
                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2023.  No. 4	 105

©  Кухта А.Е., Максимова О.В., Кузнецова В.В., 2023  
              Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0 

Научная статья
УДК 551.58+57.044 
DOI: 10.37482/0536-1036-2023-4-105-119

Воздействие климатических факторов на приросты  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  

на побережье Кандалакшского залива Белого моря

А.Е. Кухта1*, канд. биол. наук; ResearcherID: A-9570-2016,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3710-3578 
О.В. Максимова1,2, канд. техн. наук; ResearcherID: AAB-8632-2020,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0569-8650
В.В. Кузнецова3, канд. геогр. наук; ResearcherID: AAG-7392-2021,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3155-7330
1Институт глобального климата и экологии им. академика Ю.А. Израэля, ул. Глебовская,  
д. 20 б, Москва, Россия, 107258; anna_koukhta@mail.ru*
2Университет МИСИС, просп. Ленинский, д. 4, Москва, Россия, 119049;  
o-maximova@yandex.ru
3Институт географии РАН, Старомонетный пер., д. 29, Москва, Россия, 119017; 
kuznetsova@igras.ru

Поступила в редакцию 11.04.21 / Одобрена после рецензирования 22.07.21 / Принята к печати 01.08.21

Аннотация. Цель данной работы – сравнительный анализ изменчивости линейных и 
радиальных приростов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L). побережья Кандалак-
шского залива Белого моря в зависимости от условий произрастания, а также оценка 
отклика этого вида на воздействия температур и осадков текущего и предыдущего веге-
тационных сезонов. Использованы стандартные способы измерений и анализа данных. 
В качестве показателя отклика древостоев на воздействия факторов среды обитания 
служила динамика приростов в высоту и по диаметру. Проведена статистическая оцен-
ка вариабельности приростов в зависимости от типа местообитания, а также оценка 
связи биометрических показателей древостоев с суммами осадков и средними темпера-
турами. Для рядов индексов линейных приростов выявлены значимые отличия между 
различными биотопами; для радиальных – не выявлены. Таким образом, по рядам ра-
диальных приростов возможно проводить наблюдения за типичным поведением измен-
чивости деревьев вне зависимости от типа биотопа. Это дает основание к осуществле-
нию долгосрочного ретроспективного анализа взаимоотношений древостоев и среды 
с использованием древесно-кольцевых хронологий без учета условий произрастания. 
Подтверждена роль осадков как лимитирующего фактора для радиальных и линейных 
приростов в ходе фенофазы роста междоузлий и развития ранней древесины. Лимити-
рующая роль температур обнаружена для радиальных приростов лишь на этапах фор-
мирования поздней древесины и накопления ресурсов для роста в следующем вегета-
ционном сезоне. Выявлена высокая чувствительность к воздействиям климатических 
факторов линейных приростов, что обуславливает их бо́льшую информативность в 
качестве критерия оценки состояния лесных экосистем для коротких (до 30 лет) пери-
одов. Однако это, в свою очередь, диктует невозможность формирования многолетних 
рядов, как для радиальных приростов, что является существенным ограничением при 
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использовании данного метода. Сделано заключение о том, что выбор методов анализа 
по линейным или по радиальным приростам определяется целями планируемого иссле-
дования – мониторинга лесных экосистем в современных условиях изменения климата 
или долгосрочного палеоклиматического анализа. 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, линейный прирост, радиальный прирост, био-
топ, сумма осадков, температура, Кандалакшский залив, Республика Карелия
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Abstract. The purpose of this study is a comparative analysis of linear and radial increments 
of Scots pine (Pinus sylvestris L.) as a response to the growing conditions on the coast of 
the Kandalaksha Bay of the White Sea, as well as an evaluation of the temperature and 
precipitation influences of the current and previous growing seasons. These were applied 
to the conventional methods of measurement and data analysis. The dynamics of growth 
in height and diameter were employed as indicators of the stands' response to habitant 
conditions. A statistical analysis of the growth rates was performed, which vary depending 
on habitat type, as well as an assessment of the connection between biometric indicators of 
the stands and the amount of precipitation and mean temperature. The significant differences 
in the series of linear increment increases were found as distinctions between biotopes, but 
they were absent for the radial increment. Therefore, it is possible to monitor the typical 
behavior of tree diversity independent of the biotope type using radial growth series. This 
provides the foundation for a long-term retrospective analysis of environmental impact on the 
stands by using the annual rings of the trees without taking growing conditions into account. 
Precipitation was determined to be a limiting factor for radial and linear growth throughout 
the phenophase of internodal growth and early wood formation. Temperature was identified 
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as a limiting factor for radial development only during the stages of late wood formation 
and resource accumulation for the following growing season. The high sensitivity of linear 
increases to climatic conditions was revealed, which makes it useful as a criterion for assessing 
the state of forest ecosystems over short time periods (up to 30 years). However, this, in turn, 
dictates the impossibility of forming long-term linear increment series, as for radial growth, 
which is a significant limitation of this method. The choice of linear or radial growth analysis 
methods is concluded to be determined by the goals of the intended study, i.e., monitoring 
forest ecosystems under current climate change conditions or long-term paleoclimate analysis.
Keywords: Scots pine, linear increment, radial increment, biotope, precipitation sum, 
temperature, Kandalaksha Bay, the Republic of Karelia
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Введение

