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Таблица 4 
Корреляционное отношение (η) между уровнями фенотипического разнообразия  

Quercus robur (DA) и Phellinus robustus (DPh) 
 

Исследуемые 
параметры 

n 
число на-
блюдений 

η 
корреляцион-
ное отношение

m 
ошибка корреляци-
онного отношения 

α 
уровень значи-

мости, % 
DA÷DPh 12 0,82 ±0,06 5 

 
Как следует из данных таблицы 4, кор-

реляционное отношение (0,82) сущест-
венно при 5%-ном уровне значимости. 
Биологический смысл данного феномена 
во взаимосвязанности биоразнообразия 
компонентов паразито-хозяинной системы 
«древесное растение — паразит».  

Таким образом, уровень генетического 
разнообразия дубовых насаждений кор-
релирует с уровнем их биорезистентности 
и общей стабильности; возможно, боль-
шее генетическое разнообразие популя-
ций лесообразующих пород является 
предпосылкой экологической стабильности 
настоящих лесов и их будущих поколений; 
сохранение генетических ресурсов имеет 
решающее значение для развития биоло-
гического разнообразия. Уровень насле-
дуемости жизнеспособности сосны в оча-
гах корневой губки в ювенильной стадии 
достаточно высок (h2 = 0,74), что позво-
ляет прогнозировать эффективность се-
лекции сосны на устойчивость к корневой 
губке в сосновых насаждениях Усманско-
го бора. Корреляционное отношение ме-
жду уровнями фенотипического разнооб-

разия Quercus robur и его патогенном 
Phellinus robustus проявляется на уровне 
0,82.  
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Введение 
При исследовании биопродуктивности 

деревьев в насаждениях большую роль 
играет учет влияния конкурентных отно-
шений, связанных с характером размеще-
ния деревьев на площади. По мнению 
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С.Н. Сеннова [1], из всех факторов, 
влияющих на процесс взаимодействия 
растений между собой, вклад конкурен-
ции, или количественное выражение кон-
курентных отношений, легче всего опре-
делить с использованием индекса конку-
ренции (CI), поскольку в методическом 
отношении это довольно просто.  

В результате анализа существующих CI 
нами установлено, что к оптимальным, 
т.е. дающим наибольшую точность при 
наименьших затратах, можно отнести во-
семь индексов [2-9]. Цель нашей работы 
— выяснить возможности повышения точ-
ности оценки продукционных показателей 
деревьев путем использования индекса 
конкуренции в качестве предиктора. 

 
Объекты и методы исследования 

Исследования проведены в бору Аман-
Карагай (Басаманский лесхоз), находя-
щемся на левобережье р. Убаган, в  
110 км к юго-востоку от г. Кустанай (Рес-
публика Казахстан). Бор площадью  
81 тыс. га представляет собой два песча-
ных, вытянутых в северо-восточном на-
правлении массива.  

Заложены 10 пробных площадей в 
культурах и 4 — в естественных сосняках. 

Культуры характеризуются двумя типами 
лесорастительных условий: влажный бор, 
Iа-II классы, и сухой бор, III класс боните-
та, а все пробные площади естественных 
сосняков заложены в типе сухой бор,  
III-IV классы бонитета (табл. 1). Почвы в 
естественных сосняках боровые, а в куль-
турах — дерново-боровые и темно-каш-
тановые с различным уровнем залегания 
грунтовых вод. 

Пробные площади закладывались с 
учетом теоретических положений лесной 
таксации согласно ОСТ 56-69-83 «Проб-
ные площади лесоустроительные». В 
культурах измеряемые расстояния между 
рядами и между деревьями в ряду нано-
сились непосредственно на миллиметров-
ку, а в естественных сосняках в качестве 
вспомогательных линий были натянуты 
шнуры в двух перпендикулярных направ-
лениях с шагом в 1 м, и в пределах каж-
дого квадрата, нанесенного на миллимет-
ровку, измеряли расстояние каждого де-
рева от его сторон. Измерялись штанген-
циркулем диаметры на высоте груди в 
двух направлениях с точностью до 1 мм, а 
также высота и проекции крон в четырех 
направлениях всех деревьев с помощью 
рейки с делениями, кратными 10 см. 

