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Аннотация. Цель работы – изучение особенностей годичного прироста побегов де-
ревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvеstris L.) в зависимости от гидротермическо-
го режима воздушной среды в условиях г. Омска. Предметом исследования является 
анализ роста побегов в течение вегетационного периода. Рассмотрен характер гидро-
термического режима посредством построения климадиаграмм по Госсену–Вальтеру 
для мая на основе данных агрометеорологических бюллетеней Омского гидромет-
центра с 1960 г. по настоящее время. Изучены особенности динамики годичного при-
роста побегов у деревьев сосны обыкновенной на 3 различных участках в г. Омске. 
Представлена характеристика рассматриваемых участков культур сосны, описаны 
закономерности годичного прироста побегов модельных деревьев. Выполнен анализ 
синхронности годичных приростов модельных деревьев по С.Г. Шиятову. В результа-
те корреляционного анализа по методу скользящей средней была выявлена умеренная 
связь между годичным приростом и температурой воздушной среды за май–июнь на 
всех участках, умеренная связь с суммой осадков за май и май–июнь получена только 
для одного участка. Согласно климадиаграммам, за последние 3 десятилетия в мае 
увеличилась частота влажных периодов, в то же время их продолжительность умень-
шилась. Кроме того, установлены очень низкие коэффициенты корреляции годичного 
прироста сосны с температурами и осадками за исследуемые месяцы вегетационного 
периода, что подтверждает отсутствие прямолинейных связей между ними. Матери-
алы исследования могут быть полезны при организации работ по уходу за насажде-
ниями сосны обыкновенной и разработке теоретических основ производства культур 
сосны в городских условиях. 
Ключевые слова: годичный прирост побегов, сосна обыкновенная, гидротермический 
режим, климадиаграмма, коэффициент синхронности по С.Г. Шиятову, метод скользя-
щей средней, коэффициент корреляции, Омск
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Abstract. The aim of the research has been to study the features of the annual increment of 
shoots of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees depending on the hydrothermal regime of 
the air environment in the conditions of the city of Omsk. The subject of the study has been 
the analysis of shoot growth during the growing season. The nature of the hydrothermal re-
gime is considered by constructing climatic diagrams according to Gossen–Walter based on 
data from the agrometeorological bulletins of the Omsk hydrometeorological centre from 
1960 to the present day for May. The features of the dynamics of annual shoot increment 
in Scots pine trees have been studied at 3 different sites in the city of Omsk. The character-
istics of the considered areas of pine crops have been presented, and the patterns of annual 
increment of shoots of model trees have been described. An analysis of the synchronicity of 
annual increment of model trees according to S.G. Shiyatov has been carried out. As a result 
of the correlation analysis using the moving average method, a moderate relationship has been 
found between the annual increment and the air temperature for May–June in all areas; a mod-
erate relationship with the amount of precipitation for May and May–June has been obtained 
only for one area. According to climatic diagrams, over the past 30 years, the frequency of 
wet periods in May has increased, while their duration has decreased. In addition, very low 
correlation coefficients have been established between the annual increment of pine trees and 
temperatures and precipitation over the studied months of the growing season, which con-
firms the absence of linear relationship between them. The research materials can be useful in 
organizing work on the care of Scots pine plantations and developing theoretical foundations 
for the production of pine crops in urban conditions. 
Keywords: annual shoot increment, Scots pine, hydrothermal regime, climatic diagram, synchronic-
ity coefficient according to S.G. Shiyatov, moving average method, correlation coefficient, Omsk
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Введение

К настоящему времени накоплен достаточный объем информации о про-
должительности и интенсивности роста хвойных деревьев в регионах России 
[2, 4, 5, 16, 18, 22]. Выявлены [9, 12–15, 19–22] различия по уровням межгодо-
вой изменчивости тепло- и влагообеспеченности местообитаний хвойных ви-
дов, групп популяций и отдельных популяций, что необходимо учитывать при 
прогнозировании реакции видов на изменения климата.
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В ходе исследования [9] установили, что в условиях Европейского Севе-
ра с продвижением к северу увеличивается влияние на годичный прирост со-
сновых культур в высоту температуры вегетационного периода предыдущего 
года. Так, в северной подзоне тайги Архангельской области на годичный при-
рост сосны в высоту превалирующее воздействие по сравнению с остальны-
ми факторами оказывают осадки за май–июль и средняя температура воздуха 
за июнь–июль предыдущего года. При этом теснота связи – от значительной 
до высокой. 