Развитие и продуктивность растительных сообществ напрямую зависят 
от климатических факторов. Повышенной уязвимостью в условиях изменения 
климата характеризуются арктические фитоценозы. В последние десятилетия 
регистрируются различные климатогенные преобразования биомов тайги и 
тундры [8, 10, 14, 24]. Для успешного выявления трендов и прогнозирования 
состояния бореальных лесных биогеоценозов необходимо иметь информацию 
о том, какие метеорологические факторы являются лимитирующими для роста 
древостоев. Решению этой задачи посвящен ряд отечественных и зарубежных 
работ [8, 19, 20, 27].

Методы дендрохронологии с использованием рядов индексированных 
кольцевых приростов деревьев широко применяют с целью изучения много-
летних взаимодействий климата и лесных экосистем. Получаемые данные со-
держат информацию об интегрированных откликах древостоев на воздействия 
температур, осадков и иных факторов внешней среды. В частности, дендрохро-
нологический метод распространен при построении палеоклиматических ре-
конструкций и исследованиях состояния экосистем прошлого [7, 22, 27]. В том 
числе известен ряд дендрохронологических исследований для побережья Бело-
го моря [4, 5, 12].

В ранее опубликованных работах мы высказывали предположение, что 
параметры изменчивости радиального прироста в бореальных биотопах (а зна-
чит, и отклик на воздействие климатической системы) не зависят от характера 
условий произрастания. Получается, что дендрохронологические методы с ис-
пользованием кольцевых хронологий применимы для оценок длительных пери-
одов вне зависимости от условий произрастания [19, 20].

При использовании дендрохронологического метода в качестве исходных 
данных для анализа могут служить прирост в высоту и прирост по диаметру. 
Для   более коротких временных периодов (до 30 лет) оценка отклика деревьев 
на внешние воздействия производится по приростам в высоту [19, 25]. Почки 
возобновления древесных пород, из которых развиваются междоузлия, в проти-
воположность камбию, обеспечивающему рост дерева в ширину, представляют 
собой основную мишень прессинга метеорологических факторов [8, 19, 20]. 
Линейным приростам свойственна бóльшая, чем у радиальных, зависимость 
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от внешних факторов, и, следовательно, реакции на факторы внешней среды 
более очевидны. Ограничением метода дендрохронологии по линейным приро-
стам в отличие от анализа по радиальным является короткий период, в течение 
которого возможно изучение климатического сигнала. Дендрохронологический 
метод, направленный на анализ прироста годичных колец и их различных па-
раметров (ранняя, поздняя древесина, максимальная плотность, анатомические 
характеристики и проч.), широко используется для дендроклиматических ре-
конструкций [11, 22, 27] и обладает большей протяженностью временных рядов 
по сравнению с анализом по линейному приросту. Поэтому оба метода в сово-
купности представляют интерес для изучения как регионального, так и локаль-
ного климатического сигнала за разные временные интервалы [6, 19, 20].

