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За последние десятилетия отмечается 

увеличение амплитуды колебаний темпера-
туры воздуха. Лесные экосистемы обладают 
значительной устойчивостью и способны 
поддерживать динамическое равновесие в ши-
роком диапазоне условий. Сосна обыкновенная 
является основным лесообразующим видом на 
Европейском Севере России. Реакции деревьев 
на условия внешней среды на севере проявля-
ются раньше и более выраженно. Комплекс-
ным показателем, который позволяет про-
следить изменение состояния древостоя и 
учесть климатическую составляющую, явля-
ется радиальный прирост. В кустарничково-
сфагновых сосняках на болотных верховых 
торфяных почвах бассейна р. Мезень (Архан-
гельская область) проведены исследования по 
изучению изменчивости радиального прироста 
сосны обыкновенной с учетом климата. Ме-
тодом дендрохронологического анализа полу-
чены хронологические ряды радиального при-
роста сосны за длительный промежуток вре-
мени. Установлена высокая амплитуда коле-
баний индекса прироста сосны. По «показате-
лю чувствительности» индивидуальных серий 
сосны не установлено высоких значений, что 
указывает на ответную реакцию деревьев на 
избыточное увлажнение почв. Динамика «ин-
декса стресса» как дезадаптирующего фак-
тора положительна и соответствует сред-
нему уровню (последние 30 лет). Проанализи-
рованы ряды среднегодовой температуры 

воздуха, количества осадков и установлен 
тренд на увеличение данных параметров (по 
метеостанции «Мезень»). Корреляционных 
связей между радиальным приростом, темпе-
ратурой воздуха и количеством осадков 
предыдущего и текущего года не выявлено. 
Достоверные корреляционные связи установ-
лены между относительными величинами 
прироста, среднемесячной температурой ав-
густа и количеством осадков марта за разные 
периоды времени, что положительно влияет 
на камбиальный рост сосны в условиях посто-
янного избыточного увлажнения почв на се-
верной границе ареала. 

Ключевые слова: сосна, радиальный при-
рост, древесно-кольцевые хронологии, темпе-
ратура воздуха, осадки, избыточное увлажне-
ние почв, Европейский Север России. 

 
Over the past decades there has been an in-

crease in the amplitude of air temperature fluctua-
tions. Forest ecosystems possess considerable 
stability and are capable of maintaining dynamic 
balance in a wide criteria range. The pine is a 
common forest variety in the European North of 
Russia. Tree reactions to environmental conditions 
in the north are manifested earlier and more pro-
nounced. Radial increase is a complex indicator, 
allowing tracing the change in the state of the stand 
and climate. In pine forests on marshy peaty peat 
soils of the basin of the river of Mezen (Arkhan-
gelsk Region) the studies on the variability of radial 
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growth of Pinus sylvestris L. taking into account the 
climate were conducted. The method of the den-
drochronological analysis received chronological 
ranks of radial gain of the pine for a long period. 
High amplitude of the oscillations of pine growth 
index was established. According to the “sensitivity 
index” of individual series of the pine high values 
indicating the response of trees to excessive soil 
moistening were not established. The dynamics of 
“stress index” as readapting factor was positive and 
corresponded to the average level (past 30 years). 
The ranks of average annual air temperature, the 
amount of precipitation were analyzed and the 
trend in the increase in these parameters was es-
tablished (on meteorological station "Mezen"). The 
correlations between radial growth and air tempera-
ture and the amount of precipitation of the previous 
and current year have not been revealed. Reliable 
correlation links have been established between 
relative sizes of the gain, average monthly tem-
perature of August and the amount of precipitation 
of March for different periods of time positively in-
fluencing cambial growth of the pine in the condi-
tions of constant excessive moistening of soils on 
northern border of the area. 

Keywords: pine, radial growth, tree-ring chro-
nologies, air temperature, rainfall, excessive mois-
tening of soils, European North of Russia. 

 
Введение. За последние десятилетия отме-

чается увеличение амплитуды колебаний тем-
пературы воздуха. Рост глобального потепле-
ния проявляется в увеличении приземной тем-
пературы воздуха на 0,74 °C по всему Земному 
шару с начала XX в. Дендрохронологический 
мониторинг занимает особое место в системе 
экологического мониторинга вследствие уни-
кальности древесных колец как естественных 
регистраторов состояния окружающей среды за 
сотни и тысячи лет [1]. В настоящее время 
весьма актуальны дендрохронологические ис-
следования, касающиеся прогнозных оценок 
изменений климатических (и других экологиче-
ских) условий посредством изучения динамики 
ширины годичных слоев древесины [2–5]. 

