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Аннотация. Целью работы служит изучение длительности стабилизации изменчиво-
сти приростов сосны обыкновенной в зависимости от структуры древостоя на основе 
как теоретической модели, так и натурных данных. Используемая модель базируется на 
цепях Маркова и позволяет оценить длительность исследуемой стабилизации. В каче-
стве рассматриваемых параметров модели выбраны коэффициенты вариации, которые 
сглаживают влияние климатических факторов и возраста дерева. Показано, что дли-
тельность стабилизации изменчивости приростов сосны зависит от количества доми-
нантов в биогруппах. Выявлено, что стабилизация замедляется при увеличении числа 
этих доминантов. Проведена верификация теоретических результатов на 3 особо ох-
раняемых природных территориях с бореальными фитоценозами. Выявлены сходства 
и различия динамик вариабельности параметров хода роста в разных лесораститель-
ных условиях. Для всех биогрупп влажных и свежих биотопов показана стабилизация 
изменчивости. В сухих биотопах выход на стабилизацию в пределах периода наблюде-
ний не обнаружен; причиной этого является дефицит влаги и усиление дифференци-
ации в древостоях. Подтвержден результат моделирования, что длительность рассма-
триваемого процесса зависит от количества господствующих деревьев в биогруппах; 
приведены коэффициенты соответствующих трендов. Выявлено, что, чем ближе сосны 
произрастают к северной границе ареала, тем медленнее стабилизируется изменчи-
вость. Полученные в работе результаты целесообразно использовать при осуществле-
нии экологического мониторинга лесных экосистем для оценки отклика древостоев как 
на изменение климата, так и на антропогенное загрязнение.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, Pinus sylvestris, линейный прирост, изменчи-
вость прироста, стабилизация, стабилизация прироста, биотопы, цепи Маркова
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Abstract. The research is aimed at examining the time required for the variability stabilization 
of Scots pine radial growth increments in relation to stand structure, based both on a theoretical 
model and field data. The employed model is based on Markov chains and allows to assess 
the stabilization duration. Variation coefficients which smooth the climatic factors and tree 
age influence, are chosen as the studied model parameters. It is shown that the duration of 
pine increment variability stabilization depends on the number of dominants in the biogroups. 
It is found that stabilization slows down with an increase in the number of dominants. 
The theoretical results were verified at three specially protected natural areas (SPNA) with 
boreal phytocoenoses. Similarities and differences were revealed in the variability dynamics 
of growth rate parameters in different forest growth conditions. Stabilization of variability 
is observed for all biogroups of humid and fresh biotopes. In dry biotopes, no stabilization 
was observed within the study period; this is attributed to moisture deficit and increasing 
differentiation within the tree stands. The simulation result confirming that the process 
duration depends on the dominant tree number in the biogroups has been verified; and 
the coefficients of the corresponding trends are presented. The variability has been found to 
stabilize slower when the pines grow closer to the northern edge of their range. The obtained 
results can usefully be applied in the environmental monitoring of forest ecosystems to assess 
the response of tree stands to both climate change and anthropogenic pollution.
Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris, linear increment, increment variability, stabilization, 
increment stabilization, biotopes, Markov chains
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Введение

Таежный биом Европейской территории России расположен широкой (до 
800 км) полосой, протянувшейся с запада на восток от границы с Финляндией 
до водораздельного хребта Уральских гор. Биом характеризуется преоблада-
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нием хвойных лесов, образованных бореальными видами, в т. ч. елями евро-
пейской, сибирской и финской, сосной обыкновенной. Данная природная зона 
приурочена к субарктическому и умеренному климатическим поясам и подраз-
делена на северную, среднюю и южную тайгу [1, 10, 17]. 