Обширные исследования воздействия гидротермического режима воз-
душной среды на рост сосны обыкновенной (Pinus sylvеstris L.) были проведе-
ны А.П. Тольским в условиях Бузулукского бора [10]. Выявлена связь до силь-
ной (r = 0,70; 0,09) прироста сосны с суточными минимумами температур в мае. 
Годичный побег сосны П.Б. Раскатов рассматривал как индикатор неблагопри-
ятных условий, в т. ч. засух [8]. 

Для территории юга Западной Сибири данные исследования проведены 
в незначительном количестве, однако они представляют большой интерес при 
изучении интродуцированных видов древесных растений. 

Анализ динамики развития побегов ивы трехтычинковой при разном 
атмосферном увлажнении позволил установить, что 2-й и 3-й многодневные 
циклы характеризуются наибольшим суточным приростом побегов в 1-й по-
ловине лета [1]. При этом рекомендуется при изучении роста и развития побе-
гов у клонов ивы трехтычинковой учитывать неравномерность распределения 
осадков в 1-й половине вегетационного периода. Наряду с этим по результатам 
мониторинга радиального роста сосны обыкновенной наблюдали [6] повышен-
ную чувствительность вида к температуре и осадкам в середине июня. Соглас-
но [7], чем выше минимальные температуры воздуха в мае, тем больше прирост 
побегов сосны. 

Целью данного исследования является выявление закономерностей го-
дичного прироста побегов сосны обыкновенной в зависимости от режима осад-
ков и температуры воздушной среды в условиях г. Омска.

Объекты и методы исследования

Для изучения динамики годичного роста побегов модельных деревьев 
и выявления закономерностей их развития в условиях городской среды были 
выбраны 3 участка, основные характеристики которых следующие: 

Участок 1 – территория дендропарка Омского государственного аграрно-
го университета, расположена у основания склона 2-й надпойменной террасы 
на правом берегу р. Иртыша. Здесь произрастает 2 модельных дерева, поса-
женных в 1994 г., густота посадки – одиночные, технология посадки – руч-
ным способом под мечом Колесова. Деревья характеризуются I, II классом 
(по Крафту), их возраст – 39 лет, средняя высота – 11,6 м, диаметр на высоте  
1,3 м – от 14,11 до 14,84 см, положение в пологе – ступенчатое (по Г.Р. Эйтин-
гену), средний диаметр крон – 4 м, здоровые по санитарному состоянию (без 
повреждений). Деревья расположены на опушечной части с западной стороны 
в затененном месте среди других высоких деревьев. 

Участок 2 расположен около гостиницы «Иртыш», на 1-й надпойменной 
террасе р. Иртыша, на правом берегу. Выбрано 10 модельных деревьев сосны 
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обыкновенной, которые были посажены в 1971 г. ручным способом под меч 
Колесова 2-летними саженцами по схеме 2×2 м, густота посадки – 2500 шт./
га. Класс роста и развития обследованных деревьев – I, II, возраст – до 62 лет, 
средняя высота 16,4 м, диаметр на высоте 1,3 м – от 11,53 до 25,10 см, средний 
диаметр крон – 5 м, положение в пологе – ступенчатое, санитарное состояние –  
здоровые. Деревья расположены куртинно на площади 100×200 м, без затене-
ния в течение всего солнечного периода. 

Участок 3 находится в районе ул. 22 Декабря на расстоянии около 300 м 
от аэропорта им. Д.М. Карбышева, на уступе 3-й надпойменной террасы. Вы-
брано 10 модельных деревьев. Год посадки – 1984 г., размещение – 2-рядное 
(между разами – 3 м, в ряду – 2 м), густота посадки – 1667 шт./га, технология 
посадки – ручным способом под меч Колесова 2-летними саженцами. Деревья 
имеют I, II классы роста по Крафту, возраст – до 50 лет, среднюю высоту –  
12,9 м, диаметр на высоте 1,3 м – от 16,24 до 27,52 см, средний диаметр крон –  
от 5 до 7 м, положение в пологе – ступенчатое, санитарное состояние – здоро-
вые. Деревья расположены единично с севера на юг в 2 ряда вдоль автодороги, 
без затенения на протяжении всего солнечного периода. У изученных деревьев 
наблюдается очищение от сучьев на высоту ствола от 1,5 до 2 м. Ветви для 
замеров находились на высоте 1,8–2,2 м и сформировались в пределах 7–9 лет 
после посадки саженцев.

