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Резюме 
Цель состояла в оценке влияния климатических факторов и рекреации 
на  динамику  радиального  прироста  и  депонирования  углерода  в 
стволовой  древесине  сосны  обыкновенной  в  условиях  лесостепной 
зоны.  
Исследования  проводились  на  территории  Усманского  бора  в 
Воронежской  области.  Для  изучения  антропогенного  влияния  на 
сосновые  насаждения  заложены  пробные  площади  в  насаждениях 
сосны  обыкновенной  в  возрасте  105–145  лет  на  различных  стадиях 
рекреационной  дигрессии.  На  объектах  отобраны  и 
проанализированы керны со 120 деревьев.  
Проведен  анализ  циклической  динамики  радиального  прироста, 
связей  с  климатическими  факторами,  оценка  силы  влияния 
климатических  параметров  на  прирост,  а  также  расчет  годичного 
депонирования  углерода.  Выявлено  значительное  снижение 
радиального  прироста  древостоев  на  поздних  стадиях  дигрессии, 
нарушение  цикличности  прироста.  Установлена  высокая 
положительная  связь  между  атмосферными  осадками  и  индексами 
прироста в весенне‐летние месяцы (r = 0,50 при p < 0,05). У деревьев, 
которые  пережили  засуху  и  не  пострадали  от  пожаров  в  2010  году 
наблюдалась значительная и продолжительная депрессия в приросте, 
которая не завершилась даже спустя пять лет после неблагоприятных 
условий. 
В  условиях,  когда  антропогенная  рекреационная  нагрузка 
накладывается  на  воздействие  неблагоприятных  климатических 
факторов,  деградация  древостоев  сосны  усиливается.  Это  сочетание 
факторов  приводит  к  еще  более  значительным  изменениям  в 
продуктивности  древостоев.  При  этом,  способность  деревьев 
депонировать  углерод  значительно  снижается  по  мере 
прогрессирования  стадии  дигрессии.  Основным  лимитирующим 
фактором  для  сосны  в  лесостепной  зоне  являются  осадки,  однако 
суммарное  влияние  климатических  факторов  оказалось  более 
значимым, чем индивидуальное воздействие каждого из них.  
 
Ключевые слова 
Индекс  прироста,  климатические  изменения,  углерододепони‐
рование, дендрохронология, рекреационная дигрессия. 
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Abstract 
The aim was to assess the  influence of climatic factors and recreation on 
the  dynamics  of  radial  increment  and  carbon  sequestration  in  the  stem 
wood  of  Scots  pine  in  the  environment  of  the  forest‐steppe  region  of 
Voronezh, Russia.  
The  research  was  carried  out  in  the  Usmansky  Bor,  Voronezh  region. 
Sample  plots  were  established  in  105–145‐year‐old  pine  stands  at 
different  stages  of  recreational  degression  to  study  the  anthropogenic 
impact  on  pine  forests.  Cores were  taken  from  120  trees  in  the  sample 
plots and analysed.  
We analysed the cyclical dynamics of radial  increment, relationships with 
climatic  factors,  assessed  the  strength  of  the  influence  of  climatic 
parameters  on  increment  and  calculated  annual  carbon  sequestration. A 
significant  decrease  in  radial  increment  of  tree  stands  in  late  degression 
stages  and  a  violation  of  increment  cyclicity  was  observed.  A  strong 
positive  relationship between atmospheric  precipitation  and  incremental 
indices was found in spring‐summer months (r = 0,50, p < 0,05). Trees that 
survived recent drought and were not affected by wildfire in 2010 showed 
a  significant  and  prolonged  depression  in  stem  growth,  which  had  not 
completed even after five years of adverse environmental factors. 
When anthropogenic recreational pressure is combined with the effects of 
adverse  climatic  factors,  the  degradation  of  pine  stands  increases 
significantly.  This  combination  of  factors  leads  to  even  more  significant 
changes in forest productivity. At the same time, the carbon sequestration 
capacity  of  the  trees  decreases  significantly  as  the  stage  of  degradation 
progresses. The main  limiting  factor  for pine  in  the  forest‐steppe zone  is 
precipitation  but  the  total  influence  of  climatic  factors  was  more 
significant than the individual effects of each of them.  
 
Key Words 
Incremental index, climate change, carbon deposition, dendrochronology, 
recreational degression. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Леса  являются  ключевым  компонентом  глобального 
углеродного цикла. По последним данным, глобальный 
сток  углерода в лесах оставался  стабильным в  течение 
последних  трех  десятилетий  на  уровне  3,6  ±  0,4  Гт 
С/год.  Однако  за  этой  общей  стабильностью  незамет‐
ными остаются значительные региональные изменения, 
в  частности  увеличение  стока  в  умеренных  (+30%)  и 
снижение  в  бореальных  (–36%)  лесах  из‐за  усиления 
нарушений  в  лесных  экосистемах  и  обезлесения  [1].  В 
последние  десятилетия  наблюдается  устойчивая 
тенденция к сокращению площади лесных экосистем на 
фоне  усиливающегося  влияния  последствий  климати‐
ческих  изменений  [2;  3].  Повышение  температуры 
воздуха  и  изменение  режима  осадков  приводят  к 
увеличению  частоты  нарушений  в  лесах  и  ухудшению 
санитарного  состояния  древостоев,  что  негативно 
сказывается  на  их  углерододепонирующей  способ‐
ности [4].  

Помимо  климатических  факторов,  сущест‐
венное  влияние  на  продуктивность  лесных  экосистем 
оказывает  антропогенная  нагрузка,  в  частности 
рекреационное  использование  лесов.  Рекреационная 
нагрузка  на  лесные  насаждения  приводит  к  их 
постепенной  деградации,  выражающейся  в  снижении 
продуктивности,  ухудшении  санитарного  состояния, 
нарушении  структуры  и  видового  состава  раститель‐
ности  [5].  В  условиях  Центральной  лесостепи  Русской 
равнины  особенно  остро  проявляется  проблема 
рекреационной  дигрессии  насаждений  в  местах 
массового  отдыха  населения.  Особый  интерес 
представляет  изучение  сосновых  насаждений 
Усманского  бора,  занимающих  около  половины  его 
площади  и  играющих  важную  роль  в  депонировании 
углерода в малолесном лесостепном регионе [6; 7; 8]. В 
условиях  интенсивной  рекреационной  нагрузки  и 
меняющегося  климата  оценка  их  углерододепони‐
рующей способности приобретает особую актуальность 
для  разработки  стратегий  смягчения  последствий 
климатических  изменений  и  сохранения  лесных 
экосистем. 