Средообразующими факторами в бореальных биогеоценозах являются 
гумидный климат, а также высокий уровень мозаичности форм микро- и ме-
зорельефа [2]. К многообразию типов леса и, следовательно, местообитаний 
таежного биома применима классификация В.Н. Сукачева [17]. При этом ти-
пологически сходные, согласно данной классификации, биотопы северной, 
средней и южной тайги в разных климатических областях будут различаться по 
уровню обеспеченности растительности ресурсами [1]. Получается, и отклик 
древостоев на воздействие внешних факторов в зависимости от климатических 
и экологических условий может быть неодинаков [7].

Вследствие мозаичности условий произрастания в лесных экосистемах 
в процессе роста формируются биогруппы деревьев, которые образуют микро-
популяции с устойчивыми внутренними связями, ранговой структурой и са-
морегуляцией [2, 9, 12, 17]. В этих локальных группах рост каждого дерева 
является прямой функцией его рангового статуса, а особи, составившие группу 
доминантов в первые годы роста, не теряют своего преимущества и в дальней-
шем [8, 13, 14]. Распределение особей по биогруппам способствует выживанию 
подроста, поскольку для подобных микрогруппировок характерны отношения 
кооперации, т. е. партнерства и обмена ресурсами (до смыкания полога и уси-
ления внутривидовой конкуренции в насаждении). При этом неоднородность 
пространственной структуры фитоценоза определяет высокий уровень его це-
нотической устойчивости [3, 9, 13].

Следует отметить, что характер взаимодействия деревьев в биогруппах до 
настоящего времени не исследован в достаточной степени [12]. В частности, мало 
изучены особенности изменчивости приростов деревьев в микропопуляциях 
в зависимости от условий произрастания. Ранее нами было показано, что струк-
тура биогрупп (соотношение количества доминантов и подчиненных деревьев) 
оказывает воздействие на длительность процесса стабилизации (сходимости) 
изменчивости параметров роста деревьев [6]. Однако и этот аспект рассматри-
ваемой проблемы требует дальнейшего более глубокого изучения. Понимание 
указанных процессов позволит улучшить качество оценки откликов лесных эко-
систем на прогнозируемые и регистрируемые изменения климата, а таже оптими-
зировать методологию лесовосстановления и лесоразведения [20, 21, 23, 25, 26].

В работе рассматривается динамика стабилизации вариабельности ли-
нейных приростов в биогруппе через результаты теоретической модели, по-
строенной на основе цепей Маркова, и выполняется ее верификация на приме-
ре разных особо охраняемых природных территорий (ООПТ). Эффективность 
применения марковских цепей при моделировании динамики экосистем обо-
снована трудоемкостью проведения длительных натурных измерений и слож-
ностью «скрытых» в этой структуре взаимодействий [18, 22]. Ранее авторами 
показано, что информативность дендрохронологий обусловлена преимуще-
ственно приростами текущего и предыдущего лет, что в цепях Маркова за-
ложено в матрице переходов за 1 период [5, 19]. Поэтому применение такого 
аппарата дает возможность получения обобщенных выводов о динамическом 
взаимодействии деревьев в биогруппах.
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Цель исследования – на основе теоретической модели и натурных данных 
изучить процесс стабилизации изменчивости приростов сосны обыкновенной 
в биогруппах, а также выявить сходство и различия рассматриваемых динамик 
вариабельности параметров хода роста в разных лесорастительных условиях.

Объекты и методы исследования

Изучалась динамика изменчивости линейных приростов, т. е. междоуз-
лий стволов и стволиков сосны обыкновенной Pinus sylvestris L., 1753 (класс 
Pinopsida, порядок Pinales, семейство Pinaceae) [24]. Измерения параме-
тров роста сосен проводились на 3 ООПТ Европейской территории России  
(рис. 1): в Центрально-Лесном государственном природном биосферном запо-
веднике (56°31´ с. ш. 56°26´ в. д.), в государственном природном заповедни-
ке «Кивач» (62°15ˊ–62°22ˊ с. ш. 33°47ˊ–34°03ˊ в. д.), в государственном ком-
плексном (ландшафтном) заказнике регионального значения «Полярный круг» 
(66°34´ с. ш. 33°08´ в. д.).

