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Постепенное увеличение среднегодовой 
температуры атмосферы Земли, наблюдаемое 
в последние десятилетия, обусловливает необ-
ходимость прогнозирования воздействия этого 
явления на состояние лесов. Подтвержденное 
на сегодняшний день потепление, по сравне-
нию с прединдустриальным уровнем кон-
ца XIX века, в целом по планете составляет 
0,8 °С [7]. Межгосударственная группа экспер-
тов по изменению климата (МГЭИК) на основе 
анализа климатических моделей пришла к вы-
воду о возможном повышении средней темпе-
ратуры поверхности Земли до конца текущего 
столетия на 1,1–6,4 °C [2].

По имеющимся прогнозам, на территории 
Российской Федерации ожидаются значитель-
ные климатические перемены [8]. Согласно не-
которым сценариям МГЭИК к концу XXI века 
вероятное увеличение средней годовой темпе-
ратуры по регионам России составит от 4 до 
12 °С [4]. Столь значительные трансформации 
температурного режима и сопутствующих из-
менений количества испаряющейся и выпада-
ющей с осадками влаги неизбежно вызовут 
сильную ответную реакцию лесной древесной 
растительности [3].

Воздействие климатических перемен на 
леса России могут быть положительными и от-
рицательными, в зависимости от регионов 
страны. Ожидается, что в северных областях 
рост средней температуры будет происходить 
более быстрыми темпами, чем на остальной ча-
сти. По одному из возможных сценариев, при 
потеплении в целом по планете, равном 2,8 °С, 
температура в зоне бореальных лесов подни-
мется на 4–5 °С и более. Климатические моде-
ли, принимающие в расчет такие «побочные 
эффекты» глобального изменения климата, как 
таяние вечной мерзлоты и усыхание лесов, про-
гнозируют повышение температуры в бореаль-
ной зоне Восточной Канады, Скандинавии 
и Центральной России до 10–12 °С. При этом 
потепление климата в зимний период, возмож-
но, будет несколько большим, чем в летние ме-
сяцы [9].

При оценке влияния изменений климата 
на растительные сообщества предполагается, 
что в условиях более теплого и продолжитель-
ного периода вегетации увеличится продуктив-

ность и, соответственно, биомасса деревьев 
и кустарников [1]. Однако исследования в при-
родных условиях дают противоречивые резуль-
таты: в разных районах произрастания, у раз-
ных  видов  деревьев  и  в  разные  периоды 
отмечается как увеличение, так и уменьшение 
интенсивности роста. Анализ изменений ши-
рины годичных колец [9] показал, что в боль-
шей части бореальной зоны у большинства 
хвойных пород наблюдается негативная реак-
ция на увеличение температуры в 20-м столе-
тии. При этом при прочих равных условиях 
более сильное снижение прироста наблюдалось 
в районах с более выраженным потеплением 
климата. Эти результаты дают основание счи-
тать повышение температуры стрессовым фак-
тором, к которому древесная растительность, 
как правило, не может адаптироваться.

Большинство исследователей сходятся на 
том, что глобальное потепление затрагивает 
практически все биоэкологические механизмы 
лесных фитоценозов, и прогнозирование воз-
можных кратковременных и долгосрочных по-
следствий должно максимально учитывать кон-
кретные условия произрастания насаждений.

Наше исследование проведено в 2010 г. 
в Красногорском участковом лесничестве 
Клинцовского лесничества Брянской области, 
субъекте Российской Федерации, наиболее 
сильно пострадавшем в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС 26 апреля 1986 г. Пло-
щадь земель Брянской области, загрязненных 
радиоцезием по состоянию на 01.01.1997 со-
ставила 171 тыс. га, при этом на 2,2 тыс. га за-
фиксирована плотность загрязнения более 
40 Ки/км2 [5]. С момента аварии на ЧАЭС 
к настоящему времени произошел полный 
распад короткоживущих радионуклидов (131I), 
завершается распад 134Cs, идет постепенное 
уменьшение количества основных дозообразо-
вателей 137Cs и 90Sr. В настоящее время мощ-
ность экспозиционной дозы (МЭД) в лесах 
в основном колеблется в диапазоне от 0,15 до 
5 мкЗв/ч, однако имеются локальные участки 
с более высокими уровнями ионизирующего 
излучения.