Цель – проанализировать изменчивость линейных и радиальных приро-
стов в зависимости от типа биотопа и выявить причины сходств/различий их 
динамики, а также определить лимитирующие рост древостоев климатические 
факторы в разных местообитаниях на побережье Белого моря. 

Объекты и методы исследования

Исследование проведено в государственном комплексном (ландшафтном) 
заказнике регионального значения «Полярный круг», в Республике Карелия, на 
побережье Кандалакшского залива Белого моря (66°32' с. ш. 33°11' в. д.). Терри-
тория расположена в Кольско-Печорской подпровинции Евроазиатской таежной 
области, в Североевропейской флористической провинции, на стыке 3 флористи-
ческих районов – Имандровского, Варзугского и Топозерского. Преобладающим 
типом растительности являются северотаежные леса [10]. Мурманская область 
находится в Атлантико-арктической климатической области умеренного пояса, в 
зоне избыточного увлажнения [1]. Согласно Л.С. Бергу [6], средообразующими 
факторами в бореальных биогеоценозах являются гумидный климат, а также ми-
кро- и мезорельеф местности. Высокий уровень разнообразия ландшафтов обу-
славливает мозаичность местообитаний и многообразие условий произрастания.

В соответствии с классической типологией В.Н. Сукачева [13], выделены 
3 основных типа местообитаний (биотопов): влажные, свежие и сухие. Влажные 
биотопы представляют собой сосняки сфагновые (Pineta sylvestris fruticuloso-
sphagnosa). Для свежих биотопов обычны сосновые древостои (Pineta fruticuloso-
hylocomiosa) с примесью ели европейской (Picea abies (L.) H. Karst.), березы по-
вислой (Betula pendula Roth) и рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia Kom. ex 
Gatsch). В сухих биотопах, на так называемых китовых лбах – выходах скальных 
пород – обычны сосняки лишайниковые (Pineta sylvestris cladinosa) [13, 15].

Для анализа отклика древостоев сосны на изменения климатических 
параметров были использованы результаты измерений линейных приростов  
(т. е. годичных приростов междоузлий) сосны обыкновенной Pinus sylvestris L., 
1753 (класс Pinopsida, порядок Pinales, семейство Pinaceae) [10, 26]. 

Измерения линейных приростов подроста, молодняка и приспевающих 
деревьев проводились в 2007 г. по методике, представленной в [8, 19]. Деревья 
указанных возрастных классов в рассматриваемых бореальных фитоценозах 
не превышают 2 м в высоту. Точность измерений определялась используемым 
средством измерений – мерной рулеткой. Пробные площади, каждая радиусом 
по 10 м, были заложены маршрутным методом в свежих (7 пробных площадей), 
сухих (8 пробных площадей) и влажных (4 пробных площади) местообитаниях 
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(всего 19 пробных площадей). На каждой пробной площади случайным обра-
зом отбиралось и измерялось по 5 деревьев одного класса возраста без видимых 
повреждений. Таким образом, в свежих биотопах рассматривалось ежегодно  
35 деревьев, в сухих – 40, во влажных – 20 (всего 95 деревьев). У выбранных эк-
земпляров определялись размеры междоузлия стволика/ствола начиная с верх-
него и до последнего четко различимого над корневой шейкой. В результате 
этих измерений был получен архив за период 1980–2007 гг.

Для оценки параметров радиальных приростов взяты керны у 15 деревьев 
в свежих биотопах, в сухих биотопах – у 15 деревьев, во влажных – у 12. Исполь-
зованы дендрохронологические образцы сосны обыкновенной, отобранные из 
живых деревьев. Для каждой пробной площади измерена ширина годичных ко-
лец – радиальный прирост древесины. Измерения производились при помощи 
специализированной программы TsapWin (точность составляла 0,01 мм). Кон-
троль качества образцов выполнялся с помощью программы Cofecha [21, 22]. 
Ко всем образцам применялось 100-летнее линейное сглаживание [18]. Этот 
фильтр позволяет удалить неклиматический сигнал из ряда дендрохронологи-
ческих данных (ежегодный прирост годичных колец).

