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Аннотация. Изучены закономерности строения по диаметру березовых древостоев, 
произрастающих на границе суша–море на территории Архангельской области. Целью 
исследования является оценка строения березовых древостоев по диаметру и изменчи-
вости формы стволов, формирующихся под влиянием суровых климатических условий, 
проявляющихся в основном в низких температурах и сильных ветровых нагрузках. Ис-
кривления ствола наблюдаются преимущественно для комлевой части, требуют внесе-
ния корректив при определении места таксационного диаметра. Заложены 11 пробных 
площадей в соответствии с общепринятыми методиками и с учетом особенностей стро-
ения древостоев в различных типах леса. Объекты находятся в защитных лесах и на 
них не проводились лесохозяйственные мероприятия. Выполнены замеры диаметров 
и высот всех деревьев березы и деревьев остальных пород. Диаметры учтены в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях (С–Ю и З–В) на высоте (или длине при силь-
ном искривлении нижней части ствола) 1,3 м от шейки корня. Для каждого дерева бере-
зы, имеющего визуальное искривление ствола, устанавливали коэффициент кривизны 
ствола. Выборочные совокупности проверены на нормальность распределения. Учтена 
асимметрия выборок и уровень надежности. По результатам исследования установле-
но, что изучаемые лесные экосистемы являются устойчивыми, длительно развивающи-
мися, выполняющими функции защиты лесов материковой части от северных ветров. 
Отмечено продолжение дифференциации древесных стволов березы и формирование 
насаждения в результате видовой и межвидовой конкуренции. Получены ряды распре-
деления деревьев по диаметру и модели этих распределений. Выявлено левостороннее 
смещение распределения деревьев по диаметру относительно нормального. Изучение 
особенностей формирования структуры и роста березовых насаждений, произрастаю-
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щих в прибрежной полосе Белого моря, позволит разработать рекомендации по повы-
шению устойчивого лесоуправления, уточнить нормативы таксации. 
Ключевые слова: березовые древостои, березовое криволесье, ветровые нагрузки, ве-
тровые нагрузки на древостой, строение по диаметру, ряды распределения, модели рас-
пределения по диаметру, Белое море
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Abstract. The paper presents the results of studying the structure patterns of birch forest stands 
growing in the coastal belt of the White Sea within the breast height. The research aims to 
assess the structure of birch stands (by trunk diameter and trunk shape variability) that develop 
under harsh climatic conditions: low temperatures and strong wind loads. Trunk curvature is 
observed primarily in the butt end and requires adjustments when determining the location 
of the breast height. Eleven sample plots were laid out following standard procedures and 
considering the specific features of the tree stands in various forest types. The sites are located 
in protective forests, and no silvicultural activities have been carried out there. The diameters 
and heights of all birch trees and trees of other species have been measured. Diameters were 
measured in two mutually perpendicular directions (N–S and W–E) at a height (or length, 
in cases where the lower part of the trunk is severely curved) of 1.3 m from the root collar. 
A trunk curvature coefficient was determined for each birch tree with a visually discernible 
trunk curvature. The sample populations have been tested for normality. Sample skewness 
and the reliability level have been taken into account. The study found that the studied forest 
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ecosystems are stable, long-term developing systems that serve as a protective barrier for 
the mainland’s forests against northern winds. We observed ongoing differentiation of birch 
tree trunks and stand formation as a result of intraspecific and interspecific competition. We 
obtained tree diameter distribution series and models of these distributions. A left-skewed tree 
diameter distribution relative to the normal distribution was observed. Studying the features 
of the structuring and growth of birch stands along the White Sea coastline will enable 
the development of recommendations for improving sustainable forest management and 
refining inventory standards.
Keywords: birch forest stands, birch krummholz, wind loads, wind loads imposed on a stand, 
diameter structure, distribution series, diameter distribution models, White Sea
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Введение

Род Betula L. имеет обширный ареал в умеренных и арктических широ-
тах и отличается наибольшим полиформизмом из всех видов древесных расте-
ний. В европейской части России преобладают береза повислая (Betula pendula 
Roth) и береза пушистая (Betula pubescens Ehrh). Менее требовательной к эко-
логическим условиям является вторая из названных, характеризующаяся более 
высокой устойчивостью и способная продвигаться на север [4]. 