Исследования проведены в насаждении, 
которое классифицируется как сосняк чернич-
ный 60 лет, I класса бонитета, произрастающий 
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на пологом северо-западном склоне холма 
в условиях нормального почвенного увлажне-
ния, обусловленного близостью грунтовых вод. 
Благоприятному гидрологическому режиму со-
действует значительное количество выпадаю-
щих осадков, относительно равномерно рас-
пределенных по сезонам года: по данным 
Красногорской метеостанции в районе иссле-
дований в среднем в течение года выпадает 
554 мм осадков, половина из которых — в без-
морозный период.

Для измерения радиального прироста дре-
весины в 2010 г. буравом Пресслера были ото-
браны приростные керны на высоте 1,3 м. При 
транспортировке, первичной обработке кернов 
и датировке годичных колец древесины руко-
водствовались общепринятыми методами. Из-
мерения радиального прироста (отдельно ранне-
го и позднего) вели с помощью бинокулярного 
микроскопа МБС-1 с точностью до 0,05 мм.

В работе использованы результаты измере-
ний прироста деревьев, которые по стандарт-
ной оценочной шкале [6] были отнесены к двум 
категориям состояния: без признаков ослабле-
ния и ослабленные (соответственно деревья 1-й 
и 2-й категорий состояния). Для характеристи-
ки погодных ситуаций разных лет использова-
ны сведения о температурном режиме в районе 
исследований в период с 1998 по 2009 г.

Метеорологические условия — в первую 
очередь температура воздуха и количество осад-
ков — относятся к наиболее существенным 
факторам внешней среды, определяющим ход 
роста древесных растений. При этом в зависи-
мости от конкретных лесорастительных усло-
вий ключевая роль может принадлежать раз-
ным  факторам ,  действующим  в  разные 
временные отрезки не только вегетационного, 
но и межвегетационного периодов.

Количественный анализ влияния климати-
ческих факторов на ход роста деревьев обычно 
основан на корреляционной зависимости теку-
щего прироста от показателей температуры воз-
духа или количества осадков в отдельные пе-
риоды времени. В нашем исследовании размер 
текущего радиального прироста за 12-летний 
период сопоставлен со среднесуточными оцен-
ками температуры воздуха в отдельные месяцы 
текущего года, в которые происходило форми-

рование прироста, а также в летне-осенний пе-
риод предыдущего года.

Результаты корреляционного анализа по-
зволяют сделать вывод, что более интенсивному 
росту годичных колец содействует относительно 
прохладное начало осени и сравнительно ее те-
плая середина в сочетании с мягкой серединой 
зимы и теплой весной, обеспечивающие опти-
мальные температурные условия физиологиче-
ских процессов при подготовке деревьев к зи-
мовке и при возобновлении вегетации. В этих 
условиях деревья максимально используют име-
ющийся запас питательных веществ для форми-
рования проводящих тканей ранней, весенней 
древесины, хорошее развитие которой в свою 
очередь создает благоприятные условия для ро-
ста внешнего слоя годичного кольца, т. е. позд-
ней древесины.

При разработке уравнений регрессии ис-
пользованы сведения о средней температуре 
воздуха за 5 месяцев с наиболее высокими по-
казателями корреляции этого фактора с теку-
щим приростом древесины. Как видно из та-
блицы 1, во всех уравнениях набор независимых 
переменных специфичен, что, по-видимому, 
обусловлено особенностями физиологии дере-
вьев разных категорий состояния и разными 
периодами формирования ранней и поздней 
древесины.