Ряды радиальных и линейных приростов индексировались, т. е. из них 
исключалась возрастная компонента. В дендрохронологических сериях воз-
растной тренд [16, 29] удалялся с помощью программы ARSTAN [17], для чего 
значение линейного прироста за каждый год поделено на значение точечной ап-
проксимирующей функции за этот год. Результатом такой процедуры служили 
динамические ряды индексов приростов, для которых становилось возможным 
проведение сравнения биометрических показателей деревьев разного возраста 
на воздействие климатических факторов с учетом мозаичности местообитаний 
изучаемых древостоев [7, 9, 11, 19, 20]. Для получения устойчивых выводов по 
отношению к анализу изменчивости индексов приростов и их связи с метео- 
факторами производилось усреднение индексов по всем деревьям площадок 
указанного биотопа за каждый год.

Метеоданные получены с сайта Всероссийского Научно-исследователь-
ского института Гидрометеорологической Информации (http://meteo.ru/) по 
данным метеорологической станции Кандалакшского государственного при-
родного заповедника [2, 3]. Длина рядов метеоданных соответствует длине на-
блюдений за линейным и радиальным приростами – общий период для серий 
составляет 21 год, с 1984 по 2005 г.

Для исследования связи линейных и радиальных приростов со средними 
температурами и суммарными осадками выбирались периоды с июля по август 
предшествующего года и с апреля по август текущего. Данный период выбран 
для анализа, поскольку фенофаза активного роста почки возобновления длится 
с середины вегетационного сезона до осени.

Для первичного анализа вариабельности индексов линейных и ради-
альных приростов используется диаграмма box-and-whiskers (ящик с усами), 
которая позволяет проводить сравнение массивов разных объемов не только 
по медианным значениям (размечаемым внутри ящика), но и оценивать вари-
абельность каждой группы по размерам ящиков, границы которых задаются 
1-м и 3-м квартилями [28]. Для статистической оценки влияния типа биотопа 
произрастания сосны на вариабельность ее линейных и радиальных приростов 
использовался непараметрический критерий Краскела–Уоллиса (H-критерий) 

http://meteo.ru/
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[23]. Этот критерий свободен от типа распределения данных, что при неболь-
ших объемах выборок, как в нашем случае, исключает возможность ошибок 
предположения нормальности данных. Критерий основывается на проверке ра-
венства медиан нескольких групп [1], H-статистика критерия имеет вид

где ni  – число наблюдений в группе i; 
1

m
ii

N n
=

= −∑  общее число наблюдений во 
всех m группах; Ri – сумма рангов наблюдений в группе i.

Данные как по линейному, так и по радиальному приростам междоуз-
лий на территории заповедника за каждый отдельный год подвержены сильной 
вариабельности, поэтому для выявления корреляционных связей с осадками и 
температурами вместо использования среднего прироста за год выбрано его ме-
дианное значение. Медианы устойчивы к экстремальным значениям в выборке 
(выбросам) и тем самым дают более полное представление о «типичном» значе-
нии приростов междоузлий, чем простое среднее. Для оценки связи медиан ин-
дексов линейных приростов междоузлий сосны и суммарных атмосферных осад-
ков, а также температур использовались коэффициенты корреляции Пирсона (r) с 
оценкой значимости по критерию Стьюдента на уровне α = 0,05. Для реализации 
корреляционно-регрессионного анализа временных рядов и статистического оце-
нивания применялись программный модуль Statistica 15 и пакет Excel 2016.

Результаты исследования и их обсуждение

Вариабельность линейных и радиальных приростов в различных типах 
биотопов. Ранее проведенные нами исследования позволили установить, что 
изменчивость приростов как показатель отклика древостоев на воздействие 
внешних факторов зависит от типа местопроизрастания [7, 9, 19, 20]. В данной 
работе индексы линейных и радиальных приростов также представлены для 3 
типов биотопов: свежий, влажный и сухой [13]. Для оценки влияния типа био-
топа на линейные и радиальные приросты сосны взят период с 1984 по 2005 г., 
так как для этого периода имеются сопоставимые ряды индексов приростов. 
Вариабельность приростов визуально представлена на рис. 1 в виде диаграммы 
box-and-whiskers [28], отображающей различия изменчивости от года к году в каждом 
биотопе как в интерквартильном разбросе (IQR), так и в размахе этих значений (R). 