Для анализа гидротермического режима воздушной среды в период роста 
побегов сосны в отдельные годы с 1960 по 2024 гг. на основе данных агрометео-
рологических бюллетеней Омского гидрометцентра построены климадиаграм-
мы по Госсену–Вальтеру с учетом дополнений Г.Б. Гортинского [2, 3]. 

Сроки начала и окончания периода роста побегов у деревьев являются 
важными показателями годичного прироста, т. е. реакции особи на гидротерми-
ческие условия, поскольку напрямую связаны с переходом температуры возду-
ха и почвы через пороговые количества тепла, получаемого растением за пери-
од, предшествующий наступлению фенофазы [2]. 

В качестве срока начала вегетации – видимого роста побегов – была при-
нята середина апреля, т. к. именно в этот период произошел переход среднесу-
точной температуры через +5 °С в сторону повышения; за окончание приняли 
середину июня, когда завершается прирост побегов у сосны. Таким образом, кли-
мадиаграммы были построены для апреля, мая и июня, а также для суммарных 
значений апрель+май, апрель+май+июнь и май+июнь 1960–2024 гг. Использо-
ваны гидротермические данные по рассматриваемому месяцу за соответствую-
щий год. На рис. 1 представлена климадиаграмма за май как месяц, характеризу-
ющийся наибольшим приростом сосны [2]. Изучение климадиаграмм показало 
высокую степень соответствия гидротермического режима воздушной среды  
г. Омска потребностям древесных растений. Это означает, что территория города 
является перспективной для интродукции хвойных видов.

Климадиаграмма мая за рассматриваемые 63 года включает в себя как 
отдельные засушливые промежутки в 1–4 года с преобладанием жаркой сухой 
погоды, так и периоды избыточного увлажнения при положительных темпе-
ратурах. Засушливыми и наиболее жаркими оказались 1961–1965, 1967, 1972, 
1978, 1980–1981, 1991–1993, 1997–1999, 2001, 2003–2006, 2016, 2020–2023 гг. –  
всего около 39,68 % рассматриваемого временного отрезка. Средние темпера-
туры мая за изучаемые годы находятся в пределах от +7 до +15 °С.
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Рис. 1. Климадиаграмма за май в период  
с 1960 по 2024 гг. в г. Омске 

Fig. 1. The climatic diagram for May  
for the period from 1960 to 2024 in Omsk

На всех участках у модельных деревьев сосны установление годично-
го прироста производилось в нижней части кроны на боковых побегах. Побеги 
были замерены с использованием металлической линейки с точностью до 0,1 см. 
Далее с помощью метода сравнений рассчитывали коэффициенты синхронности 
по С.Г. Шиятову для оценки сходства годичных приростов сосны обыкновенной 
на выбранных участках и выявления отличий зависимости прироста от осадков 
и температур в разных условиях произрастания деревьев [11].

Для анализа динамики годичного прироста побегов сосны обыкновенной 
вычислены индексы с периодом осреднения 5 лет. Для выявления связей годич-
ного прироста побегов сосны с гидротермическим режимом воздушной среды 
использованы статистические методы и корреляционный анализ. При вычисле-
нии корреляционного отношения для оценки связи между признаками приме-
нена шкала Чеддока.

