одновозрастные ПП. Среди иссле-
дованных двухвозрастных древостоев dbh-распределения с 2 пиками (бимо-
дальность) не наблюдается.

Широкий диапазон dbh-распределения деревьев присущ как одно-, так 
и двухвозрастным древостоям. Крупные деревья с DВН > 40 см отмечены в  
22 древостоях. В среднем количество таких деревьев составляет 25 экз.·га–1, 
при максимальном количестве 87 экз.·га–1 (ПП 24). Диапазон распределения ди-
аметров деревьев на ПП различается даже в пределах одного возраста (55-лет-
ние древостои). Например, если на ПП 3 деревья представлены ступенями тол-
щины от 8 до 60 см, то на ПП 6 – только до 32 см.
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Рис. 2. Dbh-распределения исследованных липняков. В круглых скобках – порядковый 
номер пробной площади, справа от них – структурный тип

Fig. 2. The dbh-distributions of the studied linden forests. In parentheses is the serial number 
of the sample plot, to the right of them is the structural type 
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Представленность сопутствующих видов по ступеням толщины на ПП 
варьирует. На ПП1 и ПП2 примесь зафиксирована в ступенях толщины ниже 
средней, на ПП 8, 15 и 19 наоборот – выше средней, а на ПП 5 и 22 другие поро-
ды – только крупные деревья дуба и вяза, осины соответственно. На остальных 
ПП количество примеси по ступеням толщины либо распределено равномерно 
(ПП 4, 11 и 23), либо соотношение сильно различается. Например, на ПП 12 
вяза больше в ступенях толщины 8–24 см, а береза с осиной встречаются по 
несколько экземпляров в ступенях толщины 24 см и выше.

Статистические показатели dbh-распределений обобщенных рядов све-
дены в табл. 2. Dm для отдельных объектов составляет от 14 до 31 см. Коэффи-
циент вариации, являющийся показателем однородности строения древостоя, 
изменяется от 27 до 52 %, устойчиво снижаясь с возрастом древостоя (коэффи-
циент корреляции Пирсона r = – 0,57 при p = 0,003) и увеличением доли липы 
в его составе (r = – 0,71 при p < 0,001). На ПП 6 dbh-распределение  характери-
зуется левосторонней асимметрией (– 0,21), на остальных – правосторонней, 
причем на 10 из них As превышает 1,0. Dbh-распределения характеризуются 
различной степенью уплощения – от 0,8 до 10,7. Анализ As и Es для всех дре-
востоев, кроме ПП 2, показал, что они лежат за пределами своих 2-кратных ос-
новных ошибок. Это свидетельствует об отличии данных рядов от нормального 
распределения. Соответственно, для ПП 2 оценки достоверности As и Es по 
t-критерию Стьюдента говорят об отсутствии отклонения кривых распределе-
ний от нормального на уровне t0,05 < 1,97.

Стандартизированный индекс равномерности SEI изменяется от 0,59 до 
0,89, а индекс разнообразия D – от 0,81 до 0,90. Оба индекса не позволили четко 
разделить структурное dbh-разнообразие одно- и двухвозрастных древостоев 
ПП. Однако сравнение средних значений индексов Шеннона и Симпсона пока-
зало, что структурное разнообразие диаметра деревьев сложнее в двухвзраст-
ных лесах. При этом оба индекса характеризуются корреляционной связью со 
стандартным отклонением (r = 0,86 и r = 0,83 соответственно с p < 0,001), а также 
обеспечили деление исследованных двухвозрастных древостоев на 2 типа UM1  
(0,78 < SEI < 0,86; 0,87 < D <0,89) и UM4 (0,70 < SEI < 0,80; 0,81 < D < 0,86).

