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Аннотация. Рассматриваются результаты исследований роста деревьев 
в сосняках кустарничково-сфагновых в долине реки Кеми (Республика Карелия). 
Специфические климатические условия Карелии (влияние Атлантики и  бли-
зость Белого и  Баренцева морей, равнинный рельеф, близкое залегание 
слабоводопроницаемых почвенных горизонтов) обусловливают высокую за-
болоченность территории. Исследования проводили на основании измерений 
морфометрических параметров (высота дерева, диаметр ствола, протяжен-
ность и  диаметр кроны) и  кернов древесины, отобранных для дендрохроно-
логического анализа у  25 деревьев сосны в  возрасте 120–140 лет. Выполнен 
расчет основных показателей, в  том числе прироста по площади годичного 
кольца. Для выявления реакций радиального прироста сосны на изменение 
климатических характеристик использовали данные по температуре воздуха 
и  количеству осадков метеостанции Кемь-Порт. Установлено, что среднее 
значение радиального прироста Pinus sylvestris L. составляет 1,36 мм, а  при-
рост по площади годичного кольца – 2,27 см2. Динамика этих показателей име-
ет сходный характер с 3-мя выраженными периодами роста деревьев сосны. 
Максимальные значения по радиальному приросту наблюдаются в  старшем 
возрасте (2,25 мм). Для оценки комплексного влияния факторов среды на рост 
деревьев выявлена цикличность колебаний радиального прироста сосны, ко-
торая близка к солнечному циклу. Установлены невысокие значения коэффици-
ента корреляции радиального прироста с метеопараметрами (среднегодовая 
температура воздуха и количество осадков за год) за весь период наблюдения. 
За 2000–2016 гг. выявлено положительное влияние количества осадков (за год 
и вегетационный период) на величину прироста по диаметру ствола у деревь-
ев в условиях постоянного избыточного увлажнения почв.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, кустарничково-сфагновые сосняки, ра-
диальный прирост деревьев, морфометрические параметры, климатические 
показатели.
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Abstract. The results of studies of tree growth in pine forests of dwarf shrub-sphagnum 
in the valley of the Kem River (Republic Karelia) are considered. The studies were 
carried out on the basis of morphometric measurements (tree height, trunk diameter, 
crown length and diameter) and wood cores samples taken for dendrochronological 
analysis from 25 pine trees aged 120–140 years. We used data on air temperature and 
precipitation from the Kem-Port weather station to identify the reactions of pine radial 
growth to changes in climatic indicators. The average value of the radial growth of 
Pinus sylvestris L. is 1,36 mm and the growth in the area of the ring is 2,27 cm2. The 
dynamics of these indicators is similar. The maximum radial growth rates are observed 
at an older age (2,25 mm). To assess the complex influence of environmental factors on 
the growth of trees, the cyclical fluctuations in the radial growth of pine were revealed. 
Low values ​​of the correlation coefficient of radial growth with meteorological parameters 
(average annual air temperature and annual precipitation) were established for the 
entire observation period. For 2000–2016 revealed a positive effect of the amount of 
precipitation (for the year and the growing season) on the value of the increase in the 
diameter of the trunk in trees under conditions of constant excessive soil moisture.
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Введение 

Леса являются природными регуляторами 

климата и играют решающую роль в смягчении 

последствий  его изменения. Существующие 

климатические модели прогнозируют повыше-

ние средней глобальной температуры воздуха 

и изменение режима осадков [1], что влияет на 

ростовые реакции деревьев [2, 3]. Для оценки 

скорости роста деревьев лесообразующих пород 

широко используют дендрохронологические 

методы исследований с  использованием дол-

говременных трендов радиального прироста, 

которые позволяют получать информацию 

о  продуктивности насаждений и  состоянии 

лесных экосистем [4–8]. Ежегодные изменения 

факторов окружающей среды вызывают колеба-

ния ширины годичных колец у древесных видов. 