Оценка  углерододепонирующей  способности 
лесных  экосистем  и  факторов,  влияющих  на  нее, 
является  важной  научной  и  практической  задачей. 
Данные  о  запасах  и  потоках  углерода  в  лесах 

необходимы  для  разработки  стратегий  смягчения 
последствий  изменения  климата.  Кроме  того, 
информация  о  влиянии  климатических  изменений  и 
антропогенной  деятельности  на  продуктивность  и 
углерододепонирующую  способность  лесов 
необходима  для  разработки  эффективных  мер  по 
сохранению  и  восстановлению  лесных  экосистем          
[9; 10]. 

Целью данного исследования является оценка 
влияния  климатических  факторов  и  рекреационной 
нагрузки  на  динамику  радиального  прироста  и 
депонирование углерода в стволовой древесине сосны 
обыкновенной в условиях лесостепной зоны. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИСЛЛЕДОВАНИЯ 
Усманский бор приурочен к водоразделу рек Воронеж и 
Усмань  и  находится  в  лесостепной  зоне.  Большей 
частью  он  расположен  на  территории  Воронежской 
области,  однако  его  северная  часть  простирается  и  на 
Липецкую  область.  Несмотря  на  то,  что  в  настоящее 
время  доля  естественных  сосняков  сократилась 
примерно  до  половины  от  общей  площади,  на  его 
территории выделяются все типы соснового леса. 

Изучение  антропогенного  влияния  осуществ‐
лялось на постоянных пробных площадях (далее – ПП). 
Район  исследования  –  туристическая  база  «Летние 
зори»,  вблизи  которой  были  заложены  5  ПП,  каждая 
площадью 0,5 га (50 м × 100 м), за исключением ПП N1, 
площадь  которой  составила  1  га.  Возраст  чистых 
естественных сосняков для исследования – 105–145 лет. 
ПП  приурочены  к  типу  лесорастительных  условий  В2  с 
преобладающим  типом  леса  сосняк  травяной  (Ссрт). 
Расположение ПП было выбрано таким образом, чтобы 
учесть  все  стадии  рекреационной  дигрессии.  Исследо‐
вания  позволили  выявить  ослабление  интенсивности 
дигрессии,  связанное  с  удалением  от  турбазы.  Так,  в   
ПП N1 насаждения характеризуются четвертой стадией 
дигрессии,  в  ПП  N2  отмечается  переход  с  третьей 
стадии  в  четвертую,  в  ПП  N3  –  со  второй  в  третью,  в      
ПП N4 – сохраняется вторая стадия, а в ПП N5 древостой 
характеризуется  отсутствием  антропогенных  наруше‐
ний.  

Таксационная  характеристика  древостоев  на 
ПП  в  условиях  разной  степени  антропогенной  нару‐
шенности обобщена и представлена в таблицу 1.  

 
Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев сосны обыкновенной на пробных площадях  
Левобережного участкового лесничества  
Table 1. Characteristics of Scots pine stands on sample plots of Levoberezhny district forestry 

Пробная площадь / Sample plot 
ПП 1 
SP 1 

ПП 2 
SP 2 

ПП 3 
SP 3 

ПП 4 
SP 4 

ПП 5 
SP 5 

Стадия рекреационной дигрессии 
Stage of recreational degression 

IV  III–IV  II–III  II  I 

Тип лесорастительных условий 
Forest growth conditions type 

В2  В2  В2  В2  В2 

Тип леса / Forest type  Ссрт  Ссрт  Ссрт  Ссрт  Ссрт 

Состав / Composition  10C  10C  10C  10C  10C+Б 

Возраст, лет / Age, years  152  116  116  142  157 

Бонитет / Site index  II  II  II  II  II 

Средняя высота, м / Mean height, m  32  30  29  29  29 

Средний диаметр, см / Mean diameter, cm  42  41  39  40  42 

Полнота / Canopy cover  0,55  0,58  0,54  0,53  0,58 

Запас на 1 га, м3 / Volume stock, m3  462  360  328  302  335 
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На объектах исследования в сентябре 2022 г. отобраны 
с  помощью  возрастного  бурава  керны  со  стволов  на 
уровне  1  м  от  земной  поверхности  у  120  деревьев 
сосны  обыкновенной,  из  которых  100  кернов 
использовали  для  анализа  циклической  динамики 
радиального  прироста  с  последующим  выявлением  её 
связи  с  климатическими  параметрами.  Разброс 
возрастных значений был не велик – 116–157 лет.  

Ширина  годичных  колец  в  образцах  кернов 
определялась  с  помощью  установки  LINTAB‐6  и  пакета 
прикладных  программ  TSAP‐Win  (Rinntech  Inc.).  Кроме 
того,  были  рассчитаны  относительные  индексы  с 
помощью  программы  TREND  [11]  по  общепринятой 
методике  [12].  Для  расчёта  возрастного  тренда 
выбирался  различный  период  осреднения,  при  этом 
применялся  метод  скользящего  сглаживания  с 
последующей  аппроксимацией  полиномиальной 
функцией. 

Для  дендрохронологических  рядов  рассчиты‐
вались  традиционные  для  вариационной  статистики 
показатели  –  среднее  значение  ширины  годичных 
колец,  вероятная  ошибка,  коэффициент  вариации, 
стандартное отклонение,  а  также  специализированные 
соотношения – сигнал‐шум (SNR) и выраженный сигнал 
популяции (EPS) [13]. 