Рис. 1. Карта расположения изучаемых ООПТ 
Fig. 1. Map showing the locations of the SPNA

Центрально-Лесной государственный природный биосферный заповед-
ник (далее – ЦЛГЗ) находится в Тверской области, в северо-западной части ев-
ропейской России, на водоразделе верховий рек Волги и Западной Двины, на 
юго-западе Валдайской возвышенности. Во флоре представлены бореальные 
(голарктические, евроазиатские и восточноевропейско-сибирские) и немораль-
ные виды. Фитоценозы заповедника характеризуются как южнотаежные [7].

Государственный природный заповедник «Кивач» расположен в подзоне 
северной тайги на южной границе Гипоарктического ботанико-географическо-
го пояса, на территории Кемского и Выгозерского флористических районов. 
ООПТ входит в южную часть полосы осветленных лесов с элементами боре-
ального, гипоарктического, неморального и арктоальпийского флористических 
комплексов [11]. 
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Комплексный заказник регионального значения «Полярный круг» рас-
положен в Мурманской области, на Карельском берегу Кандалакшского залива 
Белого моря, в Пяозерско-Топозерском округе. Территория относится к север-
ной тайге и характеризуется наличием разреженных осветленных бореальных 
лесов [11]. 

Объектом исследования служили годичные приросты в высоту (меж-
доузлия) стволиков/стволов подроста, молодняка и приспевающих деревьев  
P. sylvestris. Пробные площади закладывались маршрутным методом в различ-
ных типах леса. В пределах каждой пробной площади изучалось по 5 деревьев 
без видимых дефектов. На каждом экземпляре измерялись междоузлия главной 
оси, начиная с верхнего и до последнего уверенно выделяемого по направле-
нию к шейке корня [4–6]. 

В результате индексации приростов получен массив данных за следу-
ющие периоды: «Полярный круг» – 1978–2023 гг.; «Кивач» – 1975–2004 гг.;  
ЦЛГЗ – 1985–2001 гг. Всего подвергнуто анализу 54 биогруппы по 5 экземпля-
ров в каждой: 39 – сосняки сфагновые (влажные биотопы); 1 – сосняки зелено-
мошные (свежие биотопы); 4 – сосняки беломошные (сухие биотопы).

В работе [6] представлена модель, основанная на регулярных цепях Мар-
кова, позволяющая анализировать изменчивость приростов сосны в биогруппе 
из 5 деревьев. Модель описывает динамику обмена ресурсами в биогруппе. Ос-
новными параметрами этой модели служат:

− входной начальный вектор коэффициентов вариации приростов деревь-
ев биогруппы 

V0 = (V01, …, V0n),

где 0
0

0
100 %i

i
i

V
x

σ
= ; 0ix  и σ0i – средний прирост и стандартное отклонение 

этой величины для i-го дерева биогруппы за первые 5 лет соответственно;
− переходная матрица вероятностей P = (pij), задающая правило измене-

ния вектора коэффициентов вариации на каждом шаге (за каждый год).
Выбор коэффициентов вариации вместо самих приростов сосны оправ-

дан неравномерностью хода роста дерева, который коэффициенты вариации 
сглаживают. Компоненты вектора V0 показывают долю изменчивости приро-
стов каждого дерева за 5 лет относительно среднего значения. Суть компонент 
переходной матрицы P – это вероятности, которые задают распределение ре-
сурсов между деревьями биогруппы связанными отношениями партнерства 
(кооперации) до этапа смыкания полога и усиления внутривидовой конку-
ренции [3, 9, 13]. За каждый шаг происходит изменение параметров обмена 
ресурсами, которое теоретически отражается на изменении переходной ма-
трицы P. Регулярность матрицы P служит необходимым и достаточным ус-
ловием сходимости к финальной матрице; в этом случае переходная матрица 
достигает финальной матрицы, в которой поэлементно все строки становятся 
равными (система стабилизируется, т. е. достигается равенство коэффициен-
тов вариации) [19]. При разных конфигурациях переходной матрицы P в се-
риях моделирований замерялось число шагов m до сходимости Pm с заданной 
точностью δ = 0,001.

