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Global changes in the Earth’s climate have become almost the most important environmental 
problem of our time. This problem has recently become the focus of many international meetings, 
as it is irreversible and threatens the safe living of millions of people.

When identifying long-term growth trends of woody plants, data from permanent trial areas, 
taxation of plantings in the process of forest management, and dendrochronological analysis can 
be used. These methods have their advantages and disadvantages. There are very few permanent 
trial areas with long-term, regular monitoring of growth processes, both in Russia and abroad. The 
time interval covered by such observations is quite limited. Against this background, data on 
the growth of stands obtained by dendrochronological analysis looks quite advantageous.

Our research was conducted to assess the influence of climate factors (air temperature, 
precipitation) on the radial growth of common pine trees (Pinus sylvestris L.) in the conditions of 
the Lisinsky district forest area of the Leningrad region.

The analysis of the average annual temperature for the 136-year period showed that for 
the conditions of the Leningrad region there is a tendency to increase the temperature by 0.02 °С 
per year. An increase in the average annual temperature leads to an increase in precipitation, and 
this increase over the observation period was 158 mm.

Using correlation analysis methods, it was found that the average annual temperature and average 
annual precipitation have a greater impact on the radial growth rate than these climatic indicators 
for the growing season or for the month of July.

The share of the influence of the average annual temperature on the growth rate is more than 66 %.
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Влияние климатических факторов на радиальный прирост сосны обыкновенной в Ленинград-
ской области

И.В. Никифорчин, Л.С. Ветров, М.О. Гурьянов, А.А. Садовникова

Глобальные изменения климата Земли стали едва ли не важнейшей экологической про-
блемой современности. В последнее время эта проблема оказалась в центре внимания 
многих международных собраний, поскольку она имеет необратимый характер и угрожа-
ет безопасному проживанию миллионов людей.

При выявлении долговременных тенденций роста древесных растений могут быть исполь-
зованы данные постоянных пробных площадей, таксации насаждений в процессе лесо-
устройства, дендрохронологический анализ. Эти методы имеют свои достоинства и недо-
статки. Постоянных пробных площадей с длительным регулярным наблюдением за 
процессами роста очень мало, как в России, так и за рубежом. Интервал времени, который 
охватывают такие наблюдения, достаточно ограничен. На этом фоне достаточно выигрыш-
но выглядят данные о росте древостоев, получаемых при дендрохронологическом анализе.

Наши исследования проведены с целью оценки влияния климатических факторов (темпе-
ратуры воздуха, количества осадков) на радиальный прирост деревьев сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в условиях Лисинского участкового лесничества Ленинградской области.

Анализ среднегодовой температуры за 136-летний период показал, что для условий Ле-
нинградской области имеется тенденция увеличения этого показателя на 0,02 °С в год. 
Это приводит к повышению количества осадков, и данный рост за период наблюдений 
составил 158 мм.

Методами корреляционного анализа установлено, что среднегодовые температура и ко-
личество осадков оказывают большее влияние на величину радиального прироста, чем 
эти климатические показатели за вегетационный период или за июль месяц.

Доля влияния этих климатических факторов на величину прироста составляет более 66 %.

Ключевые слова: изменения климата, модельное дерево, радиальный прирост, дендрохро-
нология, возрастной тренд, климатические факторы
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Введение
Перемены климата стали общепризнан-

ным фактом, они отмечаются во всех природ-
ных зонах и фиксируются практически по 
всем компонентам экосистем. Многочислен-
ные исследования указывают на изменения 
режима атмосферных осадков в различных 
регионах мира в связи с варьированием тем-
пературы приземного воздуха [5]. Глобальное 
повышение температуры может привести к 
уменьшению снегового запаса, речного стока, 
почвенной влаги, увеличению засушливости 
и другим негативным последствиям.

Древесная растительность является до-
стоверным индикатором преобразования 
природной среды и климата. В связи с этим в 
дендроэкологических исследованиях широко 
используется метод древесно-кольцевого ана-
лиза, который позволяет оценивать реакцию 
радиального прироста деревьев на изменения 
основных климатических факторов – темпе-
ратуры воздуха и осадков. Большинство ис-
следователей основное внимание уделяют 
эффекту воздействия температуры воздуха [3, 
7, 8, 13, 21].