Пространственное распределение температуры 

воздуха и осадков географически сильно варьи-

рует, поэтому необходимо учитывать региональ-

ные особенности территории [9–11]. Специфи-

ка климатических условий Карелии (влияние 

Атлантики и  близость Белого и  Баренцева 

морей, равнинный рельеф, близкое залегание 

слабоводопроницаемых почвенных горизон-

тов) обусловливает высокую заболоченность 

территории (около 35 %). До 40 % хвойных 

древостоев произрастают по V, Va, Vб классам 

бонитета [12]. Наибольшее распространение 

имеют сфагновая (44 %) и  травяно-сфагновая 

(42 %) группы типов леса [13]. Работы по изу-

чению роста и  развития насаждений основных 

лесообразующих пород на территории Карелии 

проводятся многими исследователями [14–19], 

и получение новых данных для сравнительного 

анализа остается актуальным.

Цель исследований  – изучить изменчивость 

радиального прироста деревьев сосны обыкно-

венной в  северотаежных сосняках кустарничко-

во-сфагновых долины реки Кеми.

Объекты и методы исследований

Исследования проведены в разновозрастных 

сосняках кустарничково-сфагновых с  низкой 

сомкнутостью крон древостоя в  долине реки 

Кеми (64°58' с.ш., 34°34' в.д.) (рис. 1). 

На временных пробных площадях, зало-

женных стандартными методами, у  25 деревьев 

сосны в возрасте 120–140 лет определяли морфо-

метрические показатели ствола и кроны. Керны 

древесины отбирали в двух направлениях (С–Ю, 

В–З) на высоте 1,3 м. Ширину годичного слоя 

древесины измеряли методом световой микро-

скопии с  точностью 0,05 мм. Проводили ден-

дрохронологический анализ временных рядов 

радиального прироста деревьев сосны [20–22]. 

Методом 5-летнего скользящего сглаживания 

рассчитывали индекс прироста. Этот метод обе-

спечивает удаление возрастного тренда и позво-

ляет выявить общую ответную реакцию деревьев 

на изменяющиеся условия среды. Для установле-

ния циклических компонент изменчивости кам-

биального роста деревьев рассчитывали «норму» 

прироста. Для оценки связей между хронология-

ми вычисляли коэффициент синхронности (K
c
), 

характеризующий число однонаправленных 

изменений по годам между двумя хронологиями 

по формуле [20, 23]:Рис. 1.	 Сосняк кустарничково-сфагновый в долине Кеми
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где: 

А  – разница в  величине прироста между преды-

дущим и  последующим годами в  хронологии одного 

дерева; 

В – разница в величине прироста между смежны-

ми годами хронологии другого дерева;

|А+В|+ – сумма разностей с одним знаком; 

|A|+|В|  – сумма абсолютных величин всех 

разностей.

С некоторой ошибкой усреднения через 

радиус годичных колец осуществляли расчет 

прироста площади годичного кольца [24]. В рас-

чете радиальный прирост (P) каждого дерева 

представляется числовым рядом P
1
 … Pn (мм) за 

период от условно первого до последнего года 

жизни. Радиусы колец (R) вычисляли последова-

тельным суммированием R
1
 = P

1
, R

2
 = R

1
 + P

2
 … 

Rn = Rn–1
 + Pn. После этого поочередно опреде-

ляли площадь круга соответствующего радиуса 

по формуле: S = πR2. Для расчета прироста пло-

щади годичного кольца из площади большего 

круга вычитали площадь меньшего круга. Для 

выявления реакций прироста сосны на клима-

тические показатели использовали данные по 

температуре воздуха и количеству осадков мете-

останции Кемь-Порт, взятые c сайта Северо-Ев-

разийского климатического центра (до 2008 г.) 

и  «Расписание Погоды», rp5.ru (2009–2019 гг.). 

Температурные данные охватывают временной 

промежуток с 1865 по 2019 г., данные по сумме 

осадков  – с  1966 по 2019 г. Между сериями го-

дичных колец и  метеопараметрами определяли 

коэффициент корреляции. При оценке тесноты 

связи использовали шкалу Чеддока [25]. 