Визуальный анализ показателя вариабельности IQR для индексов линей-
ных и радиальных приростов выявил следующее. Для линейных приростов про-
демонстрирована меньшая межгодовая изменчивость во влажных и сухих био-
топах по сравнению со свежими (рис. 1, а). Это объясняется тем, что в данном 
биоме свежие биотопы представляют собой зону экологического оптимума для 
сосны, а сухие и влажные местообитания – зону пессимума, где, согласно одному 
из основных экологических принципов – закону Шелфорда, отмечено жесткое 
лимитирование по ряду ресурсов, в том числе по количеству влаги в субстрате. 
Следовательно, как показано в наших раннее опубликованных работах [8, 19], 
давление естественного отбора в свежих биотопах ниже, чем в сухих и влажных. 
Межгодовая изменчивость индексов радиальных приростов визуально больше, 
но от биотопа к биотопу различия IQR явно не выражены (рис. 1, б).
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Рис. 1. Диаграммы для индексов приростов сосны в 3 типах биотопов заказника «По-
лярный круг» с 1984 по 2005 г.: а – линейных; б – радиальных 

Fig. 1. Box-and-whiskers plots for Scots pine increment indices in three biotope types of the 
Polar Circle Nature Reserve from 1984 to 2005: а – linear; б – radial

Статистическое сравнение рядов показателей IQR для разных типов био-
топов с помощью непараметрического H-критерия выявило: 

значимые отличия IQR для индексов линейных приростов от биотопа к 
биотопу (p = 0,008 < α), при этом в свежих биотопах IQR значимо больше; 

незначимые отличия IQR для индексов радиальных приростов  
(p = 0,8213 >  α).
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Таким образом, характеристики различных типов биотопов следует при-
знать разными с точки зрения воздействия на линейные приросты при уровне 
значимости α и с точки зрения воздействия на радиальные приросты. Гисто-
граммы, составленные для показателя IQR, имеют колоколообразный вид для 
радиальных приростов (рис. 2) и тем самым дополнительно показывают од-
нородность их вариабельности от биотопа к биотопу в отличие от гистограмм 
для линейных приростов. Это означает, что характер изменчивости радиальных 
приростов (и, следовательно, их отклик на воздействие факторов среды) сходен 
в разных типах биотопов, т. е. во всех условиях произрастания. 

В отличие от радиальных приростов параметры изменчивости линейных 
приростов не дают статистического подтверждения сходства от биотопа к био-
топу, параметры вариабельности IQR значимо различаются для влажных, сухих 
и свежих местообитаний.

Дополнительное исследование равенства медианных значений индек-
сов радиальных приростов (в условиях статистической незначимости разли-
чий вариабельности) по H-критерию также показывает незначимые отличия: 
полученная расчетная статистика критерия p = 0,8338 > α. Это подтверждает 
независимость радиальных приростов сосны от типа биотопа, что дает возмож-
ность наблюдать за данными показателями вне зависимости от местообитания. 
Дополнительный анализ массивов индексов радиальных приростов во време-
ни также выявил однородность от биотопа к биотопу, что является еще одним 
доказательством возможности проведения анализ отклика прироста на воздей-
ствие климатических факторов вне зависимости от типа биотопа.

Связь линейных и радиальных приростов со средними температурами и 
суммарными осадками. Изменчивость параметров роста сосны в высоту зависит 
от типа биотопа, т. е. линейный прирост более подвержен случайному влиянию 
различных факторов среды обитания. Для оценки связи прироста с климатиче-
скими параметрами целесообразно рассматривать связь с его медианными зна-
чениями как центральной тенденцией выборки. Ввиду полученных значимых 
различий вариабельности индексов линейных приростов относительно типа 
биотопа далее исследуются медианные значения и радиальных, и линейных при-
ростов для сопоставимости результатов. Как было отмечено, проводить наблю-
дения за типичным поведением изменчивости радиальных приростов возможно 
вне зависимости от типа биотопа, поэтому далее будем рассматривать для индек-
сов радиальных приростов общий массив данных. Выделим 2 периода текущего 
года: апрель–май, когда происходит активный рост в высоту, а радиальный при-
рост осуществляется за счет ранней древесины (в этот период апикальный рост 
зачастую доминирует над ростом ствола в ширину), и июнь–август, когда доми-
нирует кольцевой прирост (за счет образования поздней древесины), а междоуз-
лия замедляют и в дальнейшем прекращают развитие. Для прошлого вегетаци-
онного сезона выделим август–сентябрь как период формирования сосной почек 
возобновления, обеспечивающих рост побегов в следующем году. Рассчитанные 
коэффициенты корреляции с величинами суммарных атмосферных осадков ве-
гетационных периодов показывают (табл. 1):