Как было указано выше, распределение деревьев по классам господства 
оказывает воздействие на параметры роста деревьев в биогруппах [6]. Для ве-
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рификации результатов модели используется классификация особей по классам 
господства по методу, изложенному в «Руководстве по комплексному мониторин-
гу» [15]. Согласно данной классификации особи в популяции делятся на 4 класса 
господства, которые определяются для биогруппы, а не для всего древостоя:

1-й класс – господствующие, сверхдоминирующие деревья, имеющие наи-
более толстый ствол, превосходящую высоту и самую широкую, мощную крону;

2-й класс – господствующие, доминирующие деревья, обычно самые вы-
сокие или почти самые высокие, но с более тонким стволом и не такой мощной 
кроной, как у особей 1-го класса;

3-й класс – содоминирующие деревья, более мелкие, но имеющие откры-
тую для солнца вершину;

4-й класс – угнетенные под пологом, мелкие, тонкие деревья. 
Следует отметить, что указанная методика применяется к разновозраст-

ным древостоям. Кроме того, из рассмотрения исключаются отмирающие и по-
гибшие особи (в отличие, например, от классификации по Крафту) [15].

Результаты исследования и их обсуждение

Опишем, что понимается под стабилизацией изменчивости линейных 
приростов в биогруппе. Различные условия среды и климатические воздей-
ствия могут вызывать неодинаковый отклик линейного прироста дерева. Од-
нако изменчивость этого отклика со временем может демонстрировать сходные 
результаты (без учета индивидуальной возрастной компоненты). Именно схо-
жесть с течением времени изменчивости линейных приростов деревьев био-
группы будем понимать как их стабилизацию (сходимость).

Приведем основные теоретические результаты, полученные в модели ав-
торов [5]:

1) независимо от числа деревьев 1-го класса вариабельность линейных 
приростов в биогруппе стабилизируется;

2) длительность стабилизации зависит от структурных характеристик 
биогрупп:

2а) увеличение количества деревьев 1-го класса в биогруппе замедляет 
стабилизацию изменчивости; это замедление более значимо при увеличении 
количества деревьев 1-го класса от 1 к 2;

2б) неоднородность биогруппы по классам доминирования деревьев 
ускоряет процесс сходимости изменчивости лишь в случае наличия только 1 
дерева 1-го класса.

Выполним верификацию полученных модельных результатов на примере 
линейных приростов 3 ООПТ.

На первом этапе деревья в биогруппах классифицировались по числу 
деревьев 1-го класса (табл. 1). Замерялась высота каждого дерева на период, 
когда самому молодому экземпляру в биогруппе было 5 лет, и определялся 
первоначальный класс каждого дерева (деревья 1-й квартили по росту среди 
всех в биогруппе – 4-й класс, 2-й квартили – 3-й класс, 3-й – 2-й класс, 4-й –  
1-й класс). Отметим, что при продвижении к северу разнообразие строения ми-
кропопуляций по количеству классов господства растет. Вероятно, это связано 
с активизацией процессов дифференциации деревьев при ужесточении условий 
произрастания на краях ареала породы [4–7, 16].
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Таблица 1

Распределение биогрупп (%) по числу деревьев 1-го класса 
Distribution of Biogroups (%) by the Number of the First Class Trees

ООПТ Число деревьев 1-го класса
1 2 3 4 5

ЦЛГЗ 28,6 33,3 21,4 14,3 2,4
«Кивач» 36 36 24 4 −
«Полярный круг» 70 30 − − −

При продвижении к югу увеличивается разнообразие биогрупп по числу 
деревьев 1-го класса. Для самого южного из заповедников на рис. 2 представле-
ны биотопы с различным числом деревьев 1-го класса. При этом встречаются 
биогруппы как с высоким уровнем разнообразия классов, так и с низким.