Существует большой перечень научных 
публикаций, посвященных анализу влияния 
климатических факторов на радиальный 
прирост сосны обыкновенной. Установлено, 
что в Карелии величина годичного радиаль-
ного прироста зависит от температуры возду-
ха в начальный и конечный периоды вегета-
ции [11]. Для Эстонии установлена корреля-
ция с температурой воздуха в зимний и лет-
ний периоды, с осадками – весной и осенью 
[21]. В более южных широтах наблюдается 
положительное влияние осадков и отрица-
тельное – температуры воздуха [15]. В усло-
виях средней полосы описано отрицательное 
воздействие зимних и летних температур в 
сравнении с положительным воздействием 
осадков [17].

При анализе зависимости радиального 
прироста от климатических условий необхо-
димо учитывать возрастную категорию наса-
ждений, так как молодые и старовозрастные 

деревья различаются по характеру реакции на 
внешние факторы [4].

В результате исследований, проведенных 
А.И. Тарасовым [16], было установлено, что 
величина годичного прироста у деревьев, от-
носящихся к разным фитоценотическим 
группам, сильно варьирует. Г.Е. Коминым [12] 
выявлена неоднородность реакции древесных 
организмов на климатические факторы в пре-
делах насаждения.

Существенное значение для формирова-
ния радиальных приростов в отдельных слу-
чаях имеют годовые (суммарные и средние) 
величины осадков [6, 17]. Ряд исследователей 
отмечают положительное влияние осадков на 
радиальный прирост сосны в период вегета-
ции [10, 14, 20].

Обобщив данные, приведенные в литера-
турных источниках, можно заключить, что 
реакция сосны обыкновенной на воздействие 
климатических факторов разнородна.

Настоящее исследование выполнено с 
целью изучения влияния климатических фак-
торов (температуры воздуха, осадков) на ра-
диальный прирост деревьев сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) для условий Лисин-
ской части Учебно-опытного лесничества в 
Ленинградской области.

Методика и объекты и исследований
На постоянных пробных площадях в Ли-

синском учебно-опытном лесничестве у мо-
дельных деревьев (их возраст варьировал от 32 
до 164 лет) с помощью бурава Пресслера от-
бирались керны (по две штуки на каждом 
участке). Для получения величин радиальных 
приростов керны закреплялись с помощью 
кромочной ленты и зашлифовывались для 
лучшего распознавания годичных колец. 
Подготовленные образцы сканировали с раз-
решением 600 точек на дюйм.

Обработка отсканированных кернов про-
водилась с помощью программы Windendro, 
которая автоматически распознает годичные 
кольца по тону. После этой операции необхо-
димо проверить правильность расстановки и 
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при необходимости выполнить корректиров-
ку. Ширина годичных колец измерялась с точ-
ностью до 0,01 мм, полученные результаты 
после внесения изменений заносились в виде 
дендрохронологических рядов в компьютер-
ную базу данных для последующего удаления 
возрастного тренда с помощью метода Фосте-
ра-Стьюарта [19].

Для определения общего влияния клима-
та на вариабельность ширины годичного при-
роста за весь период построенных хронологи-
ческих рядов рассчитывался коэффициент 
детерминации (R2), который показывает долю 
дисперсии радиального прироста, объяснен-
ную климатическими факторами. Этот под-
ход был использован А.С. Алексеевым при 
анализе радиального прироста в условиях ат-
мосферного загрязнения [1].

Установление связи между радиальным 
приростом и климатическими факторами 
(осадками, температурой) за вегетационный 
период и за июль месяц было проведено ме-
тодами статистического анализа. Корреля-
ционный анализ был проведен в программе 
Excel, а регрессионный анализ в программе 
Statgraphycs Plus 5.0.

Деревья сосны одного естественного ряда 
роста и развития отбирались на основании 
общего типа леса и класса бонитета для наса-

ждений, в которых они произрастали. Далее, 
принадлежность к одному естественному ряду 
проверялась способом прямых линий по ме-
тодике проф. Н.В. Третьякова [18].

У деревьев, являющихся звеньями одного 
естественного ряда, произведения средней 
высоты преобладающей породы на возраст и 
среднего диаметра на возраст, отложенные на 
графике, должны были расположиться на од-
ной прямой линии. Деревья, показатели кото-
рых давали отклонения от прямых по высоте 
не более ±10 %, а по диаметру не выходили за 
пределы ±15 %, относились к одному есте-
ственному ряду. При большем различии они 
исключались из дальнейшей обработки или 
присоединялись к другому близкому по дина-
мике типу лесорастительных условий.