Таблица 1 
Таксационные показатели искусственных и естественных сосняков 

на пробных площадях Аман-Карагайского бора 
 

Номер 
пробной 
площади 

Таксационные показатели 

возраст, 
лет 

класс бо-
нитета 

число 
деревьев 
на 1 га 

средний 
диаметр, 

см 

средняя 
высота, м

сумма 
площадей 
сечений, 
м2/га 

запас, 
м3/га 

Культуры 

8 22 II 4862 8,1 7,4 25,1 130 

13 23 I 3826 11,0 10,2 36,1 220 

20 25 III 8637 7,0 7,5 33,2 149 

22 21 III 3238 7,7 5,5 15,0 54 

23 20 II 6333 7,0 7,0 24,2 100 

25 24 Ia 5340 10,5 11,4 46,5 295 

26 22 I 4244 9,6 9,2 30,4 166 

30 26 I 6085 8,8 9,9 36,7 192 

49 19 II 4446 7,9 6,1 22,0 88 

50 19 Ia 7002 9,0 9,5 44,2 233 

Естественные сосняки 

1 20 III-IV 44430 3,0 4,6 32,2 111 

2 20 III-IV 19760 3,6 4,3 19,8 63 

3 20 IV 12286 3,3 3,4 10,3 36 

6 22 III 43810 3,3 5,6 36,5 142 
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Используя эти данные, на планшет нано-
сили проекции кроны каждого дерева. По-
лученные планшеты оцифрованы, переве-
дены в виртуальный формат с помощью 
графических компьютерных программ и на 
их основе выполнены все измерения, необ-
ходимые для расчета CI и радиусов конку-
рентного влияния — расстояния от модель-
ного (центрального) дерева до конкурентов 
на различном удалении, площади проекции 
крон и их взаимного перекрытия и др. Ис-
пользованы программы Adobe Photoshop, 
AutoCAD и CorelDRAW. Модельные дере-
вья для определения их фитомассы и годич-
ного прироста брали в августе в количестве 
от 8 до 10 на каждой пробной площади по 
ступеням толщины в пределах ее варьиро-
вания. Методика определения фракционно-
го состава фитомассы и прироста ствола 
изложена ранее [10].  

Для установления типа горизонтального 
распределения деревьев в насаждении, 
определяющего процесс их конкурентных 
взаимоотношений, нами выбрано три спо-
соба для сравнительного анализа типов 
горизонтальной структуры древостоев на 
наших пробных площадях: графический, 
расчетно-графический и расчетно-матема-
тический, адаптированный к специфике 
нашей задачи [11-13]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты расчетов по трем способам 
показали, что на пробных площадях пре-
обладает групповое распределение де-
ревьев, причем не только в естественных 
сосняках, в которых групповой характер 
выражен уже на этапе возобновления, но 
и в культурах. 

Обычно при оценке биопродукционных 
показателей деревьев используются в ка-
честве регрессоров их легко измеряемые 
массообразующие показатели: диаметр 
ствола (D, см) и высота дерева (H, м). С 

целью статистической проверки предпо-
ложения о влиянии конкуренции на точ-
ность оценки фитомассы нами в качестве 
третьего фактора в регрессионное урав-
нение включено значение рассчитанного 
индекса конкуренции: 

ln(Y) = a0 + a1lnD + a2lnH + a3lnCI,     (1) 
где Y — надземная масса дерева (Pa), кг; 

годичный прирост площади сечения 
ствола, средний за последние 5 лет (ZG) 
мм2;  

радиальный прирост ствола (Zr), мм. 
Для каждой пробной площади рассчи-

тано по 144 уравнений регрессии (3 зави-
симых переменных, 8 индексов конкурен-
ции на 6 радиусах влияния), всего 2016, в 
том числе в культурах — 1440 и в естест-
венных сосняках — 576 уравнений. Состав-
лены таблицы, в которых приведены диа-
пазоны варьирования значений коэффици-
ентов детерминации (R2) и значимости пе-
ременной lnCI по критерию Стьюдента 
tфакт в уравнениях (1). С целью проверки 
статистической значимости влияния индек-
са конкуренции на степень адекватности 
уравнений (1) проанализирована связь по-
лученных значений R2 и tфакт с величиной 
радиуса влияния Rinf для совокупности 
трех наиболее приемлемых индексов кон-
куренции [6, 8, 9]. Установлено, что по 
мере удаления от центрального дерева по 
направлению радиуса влияния величины R2 
и tфакт вначале увеличиваются, а достигнув 
максимального значения, снижаются, т.е. 
изменяются по колоколообразной кривой. 
Эта связь описывается параболическими 
зависимостями: 

R2 = a0 + a1 Rinf + a2 (Rinf)2 + 
+ a3 (Rinf)3;    (2) 

tфакт = a0 + a1 Rinf + a2 (Rinf)2 + 
+ a3 (Rinf)3.    (3) 

Характеристика уравнений (2) и (3) да-
на в таблице 2. 