Для  оценки  сходства  или  различия 
индивидуальных  хронологий  годичных  колец  с 
осреднённым  показателем  рассчитывали  коэффициент 
корреляции  (CC),  коэффициент  синхронности  (GLK)  и 
уровень  синхронности  (GSL),  а  также  индекс 
перекрестного  датирования  индивидуальных 
хронологий  со  средней  (CDI)  [12].  При  этом  значения 
GLK менее 67 % относили к низкой синхронности рядов 
со  средним,  а  значения GLK  в диапазоне 79–100 % –  к 
высокой  синхронности.  Значения  GSL  ниже  56  % 
свидетельствуют  об  отсутствии  синхронности.  По мере 
роста  показателя  синхронность  также  возрастает:        
57–60  %  –  помечается  звездочкой  (*);  60–64  %  – 
помечается (**); >68 % – помечается (***). Межгодовую 
изменчивость  прироста  годичных  колец  для 
индивидуальных  хронологий  выражают  при  помощи 
коэффициента чувствительности, который представляет 
собой  относительную  величину.  Для  расчёта  индекса 
перекрёстного  датирования  индивидуальных  хроно‐
логий со средней (CDI), значения которого принимаются 
достоверными  при  показателях  более  10%,  использо‐
вали  коэффициент  синхронности  (GLK),  коэффициент 
корреляции (СC) и t‐критерий Стьюдента (tst). 

Климатические  параметры  для  анализа 
получены  на  метеостанции  N34123  «Воронеж» 
(51°42'55"  с.ш.,  39°12'57"  в.д.)  [14].  Расчёты  произво‐

дились с использованием сумм атмосферных осадков и 
среднемесячных температур воздуха. 

Для  оценки  связи  между  радиальным 
приростом  сосны  и  климатическими  факторами 
использовался  коэффициент  линейной  корреляции 
Пирсона (r), а для его интепретации применялась шкала 
Чеддока. Кроме того, для части деревьев, включённых в 
выборку по стадиям дигрессии, был проведен анализ их 
реакции  на  засуху.  Для  этого  были  выделены  три 
временных  отрезка  [15]:  за  2–3  года  до  засухи, 
собственно засуха, которая создает стрессовые условия, 
а  также  2–3  года  после  стрессирующего  события 
(засухи). 

Продуктивность  древостоя  и  депонирование 
углерода древесиной (при этом вклад в депонирование 
кроны и корней не учитывался – только наземной части 
ствола)  оценивали  по  годичному  объёмному  приросту 
за  последние  10  лет,  при  этом  предполагалось,  что 
высота  дерева  остаётся  неизменной.  Подробное 
изложение  методики  расчётов  представлено  в  работе 
[6]. 

Все  базовые  статистические  расчёты  и 
корреляционный  анализ  проводили  помощью  пакета 
статистического  анализа  STATISTICA  13.0.  Во  всех 
расчётах принят уровень значимости p < 0,05. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты  комплексного  статистического  анализа 
полученых  дендрохронологических  данных  показали, 
что  параметр  соотношения  сигнал‐шум  SNR 
характеризуется  существенной  вариабельностью  в 
диапазоне  65–85  единиц,  при  этом  его  значения 
детерминированы  стадией  рекреационной  дигрессии 
древостоев.  Это,  несомненно,  указывает  на  высокую 
степень  гетерогенности  обобщённой  древесно‐
кольцевой  хронологии,  сформированной  путём 
интеграции  индивидуальных  дендрохронологических 
рядов исследуемой выборки. 

Выявленная  вариабельность  обусловлена 
преимущественно  воздействием  климатических 
детерминант,  что  свидетельствует  о  значительной 
чувствительности  исследуемых  древостоев  к 
изменению климата. Размер выборки, представленной 
в настоящем исследовании,  является достаточным,  что 
убедительно  подтверждается  количественными 
показателями  выраженного  сигнала  популяции  EPS. 
Последний  изменялся  в  анализируемых  хронологиях  в 
узком  интервале  0,97–0,99,  что  существенно 
превосходит  общепринятый  пороговый  уровень  0,85 
(табл. 2). 

 

Таблица 2. Статистические параметры осреднённых древесно‐кольцевых хронологий сосны  
(Pinus sylvestris L.) в градиенте рекреационной дигрессии  
Table 2. Statistical parameters of averaged tree‐ring chronologies of Scots pine in the recreational degradation gradient  

Стадия дигрессии 
Degression stage 

I  II  II–III  III–IV  IV 

Период / Term  1865–2022  1880–2022  1906–2022  1906–2022  1870–2022 

Длина ряда, лет 
Series length, years 

157  142  116  116  152 

Среднее, мм  
Mean, mm 

1,38  1,32  1,27  1  1,1 

Минимум  
Minimum 

0,3  0,2  0,1  0,05  0,05 

Максимум 
Maximum 

3,2  3  3  2,2  1,9 
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Стандартное отклонение  
Standard deviation 

0,854  0,996  0,448  0,335  0,412 

Стандартная ошибка  
Standard error 

0,085  0,09  0,074  0,102  0,078 

EPS  0,98  0,98  0,97  0,98  0,99 

 
Следовательно,  можно  с  высокой  степенью 
достоверности  констатировать,  что  полученные 
древесно‐кольцевые  хронологии  характеризуются 
репрезентативностью,  а  среднеарифметические  значе‐
ния  радиального  прироста  для  каждого  календарного 
года являются статистически значимыми индикаторами 
динамики роста  генеральной  совокупности древостоев 

на всех стадиях дигрессионной трансформации хвойных 
древостоев. 

Обобщённые  в  таблице  3  показатели 
позволяют  оценить  синхронность  роста  деревьев  в 
различных  условиях,  а  также  их  чувствительность  к 
климатическим изменениям.  