Северные пределы ареала березы отличаются высокой влажностью, зна-
чительным колебанием суточных и сезонных температур, длительной про-
должительностью смены сезонов. Для побережья Белого моря свойственна 
сезонная изменчивость преобладающих ветров с превалированием северного 
и северо-восточного направлений. Средняя скорость ветра варьирует в диапазоне  
5–11 м/с. Скорость более 15 м/с может наблюдаться 1–5 раз в месяц, а максималь-
ная достигает 26–38 м/с [1, 15]. В последнее время изменение климата привело 
к увеличению силы и продолжительности ветров. Состав напочвенного покрова 
и почвы в условиях побережья моря существенно беднее, чем в подобных лесных 
насаждениях, расположенных вдали от побережья [5]. Деревья в таких суровых 
условиях имеют существенные отличия от деревьев в насаждениях, не испытыва-
ющих ветровых нагрузок. В связи с этим вопросы роста деревьев в насаждении, 
формирования ствола, дифференциации параметров деревьев в климатических 
условиях побережья Белого моря становятся особенно актуальными.

 Климатические условия названного региона способствуют естественной 
гибридизации близкородственных видов, изменению морфологических при-
знаков – наследственным изменениям в структуре древесины, форме листовой 
пластинки.  Продолжительность жизни отдельных деревьев березы в районе 
исследования достигает 120–170 лет. Возраст естественной спелости березы 
для разных типов условий произрастания составляет 100–110 лет [5, 10, 13, 19]. 
Насаждения объектов исследования образованы двумя типами эпифитных дре-
весных растений: деревья, имеющие один высокий для данных условий ствол 
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и деревья в форме кустарников. Внутривидовая изменчивость березы выража-
ется морфологическми признаками и проявляется с возрастом, под влиянием 
экологических, климатических и эдафических условий среды. На крайнем се-
вере при сильных ветровых нагрузках береза приспосабливается к условиям 
среды, принимая как древовидную, так и кустарниковую формы. В связи с этим 
на севере выделяются виды береза извилистая (Betula tortuosa Ledeb), береза 
карликовая (Betula nana L.). Береза извилистая считается климатической фор-
мой березы пушистой или гибридом березы пушистой и березы извилистой. Ге-
нетический анализ для идентификации видов затруднен по причине большого 
числа и малых размеров хромосом [2, 3]. 

Для берез повислой и пушистой характерен обширный ареал. Различные 
климатические условия обеспечили им разный путь адаптации и эволюцион-
ного развития. Изменения вида особенно усиливаются при сильном отличии 
климатических условий от оптимальных эколого-географических условий для 
произрастания.

 В прибрежной материковой полосе и на островах Белого моря произ-
растает гибридная форма березы с сочетанием и проявлением признаков двух 
основных видов – березы повислой и березы пушистой. На некотором рас-
стоянии от прибойной полосы встречаются кустовидные формы березы пу-
шистой.  Особо отмечаются деревья, обладающие извилистой формой ствола 
и некоторыми признаками, характерными для карликовой березы [7–9, 21, 24, 
25, 27]. Береза прибрежной части и островов определяется как пушистая по 
большинству морфо-физиологических признаков. О существовании гибрида 
березы повислой и березы пушистой возможно говорить даже при различии 
в числе хромосом (28 и 56 соответственно), т. к. климатические условия райо-
на исследования нестабильны, что снижает фенологическую изоляцию видов 
(при возможности одновременного цветения видов). При этом образовавшиеся 
гибриды характеризуются высокой изменчивостью основных морфо-физиоло-
гических признаков [3, 21–24, 26, 28]. 

Изменчивость морфологических признаков в процессе роста приводит 
к формированию у части древесных стволов сильно искривленной формы, 
и смещенной дифференциации их по диаметру, что затрудняет применение тра-
диционных подходов к таксации.

Целью исследования является оценка строения березовых древостоев по 
диаметру и изменчивости формы стволов с учетом влияния низких температур 
в сочетании с сильными ветровыми нагрузками.  

Объекты и методы исследования

Район исследования расположен в северной части Архангельской обла-
сти на границе с Белым морем. Научные работы проведены на стационарных 
пробных площадях, заложенных с учетом ОСТ 56-69–83 «Площади пробные 
лесоустроительные» с 2020 по 2024 гг. в насаждениях с преобладанием бере-
зы. Выполнены замеры диаметров и высот всех деревьев березы и деревьев 
остальных пород, начиная с диаметра 1,0 см. Типы леса – березняк черничный, 
березняк долгомошный, березняк травяный. Лесохозяйственные мероприятия 
в данных насаждениях не проводились. Замер диаметров деревьев выполняли 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях (С–Ю и З–В) на высоте (или 
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длине при сильном искривлении нижней части ствола) 1,3 м от шейки корня 
с точностью до 0,1 см. (рис. 1). 