Значения множественного коэффициента 
корреляции пяти независимых переменных 
в разных уравнениях варьировали от 0,777 до 
0,897, а соответствующие значения коэффици-
ента детерминации D = R2 колебались от 
0,604 до 0,805. Это означает, что температура 
воздуха в течение 5 месяцев, выбранных в каче-
стве независимых переменных, определяла раз-
мер текущего радиального прироста деревьев 
разных категорий состояния в диапазоне от 
60,4 до 80,5 %. Причиной этого, по-видимому, 
является наличие иных, помимо температуры 
воздуха, вариативных факторов, влиявших на 
интенсивность ростовых процессов деревьев 
сосны. Кроме того, измерения метеорологиче-
ских показателей в пунктах, удаленных от райо-
на исследований и располагающихся на откры-
том месте, безусловно, недостаточно точно 
отражают характеристики микроклимата опыт-
ных насаждений.
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Для расчета прироста древесины в нор-
мальных условиях использовали среднесуточ-
ные значения температуры воздуха отдельных 
месяцев. Расчет возможных изменений приро-
ста проводили, исходя из предположения, что 
потепление климата выразится в увеличении 
среднесуточной температуры воздуха каждого 
месяца на одну и ту же величину.

Результаты расчетов показывают, что 
в условиях района исследований возможное по-
тепление климата позитивно отразится на ходе 
роста сосновых древостоев. По мере возраста-
ния средней температуры воздуха можно ожи-
дать последовательное увеличение интенсивно-
сти роста как ранней, так и поздней древесины. 
При этом увеличение прироста будет происхо-
дить прямо пропорционально потеплению кли-
мата. Возрастание средней температуры возду-
ха на каждые 0,5 °С, согласно проведенным 
расчетам, вызовет увеличение текущего ранне-

го прироста на 2,3 % и на 2,0 % соответственно 
у деревьев 1-й и 2-й категорий состояния и уве-
личение позднего прироста на 0,9 % у деревьев 
обеих категорий состояния (табл. 2). При мак-
симальном из рассмотренных уровней повыше-
ния температуры (на 3 °С) можно ожидать уве-
личение текущего раннего прироста на 13,8 % 
и 12,4 % и текущего позднего прироста — на 
5,1 % и 5,4 % соответственно у деревьев сосны 
1-й и 2-й категорий состояния.

Небольшие различия в оценках относи-
тельной реакции деревьев разных категорий со-
стояния на изменение температурного режима, 
возможно, означают, что они отражают не объ-
ективное положение, а являются следствием 
обычной вариативности экспериментальных 
оценок прироста, получаемых методом выбор-
ки. Кроме того, может иметь значение и субъ-
ективность оценок санитарного состояния мо-
дельных деревьев, обусловленная визуальным 

Таблица 1

Результаты множественно-регрессионного анализа зависимости текущего 
радиального прироста деревьев сосны от среднесуточной 

температуры воздуха отдельных месяцев

Прирост
Категория 
состояния 
деревьев

Регрессионная модель R my/x

Ранний 1 Zр(n) = 1,005 + 0,0329(VIIn–1) — 
0,0530(IXn–1) + 0,1016(Xn–1) + 
0,0078(IIn) — 0,0283(Vn)

0,897 0,081

2 Zр(n) = 1,157–0,0028(VIIn–1) — 
0,0161(VIIIn–1) + 0,0434(Xn–1) + 
0,0150(IIn) + 0,0071(IVn)

0,873 0,062

Поздний 1 Zs(n) = 1,814 + 0,0611(Xn–1) — 
0,0117(XIIn–1) + 0,0329(IIIn) — 
0,0153(IVn) — 0,0456(VIIn)

0,790 0,396

2 Zs(n) = 1,407 + 0,0209(Xn–1) — 
0,0014(XIIn–1) + 0,0082(IIn) + 
0,0165(IIIn) — 0,0256(VIIn)

0,777 0,093 

П р и м е ч а н и е. R — множественный коэффициент корреляции; my/x — стандартная 
ошибка уравнения; в круглых скобках указаны месяцы, сведения о средней температуре 
воздуха которых использованы в качестве независимых переменных в уравнениях регрес-
сии.
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способом определения этого показателя. В свя-
зи с этим представляется закономерным прак-
тическое совпадение оценок изменения общего 
текущего прироста деревьев, отнесенных в ка-
тегории «без признаков ослабления» и «осла-
бленные»: соответственно +9,6 % и +9,1 % при 
увеличении среднесуточной температуры на 
3,0 °С.