Результаты исследования и их обсуждение

Для расчетов коэффициента синхронности построены графики годичных 
приростов побегов исследуемых деревьев (рис. 2).
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Рис. 2. Динамика годичного прироста модельных деревьев сосны на различных 
участках в условиях г. Омска 

Fig. 2. The dynamics of annual increment of model pine trees in various sites  
in the city of Omsk
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Для участков 1–3 получены следующие коэффициенты синхронности 
приростов (%):

Участки 1 и 2………………………..26,32
Участки 1 и 3………………………..32,14
Участки 2 и 3………………………..32,14

Уровень синхронности годичных приростов модельных деревьев на 
площадках составляет менее 45 %, т. е. синхронность в динамике годичного 
прироста побегов отсутствует. Это связано с различным геоморфологическим 
положением участков исследования и, соответственно, с особенностями в ги-
дрологическом режиме почвенно-грунтовых условий.

В табл. 1 представлен расчет коэффициента синхронности годичного 
прироста побегов с количеством осадков и температурами.

Таблица 1

Коэффициенты синхронности годичного прироста побегов  
модельных деревьев с количеством осадков и температурами

The synchronicity coefficients of the annual shoot increment  
of model trees with precipitation and temperatures

Месяц Участок Параметр сравнения Коэффициент  
синхронности

Апрель

1 Осадки 14,29
Температура 57,14

2 Осадки 25,49
Температура 37,25

3 Осадки 28,95
Температура 28,95

Май

1 Осадки 67,86
Температура 25,00

2 Осадки 23,53
Температура 29,41

3 Осадки 52,63
Температура 47,37

Апрель+май

1 Осадки 46,43
Температура 57,14

2 Осадки 39,12
Температура 35,29

3 Осадки 42,11
Температура 31,58

Июнь

1 Осадки 50,00
Температура 28,57

2 Осадки 9,80
Температура 31,37

3 Осадки 52,63
Температура 23,68

Апрель+май+ 
+июнь

1 Осадки 42,86
Температура 28,57

2 Осадки 29,41
Температура 13,73
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Месяц Участок Параметр сравнения Коэффициент  
синхронности

Апрель+май+ 
+июнь 3

Осадки 52,63
Температура 23,68

Май+июнь
1

Осадки 32,14
Температура 14,29

2
Осадки 39,22

Температура 35,19

3
Осадки 50,00

Температура 26,32
Примечание: Полужирным шрифтом выделены коэффициенты, показы-
вающие низкий уровень синхронности.

Выявлено отсутствие синхронности годичного прироста побегов мо-
дельных деревьев с одной стороны и осадков и температур с другой в апреле –  
в этот период только начинается фенофаза, влияния на которую приоритетно 
оказывают температуры [2, 13, 16–18]. Исключением стал участок 1, для кото-
рого показана низкая синхронность в отношении температуры, что объясняется 
произрастанием модельных деревьев в условиях окружения другими высоко-
ствольными деревьями лиственных и хвойных пород, что создает свой, более 
стабильный, микроклимат, менее реагирующий на кратковременное изменение 
температуры окружающей среды. 

Для мая также зафиксировано отсутствие синхронности годичного при-
роста с осадками и температурами. Исключением вновь является участок 1 
с низкой синхронностью в отношении осадков, поскольку в мае фенофаза в ре-
гионе уже начинается, влияние осадков становится приоритетным, что можно 
объяснить произрастанием модельных деревьев в условиях окружения другими 
высокоствольными деревьями.

Деревья на участке 1 за период апрель+май показали низкую синхронность 
в отношении температуры. Остальные участки также характеризуются отсут-
ствием синхронности как отклика не только на температуру, но и на осадки.

В июне, а также в периоды апрель+май+июнь и май+июнь на всех участ-
ках отсутствует синхронность годичного прироста побегов модельных деревь-
ев с уровнем осадков и температурами. 

Также необходимо отметить, что на участке 2 складываются относи-
тельно более благоприятные гидротермические условия для роста и разви-
тия сосны: на 1-й надпойменной террасе формируется благоприятный ба-
ланс влаги в почве за счет поверхностного стока и подпора уровня зеркала 
грунтовых вод.

Поскольку закономерности в развитии модельных деревьев на различных 
площадках при помощи коэффициентов синхронности не выявлены, далее ис-
пользован способ скользящей средней как основной и наиболее простой способ 
технического анализа, позволяющий нивелировать различия возраста исследу-
емых деревьев и неучтенных факторов (рис. 3).

По данным рис. 3 можно отметить среднюю периодичность мини-
мальных и максимальных индексов годичного прироста по каждому участку 
(табл. 2). 