В ходе исследования в 2016 году в сосно-
вых насаждениях лесного фонда Лисинского 
участкового лесничества было обследовано 
16 постоянных пробных площадей. Они охва-
тывают все разнообразие сосновых насажде-
ний по типам леса, классам бонитета, классам 
возраста и полнотам.

Всего в процессе исследования было де-
тально обмерено и морфологически описано 
32 дерева сосны. Распределение модельных 
деревьев по типам лесорастительных условий 
и классам возраста представлено в таблице 1.

Таблица 1
Распределение модельных деревьев сосны по классам возраста 

и типам лесорастительных условий (ТЛУ)

ТЛУ
Классы возраста, лет Итого

21–40 41–60 61–80 81–100 101–120 121–140 141–160 161–180 шт. %
Кисличники - 2 1 - - 1 1 - 5 15,6
Черничники - 5 12 4 - - - 1 22 68,8
Долгомошники 2 - 1 - - - 2 - 5 15,6

Всего
шт. 2 7 14 4 0 1 3 1 32 -
% 6,3 21,9 43,7 12,5 0 3,1 9,4 3,1 - 100,0

Из приведенных данных следует, что мо-
дельные деревья были взяты преимущественно 
в черничниках (68,8 %). Это объясняется тем, 
что данный тип лесорастительных условий явля-

ется преобладающим в лесном фонде Лисинско-
го участкового лесничества. На долю двух других 
типов лесорастительных условий (кисличники и 
долгомошники) приходится по 5 экземпляров.
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Деревья, взятые в качестве образцов, 
охватывают все разнообразие классов возра-
ста сосновых древостоев, за исключением на-
саждений моложе 20 и от 101 до 120 лет. Боль-
шая часть деревьев (43,7 %) имеет возраст 
61–80 лет, несколько меньшая доля (21,9 %) – 
41–60 лет. Для остальных классов возраста 
количество моделей было незначительным.

Результаты исследований
Нами проанализирована динамика сред-

негодовых температур в период с 1881 по 
2016 год для Санкт-Петербурга и Ленинград-

ской области. Для наглядности показатели 
были  сгруппированы  по  20-летиям .  С 
1881 года температура приземного воздуха 
возросла на 2,3 °С (рис. 1), увеличиваясь еже-
годно в среднем на 0,02 градуса. Однако во 
времени этот процесс протекал неравномер-
но. Можно выделить три периода аномальных 
изменений температуры: потепление 1901–
1940 годов, небольшое относительное похоло-
дание 1941–1960 годов и наиболее интенсив-
ное потепление, начавшееся в 80-х годах про-
шлого века, которое продолжается по настоя-
щее время.
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Рис. 1. Изменение среднегодовой температуры за период с 1881 по 2016 год

Вследствие повышения температуры про-
исходит интенсивное испарение поверхност-
ной влаги, что вызывает увеличение количе-
ства выпадающих осадков. Как показали 

наши исследования, значения этого показате-
ля увеличились с 523 мм в начале рассматри-
ваемого периода до 681 мм – к его окончанию 
(рис. 2).

523 515
591

559
612

645
681

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1881 - 1900 1901 - 1920 1921 - 1940 1941 - 1960 1961 - 1980 1981 - 2000 2001 - 2016

ʶ̨
̛̣

̸̖
̭̯
̨̏

 ̨
̭̌
̡̔

̨̏
, ̥

̥

ʦ̬̖̥̖̦̦̼̖ ̛̦̯̖̬̣̼̏̌

Рис. 2. Изменение количества осадков за период с 1881 по 2016 год
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На основании анализа данных по клима-
тическим факторам за исследуемый период 
можно сделать вывод о том, что имеется тен-
денция к потеплению климата и увеличению 
количества осадков.

При использовании дендрохронологиче-
ского метода для изучения хода роста отдель-

ных деревьев и древостоев важным является 
проблема удаления из дендрохронологического 
ряда возрастного тренда, чтобы анализ влияния 
климатических факторов на прирост проводил-
ся без учета естественного роста. Графическое 
отображение полученных расчётов, на примере 
дерева № 3, приведено на рисунке 3.
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Рис. 3. Исходный и очищенный радиальный приросты 
для дерева № 3 к 77-летнему возрасту

Анализируя приведенные данные, не-
трудно заметить, что с увеличением возраста 
радиальный прирост – как исходный (неочи-
щенный), так и очищенный – уменьшаются.