 
Таблица 3. Коэффициенты синхронности осредненных рядов радиального прироста сосны  
(Pinus sylvestris L.) по общей древесине 
Table 3. Synchrony coefficients of averaged series of Scots pine radial growth by total wood 

 
Анализируя  данные  таблицы  3  по  стадиям  дигрессии, 
можно  заметить,  что  на  начальных  этапах  показатели 
GLK  и  GSL  имеют  более  высокие  значения,  что 
указывает  на  более  выраженную  синхронность  роста 
деревьев. Результаты показали значительный диапазон 
колебаний GLK – от 47 до 80 %. Лишь один из образцов 

на  III–IV  стадии  дигрессии  характеризовался  уровнем 
синхронности  47  %,  что  согласно  шкале  С.Г.  Шиятова 
[13],  соответствует  отсутствию  синхронности.  Средние 
значения  синхронности  для  различных  стадий 
дигрессии  распределились  следующим  образом:  для 
III–IV  и  IV  стадии  среднее  значение  составило  66  %  и     

N керна / Core No  GLK, %  GSL  CC, %  CDI, %  Кs 

III–IV стадия дигрессии / Degression stage 3–4 

1  47  ‐  60  8  0,41 

3  65  *  92  19  0,38 

4  84  ***  92  67  0,35 

7  75  ***  90  45  0,44 

10  53  ‐  87  7  0,36 

14  82  ***  95  56  0,39 

15  79  ***  95  41  0,45 

18  64  *  94  26  0,35 

20  80  ***  95  37  0,37 

22  79  ***  84  33  0,41 

Среднее / Mean  66  **  79  31  0,42 

IV стадия дигрессии / Degression stage 4 

3  60  ‐  64  17  0,31 

4  55  ‐  90  9  0,30 

6  68  *  87  24  0,32 

7  64  *  81  23  0,36 

9  59  ‐  65  3  0,37 

10  64  *  12  63  0,35 

15  63  ‐  91  23  0,38 

16  63  ‐  53  7  0,32 

18  71  **  42  17  0,31 

20  61  ‐  77  20  0,33 

Среднее / Mean  65  *  66  21  0,35 

I стадия дигрессии / Degression stage 1 

4  44  ‐  53  31  0,55 

5  76  ***  89  26  0,68 

9  80  ***  82  45  0,51 

10  83  ***  76  36  0,55 

11  66  *  87  9  0,57 

13  81  ***  93  49  0,65 

8  78  ***  94  36  0,64 

19  66  *  91  26  0,63 

20  78  ***  95  48  0,66 

23  79  ***  81  28  0,51 

Среднее / Mean  73  ***  78  42  0,61 
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65  %  соответственно,  отражая  низкий  уровень 
синхронности,  а для  I  стадии –  73 %,  что  соответствует 
среднему  уровню  синхронности.  Это  может  быть 
связано  с  более  стабильными  условиями  среды  и 
меньшим  антропогенным  воздействием  на  древостой 
на I стадии дигрессии. 

Очевидно,  что  эти  результаты  подчеркивают 
значительные  различия  в  уровнях  синхронности  на 
разных стадиях дигрессии, и отражают влияние условий 
местопроизрастания деревьев на исследуемых пробных 
площадях.  По  мере  прогрессирования  дигрессии 
наблюдается снижение этих показателей, что указывает 
на возрастающее влияние неблагоприятных факторов и 
увеличение вариабельности прироста. 

Коэффициент  корреляции  CC  также 
демонстрирует  закономерную  динамику,  хотя  и  более 
вариативен,  чем  GLK.  На  ранних  стадиях  дигрессии  он 
имел  более  высокие  значения,  что  указывает  на 
сильную  взаимосвязь  между  ростом  деревьев  и 
внешними  факторами,  например,  климатическими 
условиями. Однако на поздних стадиях этот показатель 
снижался,  что  может  свидетельствовать  о 
преобладающем  влиянии  иных  факторов  на  прирост 
деревьев,  включая  переуплотнение  в  верхних 
горизонтах  лесных  почв,  изменение  гидрологического 
режима  или  другие  последствия  антропогенного 
воздействия  [16].  Индекс  перекрестного  датирования 
CDI  также  показал  снижение  на  поздних  стадиях 
дигрессии,  подтверждая  гипотезу  о  том,  что 
климатические факторы играют менее значимую роль в 
условиях  интенсивной  антропогенной  нагрузки. 
Среднее  значение  CDI  на  IV  стадии  дигрессии  самое 
низкое  –  21 %,  при  этом  диапазон  колебаний  индекса 
составлял один порядок – от 3 % до 63 %. 

Необходимо  отметить,  что  значения  коэффи‐
циента  чувствительности  Kₛ  превышают  пороговое 

значение 0,3, возрастая от 0,35 на  IV стадии до 0,61 на      
I  стадии  дигрессии.  На  основании  этого  можно  заклю‐
чить  о  достаточно  высокой  восприимчивости 
исследуемых  древостоев  к  стрессовым  факторам 
окружающей среды. 

Анализ вариабельности радиального прироста 
древостоев  P.  sylvestris  L.  в  условиях  рекреационного 
воздействия демонстрирует значительную зависимость 
от экстремальных климатических факторов, в частности, 
засушливых  периодов.  Особый  научный  интерес 
представляет  реакция  древесных  насаждений  на 
пролонгированные  периоды  засухи,  особенно 
двухлетние,  зафиксированные  в  периоды  1971–1972  и 
2009–2010  гг.  В  результате  их  воздействия  отмечено 
существенное  повышение  коэффициентов  вариации, 
превысивших пороговое значение 60 % (табл. 4). 

Примечательно,  что  ответная  реакция 
древостоев  проявляется  на  протяжении  2–3  лет  после 
воздействия  экстремальных  климатических  условий 
(периоды 1973–1974 и 2011–2013 гг.), когда отмечаются 
повышенные  значения  коэффициентов  вариации. 
Наиболее  выраженная  динамика  показателей 
вариабельности  радиального  прироста  зафиксирована 
в 2011–2013 гг. При этом заметны различия в ответной 
реакции  насаждений  в  зависимости  от  степени 
рекреационной  нагрузки:  в  древостоях  I  стадии 
дигрессии  (контроль)  коэффициент  вариации 
увеличился  с  19,6% до 48,9%,  тогда как  в насаждениях 
II–IV стадий дигрессии данный показатель возрастал до 
88,9%.  Максимальные  значения  коэффициента 
вариации  были  зафиксированы  в  два  наиболее 
засушливых  года  (1924  и  1975  годы),  а  также  в  годы  с 
наибольшим количеством весенне‐летних атмосферных 
осадков (1973 и 2012 годы) (табл. 4). 

