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Приведены результаты корреляционного анализа диаметров соседствующих деревьев, 
материал для которого собран методом сплошного картирования на пробной площади 
размером 2,2 га, заложенной в 184-летнем сосняке первого класса бонитета полнотой 
0,93. Установлено, что величина коэффициента корреляции между диаметрами сосед-
ствующих деревьев (большого и малого) изменяется обратно пропорционально расстоянию 
(l) между ними. Это указывает на явление партнёрства соседствующих деревьев. Вместе 
с тем изменение диаметров соседей может быть вызвано также и «фактором места», 
т. е. благоприятными или неблагоприятными местами с размером до 4,5 м, природа кото-
рых пока остаётся неизвестной.  
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Введение. К настоящему времени 

опубликовано огромное количество ра-
бот, в которых различные вопросы, свя-
занные с изучением роста и развития 
древостоев, решаются на основе постро-
ения многофакторных математических 
моделей таксационных показателей. Рас-
сматриваемый вопрос касается индиви-
дуальных взаимоотношений между дере-
вьями, который изучался в несколько 
этапов. На первом этапе в 1950–1980 гг. 
территориальное размещение деревьев 
изучалось как традиционными методами 
лесоведения и таксации [1–3], так и ана-
лизом так называемых биогеоактивных 

зон [4]. Целью работ было определение 
оптимальной густоты насаждений в раз-
ном возрасте [5–9]. Анализ простран-
ственной структуры одновозрастных 
древостоев показал, что в них существу-
ют неоднородности в виде биогрупп, 
возникающих в молодости и сохраняю-
щихся длительное время [1–4, 10–14]. Их 
исследование не было каким-то отдель-
ным направлением, так как наряду с не-
обходимым для такого рода исследова-
ний анализом площадей питания деревь-
ев [11–13, 15, 16] решалось множество и 
других задач по моделированию динами-
ки таксационных показателей [5, 17–20].
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На втором этапе появилась знаковая для 
конкурентных отношений между деревьями 
работа В.М. Горячева [21], в которой автор 
показал, что максимум прироста по диамет-
ру в течение вегетации совпадал только у 
деревьев, растущих в отдалении друг от 
друга, тогда как в биогруппах пики приро-
ста были разнесены во времени на 1–2 неде-
ли, т. е. деревья-соседи разделяли экологи-
ческую нишу по времени отбора элементов 
питания из неё. Усиливали выводы этой ра-
боты исследования А.М. Голикова по пра-
вым и левым формам деревьев, обладавших 
не только генетическими отличиями [22, 
23], но и совершенно противоположной 
адаптацией: левые формы предпочитают 
сухие условия и плохо переносят конкурен-
цию, а правые любят влажные почвы и кон-
куренцию переносят лучше. При этом гу-
стота древостоя влияет сильнее, чем влаж-
ность почвы, и в период высокой его со-
мкнутости правые формы начинают преоб-
ладать над левыми по величине прироста 
даже на сухих почвах, поэтому регуляцию 
густоты следует начинать очень рано для 
сохранения в качестве деревьев-лидеров ле-
вых форм [24]. Эти работы существенно 
расширили концепцию древостоя в понима-
нии В.Н. Сукачева [25], как сообщества рас-
тений, организованных борьбой за суще-
ствование, где приоритет отдавался прямой 
конкуренции за ресурсы питания.  

На современном этапе конкурентная 
концепция древостоя В.Н. Сукачева про-
должает преобладать в лесоводстве и мно-
гие работы по изучению горизонтальной 
структуры древостоев опираются в основ-
ном на концепцию конкурентного взаимо-
действия, не рассматривая и не определяя 
силу влияния иных типов отношений между 
деревьями [26–30]. Появились, однако, ра-
боты и иного плана [31–35], где многомер-
ный пространственный анализ древостоев в 
разных типах лесорастительных условий с 
подробным картированием деревьев пока-
зал, что их размеры зависят в большей сте-
пени не от внутривидовой конкуренции за 
жизненное пространство, а от экологиче-
ской неоднородности биотопа и наличия в 

них благоприятных и неблагоприятных зон 
[34]. Так, изучение микроценозов в 80–150-
летних смешанных древостоях с высокой 
полнотой, состоящих из шести пород, пока-
зало [35], что деревья освоили большинство 
учётных площадок размером 5×5 м слабо, 
так как полнота и густота их оказалась низ-
кой, а диаметр деревьев небольшим. Число 
же площадок с очень высокой полнотой со-
ставило всего 1,6–3,7 %. Деревья на них 
оказались очень крупные, при этом также и 
число деревьев на них было выше среднего 
уровня. Данный феномен авторы предложи-
ли объяснять и доказывать в дальнейших 
исследованиях с трёх позиций:  

- наличием в биотопе особо благопри-
ятных зон для роста деревьев; 

- наследственными свойствами особей;  
- проявлением принципа Олли, т. е. 