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Динамика индексов годичного прироста побегов деревьев сосны  

на территории г. Омска 
Fig. 3. The dynamics of annual increment of Scots pine shoots in the city of Omsk

Таблица 2

Динамика периодичности индексов минимального  
и максимального годичных приростов побегов

The dynamics of the periodicity of indices of the minimum  
and maximum annual shoot growth

Участок Год(ы) Максимум  
прироста, см Год(ы) Минимум  

прироста, см

1 

1999 2 1996 82001 2004
2001 3 2004 122004 2016

2004, 2006, 
2008, 2009, 

2011
2 –

2013 5 – –
2018 – –

Среднее 2,7 10,0

2 

1975 3 1976 31978 1979
1978 26 1979 112004 1990
2004 5 1990 122009 2002
2009 6 2002 62015 2008

Среднее 6,7 6,8

3

1990 7 1988 81997 1996
1997 11 1996 142008 2010
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Участок Год(ы) Максимум  
прироста, см Год(ы) Минимум  

прироста, см

3

2008
4

2010
4

2012 2014
2012

5
2014

4
2017 2018
2017

3
2018

3
2020 2021

Среднее 6,0 6,6

Более длинные циклы по годичному приросту побегов модельных деревь-
ев составляют по минимальным значениям 10 лет (участок 1) и по максималь-
ным – 6,7 лет (участок 2). Наиболее критическими годами для всех участков по 
максимумам прироста являются – 1999, 2002, 2004, 2005, 2007, 2009 и 2015 гг., 
по минимумам – 1988, 1996, 2002, 2004, 2008, 2016 и 2021 гг.

На графике рис. 2 хорошо прослеживается существенная амплитуда ко-
лебаний годичного прироста побегов модельных деревьев. Периоды максиму-
ма характеризуются наличием теплых влажных периодов как непосредственно 
в момент достижения максимума, так и в предшествовавшие ему годы. Ми-
нимумы связаны с годами с наименьшими атмосферными осадками в мае или 
низкими температурами в апреле. 

Особенности гидротермического режима периодов максимумов и ми-
нимумов для каждого участка следующие. Участок 1 отличается наибольшим 
периодом минимумов и наименьшим периодом максимумов среди рассматри-
ваемых участков, но частота максимумов наибольшая. Такая реакция растений, 
вероятно, вызвана их произрастанием среди деревьев, которые образуют свой 
уникальный биогеоценоз. Участки 2 и 3 не отличаются частотой периодов ми-
нимумов и максимумов, а средняя повторяемость периодов сходная. 

Для более глубокого анализа годичного прироста побегов исследуемых 
модельных деревьев в зависимости от сложившегося гидротермического режи-
ма в исследуемые периоды были вычислены коэффициент корреляции и корре-
ляционное отношение (табл. 3). 

Таблица 3

Коэффициенты корреляции и корреляционное отношение годичного прироста 
побегов сосны обыкновенной в зависимости  

от гидротермического режима воздушной среды в условиях г. Омска
The correlation coefficients and correlation ratio of the annual growth  

of Scots pine shoots depending on the hydrothermal regime of the air environment  
in the conditions of Omsk

Участок Месяц
Температура Осадки

коэффициент 
корреляции

корреляционное 
отношение

коэффициент 
корреляции

корреляцион-
ное отношение

1 
Апрель –0,06 0,06 –0,28 0,29

Май –0,09 0,09 0,12 0,12
Апрель+май –0,10 0,10 –0,02 0,02

Окончание табл. 2
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Участок Месяц
Температура Осадки