Сосна (Pinus sylvestris L.) – одна из основных 
лесообразующих пород на территории Европей-
ского Севера, имеет обширный ареал распро-
странения и является привлекательным объек-

том для дендроэкологических исследований. На 
этой территории сосредоточен наиболее цен-
ный генофонд лесов, определяемый запасом 
накопленной изменчивости краевых популяций 
[6]. На Севере реакции деревьев на изменения, 
происходящие в окружающей среде, проявля-
ются раньше и более выраженно. 

Цель исследований. Оценка влияния при-
родно-климатических факторов на рост сосны 
на северной границе ареала Европейского Се-
вера России.  

Задачи: выявить закономерности хроноло-
гической изменчивости радиального прироста 
сосны; провести анализ по климатическим па-
раметрам (среднегодовая температура и коли-
чество осадков) в районе исследований; вы-
явить взаимосвязи между радиальным приро-
стом сосны и климатическими параметрами. 

 
Методы исследований. Исследования из-

менчивости радиального прироста сосны обык-
новенной с учетом климата проведены в ку-
старничково-сфагновых сосняках на болотных 
верховых торфяных почвах устья р. Мезень на 
временных пробных площадях (табл. 1). Мето-
дом случайной выборки у 64 деревьев отобраны 
керны древесины сосны на высоте 1,3 метра в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях 
(С-Ю, В-З) в 2015 году. Отбор деревьев осу-
ществлялся по методике, принятой в дендро-
климатических исследованиях [3, 7]. Предпо-
чтение отдавалось здоровым деревьям без ви-
димых признаков повреждений. Для дендрохро-
нологического анализа использовались средние 
значения радиального прироста. Получена 
обобщенная древесно-кольцевая хронология 
сосны по абсолютным значениям радиального 
прироста длительностью 168 лет (1846–2014 
гг.). Для выявления влияния климатических 
факторов методом 5-летнего скользящего сгла-
живания рассчитан относительный индекс при-
роста [7] и получена индексированная древес-
но-кольцевая хронология (1846–2012 гг.). Рас-
считывался показатель чувствительности дере-
ва (%) к условиям внешней среды [8] и «индекс 
стресса» [9]. Данные по климатическим пара-
метрам (среднегодовая температура воздуха, 
количество осадков) получены по данным ме-
теостанции «Мезень». 
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Таблица 1 
Краткая таксационная характеристика древостоев Pinus sylvestris  

на пробных площадях 
 

Номер 
п/п 

Состав 
Возраст, 

лет 
Класс бо-

нитета 
Полнота Высота, м 

Диаметр ствола 
на высоте 1,3 

м, см 

М-1 10С 75 – 150 Vа 0,5 4 – 8 10 – 18 

М-2 10С 85 – 170 Vа 0,4 5 – 7 8 – 18 

М-3 10С 60 – 160 Vа 0,5 5 – 8 10 – 15 

 
Результаты исследований и их обсужде-

ние. Анализ температурных данных (1961–          
2014 гг.) и количества осадков (1966–2014 гг.) по 
метеостанции «Мезень» показал тренд на уве-
личение данных параметров (рис. 1). Среднего-
довая температура воздуха составила -0,28 °С, 

абсолютный минимум температуры -3,48 °С  
(1966 г.), абсолютный максимум +2,45 °С (2013 г.). 
Среднее значение суммы осадков за весь пери-
од составило 563 мм, минимальное – 364 мм 
(1969 г.), максимальное – 1207 мм (2013 г.). 

 

 
 

Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха (А) и количество осадков (Б)  
(по данным метеостанции «Мезень») 

 
В рамках дендрохронологического анализа 

были получены средние значения абсолютной 
величины и индекса прироста (табл. 2). Оценка 
надежности хронологий сосны для дендроэко-
логических исследований показала высокие 
значения (EPS > 0,85) [10, 11]. Во временных 
рядах до 60 лет отмечаются невысокие значе-
ния по радиальному приросту, далее наблюда-
ется увеличение его величины, а со 150-летнего 
возраста – уменьшение (рис. 2). Индексы при-
роста характеризуют изменчивость сглаженных 

значений радиального прироста во временном 
аспекте. Уровень изменчивости индекса приро-
ста по годам низкий (10 %). Индексы прироста 
устраняют возрастные различия в темпах роста 
деревьев, а высокая амплитуда колебаний в 
молодом возрасте указывает на адаптационный 
период сосны в условиях избыточного увлажне-
ния почв. По-видимому, на ранних стадиях онто-
генеза деревьям свойственна более высокая 
чувствительность к действию внешних факто-
ров, влияющих на камбиальную активность. 
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Таблица 2 
Изменчивость средних значений радиального прироста сосны  

 

Абсолютная величина радиального 
прироста, мм 

xSX ±  0,22±0,01 

min–max 0,06–0,49 

C.V., % 47 

Индекс прироста (I), % 
X  102 

min–max 71–167 

C.V., % 10 

Ks, % 
X  24 

min–max 14–31 

«Индекс стресса» 
|SX| x±  0,25±0,01 

min–max  
(величина интервала) 