эффектом группы.  
Вполне естественно, что эти концепции 

нуждаются в специальной проверке, но, 
пожалуй, в первый раз эти три фактора бы-
ли так чётко названы в числе основных для 
изучения. Каждый из них, в свою очередь, 
может распадаться ещё на целый ряд фак-
торов, которые можно попытаться как-то 
измерить и далее рассчитать степень их 
влияния на рост деревьев. Основным визу-
альным параметром для лесовода при 
назначении деревьев в рубку является ми-
нимальное расстояние между ними, которое 
рекомендуется увеличивать для снижения 
конкуренции, что обусловливает актуаль-
ность изучения этого вопроса. Поэтому мы 
выбрали метод ближнего соседа в качестве 
основного при изучении пространственного 
взаимодействия между деревьями. 

Цель работы состояла в определении 
степени влияния соседствующих деревьев 
в спелом древостое сосны на их размеры в 
зависимости от расстояния между ними.  

Задача исследования заключалась в 
выяснении корреляций между диаметрами 
деревьев-соседей в зависимости от расстоя-
ния между ними, сопоставляя их в ранжи-
рованных парах, где на первое место стави-
ли большее, а на второе – меньшее дерево. 
Предстояло ответить на вопрос, чем же, 
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собственно, заканчивается «борьба» за су-
ществование между деревьями, и можно ли 
измерить её конечный результат в предель-
но старом древостое. Так, если размер вто-
рого дерева в сравниваемой паре снижается 
при увеличении размера первого, то это бу-
дут конкурентные отношения с подавлени-
ем роста. Однако если второе дерево точно 
также увеличивает свои размеры при уве-
личении размеров первого, то это будут уже 
отношения партнёрства, но никак не конку-
ренция в обычном её понимании, когда 
один из партнёров начинает доминировать, 
а второй снижает свои размеры и погибает. 
Это упрощённое представление о конку-
ренции, но именно оно лежит в основе идеи 
борьбы за существование между индивида-
ми, где побеждает сильнейший.  

Объекты исследований. Исследова-
ния проведены на пробной площади разме-
ром 2,2 га, заложенной в перестойном 
насаждении сосны обыкновенной (Рinus 
sylvestris L.) в лесах зелёной зоны г. Перми 
(кв. 61 Нижне-Курьинского участкового 
лесничества), которое является наилучшим 
по состоянию и полноте. Структура древо-
стоя оказалась нарушена слабо, так как вы-
возку древесины от регулярных санитарных 
рубок проводили по просветам между дере-
вьями. При учёте пробную площадь разде-
лили на две секции – южную и северную. 
Их таксационная характеристика на осень 
2017 года оказалась следующей. 

Секция «Южная» – состав 10С ед. Е, 
средняя высота 32,1 м, средний диаметр 
39,8 см, тип леса сосняк кислично-
черничниковый с преобладанием 70 % 
черники и 30 % брусники в кустарничко-
вом ярусе, класс бонитета 1, абсолютная 
полнота 42,8 м2/га, относительная полнота 
0,91, запас 614 м3/га, текущая густота 339 
шт./га. С плодовыми телами гриба сосно-
вая губка Phellinus pini (Thore ex Fr.) Pil. 
обнаружено 15 деревьев (4,0 %). Если же 
учесть имеющиеся на участке 28 ветро-
вальных деревьев, то запас древостоя мог 
бы увеличиться ещё на 7,4 % и составить 
660 м3/га при полноте 0,98. Средний воз-
раст древостоя, оценённый по данным из-

мерений кернов, взятых у 21 дерева раз-
ного размера, составил 184 года. 