 
Таблица 4. Временная изменчивость (CV, %) радиального прироста сосны обыкновенной (P. sylvestris L.)  
и точность определения среднего прироста в условиях различной рекреационной нагрузки 
Table 4. Temporal variability (CV, %) of radial growth of Scots pine and accuracy of mean growth  
estimation in the recreational degradation gradient 

Стадия 
дигрессии 
Degression 

stage 

Среднее  
значение CV 
Mean CV 

Диапазон  
колебаний CV 

CV range 

Максимальный  
CV / год 

Maximum CV / year 

Среднее значение 
вероятной ошибки (Psr) 

Mean of probable  
error (Psr) 

I  28,6  19,6 – 48,9  48,9 / 2012  5,4 
II  33,7  22,7 – 54,8  54,8 / 1992  4,6 

II–III  45,1  26,8 – 61,2  61,2 / 1983  4,5 
III–IV  59,7  41,4 – 76,5  76,5 / 2012  5,0 
IV  66,1  52,2 – 88,9  88,9 / 2010  5,6 

 
Анализ  динамики  прироста  годичных  колец  деревьев 
позволил  выявить  сложное  взаимодействие  между 
климатическими  факторами  и  приростом  стволовой 
древесины.  Несмотря  на  то,  что  периоды  засухи 
достаточно  отчетливо  отражаются  на  динамике 
прироста,  их  влияние  не  всегда  прямо 
пропорционально  интенсивности,  что  связано  с  рядом 
иных  факторов,  таких  как  возраст  дерева,  его 
физиологическое  состояние,  а  также  степень 
воздействия других  экологических факторов. Наиболее 
значительное  снижение  ширины  годичных  колец  по 
нашим данным действительно наблюдалось в периоды 
сильных  засух  в  1939,  1972  и  2009–2010  годах.  В 
частности, в интервале с 1938 по 1942 год мы отмечали 
заметное уменьшение радиального прироста деревьев. 

Длительная депрессия радиального прироста в период 
2010–2014  гг.  была  зафиксирована  у  деревьев, 
проявивших  устойчивость  к  экстремальным 
гидротермическим  условиям  и  пирогенному фактору  в 
2010  году.  Этот  феномен  особенно  ярко  проявлялся  у 
деревьев  на  IV  стадии  дигрессии  даже  несмотря  на 
благоприятные  гидротермические  условия  в 
последующие  годы:  в  2012  и  2013  годах  в  течение 
вегетационного  сезона  выпадали  обильные  осадки. 
Кроме  того,  в  кернах,  отобранных  у  деревьев  на              
IV  стадии  дигрессии  значительно  чаще  встречались 
ложные  кольца  –  аномалии  в  структуре  древесины, 
возникающие  в  ответ  на  кратковременные  изменения 
условий  окружающей  среды,  такие  как  внезапные 
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похолодания  или  временные  улучшения  влагообеспе‐
ченности. 

Рисунок  3  иллюстрирует  изменения  индексов 
прироста  естественных  сосновых  древостоев  на 
различных стадиях рекреационной дигрессии.  

С  началом  рекреационного  воздействия  в    
1970  году произошло заметное  снижение радиального 
прироста  древостоев.  Затем  отмечается  некоторое 
увеличение  показателя  индекса  прироста.  Данные 
исследований  позволяют  заключить,  что  при 
сохранении  уровня  нагрузки  показатели  радиального 
прироста будут уменьшаться. В периоды 1991–1997  гг., 
а  также  с  2007  г.  по  настоящее  время  на  участках  с          

IV стадией дигрессии отмечается уменьшение прироста. 
При  этом  для  I  стадии  дигрессии  отмечается 
совершенно  иная  картина:  на  протяжении  всего 
рассматриваемого  временного  интервала  динамика 
остается  неизменной,  амплитуда  колебаний 
равномерна, а «реперные» годы прослеживаются очень 
явно. 

Влияние  рекреационного  воздействия  в 
наибольшей  степени  прослеживается  в  образцах, 
полученных  из  насаждений  IV  стадии  дигрессии. 
Графики  позволяют  отметить  нарушение  цикличности 
радиального  прироста,  а  также  увеличение  амплитуды 
колебаний. 

 

 
Рисунок 1. Динамика относительных индексов прироста древостоев сосны обыкновенной (P. sylvestris L.)  
на разных стадиях рекреационной дигрессии 
Figure 1. Dynamics of relative incremental indices of Scots pine stands at different stages of recreational degression 

 
В целом высокий уровень рекреационной нагрузки и её 
длительное  воздействие  обусловливает  снижение 
прироста,  что  негативно  сказывается  на  древостое: 
деревья  становятся  ослабленными.  Напротив,  при 
минимальном воздействии отмечается иная тенденция 
прироста,  которая  в  том  числе  позволяет  выявить 
зависимость  от  климатических  факторов.  В  частности, 
отмечается  уменьшение  амплитуды  колебаний 
исследуемого  показателя  между  образцами  от  I  к  IV 
стадии дигрессии. 

Вегетационные  периоды  после  засухи  2010  г. 
отличались  теплыми  и  влажными  условиями,  однако, 
несмотря  на  это,  ширина  годичного  кольца  даже  в 
древостоях,  подверженных  минимальной  рекреа‐
ционной нагрузке, оставалась малой (вплоть до 2022 г.). 
В  образцах  древостоя  на  III  и  IV  стадиях  дигрессии 
отсутствует  положительная  динамика  ширины 
годичного  кольца  даже  в  оптимальном  по  условиям 
2013 г., что позволяет говорить о сохранении тенденции 
усыхания  после  засухи  2010  г.  То  есть  интенсивная 
рекреационная  нагрузка  выступила  дополнительным 
фактором,  который  усугубил  неспособность 

ослабленных  деревьев  к  восстановлению  после  засухи 
2009–2010  гг.  В  образцах  деревьев,  подверженных 
минимальной  нагрузке,  напротив,  отмечается 
увеличение  прироста  после  завершения  засухи               
(в  2014  г.).  В  целом  анализ  годичных  колец  за  период 
1865–2022  гг.  во  всей  выборке  подтвердил,  что 
наиболее  часто  выпадающие  кольца  отмечаются 
именно в периоды наиболее сильных засух (1921, 1936, 
1975  и  1992  гг.).  При  этом  наибольшее  количество 
случаев  выпадающих  колец  зафиксировано  для 
участков,  подверженных  наибольшей  рекреационной 
нагрузке (IV стадия дигрессии). 