-0,09…+0,13 (0,04) 

EPS Радиальный прирост 0,94 

Примечание: X  – среднее арифметическое значение; xS  – ошибка среднего значения; 

min–max – минимальное и максимальное значения; C.V. – коэффициент вариации; Ks – показа-
тель чувствительности деревьев; EPS – критерий оценки надежности хронологии. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика абсолютных (1) и относительных (2) значений радиального прироста сосны 
 

Показатель чувствительности индивидуаль-
ных серий сосны к воздействию факторов сре-
ды на северной границе ее ареала составляет 
24 % (минимум – 15 %, максимум – 34 %). При 
невысоких значениях показателя чувствитель-
ности дополнительно был рассчитан «индекс 
стресса» (рис. 3). Данный показатель фиксирует 

аномальные флуктуации, близок к нулю при 
устойчивом состоянии дерева и возрастает по 
модулю – при неустойчивом [9]. За последние 30 
лет отмечается положительная динамика «ин-
декса стресса», среднее значение по модулю 
соответствует среднему уровню (см. табл. 2). 
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Рис. 3. «Индекс стресса» (по горизонтали – годы) 
 

За последние 50 лет отмечается снижение ра-

диального прироста в 1967, 1973, 1980 и 1994 гг., 

что обусловлено понижением температуры воз-

духа (до -3 ˚С), и увеличение радиального при-

роста в 1983 и 1989 гг., которое вызвано ее по-

вышением (до 2 ˚С). Наблюдаются сдвиги и 

асинхронность во временных рядах радиально-

го прироста и температуры воздуха. Повышение 

или понижение температуры воздуха может со-

провождаться соответственно увеличением или 

уменьшением прироста через определенный 

промежуток времени. Ростовые реакции дере-

вьев сосны на воздействие температуры возду-

ха на севере ареала в условиях постоянного 

избыточного увлажнения почв запаздывают во 

времени. 

Достоверных корреляционных связей между 

радиальным приростом (в относительных ин-

дексах) среднемесячной температуры воздуха  

(r = -0,20 – 0,24) и радиальным приростом ме-

сячного количества осадков (r = -0,39 – 0,22) 

предыдущего и текущего года не выявлено. Был 

проведен корреляционный анализ индексов 

прироста сосны с температурой воздуха и коли-

чеством осадков за период с сентября преды-

дущего года по август текущего за разные пери-

оды времени (рис. 4). За периоды 1992–2012 и 

1972–2012 гг. установлены корреляции индек-

сов прироста со среднемесячной температурой 

августа (r = 0,31 – 0,49, tr > t0,05). Температура 

летних месяцев оказывает прямое положитель-

ное влияние, стимулируя фотосинтез и процес-

сы роста [12]. Установлено, что влияние темпе-

ратуры воздуха на прирост сосны меняется во 

времени и проявляется сильнее в вегетацион-

ный период.  
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Рис. 4. Корреляция индекса прироста сосны с температурой воздуха (1) и количеством осадков 
(2) за разные периоды времени: приставка «п» в названии месяца обозначает предыдущий год 

 
Выявлена положительная корреляционная 

связь между радиальным приростом (в относи-
тельных индексах) и количеством осадков мар-
та за разные временные периоды (r = 0,41– 
0,58, tr > t0,05). Постоянное избыточное увлажне-
ние почв вызывает корневую гипоксию и гипо-
термию у сосны, особенно в весенний и ранне-
летний периоды. По-видимому, относительно 
невысокое количество осадков в весенние ме-
сяцы может положительно влиять на величину 
радиального прироста сосны в неблагоприят-
ных условиях.  

 

Выводы 
 

1. Относительно невысокие значения «ко-
эффициента чувствительности» сосны указы-
вают на ответную реакцию деревьев на стрес-
совые условия. В то же время постоянное избы-
точное увлажнение почв, вызывающее гипоксию 
корневой системы сосны, может в значительной 
степени нивелировать влияние климатических 
факторов. 

2. Колебания температуры воздуха и количе-
ства осадков предыдущего и текущего года не 
вносят значимого вклада в формирование вели-
чины радиального прироста сосны в условиях 
избыточного увлажнения почв на севере ареала. 

3. За разные временные периоды выявлен 
климатический отклик прироста сосны на тем-
пературу воздуха, который изменчив по годам. 

4. Установлены достоверные положитель-
ные связи прироста (в относительных индексах) 
сосны со среднемесячной температурой августа 
и количеством осадков марта за длительные 
временные периоды.  

5. Влияние метеопараметров на формирова-
ние радиального прироста сосны неодинаково, 
но климат-параметры (температура воздуха и 
количество осадков) определяют многолетнюю 
динамику камбиального роста деревьев.  
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