Древостой на секции «Северная» име-
ет тот же состав и возраст, но в напочвен-
ном покрове уже явно преобладает черни-
ка (95 %), что свидетельствует о более 
влажных условиях произрастания. Густо-
та древостоя здесь на 6 % ниже, но его 
полнота выше и достигает 0,95. Его запас 
составляет 655 м3/га, средняя высота де-
ревьев – 33,5 м, а их средний диаметр – 
42,1 см. С плодовыми телами гриба сос-
новая губка обнаружено 15,6 % деревьев. 
Если же учесть имеющиеся на секции 27 
ветровальных деревьев, то запас древо-
стоя мог бы увеличиться на ещё 6,5 % и 
составить 700 м3/га при полноте 1,01.  

Средняя полнота древостоя на всей 
пробной площади составляет 0,93, общее 
число живых деревьев – 735 экз., а средняя 
густота – 334 экз./га. На обеих секциях еди-
нично встречается ель в возрасте 120 лет с 
диаметром от 20 до 45 см, образующая не-
выраженный второй ярус. Подрост ели 
представлен в основном поколением высо-
той 3–6 м в возрасте 35 лет, возникшим по-
сле низового пожара и двойного обильного 
урожая семян ели в 1981 и 1982 годах.  

Методика исследований. На пробной 
площади проводили замер окружности ство-
ла каждого дерева, рассчитывали их диаметр 
с погрешностью ±0,1 см, нумеровали и на-
носили на план. Деревья-соседи соединяли 
на нём линиями (рис. 1), измеряли расстоя-
ние между ними и получали соответствую-
щие ряды чисел. Многие деревья выступали 
в качестве соседа два и даже 3–4 раза, в ре-
зультате чего на пробной площади было 
оценено 479 расстояний между ближними 
особями. Ряды измерений при дальнейших 
расчётах были разбиты на пять классов по 
расстоянию между деревьями: 84–170, 171–
270, 271–350, 351–450 и 451–790 см. Корре-
ляции в парах соседствующих особей рас-
считывали после ранжирования их диамет-
ров: на первое место в паре ставили дерево с 
большим, а на второе – с меньшим диамет-
ром. При обработке данных использовали 
стандартные статистические процедуры. 
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Рис. 1. Схема расположения соседствующих деревьев на секции «Северная»;  
пустые кружочки – деревья, вываленные ветром 14 лет назад 

 
Результаты и их обсуждение. Обра-

ботка исходного материала показала, что 
распределение расстояния между сосед-
ними деревьями, которое изменялось на 
пробной площади от 74 до 797 см, соот-
ветствует по своему характеру нормаль-
ному, описываемому законом Гаусса для 

случайных процессов (рис. 2). Среднее 
расстояние до ближнего соседа по всему 
массиву составило 332 ± 6 см при вариа-
ции 38,2 %, на северной секции соседи 
располагались на расстоянии 350 ± 9 см 
друг от друга, а на южной – 315 ± 8 см, 
что статистически не различимо. 
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Рис. 2. Распределение расстояний между ближайшими деревьями в 184-летнем сосновом древостое 
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Рис. 3. Изменение суммы площади сечения ствола двух ближайших  
деревьев в зависимости от расстояния между ними 

 
Как же влияет расстояние между со-

седними особями в дендроценозе на их 
размеры? Расчёты показали, прежде всего, 
что оно практически не влияет на сумму 
площадей сечения их стволов (рис. 3), 
определяя всего лишь 1,7 % дисперсии 
значений этого параметра и свидетель-
ствуя о крайне слабом проявлении микро-
ценотических эффектов в насаждении. 
Так, наибольшие значения сумм площа-
дей сечений двух соседствующих деревь-
ев, превышающие значение 0,50 м2, 
встречаются как на самом коротком рас-
стоянии между ними, так и на самом 
дальнем.  

Далее рассмотрим изменение коэф-
фициента корреляции между рядами диа-
метров в парах соседствующих особей. На 
северной секции в целом по выборке он 
составил 0,509, а на второй – 0,429, одна-
ко различия оказались недостоверными 
(tфакт. = 1,12 < t0,90 = 1,66). В объединённой 
выборке по всей пробной площади в диа-
пазоне расстояний 84–450 см его значение 
удерживалось практически на одном 
уровне 0,51–0,54, чего нельзя сказать о 
выборках по секциям, где корреляции 
диаметров достоверно различались в гра-
дациях расстояний между соседями 84–
170 и 271–350 см (рис. 4). Резкое и син-