а б в
Рис. 2. Примеры различных биогрупп в ЦЛГЗ: а – 1 дерево 1-го класса и несколько 

деревьев 2-го и 3-го классов; б –1 дерево 1-го класса и деревья 4-го класса;  
в – 2 дерева 1-го класса и деревья 3-го и 4-го классов

Fig. 2. Examples of different biogroups in the Central Forest Nature Reserve (CFNR):  
а – 1 first class tree and several second and third class trees; б – 1 first class tree  

and fourth class trees; в – 2 first class trees and several third and fourth class trees

На втором этапе для каждого дерева биогруппы производился расчет 
скользящих коэффициентов вариации с шириной окна в 5 лет. После формиро-
вания временны́х рядов коэффициентов вариации для каждого дерева биогруп-
пы анализировалась динамика изменения их размаха во времени. Основной те-
оретический вывод, полученный в модели (результат 1), касается стабилизации 
вариабельности приростов, который хорошо подтверждается при верификации 
на изучаемых ООПТ: для ЦЛГЗ процент выборок (биогрупп) с подтвержден-
ной стабилизацией изменчивости коэффициентов вариаций, составил 96 %, 
для заповедника «Кивач» − 78 %, а для заказника «Полярный круг» − 71,5 %. 
Доля биогрупп, для которых по натурному материалу не подтвердилась стаби-
лизация, растет по направлению к северу и составляет меньше 30 % (от 4 % 
в ЦЛГЗ до 28,5 % в заказнике «Полярный круг»). Вероятно, причина усиления 
изменчивости приростов сосны обыкновенной с течением времени на северной 
границе распространения этой породы состоит в неблагоприятности условий 
произрастания по сравнению с местообитаниями в центре ареала. Из-за огра-
ниченности запаса ресурсов особи в биогруппах не в состоянии в полной мере 
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обмениваться ресурсами, что усиливает процесс дифференциации в древостое. 
В результате смыкания полога в определенный момент времени стабилизация 
параметров хода роста наступает, но длин имеющихся рядов, как мы полагаем, 
недостаточно для обнаружения этого результата. Данное предположение тем 
более верно для сосняков беломошных (сухих биотопов), в которых происходит 
жесткое лимитирование подроста по фактору наличия влаги. В данном типе 
леса на всех ООПТ стабилизация приростов не наблюдается [4–7, 16]. 

Далее по размахам коэффициентов вариаций каждой биогруппы, для 
всех экземпляров которой имелось 10 и более расчетных коэффициентов ва-
риации, строился временной линейный тренд. Затем проводился расчет сред-
них коэффициентов наклона трендов (табл. 2) с учетом количества деревьев 
1-го класса в биогруппах. Отметим, что изученные авторами экосистемы ЦЛГЗ 
представлены лишь сосняками сфагновыми (влажными биотопами), в то время 
как в «Киваче» и «Полярном круге» есть как сосняки сфагновые (влажные ме-
стообитания), так и беломошники (сухие биотопы) и зеленомошники (свежие 
биотопы). Выявлено, что с увеличением числа деревьев 1-го класса в биогруппе 
стабилизация в среднем протекает медленнее, что подтверждает результат 2а) 
теоретической модели. Наибольшие изменения в наклоне тренда, которые мы 
можем наблюдать на натурном материале ЦЛГЗ ввиду разнообразия в нем ми-
кропопуляций по структуре, выявляются при переходе от биогрупп с 1 деревом 
1-го класса к биогруппам с 2 деревьями 1-го класса: коэффициент наклона стре-
мится от –2,29 к –0,28. Вероятно, 2 и более доминанта конкурируют между со-
бой, снижая уровень кооперации в древостое и усиливая процессы дифферен-
циации. В случае с 4 деревьями 1-го класса для ЦЛГЗ мы полагаем, что длины 
рядов измерений недостаточно, чтобы лучше оценить медленно убывающий 
тренд, хотя изменения, согласно данным табл. 2, также существенны.