На радиальный прирост у сосны суще-

ственное влияние оказывают лесораститель-
ные условия, в которых произрастают отдель-
ные деревья и древостои. Чем условия лучше, 
тем ощутимее их влияние, особенно в первое 
20-летие (рис. 4).
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Рис. 4. Динамика радиального прироста деревьев сосны, произрастающих 
в различных лесорастительных условиях (возраст деревьев более 100 лет)
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При этом следует отметить, что четкой за-
висимости величины радиального прироста от 
типа лесорастительных условий не наблюдает-
ся. В отдельные возрастные периоды величина 
радиального прироста в долгомошниках пре-
вышает этот показатель в черничниках. При-
чиной такого явления могут служить другие 
факторы, оказывающие свое влияние на ради-
альный прирост деревьев и в первую очередь – 
история их роста, определяемая, прежде всего, 
конкуренцией с соседями (расстояние до близ-
растущих деревьев, их параметры и т. д.).

Корреляционный анализ проводился в 
отдельности по каждому образцу. Устанавли-

валась зависимость радиального прироста – 
исходного и очищенного от возрастного 
тренда – от основных климатических факто-
ров: температуры (tгод – среднегодовой, tвег – 
средней за вегетационный сезон, tиюль – сред-
ней за июль месяц) и осадков (Осгод – за год, 
Освег –вегетационный период, Осиюль – июль 
месяц).

На рисунках приведены средние значе-
ния коэффициентов корреляции с перечис-
ленными выше факторами величин радиаль-
ного прироста модельных деревьев сосны: 
исходного, не очищенного от возрастного 
тренда, (рис. 5) и очищенного (рис. 6).
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Рис. 5. Средние значения коэффициентов корреляции 
неочищенного радиального прироста (по модулю) с климатическими факторами

Из полученных результатов видно, что 
наибольшее влияние из исследуемых нами 
климатических факторов на неочищенный 
радиальный прирост оказывает средняя тем-
пература воздуха. Среди разновидностей тем-
пературы особенно значимой является сред-
няя температура за год – средний коэффици-
ент корреляции с радиальным приростом 
0,513 (по модулю). Несколько ниже коэффи-
циент корреляции у температуры в среднем за 
вегетационный период – 0,289 и самый не-
большой – у средней температуры за июль 
месяц – 0,222. Осадки оказывают меньшее 
влияние, чем температура.

Коэффициенты корреляции количества 
осадков по разным срокам исчисления (за 
год, вегетационный период, июль месяц) с ра-
диальным приростом составили: 0,188; 0,109 
и 0,078 (по модулю). То есть, чем короче ис-
следуемый период, тем меньше влияние изу-
чаемых климатических факторов на объект 
исследования. Такое соотношение характерно 
как для средней температуры воздуха, так и 
для количества осадков.

Похожая ситуация и для очищенного от 
возрастного тренда радиального прироста, с 
той лишь разницей, что влияние климатиче-
ских факторов в этом случае менее выражено. 
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Как видно из рисунка 6, из исследуемых нами 
климатических факторов наибольшее влияние 
оказывает средняя температура за год – сред-
ний коэффициент корреляции – 0,188 (по мо-

дулю). Несколько меньшая зависимость на-
блюдается от температуры в среднем за вегета-
ционный период – 0,13 и самая низкая – от 
средней температуры за июль месяц – 0,113.
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Рис. 6. Средние значения коэффициентов корреляции очищенного от возрастного тренда 
радиального прироста (по модулю) с климатическими факторами

Осадки за самый теплый месяц, за вегетаци-
онный период и в целом за год оказывает мень-
шее влияние на увеличение диаметра деревьев 
сосны, чем температура (рис. 6). Если рассмо-
треть взаимосвязь этого показателя по разным 
срокам исчисления (за год, вегетационный пе-
риод, июль месяц) с радиальным приростом, то 
соответствующие коэффициенты корреляции 
составят: 0,113; 0,117 и 0,098 (по модулю).