хронное падение коэффициентов корре-
ляции между диаметрами соседствующих 
особей свидетельствует о снижении их 
взаимовлияния, которое началось при 
расстоянии, превышающем 450 см. Это во 
многом согласуется с результатами рабо-
ты В.Н. Шанина [36] о дальности распро-
странения корней деревьев. Напомним, 
что участок «Южный» имеет несколько 
большую сухость почвы и густоту, кото-
рые могли, как можно предполагать, 
ослабить корреляцию между диаметрами 
деревьев-соседей. Уверенно же утвер-
ждать это мы пока не можем, однако фак-
ты – вещь упрямая, и их надо как-то объ-
яснять (или давать варианты объяснения). 
Нет подобных сведений и в литературе, и 
наши данные, впервые затрагивающие во-
прос о корреляции между соседствующи-
ми деревьями, являются пока единствен-
ными. Подобного анализа конкурентных 
отношений между деревьями в отече-
ственной литературе мы не встретили, хо-
тя имеются уникальные исследования это-
го вопроса, проведённые на Урале [26] и в 
Поволжье [31–35], а также целый ряд ра-
бот, так или иначе затрагивающих конку-
ренцию и влияние густоты микроценозов 
на рост деревьев в самых разных условиях 
[3–13].
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Рис. 4. Изменение значений коэффициента корреляции в рядах диаметров соседствующих деревьев 

 
При изучении воздействия влияния 

деревьев друг на друга важна оценка не 
только степени сопряжённости их диамет-
ров, отражаемая коэффициентом корреля-
ции, но и «силы влияния» большего дерева 
на меньшее, описываемая коэффициентом 
регрессии. Выражение «сила влияния» взя-
та в кавычки не случайно. Дело в том, что 
размеры обоих деревьев одновременно за-
висят, скорее всего, от другого пока неиз-
вестного абиотического фактора, приво-
дящего к согласованному увеличению или 
уменьшению их размеров. Корреляция от-
ражает лишь тесноту линейной связи меж-
ду параметрами, не характеризуя при этом 
«влияние» диаметра одного дерева на диа-
метр другого. Расчёты показали, что зави-
симость диаметра малого дерева (d, см) от 
большого (D, см) при разных градациях 
расстояния между ними, представленная 
на рис. 4, аппроксимируют следующие 
уравнения регрессии: 

при L = 84-170 см d = 0,399D + 17,47; 
R2 = 0,289; p < 0,05; 

 

при L = 171-270 см d = 0,486D + 13,92; 
R2 = 0,292; p < 0,01; 

 

при L = 271-350 см   d = 0,567D + 10,23; 
 R2 = 0,268; p < 0,05; 

 

при L = 351-450 см   d = 0,511D + 12,89; 
 R2 = 0,289; p < 0,05; 

 

при L =   84-450 см   d = 0,498D + 13,32; 
 R2 = 0,273; p < 0,01; 

 

при L = 451-800 см   d = 0,194D + 27,48; 
 R2 = 0,063; p < 0,10; 

 

при L =   84-800 см   d = 0,442D + 15,85; 
 R2 = 0,232; p < 0,01. 

 
Максимальная «сила влияния» одного 

дерева на другое отмечается, как следует 
из приведённых данных, при расстоянии 
между ними 84–450 см. Значения коэффи-
циентов детерминации трендов линейных 
связей (R2) в первых четырёх градациях 
расстояний между деревьями изменяются в 
довольно узких пределах и составляют в 
среднем 0,276. Достоверность этой связи 
между диаметрами не вызывает сомнений 
в её существовании, но причины её не 
вполне понятны. Мы, ориентируясь на 
напочвенный покров, не замечали вблизи 
пар соседствующих деревьев каких-либо 
явных признаков различий трофности или 
влажности почвы, а также наличия микро-
повышений и понижений, которые могли 
хотя бы частично объяснить такую взаи-
мосвязь. Возможно, в тех местах, где диа-
метры деревьев сопряжены особенно 
сильно, причина будет в литологии и дру-
гих локальных геологических особенно-
стях территории, скрытых под песчаными 
наносами террасы р. Камы, мощность ко-
торых достигает в нашем случае 10–15 м. 
Далее расстояния в 450 см теснота связи 
между размерами деревьев резко ослабева-
ет, но полностью не исчезает. 
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Рис. 5. Связь между диаметрами соседствующих деревьев при разном расстоянии между ними 
 