Рис. 1. Различная степень искривления стволов березы в районе исследования
Fig. 1. Varying degrees of birch trunks curvature in the study area

Для каждого дерева березы, имеющего визуальное искривление ствола, 
устанавливали коэффициент кривизны ствола – соотношение высоты дерева 
и длины ствола, а также положение таксационного диаметра по длине ствола 
[16, 17]. Выборочные совокупности проверены на нормальность распределе-
ния. Асимметрия выборок изменяется в пределах от 1,39 до 1,86, эксцесс – от 
1,48 до +3,86. Уровень надежности составил 0,48–0,87. В изучаемой совокуп-
ности преобладают деревья, которые по размерным характеристикам (таксаци-
онный диаметр менее 6,0 см) в условиях северной тайги относят к категории 
подроста (68,6 %). Возраст березы на объектах исследования находится в ос-
новном в пределах от 30 до 75 лет при среднем диаметре 8–10 см. Отмече-
но наличие разновозрастности, т. е. возраст отдельных деревьев может отли-
чаться на несколько классов возраста. Максимальный возраст березы составил  
178 лет. Доля деревьев старого поколения березы в среднем составляет 1,6 % от 
общего количества. Средний диаметр таких деревьев равняется 21,9±1,1 см, ос-
новное отклонение – ±4,3 см, изменчивость – 20 %. Кривые распределения рас-
сматривались как одновершинные, несмотря на некоторую полимодальность 
для отдельных пробных площадей. Обобщенная таксационная характеристика 
насаждений: состав древостоя – 6Б1Е1Ос1Ив1Ряб, средние параметры для бе-
резы – это возраст 70 лет, диаметр 10 см, высота 7 м и запас древостоя 50 м3/га.  
При этом рябина и ива как подлесочные породы таежных лесов в данных усло-
виях произрастания могут находиться в одном ярусе с основными лесообразу-
ющими породами. 

Результаты исследования и их обсуждение

Исследование формы стволов березы показало, что на разном удалении 
от береговой черты только часть деревьев реагирует на ветровые нагрузки фор-
мированием ствола сильной кривизны (коэффициент кривизны выше 1,5). До  
80 % деревьев имеют условно прямоствольную форму ствола (при коэффи-
циенте кривизны от 1,0 до 1,2). Также встречается прямоствольная форма на 
большей части протяженности ствола, но имеющая наклон 30–40° по направле-
нию преобладающих ветров. Данное явление подтверждается исследованиями 
других авторов [9, 18, 20]. Сильные искривления ствола носят очаговый харак-
тер и их распространение не коррелирует с расстоянием до береговой черты. 
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Средний коэффициент кривизны для березы составил 1,34±0,01 с размахом от 
1,0 до 1,9. Показано отсутствие выраженной зависимости степени искривления 
ствола от таксационных параметров. Распределение числа деревьев по коэффи-
циенту кривизны является близким к нормальному.

Строение древостоев по диаметру – один из наиболее важных параметров 
для выявления закономерностей формирования древостоев, назначения лесохо-
зяйственных мероприятий [11, 12, 14]. На основании данных перечетов деревь-
ев на пробных площадях получены усредненные, общие для всех возрастных 
поколений, типов леса ряды распределения числа деревьев по диаметру для 
древостоев разных средних диаметров по абсолютным и относительным ступе-
ням толщины (табл. 1, рис. 2). 

Таблица 1

Ряды распределения деревьев березы по ступеням толщины, %
Birch Trees Distribution Series by Diameter Class, %

Ступень  
толщины, см

Средние диаметры древостоев, см
4 5 6 8 10

2 33,0 26,8 16,7 11,5 8,6
4 40,0 36,1 27,4 20,3 18,6
6 22,4 21,2 23,7 23,5 21,4
8 4,6 11,2 18,0 20,6 18,5

10 3,3 7,4 10,0 11,7
12 1,5 3,8 5,5 7,2
14 3,0 3,8 5,3
16 2,5 4,1
18 1,5 2,8
20 0,8 1,8
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Рис. 2. Распределение деревьев березы по обычным (а) и относительным ступеням 