Более  того,  в  образцах,  отобранных  на                
IV стадии дигрессии, выпадающие кольца отмечаются у 
большей части деревьев даже в условиях более слабых 
и непродолжительных засух. Это может быть связано с 
особенностями  вертикальной  структуры  насаждения:  а 
именно,  отсутствием  нижних  ярусов  растительности. 
Это  приводит  к  повышению  скорости  испарения  с 
поверхности  почвы:  интенсивного  (зависящего  от 
метеоусловий), убывающего  (отмечаемого при иссуше‐
нии тонкого поверхностного слоя почвы) и низкого [17].  
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Мы  также  рассмотрели  реакцию  пяти  наиболее 
чувствительных  хронологий  индексов  прироста  сосны 
на I и IV стадиях дигрессии на засухи за три временных 
отрезка (рис. 2): период перед засухой, период засухи и 
период  после  засухи  и  выявили  дифференцированную 
реакцию  отдельных  деревьев.  Дифференцированная 

реакция  на  засуху  наблюдалась  как  у  деревьев, 
произрастающих  на  I  стадии  дигрессии,  так  и  у 
деревьев,  произрастающих  на  IV  стадии  дигрессии. 
Вариативность  реакции  деревьев  сосны  на  разных 
стадиях дигрессии показана на рисунке 2.  

 

 
    (a)                 (b) 

Рисунок 2. Реакция и динамика индексов прироста по отдельным деревьям во время засухи,  
до и после засухи: (a) I стадия дигрессии; (b) IV стадия дигрессии 
Figure 2. Response and dynamics of growth indices for individual sots pine trees during drought,  
before and after drought: (a) degression stage 1; (b) degression stage 4 
 
На  примере  отдельных  деревьев  заметно,  что  засуха 
приводит  к  замедлению  роста  в  течение  года  после 
засухи, следовательно, минимум прироста наблюдается 
после  воздействия  климатического  события.  На                 
IV  стадии  дигрессии  можно  наблюдать  спады  роста,  в 
период  до  засухи,  что  может  быть  связано  со 
снижением  осадков  в  течение  ряда  лет  перед 
наступлением  засухи,  лесорастительными  условиями, 
где  произрастает  данное  дерево,  а  также 
интенсивности рекреационного воздействия. 

Периоды  депрессии  прироста  могут  иметь 
различную продолжительность даже в пределах одного 
древостоя:  реакция  деревьев  на  климатические 
воздействия  индивидуальна.  В  частности,  отдельные 
деревья  демонстрировали  интенсивное  и  продолжи‐
тельное  снижение  прироста  в  ответ  на  внешнее 
воздействие  экстремальных  факторов,  причем  оно 
могло  продолжаться  в  течение  трех  –  четырех  лет;  у 
других деревьев снижение прироста происходило лишь 
на  один  –  два  года.  Примечательно,  что  у  некоторых 
деревьев вовсе не обнаруживалось снижение прироста 
или же оно происходило с запаздыванием на один год. 

Оценка  вклада  климатических  параметров  в 
изменчивость  прироста  сосны  на  двух  контрастных 
стадиях рекреационной дигрессии (I и IV) проведена на 
основе корреляционного анализа парных связей между 
индексами  годичных  колец  и  климатическими 
показателями  –  суммой  атмосферных  осадков  и 
температурой воздуха (рис. 3 и 4).  

Из анализа рисунка 3 видно, что значительную 
роль  в  формировании  годичных  колец  играют  осадки, 
выпадающие  в  апреле  и  мае:  именно  в  эти  месяцы 
коэффициенты корреляции достигают r = 0,31 и r = 0,50 
соответственно  (при  p  <  0,05),  что  отвечает  периоду 
формирования  ранней  древесины.  Напротив,  осадки  в 
марте  не  оказывают  значимого  влияния.  Аналогично 
апрелю,  наблюдается  сходное  влияние  осадков, 

выпадающих  в  августе,  когда  происходит  формирова‐
ние  поздней  древесины.  Слабая  отрицательная 
корреляция  наблюдалась  между  индексами 
радиального  прироста  сосны  и  осадками  в  октябре. 
Исходя  из  данных,  представленных  на  рисунке  4, 
наблюдается низкая связь радиального прироста сосны 
с  летними осадками  –  коэффициент  корреляции  в мае 
достигает  0,23  (слабая  связь)  на  IV  стадии  дигрессии. 
Коэффициент  корреляции  с  осадками  октября 
показывает  также  отрицательную  зависимость                 
(r = –0,11).  

Необходимо  отметить,  что  корреляционная 
связь  индексов  прироста  с  осадками  выше,  чем  с 
температурой  воздуха,  при  этом  коэффициенты 
корреляции  с  температурой  воздуха  для  отдельных 
месяцев  оказались  статистически  незначимы.  Анализ 
корреляционной  связи  между  индексами  годичных 
колец  и  климатическими  параметрами  позволяет 
говорить  о  том,  что  в  наибольшей  степени  влиянию 
климатических  факторов  подвержены  насаждения  с 
наименьшим  уровнем  рекреационной  нагрузки               
(I стадия дигрессии). 

