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• Связь экологических процессов и
пространственной структуры экосистем

• Анализ пространственной структуры
подроста разновозрастных елово-
пихтарников Северного Предуралья

• Проверка глобальной гипотезы с
контролем ошибки первого рода
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Модели динамики древостоя
состоят из следующих блоков:

1) Модели возобновления
2) Модели роста и
конкуренции
3)Модели отмирания
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Одной из общепринятых моделей, 
описывающих механизмы, регулирующие
отношения растений в сообществе является
гэп-теория, построенная на предположении о
следующих этапах динамики древостоя: 
1) образовании «окна» в пологе леса за счет
усыхания или вывола отмершего дерева, 
2) появления в «окне» многочисленного
подроста, 
3) развитие подроста, заканчивающееся тем, 
что одно или несколько молодых деревьев
врастают в полог, закрывая «окно», 
4) отмирание оставшегося подроста
(Yamamoto, 1992, McCarthy, 2001).



Для смешанного широколиственно-
темнохвойно-кедрового леса было показано
(Ухваткина, Омелько, 2011), что расположение
подроста определяется не только
размещением существовавших в прошлое
время «окон» в древостое но и размещением
деревьев верхнего полога. 
1) вначале скопления подроста формируются в
подкроновом пространстве
2) затем последовательно подрост выходит во
второй и первый пологи при частичном распаде
верхнего полога, при этом периоды быстрого
роста чередуются с длительным угнетением.  
Эта концепция подтверждается анализом карт
расположения деревьев на лесной территории
методами статистического анализа, 
основанного на применении мер второго



В данной работе анализируется
пространственная организация древостоя
елово-пихтарника крупнопапоротникового
Северного Предуралья. 

Биологический интерес представляет задача
анализа пространственной структуры
подроста, которая позволяет высказать
гипотезы о процессе возобновления лесов
данного типа.
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Все необходимые характеристики были измерены в
ходе полевых экспериментов (Алейников, Лазников, 
2012)



Так же как для широколиственно-темнохвойно-
кедрового леса, концепция гэп-мозаики или
"окон" 
возобновления в данном случае не является
удовлетворительной моделью, так как процесс
возобновления на открытых участках, т.е. в
"окнах", 
образованных упавшими деревьями, 
тормозится из-за наличия сильного конкурента
в травяно-кустарничковом ярусе. Естественным
конкурентом подроста на открытых участках
является крупный папоротник Dryopteris dilatata, 
покрытие которого составляет от 80% до 100% 
территории, не перекрытой кронами деревьев.



Проверяемая
биологическая гипотеза

Расположение подроста приурочено к местам, 
соответствующих относительно низкому
затенению кронами деревьев, при котором
развитие подроста физиологически возможно. 



плотность подроста на периферии
крон должна быть выше, чем при
случайном расположении молодых
деревьев

Проверяемая
статистическая гипотеза



Модель затенения
Для проверки данной гипотезы была
построена модель затенения дерева с учетом
его размерных характеристик, высоты ствола и
площади кроны.



Модель затенения

Был рассчитан критерий хи-квадрат, который
суммировал квадраты отклонений частоты
встречаемости подроста в каждом из классов
затенения. В качестве теоретических частот
были взяты соотношения площадей классов
затенения, рассчитанные по карте
освещенности.



Величина статистики хи-квадрат
соответствует p-значению 0.023. 
Следовательно, нулевая гипотеза о
независимости расположения подроста
относительно зон затенения должна быть
отклонена.

Модель затенения: 
результат



Модель размещения



• моментная мера второго порядка, 
K-функция (Ripley, 1976)

• распределение расстояния до ближайшего
соседа,  G-функция

• функция «пустого пространства»,  F-
функция

• площадно-дисперсионная кривая, V-
функция

b(0,r) - шар с радиусом r 
и с центром в 0

Модель размещения: 
статистические меры



• Двухчастичная мера второго порядка, 
кросс K-функция

• распределение расстояния до ближайшего
соседа,  G-функция

• функция «пустого пространства»,  F-
функция

• площадно-дисперсионя кривая, V-функция

Модель размещения: 
статистические меры



Модель размещения: 
результаты



Модель размещения: выводы
• Возможности возобновления у
растений расположенных на
расстояниях до 3-4 метров в данном
типе леса ограничены, так как
подрост не получает достаточного
ресурса для роста
• Доля подроста расположенного на
периферии крон деревьев верхнего
полога относительно высокая
• Форма L-функции на расстоянии 10 
м указывают на наличии эффектов
первого порядка, которые
выражаются в повышенной доле

й
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Предложен статистический
критерий, позволяющий
проверять соответствие
моделей случайных точечных
полей и данных

(Grabarnik, Myllymaki, Stoyan 2011)

Проверка согласия модели
гиббсовсого точечного поля и данных
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План расположения деревьев
Данные: Tharandter Wald (Саксония, Германия)



Оценка ошибки первого рода
0.48

99 модельных повторностей



999 модельных
повторностей

Оценка ошибки первого рода
0.08



Теоретическое обоснование
метода, сравнение мощности, 
иллюстративные примеры
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