 значимые положительные связи наблюдаются в период апреля–мая те-
кущего года как для радиальных приростов (r = 0,35), так и для линейных по 
краям экологической ниши (в сухих биотопах r = 0,32 и во влажных r = 0,35); в 
период августа–сентября прошлого года отмечается значимая связь для линей-
ных приростов в сухих биотопах (r = 0,34);
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Рис. 2. Гистограммы для показателя вариабельности IQR индексов радиальных приро-
стов в различных биотопах, 1984–2005 гг.: а – свежий; б – сухой; в – влажный 

Fig. 2. Histograms for IQR variability of radial increment indices in different biotopes,  
1984–2005 years: а – fresh; б – dry; в – moist
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 значимые отрицательные связи обнаружены только для линейных при-
ростов во всех биотопах в период июня–июля текущего года (r = – 0,43; –0,30; 
–0,37) для свежих, влажных и сухих биотопов соответственно.

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции между медианами индексов линейных и радиальных 
приростов сосны и суммами осадков за 1986–2005 гг.

Correlation coefficients between medians of pine linear and radial increments indices 
and total precipitation level between 1986–2005 years

Период осадков
Индексы приростов для биотопа

линейных радиальных
свежий сухой влажный объединенный

Апрель–май текущего года 0,11 0,32 0,35 0,35
Июнь–июль текущего года –0,43 –0,30 –0,37 –
Июнь–август текущего года – – – –0,07
Август–сентябрь прошлого года 0,12 0,34 0,08 0,05

Примечание: Здесь и в табл. 2 полужирным шрифтом выделены индексы, значимые на 
уровне 0,05.

Причина положительной связи линейных приростов в сухих биотопах с 
осадками в начале лета очевидна: этот период – фенофаза апикального роста, 
в течение которой формирование междоузлий требует наличия дефицитной в 
данных условиях произрастания влаги. Во 2-й половине фенофазы роста ме-
ждоузлий атмосферные осадки являются причиной вымывания и обеднения 
субстрата, на котором развивается корневая система сосны, и, следовательно, 
снижения длины междоузлий. Положительные связи приростов с осадками 
августа–сентября предыдущего вегетационного периода объясняются тем, что 
осадки компенсируют недостаток влаги, необходимой для развития почек воз-
обновления и, соответственно, прироста следующего года.

Во влажных биотопах в начале лета атмосферные осадки, поступая в 
холодную и закисленную среду обитания корневой системы деревьев, делают 
влагу доступной для успешного роста междоузлий. В середине вегетационного 
сезона избыток осадков, напротив, вызывает у деревьев водный стресс, из-за 
чего рост дерева в высоту замедляется. Этим объясняется отрицательное значе-
ние коэффициента корреляции между осадками и линейным приростом в сере-
дине лета во влажных биотопах. 

В свежих биотопах древостои не испытывают дефицита влаги. Кроме того, 
район исследований относится к области избыточного увлажнения [1, 7], и при 
поступлении осадков во 2-й половине фенофазы роста междоузлий деревья так-
же испытывают водный стресс, препятствующий оптимальному формированию 
кроны. Следовательно, коэффициент корреляции имеет отрицательное значение. 

В отличие от линейных радиальные приросты положительно связаны с 
количеством осадков лишь в начале фенофазы формирования ранней древеси-
ны. В дальнейшем в течение вегетационного сезона рост стволов в ширину не 
связан с поступлением атмосферной влаги. 

Коэффициенты корреляции линейных и радиальных приростов со сред-
ними температурами представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между медианами индексов линейных и радиальных 
приростов сосны и средними температурами за 1986–2005 гг.