Для  всех  насаждений  выборки  отмечалась 
значимая зависимость между показателем радиального 
прироста и суммой осадков в июне текущего года. При 
этом степень связи уменьшается от менее нарушенных 
участков  к  более  нарушенным  (от  значений 
коэффициента  0,24  на  I  стадии  дигрессии  до  0,13  на       
IV  стадии).  В  насаждениях  с  минимальной  нагрузкой      
(I  стадия  дигрессии)  отмечается  отрицательная  связь 
показателя прироста сосны с температурами воздуха. В 
частности,  высокие  температуры  декабря, 
предшествовавшего  вегетационному  сезону,  негативно 
сказываются  на  приросте.  Однако  в  отличие  от 
показателей  осадков  апреля  и  мая  текущего  года, 
данный  параметр,  очевидно,  является  не  влияющим 
фактором, а лишь коррелированным. 
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Рисунок 3. Взаимосвязь климатических параметров и радиального прироста сосны обыкновенной (P. sylvestris L.)  
на участках с начальной стадией рекреационной дигрессии 
Figure 3. Relationship between climatic parameters and radial growth of Scots pine at sites with the initial stage  
of recreational degression 

 

 
Рисунок 4. Взаимосвязь климатических параметров и радиального прироста сосны обыкновенной  
(P. sylvestris L.) на участках с IV стадией рекреационной дигрессии 
Figure 4. Relationship between climatic parameters and radial growth of Scots pine at sites  
with the IV stage of recreational degression 
 
По  всем  насаждениям,  включенным  в  выборку,  была 
обнаружена  значимая  корреляция  между  темпами 
радиального  прироста  и  суммой  осадков,  выпавших  в 
июне  того  же  года.  Сила  этой  связи  несколько 
ослабевает  от  менее  нарушенных  местообитаний  к 
более  нарушенным,  о  чем  свидетельствует  снижение 
коэффициентов с 0,24 на  I стадии дигрессии до 0,13 на 
IV стадии. В насаждениях, подвергшихся минимальному 
рекреационному  воздействию  (I  стадия),  отмечена 
отрицательная  корреляция  между  приростом  сосны  и 

температурой окружающей среды. Примечательно, что 
повышенные температуры в декабре, предшествующие 
вегетационному периоду, негативно влияют на прирост. 
Однако при сравнении с другими коэффициентами, эта 
ситуация,  по‐видимому,  свидетельствует  о  коррелиро‐
ванности фактора, а не его причинной роли. 

Исследования  динамики  радиального 
прироста  сосновых  древостоев  в  относительно  сухих 
условиях  ленточных  боров  Прииртышского  региона 
Восточного  Казахстана  позволили  установить 
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существенную  зависимость  данного  показателя  от 
температурного  режима  [18].  Согласно  полученным 
результатам,  за пятидесятилетний период наблюдений 
отмечена  дифференциация  влияния  температурного 
фактора: зафиксировано снижение значимости майских 
температур  текущего  вегетационного  периода  при 
одновременном  усилении  корреляционных  связей  с 
июльскими  показателями.  В  последние  полтора‐два 
десятилетия  выявлен  устойчивый  положительный 
тренд  воздействия  позднелетних  и  раннеосенних 
(август–сентябрь)  температур  воздуха.  Аналогичная 
тенденция  прослеживается  в  отношении  августовских 
атмосферных  осадков  предшествующего  года. 
Отмечено также, что связь между количеством осадков 
в  июне–июле  и  годичным  приростом  сосны 
оказывается  нестабильной  во  времени.  Выявленные 
закономерности  свидетельствуют  о  трансформации 
климатического отклика древесных растений в условиях 
современных изменений регионального климата.  

Положительные  коэффициенты  корреляции 
между  приростом  сосны  и  зимними  температурами 
были отмечены во многих исследованиях, проведенных 
в  различных  регионах  Европы  [19;  20].  Вероятно,  эта 
тенденция  объясняется  повреждением  деревьев  и  их 
корневых  систем  в  условиях  сильных  морозов.  Кроме 
того,  при  глубоком  промерзании  почвы  (в  условиях 
низких  температур  февраля)  увеличивается  период  её 
оттаивания. Напротив, мягкие зимы способствуют более 
раннему  возобновлению  камбиальной  активности  и 
создают благоприятные условия для фотосинтеза. 

Статистические  расчеты  позволяют  доказать, 
что на прирост сосны значительное влияние оказывают 
климатические  факторы  –  осадки  и  температура 
воздуха,  причём  наиболее  выражено  влияние 
атмосферных  осадков  за  гидрологический  год  в 
древостоях на I стадии дигрессии (до 76 %) (табл. 5). 

 
Таблица 5. Cила влияния климатических факторов на прирост сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
Table 5. Strength of influence of climatic factors on the growth of Scots pine 

Индексы прироста на разных 
стадиях дигрессии 

Growth indices at different 
degression stages 

Климатические факторы 
Climatic factors 

t  Рy  Рhy 

I стадия дигрессии 
Degression stage 1 

0,41  0,73  0,76 

II стадия дигрессии 
Degression stage 2 

0,36  0,71  0,73 

II–III стадия дигрессии 
Degression stage 2–3 

0,30  0,62  0,60 

III–IV стадия дигрессии 
Degression stage 3–4 

0,22  0,40  0,36 

IV стадия дигрессии 
Degression stage 4 

0,14  0,25  0,29 

Примечание: t – температура воздуха, ℃; Рhy – атмосферные осадки за гидрологический год, мм;  
Рy – сумма атмосферных осадков за год, мм  
Note: t – air temperature, ℃; Рhy – precipitation for the hydrological year, mm; Рy – total precipitation for the year, mm 

 
В  исследовании  Шиятова  с  соавт.  [21],  посвященном 
анализу  влияния  крупномасштабных  климатических 
циркуляций на реконструированную динамику осадков 
по  дендрохронологическим  данным  лиственницы 
сибирской,  выявлена  достоверная  положительная 
зависимость между радиальным приростом древесины 
и  атмосферными  осадками  в  период  с  февраля  по 
октябрь, а также в июле–августе предшествующего года 
вегетации.  В  то  же  время  корреляционный  анализ 
продемонстрировал  значимую  отрицательную  зависи‐
мость  между  шириной  годичных  колец  и 
температурным  режимом  в  мае–сентябре/октябре 
года, предшествующего формированию годичного слоя 
древесины.  На  основании  полученных  результатов 
авторы  выдвигают  гипотезу  о  негативном  влиянии 
пониженных  температур  в  завершающей  фазе 
вегетационного  периода  (октябрь)  на  процессы 
ксилогенеза,  что  находит  отражение  в  редукции 
радиального прироста древесины. 