толщины (б) для древостоев разных средних диаметров
Fig. 2. Birch trees distribution by normal (а) and relative diameter classes (б) for stands with 

different average diameters

Ряды распределения числа деревьев по диаметру описываются уравне-
ниями, приведенными в табл. 2. Варьирование фактического числа деревьев 
по градациям диаметра высокое, уравнения аппроксимации рассчитывали по 
усредненным данным. 
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Таблица 2 
Уравнения аппроксимации рядов распределения деревьев по диаметру, %

Equations for Approximating the Trees Distribution Series by Diameter, %
Средний 
диаметр, 

см
Вид уравнения

Основная 
ошибка 

уравнения

Критерий 
Фишера

4 y = 25,96–20,42lnx+3,96lnx2/(1–1,05lnx+0,30lnx)2 2,10 127
5 y = 5252–190x+1208x0,5–5134x0,5+1776lnx 0,55 1279
6 y = –36,88+54,52x–15,95x2+8,38x2·lnx–2,63x2,5 1,30 142
8 y = (7,53–0,202x)/(1–0,235x+0,018x2) 1,03 207

10 y = (4,83–1,11lnx–0,07·(lnx)2)/(1–0,946lnx)2 0,73 214
Примечание: Точность выравнивания – 0,99.

Для характеристики распределения числа деревьев березы в пределах 
ступеней толщины рассчитали статистические показатели (табл. 3). 

Таблица 3
Характеристики распределения числа деревьев березы  

в пределах ступеней толщины
Distribution Characteristics of Birch Trees Number within the Diameter Classes

Ступени 
толщины, 

см

Мини-
мум, см

Максимум, 
см Среднее, см 

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Коэффици-
ент измен-
чивости, %

Точность 
опыта, %

2 1 2,9 2,3±0,05 0,40 17,0 2,1
4 3 4,9 3,8±0,02 0,57 15,1 0,7
6 5 6,9 5,7±0,03 0,55 9,7 0,6
8 7 8,9 7,7±0,05 0,56 7,1 0,6
10 9 10,7 9,7±0,06 0,49 5,1 0,7
12 11 12,9 11,8±0,10 0,36 5,1 0,8
14 13 14,9 13,8±0,19 0,72 5,2 1,4
16 15 16,6 15,7±0,16 0,49 3,1 1,0
18 17 18,9 18,2±0,62 1,07 5,9 3,4

Связь между средним (Дср) и максимальным (Дмакс) диаметрами деревьев 
выражается уравнением:

Дмакс = 15,6lnДср – 14,24,         R2=0,93.
Доля деревьев средних диаметров 4–10 см следующая: 4 см – 64 %;  

5 см – 62 %; 6 см – 58 %; 8 см – 55 %; 10 см – 48 %.
Большой диапазон рядов распределения деревьев по таксационному ди-

аметру обусловлен наличием деревьев в толстомерных (для данных условий) 
ступенях толщины. 

Коэффициенты изменчивости диаметров деревьев в березовых древосто-
ях с увеличением средних диаметров растут в связи с повышением количества 
представителей толстомерных ступеней. Сравнение с общими рядами распреде-
ления по естественным ступеням толщины [6, 14] показывает больший диапазон 
диаметров стволов для всех средних диаметров древостоев. Это различие объяс-
няется отсутствием лесохозяйственных мероприятий в изучаемых насаждениях.

Наблюдается незначительное расхождение в характере распределения 
числа деревьев по обычным и относительным ступеням толщины в березовых 
древостоях различных средних диаметров. Различия определяли по критерию 
Колмогорова–Смирнова. Распределение числа деревьев по обычным ступеням 
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толщины имеют достоверное различие, установленное по критерию Колмого-
рова–Смирнова между древостоями разных средних диаметров. 

Отмечается закономерное смещение места среднего диаметра в сторону 
толстомерных ступеней с повышением среднего диаметра древостоев. Связь 
выражается уравнением 

N = –2,594Дср + 74,5,            R2 = 0,98,
где N – число деревьев с таксационным диаметром меньше среднего.

Заключение

Установлены особенности строения по диаметру березовых древостоев 
прибрежной полосы Белого моря. Отмечено наличие сильных искривлений 
стволов, что связывается с влиянием значительных ветровых нагрузок и слож-
ных климатических условий. Выявлены закономерности строения древостоев 
по диаметру, на основе которых построены ряды распределения числа деревьев 
по ступеням толщины.   

Установленные связи позволят разработать и уточнить нормативы такса-
ции березовых насаждений прибрежной полосы Белого моря. 
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