Таблица 2

Средние углы наклона трендов для размахов коэффициентов вариации 
линейных приростов в биогруппах

Average Trend Slopes for the Variation Coefficient Ranges of Linear Increments  
in Biogroups

ООПТ
Число деревьев 1-го класса,

свежий биотоп
Число деревьев 1-го класса,

влажный биотоп
1 2 3 4 1 2 3 4

ЦЛГЗ − − − − −2,0 −1,6 −1,5 −0,3
«Кивач» −1,6 −1,5 − − − −0,4 − −
«Полярный круг» −1,0 −0,7 − − −0,7 − − −

На рис. 3–6 представлены самые длинные полученные динамические 
ряды для биогрупп с различным числом деревьев 1-го класса на разных ООПТ 
с целью сравнения (с указанием номеров пробных площадей). На рис. 3 мож-
но увидеть графики для микропопуляций с 1 деревом 1-го класса заповедников 
«Полярный круг» и ЦЛГЗ во влажных биотопах, причем для наглядности на рис. 
3, б пунктиром отмечено окончание периода, по длине соответствующего перио-
ду на рис. 3, а. Самые длинные ряды для ЦЛГЗ существенно короче, чем для се-
верных ООПТ. Однако и выход на стабилизацию на последних следует ожидать 
в среднем дольше, чем в ЦЛГЗ, ввиду более длительного процесса дифференци-
ации особей на фоне постоянного недостатка ресурсов для роста деревьев. На 
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рис. 4 представлены графики также для влажного биотопа, но с 2 деревьями 1-го 
класса в биогруппах, для ЦЛГЗ и заповедника «Кивач». На рис. 5–6 приведены 
данные по такой же классификации для свежих биотопов заповедника «Кивач» 
и заказника «Полярный круг».
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Рис. 3. Ряды скользящих коэффициентов вариации и их размахов для линейных 

приростов сосны во влажном биотопе в биогруппах с 1 деревом 1-го класса: а – ЦЛГЗ 
(3 дерева 2-го класса и 1 дерево 3-го класса); б – «Полярный круг»  

(по 2 дерева 2-го и 3-го классов) 
Fig. 3. Series of sliding variation coefficients and their ranges for linear pine increments  
in a humid biotope in biogroups with 1 first class tree: а – CFNR (3 second class trees  
and 1 third class tree); б – “Arctic Circle” (2 second class trees and 2 third class trees)
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Рис. 4. Ряды скользящих коэффициентов вариаций и их размахов для линейных 
приростов сосны во влажном биотопе в биогруппах с 2 деревьями 1-го класса:  

а – ЦЛГЗ; б – «Кивач» (2 дерева 2-го класса и 1 дерево 3-го класса)
Fig. 4. Series of sliding variation coefficients and their ranges for linear pine increments  

in a humid biotope in biogroups with 2 first class trees: а – CFNR; б – “Kivach”  
(2 second class trees and 1 third class tree)
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Рис. 5. Ряды скользящих коэффициентов вариации и их размахов для линейных 

приростов сосны в свежих биотопах в биогруппах с 1 деревом 1-го класса:  
а – «Кивач» (3 дерева 2-го или 1 дерево  3-го классов); б – «Полярный круг»  

(по 2 дерева 2-го и 3-го классов)
Fig. 5. Series of sliding variation coefficients and their ranges for linear pine increments  
in fresh biotopes in biogroups with 1 first class tree: а – “Kivach” (3 second class trees  
and 1 third class tree); б – “Arctic Circle” (2 second class trees and 2 third class trees)
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Рис. 6. Ряды скользящих коэффициентов вариации и их размахов для линейных 