В работе Ю.П. Демакова с соавторами 

[35] были обозначены три основных при-
чины появления неоднородностей в 
структуре ценоза, о которых мы говорили 
выше и одна из них (биогеоактивные зо-
ны) впервые была предложена ещё в 1973 
году И. С. Марченко [4]. Исследования в 
этом направлении, продолжавшиеся более 
20 лет, позволили последнему автору вы-
двинуть восемь (!) новых направлений ис-
следований по изучению взаимоотноше-
ний между деревьями в лесных экосисте-
мах [38]. Все они оказались весьма не-
обычны и настолько выбивались методи-
чески из принятых в лесоведении норм, 
что до сих пор никто ещё не отважился 
ими воспользоваться. Вполне возможно, 
что «просвечивание» глубинных слоёв 
почвы с помощью современных компакт-
ных георадаров позволит найти этот фак-
тор в литологии и приблизить нас к раз-

гадке причин столь разной продуктивно-
сти микроценозов в кажущихся однород-
ными условиях. Возможно, в этом помо-
гут и новейшие способы радиотомогра-
фии [39], а также исследования геодина-
мических активных зон, влияющих на 
продуктивность и наследуемость быстро-
ты роста у ели и сосны [40, 41]. 

Заключение. Обнаруженная корреля-
ция диаметров деревьев-соседей весьма 
необычна и требует каких-то объяснений, 
причём не просто предположений о схо-
жести или различии микроусловий, одно-
возрастности соседей, условий увлажне-
ния, литологии мест, где растут пары де-
ревьев и т. д., а подтверждений измерени-
ями действия этих факторов. Пока можно 
лишь констатировать, что наряду с конку-
ренцией в древостоях сосны существует 
явление, которое можно назвать «парт-
нёрством» соседствующих деревьев, ста-
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тистически подтверждаемое уравнениями 
регрессии, объясняющими 27 % диспер-
сии взаимной обусловленности их диа-
метров. Согласованное снижение или по-
вышение диаметров деревьев-соседей 

может быть вызвано, вместе с тем, также 
«фактором места», т. е. наличием благо-
приятных или неблагоприятных зон в 
пределах территории биотопа, природа 
которых остаётся пока неизвестной. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Assigning trees to felling is based on the spatial arrangement of trees. The 

main visual parameter for a forester is the minimum distance to the nearest species, which is rec-
ommended to be increased in order to reduce competition, it preconditions the relevance of study-
ing this issue. In the study of spatial interaction between trees in the cenosis we use a method of 
the "neighbor". The goal of the study is to evaluate the impact of neighboring trees in pine planta-
tions on the size of each other depending on the distance between them. Material and methods. 
We made continuous mapping of trees on the area of 2.2 hectares in the 184-year-old plantation of 
pine trees of the first class quality, 0.93 completeness, and created a map using the ArcGIS appli-
cation. Correlations in the pairs of neighboring trees were calculated after ranking their diame-
ters, i.e. a tree with a large diameter was placed on the first place, and a tree with a small diame-
ter - on the second place. Totally, 479 distances between neighboring trees were accounted, which 
varied from 84 to 796 cm, averaging 332±6 cm. The data were processed using standard statisti-
cal procedures. Results and discussion. The study has shown that the distance between neighbor-
ing individuals in dendrites makes virtually no effect on the sum of the squares of the cross sec-
tions of their trunks, defining only 1.7 % of the variance for this parameter. The overall increase 
in the diameter of the neighboring trees emerges only when the distance between them is more 
than 5 m. At the same time, the size of both trees depends, most likely, on another as yet unknown 
abiotic factor leading to a consistent increase or decrease in their size. The dependence of the di-
ameter of a small tree on a large one at a distance between them from 84 to 450 cm approximates 
the regression equation, which explains only 29 % of the variance of the indicator. When the dis-
tance between the trees is more than 450 cm, their diameters are almost not related to each other. 
Conclusion. In the 184-year-old pine stand microcenotic effects are very weak. Here, along with 
competition, we observe a phenomenon that can be called "partnership" of neighboring trees, 
which is confirmed by a statistically significant correlation of their diameters. The agreed de-
crease or increase in the diameter of neighboring trees may well be caused by a "place factor", i.e. 
the presence of favorable or unfavorable places of small size up to 4.5 m in diameter on the terri-
tory of the biotope, the nature of which remains unknown. 
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