Большое разнообразие диаметров (до 48 см и более) оказывает влияние 
на GI (находится в пределах 0,28–0,52), что свидетельствует о широком уров-
не структурного разнообразия. При анализе распределения деревьев по сту-
пеням толщины для ПП замечено, что GI достигает более высоких значений 
(0,48–0,52), когда распределение диаметров близко к нисходящей (обратной 
J-образной) форме кривой (ПП 4, 5, 10 и 14). Нисходящий характер распре-
деления диаметров отмечается для ПП в возрасте от 40 до 55 лет. Это согла-
суется с данными N. Lexerød и T. Eid [20] для смоделированных dbh-распре-
делений смешанных хвойных древостоев, GI которых при варьировании от 
0,16 до 0,30 свидетельствовали о нормальном распределении, а при диапазоне 
0,44–0,57 – о нисходящем. Указанный характер распределения частично 
согласуется с данными G. Duduman et al. [9], которые для смешанных (хвой-
ные с буком) насаждений Румынии установили следующие пределы: одно-
возрастные – GI < 0,35, двухвозрастные – 0,35 < GI < 0,43, разновозрастные 
нерегулярные – 0,43 < GI < 0,51 и разновозрастные сбалансированные –  
GI  > 0,51.
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Индекс формы Сийпилехто Ψ варьирует от 0,63 (ПП 4) до 1,05 (ПП 15). 
Большие значения индекса подтверждают унимодальность dbh-распределений 
исследованных древостоев, причем для ПП 15 – как пикообразное унимодальное.

Таблица 3

Коэффициенты корреляции (над диагональю) и уровень значимости  
(под диагональю) индексов и статистик dbh-распределений для пробных площадей

The correlation coefficients (above the diagonal) and significance level  
(below the diagonal) of indices and statistics of dbh-distributions for the sample plots

Ψ SEI D GI Cv As Es
Ψ – –0,184 –0,157 –0,584 –0,587 0,019 0,129

SEI 0,378 – 0,979 0,499 0,436 0,201 0,012
D 0,453 <0,001 – 0,474 0,404 0,158 –0,047
GI 0,002 0,011 0,017 – 0,991 0,542 0,404
Cv 0,002 0,029 0,045 <0,001 – 0,537 0,426
As 0,929 0,336 0,450 0,005 0,006 – 0,947
Es 0,539 0,956 0,822 0,045 0,034 <0,001 –

Примечание: Достоверные значения выделены полужирным шрифтом.

Оценка корреляций между различными индексами показывает (табл. 3), 
что индекс формы Ψ отрицательно коррелирует с SEI, D, GI, и Cv, причем для 2 
последних связь умеренная и достоверная. Индекс SEI с D коррелируют силь-
но, а с GI и Cv слабо, но достоверно. Из всех рассматриваемых индексов GI 
имеет сильную достоверную корреляционную связь с Cv, а также умеренные – 
с коэффициентами As и Es. По мнению M. Pach и R. Podlaski [29], GI позволяет 
полностью и логически различать типы dbh-распределений. Однако в данном 
исследовании при ограниченном числе ПП индекс Джини не дал возможности 
четко дифференцировать одно- и двухвозрастные древостои. Поэтому следу-
ет согласиться с мнением [16, 19], что индекс GI может быть чувствителен к 
внутренним эколого-физиологическим характеристикам составляющих видов 
деревьев или к уникальной истории нарушений конкретного насаждения и не-
обходимо дальнейшие изучение его изменчивости в разных типах леса.

Заключение

Полученные результаты по распределению по диаметрам на высоте груди 
как одно-, так и двухвозрастных смешанных древостоев липы мелколистной 
характеризуются широкой размерной изменчивостью деревьев. Распределения 
древостоев сильно варьируют по ПП, даже среди древостоев одного сукцесси-
онного возраста. Несмотря на это, форма объединенных распределений по диа-
метру между древостоями различается слабо. Результаты исследования показы-
вают, что кластерный анализ и применение индексов разнообразия позволяют 
лучше понять структуру строения древостоев липы. Поэтому индексы размер-
ного разнообразия диаметров для насаждений липы мелколистной должны 
стать частью дальнейших оценок их надежности и использования в лесовод-
ственной практике. Предложенный в настоящей работе подход к исследованию 
древостоев липы необходимо развивать, в т. ч. с использованием бимодальных, 
мультимодальных и неравномерных типов распределений диаметра в разновоз-
растных и старовозрастных древостоях.
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