приростов сосны в свежих биотопах в биогруппах с 2 деревьями 1-го класса:  
а – «Кивач» (1 дерево 2-го или 2 дерева  3-го классов); б – «Полярный круг»  

(по 1 дереву 2-го, 3-го и 4-го классов)
Fig. 6. Series of sliding variation coefficients and their ranges for linear pine increments in 

fresh biotopes in biogroups with 2 first class trees: а – “Kivach” (1 second class tree  
or 2 third class trees); б – “Arctic Circle” (1 second class tree, 1 third class tree, and 1 fourth 

class tree)

Сравнение длительности стабилизации в зависимости от структуры био-
группы выявляет, что увеличение числа деревьев 1-го класса в биогруппе в сред-
нем замедляет сходимость. Это можно увидеть при сравнении для всех ООПТ:

− для влажного биотопа ЦЛГЗ (рис. 3, а; 4, а) коэффициент угла наклона 
b = −2,29 для биогруппы с 1 деревом 1-го класса и b = −1,68 для биогруппы с  
2 деревьями 1-го класса;

− для свежего биотопа заповедника «Кивач» (рис. 5, а; 6, а) b = −1,92 для 
биогруппы с 1 деревом 1-го класса и b = −1,50 с 2 деревьями 1-го класса;

− для свежего биотопа заказника «Полярный круг» (рис. 5, б; 6, б)  
b = −1,03 для биогруппы с 1 деревом 1-го класса и b = −1,43 с 2 деревьями  
1-го класса.

Тем самым подтверждены результаты 1) и 2а) теоретической модели. Мо-
дель позволила оценить и спрогнозировать динамику изменчивости приростов 
сосны независимо от условий произрастания на всех изучаемых ООПТ. 

Верификация результатов влияния разброса классов в биогруппе на дли-
тельность стабилизации (результат 2б) более сложная ввиду отсутствия боль-
шого объема сравнимого натурного материала, относящегося к разнообразию 
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классов деревьев внутри биогруппы. Частично такая верификация для неко-
торых площадок ЦЛГЗ проведена при описании модели [6]. Но ввиду поло-
жительных результатов, полученных при верификации базовых результатов 
на разных ООПТ, можно развивать модель и получать достоверные выводы, 
которые сложно получить на натурном материале. Дополнительно теоретиче-
ская модель позволила выявить результаты, которые, вероятно, реализуются 
в натурных наблюдениях при обращении к очень длительному периоду, для ко-
торого динамика экологических состояний часто может быть «скрытой» и ее 
сложно наблюдать:

1. Неоднородность биогруппы по классам доминирования деревьев уско-
ряет стабилизацию изменчивости. Например, при максимальной неоднородно-
сти классов в биогруппе стабилизация почти в 1,5 раза быстрее, чем при мини-
мальной [6]. Более однородная группа предполагает наличие деревьев, близких 
по классу к 1-му, что усиливает взаимодействие и замедляет стабилизацию из-
менчивости.

2. Наиболее сильная связь скорости стабилизации с числом деревьев 1-го 
класса в биогруппе наблюдается только при увеличении числа деревьев 1-го 
класса от 1 к 2: время сходимости растет от 48 до 84 % [6]. Рост числа деревьев 
1-го класса в биогруппе оказывает менее значимое влияние от 2 к 3, от 3 к 4 
и т. д. Это означает, что доминирование в биогруппе 1 особи устанавливается 
быстро, а наличие 1 и более деревьев 1-го класса инициирует процесс их кон-
куренции, который требует определенного времени.