Correlation coefficients between medians of pine linear and radial increments indices 
and mean temperatures between 1986–2005 years

Период осадков

Индексы приростов для биотопа

линейных радиальных

свежий сухой влажный объединенный

Апрель–май текущего года –0,04 –0,06 –0,21 0,13

Июнь–июль текущего года –0,17 –0,06 –0,21 –

Июнь–август текущего года – – – 0,41

Август–сентябрь прошлого года –0,32 0,09 0,26 0,43

Значимая положительная связь со средними температурами в период ак-
тивного радиального прироста сосны (июнь–август текущего года, r = 0,41) и 
период прошлого года (август–сентябрь, r = 0,43) с индексами радиальных при-
ростов обусловлена необходимостью набора сумм эффективных температур 
для успешного прохождения фенофазы формирования поздней древесины в те-
кущем сезоне и накопления ресурса для роста ствола в будущем году. Напротив, 
для индексов линейных приростов в свежих биотопах наблюдается значимая 
отрицательная связь со средними температурами августа–сентября прошлого 
года (r = –0,32) по причине негативного воздействия повышения температур (и, 
как следствие, нехватки влаги) на качество почек возобновления и прироста в 
высоту на следующий год. 

На величину кольцевого прироста текущего года помимо рассмотренных 
факторов влияет множество других, таких как содержание CO2 в воздухе, обе-
спеченность почвы минеральными элементами, лесорастительные условия и 
др. Поэтому полученные коэффициенты корреляции радиального прироста с 
суммарными осадками и средними температурами отражают значимую связь, 
но не подтверждают прямую зависимость.

Заключение

На материале исследования древостоев сосны обыкновенной Pinus syl-
vestris комплексного (ландшафтного) заказника «Полярный круг», расположен-
ного на побережье Кандалакшского залива Белого моря, показано, что связь 
параметров изменчивости радиальных приростов с характером местообита-
ния статистически незначима. Следовательно, отклик данных показателей на 
воздействие внешних (в том числе климатических) факторов можно ожидать 
сходным и в сухих, и в свежих, и во влажных биотопах. Это дает основание 
к осуществлению долгосрочного ретроспективного анализа взаимоотношений 
древостоев и среды с использованием древесно-кольцевых хронологий без уче-
та условий произрастания.
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Обнаружено несходство отклика линейных приростов на воздействие 
климатических факторов в сухих, влажных и свежих биотопах. Другими сло-
вами, тип биотопа является существенным условием для формирования харак-
тера изменчивости длин междоузлий. Указанная закономерность позволяет от-
делить климатически обусловленные реакции от межгодовой индивидуальной 
изменчивости деревьев, т. е. до определенной степени снизить уровень «шума», 
маскирующего искомые тренды. 

Подтверждена роль осадков как лимитирующего фактора для радиаль-
ных и линейных приростов (для последних – в сухих и влажных биотопах, т. е. 
в зонах экологического пессимума) в ходе фенофазы роста междоузлий и разви-
тия ранней древесины. Лимитирующая роль температур выявлена для радиаль-
ных приростов лишь на этапах формирования поздней древесины и накопления 
ресурсов для роста в следующем вегетационном сезоне. Линейные приросты в 
отличие от радиальных статистически значимо зависят от температур и осадков 
в ходе всех фенофаз текущего и предыдущего вегетационного сезонов и поэто-
му более репрезентативны при осуществлении мониторинга лесных экосистем, 
хотя и неприменимы для создания длительных хронологий из-за коротких ря-
дов измерений. 

Таким образом, линейные приросты (с учетом их чувствительности к воз-
действиям климатических факторов) являются более информативным инстру-
ментом оценки состояния лесных экосистем за короткий (до 30 лет) период, 
чем радиальные. Однако основным ограничением при использовании линей-
ных приростов для анализа зависимости хода роста сосны от климатических 
факторов становится невозможность формирования многолетних рядов, таких, 
как для радиальных приростов, в силу возрастных изменений деревьев.

Выбор методов анализа по линейным или по радиальным приростам 
определяется целями планируемого исследования – мониторинга лесных эко-
систем в современных условиях изменения климата или долгосрочного палео-
климатического анализа.
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