коэффициент 
корреляции

корреляционное 
отношение

коэффициент 
корреляции

корреляцион-
ное отношение

1

Июнь –0,33* 0,34* 0,10 0,10
Апрель+июнь –0,33* 0,35* 0,03 0,03

Май+июнь –0,32* 0,34* 0,15 0,15
Июль со сдви-

гом на 1 год –0,08 0,08 0,14 0,14

2 

Апрель –0,14 0,14 –0,22 0,22
Май –0,38* 0,42** 0,07 0,07

Апрель+май –0,31* 0,33* –0,04 0,04
Июнь –0,14 0,14 0,01 0,01

Апрель+июнь –0,25 0,26 –0,03 0,03
Май+июнь –0,30* 0,32* 0,06 0,06

Июль со сдви-
гом на 1 год –0,16 0,16 –0,04 0,04

3 

Апрель –0,22 0,22 –0,14 0,15
Май –0,20 0,20 0,32* 0,34*

Апрель–май –0,28 0,29 0,24 0,25
Июнь –0,33* 0,35* 0,11 0,11

Апрель+июнь –0,39* 0,42** 0,25 0,26
Май+июнь –0,36* 0,38* 0,31* 0,33*

Июль со сдви-
гом на 1 год 0,05 0,05 –0,01 0

Примечание: Коэффициенты значимы на уровне: * – tфакт > t05; ** – tфакт > t01.

Согласно данным табл. 3, наблюдается несогласованность прироста 
выбранных модельных деревьев на участках с количеством осадков и темпе-
ратурами. Такая особенность изученных деревьев определяется геоморфоло-
гическими характеристиками местности, обусловленными антропогенным вли-
янием в условиях городской среды, в итоге проявилось косвенное воздействие 
на прирост температур и осадков и понижена реакция деревьев в этих условиях. 

На участке 1 выявлена низкая синхронность в апреле и апреле+мае с тем-
пературами (57,14 и 52,63 % соответственно), при этом в мае наблюдается низ-
кая синхронность с осадками (67,86 %), что подтверждено данными табл. 3. 
Так, годичный прирост находится в умеренной зависимости (от 0,34 до 0,35) 
с температурой воздушной среды для периодов апрель+июнь и май+июнь, 
а также июня, но вместе с тем в эти же периоды наблюдается в средней степени 
отрицательная зависимость прироста от температуры (0,33, 0,33 и 0,32). 

Деревья на участке 3 реагируют на внешние факторы сходно с участком 
1, т. е. выявлена умеренная связь с температурой для июня, апреля+июня и мая+ 
июня. Также обнаружена умеренная связь с суммой осадков за май (0,34) и май+ 
июнь (0,33); при этом коэффициенты корреляции (0,32 и 0,31) показали поло-
жительный средний уровень связи, достоверность при 5%-м уровне значимо-
сти критерия Стьюдента.

Окончание табл. 3
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На участке 2 связь прироста с осадками не выявлена. Наблюдается уме-
ренная связь с температурой (от 0,32 до 0,42) для мая, апреля+мая и мая+июня, 
достоверно при 5%-м и 1%-м уровнях значимости, но вместе с тем в эти же 
периоды отмечена в средней степени отрицательная зависимость прироста от 
температурного фактора в мае, апреле+мае и мае+июне (0,38, 0,31 и 0,30 соот-
ветственно), достоверность при 5%-м уровне значимости.

На всех участках обнаружено очень слабое влияние гидротермического 
режима воздушной среды в период формирования почки (июль предыдущего 
года) на сезонный прирост побегов (осадки – от –0,01 до 0,14 и от 0 до 0,14; 
температура – от –0,08 до 0,05 и от 0,05 до 0,16), значения недостоверны. 

Заключение

Изученные культуры сосны обыкновенной на территории г. Омска испы-
тывают воздействие различных сочетаний экологических факторов, что под-
тверждается низким уровнем синхронности в динамике годичного прироста 
побегов по участкам. 

Анализ климадиаграмм позволил установить периодичность засушливых 
и влажных лет, наступления минимальных температур в мае. Особенностью 
климадиаграммы за май является то, что средняя продолжительность влажных 
периодов с 1960 г. составила 11,6 лет, засушливых – 5,5 лет, минимальных тем-
ператур – 10,3 года. Также необходимо отметить, что частота влажных перио-
дов за последние 3 десятилетия увеличивается, а продолжительность периода 
сокращается.

Очень низкие коэффициенты корреляции годичного прироста сосны 
с температурами и количеством осадков за весенне-летние месяцы (апрель–
июнь) вегетационного периода являются подтверждением отсутствия прямоли-
нейных связей между этими показателями. 

Выявлена умеренная связь для мая–июня и всех участков между годич-
ным приростом и температурой воздушной среды и только на одном участке 
для мая и мая–июня – с суммой осадков. 
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