В результате проведенного анализа уста-
новлено, что более информативными являют-
ся данные, полученные при анализе исходно-
го прироста. Чем короче исследуемый период, 
тем слабее влияние изучаемых климатических 
факторов на радиальный прирост. Наиболь-
шее воздействие оказывают среднегодовая 
температура и количество осадков за год. 
Корреляционный анализ не выявил значимой 
связи между радиальным приростом и сум-
марными значениями температуры и осадков 
за вегетационный период и за июль.

Для всех 32 модельных деревьев выполнял-
ся регрессионный анализ. Климатические фак-

торы, включаемые во множественную регрес-
сию, выбирались по результатам корреляцион-
ного анализа – по более высокой степени зави-
симости между фактором и радиальным приро-
стом. Среди разновидностей температуры наи-
более значимой является средняя температура за 
год – средний коэффициент корреляции с ради-
альным приростом составляет 0,513 (по моду-
лю). Также большое влияние оказывает суммар-
ное количество осадков за год – средний коэф-
фициент корреляции 0,188. Для регрессионного 
анализа использовался исходный прирост, так 
как он является наиболее показательным.

Ниже приведены результаты множествен-
ного регрессионного анализа на примере де-
рева № 3. Полученная регрессионная модель 
в данном случае имеет вид:

Z = 1,8481 – 0,000795Oc + 0,04499t,

где Z – прирост, мм;
        Ос – среднегодовое количество осадков, мм;
       t – среднегодовая температура, °С.
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Из результатов дисперсионного анализа 
влияния осадков и температуры на радиаль-
ный прирост (табл. 2) суммы квадратов источ-

ников варьирования позволяют оценить 
вклад каждой независимой переменной в об-
щую сумму квадратов отклонений.

Таблица 2
Дисперсионный анализ данных о влиянии осадков и температуры 

на радиальный прирост деревьев

Источник 
варьирования

Сумма 
квадратов,

SS

Число степеней 
свободы, 

df

Средний 
квадрат

mss
F-фактическое

Уровень 
значимости

Вклад, 
%

Среднегодовое 
количество 
осадков

0,305 1 0,305 1,41 0,238 57

Среднегодовая 
температура

0,230 1 0,230 1,07 0,305 43

Общий 0,535 2 - 100

Таким образом, можно заключить, что 
наибольший вклад (57 %) в описание измене-
ний прироста дерева № 3 с помощью рассма-
триваемой модели вносит суммарное количе-
ство осадков за год. Доля влияния среднего-
довой температуры составляет 43 %.

Сводные результаты двухфакторного дис-
персионного анализа по всем модельным де-
ревьям объекта исследования приведены в 
таблице 3.

Таблица 3
Результаты двухфакторного 

дисперсионного анализа

Сумма 
квадратов

Абсолютная 
величина

%

SSOбщ 3200 100

SSOс 1093 34

SSt, 2107 66

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о том, что в описание измене-
ний радиального прироста модельных деревь-
ев 66 % вносит среднегодовая температура, и 
34 % – количество осадков за год.

Выводы
1. Проведенный анализ изменения ос-

новных климатических факторов (температу-
ра воздуха, количество осадков) за период с 
1880 по 2016 год подтвердил тенденцию по-
тепления климата и увеличения количества 
осадков. На территории Ленинградской обла-
сти ежегодно происходит повышение темпе-
ратуры на 0,02 °С. За 136 лет температура воз-
росла на 2,3 °С, а количество осадков – на 
158 мм.

2. Роль естественного роста и развития на 
радиальный прирост в основном проявляется 
в раннем возрасте дерева.

3. На радиальный прирост значительное 
воздействие оказывают также лесораститель-
ные условия, но четкой зависимости не на-
блюдается. Причиной этого может быть воз-
действие других факторов, прежде всего – 
конкуренции с соседними деревьями.

4. На основании результатов корреляци-
онного анализа можно говорить о том, что 
радиальный прирост находится в зависимости 
от среднегодовых показателей температуры 
воздуха и количества осадков. Воздействие 
тех же факторов, но за более короткий период 
(вегетационный сезон или июль месяц) суще-
ственной роли не имеют.
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5. Из всех климатических факторов, от 
которых зависит величина радиального при-
роста деревьев сосны, главное значение имеет 
среднегодовая температура воздуха. На ее 

долю приходится 66 % влияния. Среднегодо-
вое количество выпавших осадков обуславли-
вает 34 % воздействия.
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