Таблица 2 
Характеристика уравнений (2) и (3) 

 

Зависимая переменная 
Константы уравнений (2) и (3) 

D* 

a0 a1 a2 a3 
1 2 3 4 5 6 

Культуры 
Уравнение (2) для надземной фитомассы (Ра) 

R2 0,714 0,240 -0,0632 0,00501 0,225 
Уравнение (2) для прироста площади сечения ствола (ZG) 

R2 0,923 0,0481 -0,0110 0,00073 0,210 
Уравнение (2) для радиального прироста ствола (Zr) 

R2 0,778 0,145 -0,0372 0,00274 0,196 
Уравнение (3) для надземной фитомассы (Ра) 

tфакт -1,216 1,546 -0,1896 -0,00405 0,410 
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Окончание табл. 2
1 2 3 4 5 6 

Уравнение (3) для прироста площади сечения ствола (ZG) 
tфакт 0,132 0,336 0,0920 -0,02137 0,302 

Уравнение (3) для радиального прироста ствола (Zr) 
tфакт -0,255 0,661 0,0012 -0,01354 0,307 

Естественные сосняки 
Уравнение (2) для надземной фитомассы (Ра) 

R2 0,939 0,0676 -0,0248 0,00207 0,306 
Уравнение (2) для прироста площади сечения ствола (ZG) 

R2 0,608 0,368 -0,110 0,00515 0,316 
Уравнение (2) для радиального прироста ствола (Zr) 

R2 0,763 0,0369 0,0514 -0,0193 0,165 
Уравнение (3) для надземной фитомассы (Ра) 

tфакт 1,610 1,632 -0,857 0,0934 0,488 
Уравнение (3) для прироста площади сечения ствола (ZG) 

tфакт -1,791 7,660 -3,901 0,535 0,337 
Уравнение (3) для радиального прироста ствола (Zr) 

tфакт -0,197 3,599 -1,762 0,230 0,208 
* D — коэффициент детерминации уравнений (2) и (3), обозначенный таким образом, чтобы отличить 
его от зависимой переменной R2 тех же уравнений.  

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента детерминации уравнений (1) для надземной фитомассы (а), 
прироста площади сечения (б) и радиального прироста (в) деревьев  

от величины радиуса влияния в 20-летних в культурах (I) и естественных сосняках (II) 
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Рис. 2. Зависимость критерия Стьюдента при переменной CI в уравнениях (1)  

для надземной фитомассы (а), прироста площади сечения (б) и радиального прироста (в)  
деревьев от величины радиуса влияния в 20-летних в культурах (I) и естественных сосняках (II) 

 
Таким образом, величина оптимального 

значения радиуса конкурентного влияния 
на оценку точности каждого из трех ис-
следованных продукционных показателей 
дерева составляет в естественных сосня-
ках около 2 м и в культурах — около 3 м 
(рис. 1, 2). 

 
Выводы 

1. В результате анализа многочислен-
ных способов определения индекса кон-
куренции в насаждениях выявлено восемь 
способов, наиболее приемлемых по соот-
ношению их информативности и трудоем-
кости получения и в наибольшей степени 
соответствующих целям исследования. 

2. Чтобы исключить зависимость вели-
чины радиуса влияния от размера дерева, 
предложен метод оценки степени влияния 

конкуренции на фитомассу и прирост по-
средством их регрессионных моделей, 
включающих в себя в качестве независи-
мых переменных не только индекс конку-
ренции, но и основные таксационные по-
казатели дерева — диаметр ствола и вы-
соту. 

3. С целью установления статистиче-
ской значимости влияния индекса конку-
ренции на степень адекватности регресси-
онных моделей, выражаемой как коэф-
фициентом детерминации (R2), так и 
уровнем значимости CI по критерию 
Стьюдента tфакт, проанализирована связь 
полученных значений R2 и tфакт с величиной 
радиуса влияния Rinf. Установлено, что 
при увеличении радиуса влияния R2 и tфакт 
регрессионных уравнений вначале возрас-
тает, а достигнув максимума, по мере 
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дальнейшего удаления от центрального 
дерева снижается.  

4. Оптимальное значение радиуса влия-
ния существует, его величина в естествен-
ных сосняках меньше (около 2 м), чем в 
культурах (около 3 м), что объясняется 
меньшей густотой последних. Полученные 
результаты дают возможность оценки 
продукционных показателей деревьев в 
сосновых молодняках с учетом индексов 
конкуренции. 
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