Положительная зависимость текущего ра-
диального прироста деревьев сосны от средне-
суточной температуры воздуха в условиях райо-
на исследований связана, на наш взгляд, 

с особенностями гидрологии и топографии 
местности. При потеплении климата условия 
произрастания насаждения, расположенного на 
северо-западном склоне и имеющего хорошую 
влагообеспеченность почвы, безусловно, станут 
более комфортными, содействующими увели-
чению эффективности функционирования зе-
леной кроновой фитомассы. В этих условиях 
растения получают возможность осуществления 
более интенсивного синтеза органических ве-
ществ, необходимых для формирования камби-
альной ткани.

Таблица 2

Ожидаемые изменения радиального прироста деревьев сосны
при потеплении климата

Вид 
прироста

Категория 
состояния 

дерева

Оценки радиального прироста по уравнениям регрессии (мм) 
при нормальных погодных условиях и при потеплении климата

Норма
Изменение (увеличение) среднесуточной температуры, оС

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ранний 1 1,329 1,360 1,390 1,421 1,451 1,482 1,512

2 1,130 1,153 1,176 1,200 1,223 1,246 1,270

Поздний 1 1,251 1,262 1,272 1,283 1,294 1,305 1,315

2 1,019 1,028 1,037 1,046 1,056 1,065 1,074

Общий 1 2,580 2,621 2,663 2,704 2,745 2,786 2,827

2 2,148 2,181 2,213 2,246 2,279 2,311 2,344

Изменения прироста относительно его значений при нормальных условиях,  % 

Ранний 1 0,0 +2,3 +4,6 +6,9 +9,2 +11,5 +13,8

2 0,0 +2,0 +4,1 +6,2 +8,2 +10,3 +12,4

Поздний 1 0,0 +0,9 +1,7 +2,6 +3,4 +4,3 +5,1

2 0,0 +0,9 +1,8 +2,7 +3,6 +4,5 +5,4

Общий 1 0,0 +1,6 +3,2 +4,8 +6,4 +8,0 +9,6

2 0,0 +1,5 +3,0 +4,6 +6,1 +7,6 +9,1
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Потенциальные изменения прироста сосновых насаждений в зоне аварии на Чернобыльской АЭС под воздействием потепления... 

Таким образом, математическое моделиро-
вание ростовых процессов деревьев в западной 
части Брянской области, в зоне загрязнения 
радиоактивными продуктами в результате ава-
рии на Чернобыльской АЭС, показывает, что 
в приспевающем сосняке черничном при нор-
мальном почвенном увлажнении и обильных 
осадках одним из следствий возможного поте-
пления климата может стать улучшение усло-
вий произрастания основной древесной поро-
ды. В случае возрастания средней температуры 
воздуха следует ожидать определенное усиле-

ние интенсивности роста деревьев сосны. Од-
новременно с увеличением текущего радиаль-
ного прироста может произойти некоторое 
ухудшение качества древесины из-за более бы-
строго роста внутреннего слоя годичного коль-
ца в сравнении с внешним. Разработанные 
множественно-регрессионные уравнения по-
зволяют оценить градиент изменений текущего 
раннего прироста, равным 4,1–4,6 % на 1 °С, 
а градиент изменений позднего прироста, рав-
ным 1,7–1,8 % на 1 °С повышения среднесуточ-
ной температуры воздуха.
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