За пределами области действия модели оказалось возможным получе-
ние оценок динамики приростов в зависимости от условий произрастания. 
Так, выявлено, что при движении к северным ООПТ сходимость достигается 
медленнее: например, во влажных биотопах при наличии 1 дерева 1-го класса 
в биогруппе средний угол наклона тренда для ЦЛГЗ составляет −2,0, для за-
поведника «Полярный круг» – −0,7; в свежих биотопах для заповедника «Ки-
вач» – −1,6, а для заказника «Полярный круг» – −1,0. При сравнении графиков 
для одинаковых ООПТ сразу можно отметить, что в свежих местообитаниях 
стабилизация идет быстрее, чем во влажных, как и отмечалось при анализе 
табл. 2. Это продемонстрировано как для влажных биотопов:

− по данным рис. 3, а и 3, б для ЦЛГЗ и заказника «Полярный круг»  
(1 дерево 1-го класса) b = −2,29 и b = −0,60 соответственно; рис. 4, а и 4, б для 
ЦЛГЗ и заповедника «Кивач» (2 дерева 1-го класса) b = −1,68 и b = −0,22 соот-
ветственно, так и для свежих: 

− по графикам рис. 5, а и 5, б для 1 дерева 1-го класса b = −1,92 для за-
поведника «Кивач» и b = −1,03 для заказника «Полярный круг»; на графиках  
рис. 6, а и 6, б для биогрупп с 2 деревьями 1-го класса b = −1,50 для заповедника 
«Кивач» и b = −0,43 для заказника «Полярный круг».

Таким образом, в близких к оптимальным условиях, т. е. в сосняках зе-
леномошных (в свежих биотопах), стабилизация изменчивости приростов 
вследствие комфортности условий произрастания происходит быстрее, чем на 
краях экологической ниши вида при дефиците ресурсов (например, в сосняках 
сфагновых во влажных биотопах).

Что касается сухих биотопов, то на протяжении исследованного перио-
да стабилизация вариабельности не только не была достигнута, но даже и не 
наблюдались ее первые признаки. Как было указано выше, причиной этого 
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является дефицит влаги и невозможность осуществления в полной мере коо-
перации в биогруппе, что, в свою очередь, влечет усиление дифференциации 
в древостоях.

Заключение

С использованием результатов натурных измерений, выполненных на 
территории 3 особо охраняемых природных территорий: в государственном 
комплексном (ландшафтном) заказнике регионального значения «Полярный 
круг», в государственном природном заповеднике «Кивач», в государственном 
природном биосферном Центрально-Лесном заповеднике – проведена верифи-
кация модели динамики изменчивости линейных приростов стволов (стволи-
ков) сосны обыкновенной в биогруппах с различной структурой.

Построенная модель основана на цепях Маркова и позволяет оценить 
длительность стабилизации изменчивости биометрических показателей де-
ревьев в микропопуляциях в зависимости от их структуры. Моделирование по-
казало, что длительность этой стабилизации зависит от количества в них доми-
нантов. Обнаружено, что данный процесс замедляется при увеличении числа 
деревьев 1-го класса в биогруппах.

Проведенная верификация выявила стабилизацию изменчивости во всех 
биогруппах влажных и свежих биотопов (доля подтвержденных результатов 
для рассматриваемых территорий составила 71,5–96,0 %), а в сухих биотопах 
выход на стабилизацию в пределах имеющегося короткого периода наблюде-
ний не обнаружен. Подтвержден результат моделирования, что длительность 
рассматриваемого процесса зависит от количества господствующих деревьев 
в биогруппах. 

При дополнительном анализе установлено, что тип лесорастительных 
условий оказывает воздействие на период стабилизации изменчивости при-
ростов. Продемонстрировано, что, чем ближе сосны произрастают к северной 
границе ареала, тем медленнее протекает процесс.

Полученные результаты целесообразно использовать при экологическом 
мониторинге лесных экосистем для оценки отклика древостоев как на измене-
ние климата, так и на антропогенное загрязнение.
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