По  мере  увеличения  возраста  сосновых 
насаждений,  их  способность  к  депонированию 
углерода  также  возрастает.  При  этом  средние 
показатели  изменения  скорости  депонирования 
достигают  пиковых  значений  к  четвертому  классу 
возраста, а затем снижаются в восьмом и последующих 
классах  [22].  В  исследованиях  отмечается,  что 

старовозрастные леса также выполняют важную роль в 
митигации климатических изменений [23; 24]. Несмотря 
на то, что в возрасте более 150 лет сосна не имеет столь 
значительного  поглощения  углерода  и  скорости  роста, 
как  в  более  ранних  классах  возраста, 
углерододепонирующая  функция  также  продолжает 
выполняться древостоем.  

Согласно  проведенным  исследованиям, 
среднегодовое  депонирование  углерода  в  стволовой 
древесине  одного  «среднего»  дерева  в  160‐летнем 
древостое  на  I  стадии  дигрессии  за  десятилетний 
период наблюдений (2013–2022 гг.) по нашим расчетам 
составило  15,2  г.  Следует  подчеркнуть,  что  данный 
показатель  характеризуется  значительной  межгодовой 
вариабельностью:  минимальные  значения  были 
зафиксированы  в  2013  году  (10,31  г),  в  то  время  как 
максимальный  уровень  депонирования  углерода 
наблюдался в 2022 году (22,55 г) (рис. 5).  

По  результатам  дендрохронологического 
анализа установлено, что аккумуляция углерода одним 
«средним»  деревом  на  IV  стадии  дигрессии 
характеризуется  существенно  меньшими  значениями: 
среднегодовое  депонирование  углерода  за 
аналогичный  период  составило  2,6  г,  при  этом 
амплитуда  колебаний  варьировала  от  минимального 
значения  0,92  г  (2013  г)  до  максимума  6,56  г  (2021  г). 
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Кроме  того,  дендрохронологическая  серия  2010–2013 
гг.  демонстрирует  аномально  низкие  значения 
радиального  прироста  древостоя  на  IV  стадии 
дигрессии,  что,  несомненно,  обусловлено  экстре‐
мальной  засухой  2010  года.  Климатические  условия 
2014–2015  и  2020  годов  также  характеризовались 
выраженным гидротермическим стрессом (рис. 5).  

Анализ  древесно‐кольцевых  хронологий 
показал,  что  для  древостоев  I  стадии  дигрессии 
ключевым  лимитирующим  фактором  радиального 
прироста  и,  следовательно,  депонирования  углерода 
является  гидротермический  режим,  в  особенности 
сезонное  распределение  осадков.  В  то  же  время, 
древостои  IV  стадии  дигрессии  демонстрируют 

устойчивую  депрессию  радиального  прироста  как  в 
период до 2010 года, так и после него.  

Дендрохронологическая  реконструкция  и 
количественный  анализ  погодичной  изменчивости 
прироста  позволяют  судить  о  том,  что  начальный 
период  рекреационного  воздействия  характеризуется 
значительной  депрессией  радиального  прироста 
сосновых  древостоев.  Хотя  в  последующие  годы 
наблюдается  некоторая  стабилизация  средних 
значений  прироста,  можно  с  высокой  степенью 
вероятности прогнозировать, что дальнейшее усиление 
рекреационной  нагрузки  неизбежно  приведет  к 
существенному  снижению  как  радиального  прироста, 
так и показателей депонирования углерода. 

 

 
Рисунок 5. Годичное депонирование углерода одним средним деревом сосны обыкновенной на I стадии дигрессии 
Figure 5. Mean annual carbon sequestration by model trees of Scots pine at degression stage 1 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты  проведенного  исследования  выявили 
значительные  изменения  в  коэффициенте 
изменчивости  прироста  древесины  на  всех  стадиях 
дигрессии  в  период  2011–2013  годов,  с  особенно 
резкими  колебаниями  в  наиболее  засушливые  и 
влажные годы. Установлено, что динамика радиального 
прироста  древостоев  на  последних  стадиях 
рекреационной  дигрессии  демонстрирует 
значительную  вариабельность  показателей  годичного 
прироста,  при  этом,  на  IV  стадии  дигрессии 
наблюдается  существенное  снижение  амплитуды  и 
дестабилизация  цикличности  прироста  древесины  и 
депонирования  углерода.  Анализ  древесно‐кольцевых 
хронологий  свидетельствует  о  наличии  достоверной 
положительной связи между количеством атмосферных 
осадков и индексами радиального прироста в периоды 
формирования  ранней  (апрель  –  май)  и  поздней 
древесины  (август).  Данная  закономерность 
убедительно  подтверждает  доминирующую  роль 

гидротермического  режима  как  основного  лимити‐
рующего  фактора,  детерминирующего  камбиальную 
активность  сосны.  Следует  особо  подчеркнуть,  что 
синергический  эффект  антропогенной  рекреационной 
нагрузки  и  неблагоприятных  климатических  факторов 
приводит  к  усилению  депрессии  прироста  в  сосновых 
древостоях, что отражается на формировании годичных 
колец  и,  как  следствие,  проявляется  в  снижении 
продуктивности  лесных  экосистем  и  секвестрации 
углерода. 

Очевидно,  что  способность  деревьев 
депонировать  углерод  значительно  снижается по мере 
прогрессирования  стадии  дигрессии,  что  особенно 
заметно  на  IV  стадии.  В  целом,  результаты 
подчеркивают  важность  учета  климатических  и 
антропогенных  изменений  и  их  влияния  на  лесные 
экосистемы в долгосрочной перспективе. 
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