Результаты и обсуждение

Основные морфометрические параметры 

ствола и  кроны деревьев сосны приведены 

в  табл. 1. Коэффициенты вариации морфострук-

турных параметров деревьев изменялись от 10 % 

(диаметр кроны) до 27 % (протяженность кро-

ны), что соответствует низкому и повышенному 

уровням изменчивости.

Определены средние абсолютные и  отно-

сительные значения радиального прироста, 

рассчитан соответствующий прирост площади 

годичного кольца у  сосны (табл. 2). Индиви-

дуальная изменчивость средней величины 

радиального прироста соответствует высокому 

Таблица 1.	 Морфометрические параметры деревьев сосны

Показатель 
Значение статистического показателя

среднее максимальное минимальное 

Высота дерева, м 7,7 9,8 4,0

Диаметр ствола на высоте 1,3 м, см 12,1 15,0 10,0

Протяженность кроны, м 6,2 8,3 2,2

Диаметр кроны, м 3,0 3,7 2,5

Таблица 2.	 Средние значения радиального прироста у деревьев сосны 

Показатель 
Значение статистического показателя

среднее максимальное минимальное 

Абсолютный прирост, мм 1,36±0,10 2,41 0,32

Индекс прироста, % 101±0,23 103 99

Прирост по площади годичного кольца, см2 2,27±0,19 4,20 0,38
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уровню (36 %), а  средней величины прироста 

по площади годичного кольца  – очень высо-

кому уровню (42 %). Ранее было установлено, 

что средняя величина радиального прироста 

сосны в  условиях средней тайги Архангельской 

обл. составляет 0,28 мм [26], что меньше, чем 

у  сосны, произрастающей в  условиях северной 

тайги района исследований. Это обусловлено 

специфическими климатическими условиями 

Карелии.

По средним значениям радиального при-

роста и  прироста площади годичного кольца 

установлена сходная динамика роста (рис. 2). По 

обобщенной хронологии величина прироста уве-

личивается до 120–130 лет. В  молодом возрасте 

значения радиального прироста незначитель-

ные. В  более старшем возрасте (>120–130 лет) 

наблюдаются максимальные значения радиаль-

ного прироста и прироста по площади годичного 

кольца. По обобщенной кривой радиального 

прироста и прироста по площади годичного коль-

ца можно выделить 3 периода по максимальным 

и  минимальным значениям этих показателей, 

что может быть связано с климатическими фак-

торами (табл. 3).

Максимальные значения приростов зафик-

сированы в  1975–2010 гг. Разница значений 

между рассматриваемыми периодами большей 

частью достоверна на уровне значимости α = 
0,05 (t

факт.
 = 10,1–14,0 > t

0,05
 = 2,0). Недостоверна 

лишь разница в  средних радиальных приростах 

в 1880–1915 и 1934–1969 гг. 

Коэффициенты вариации радиального при-

роста в разные периоды составляют 32–37 % (вы-

сокий уровень), а прироста по площади годично-

го кольца – 52–83 % (очень высокий уровень).

Коэффициент синхронности между ден-

дрохронологическими рядами сосны (по абсо-

лютным значениям) выше, чем для хронологии 

одного дерева (табл. 4). Среднее значение K
c
 

составляет 67 % и  между некоторыми парами 

хронологий достигает 94 %. Если значение коэф-

фициента синхронности выше 50 % [20], то это 

указывает на строго направленные колебания 

в  рядах радиального прироста, обусловленные 

Таблица 3.	 Изменение средних значений радиального прироста и прироста по площади годичного 
кольца в разные периоды

Прирост
Период, годы

1880–1915 1934–1969 1975–2010 

Радиальный, мм 0,30±0,02 0,34±0,02 1,28±0,07

По площади годичного кольца, см2 0,10±0,01 0,50±0,04 4,49±0,39
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Рис. 2.	 Обобщенная хронология радиального прироста 
(а) и прироста по площади годичного кольца (б) 
деревьев сосны
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действием общих (в основном климатических) 

факторов. 

Существует мнение, что астрофизические 

факторы могут влиять на климатические ха-

рактеристики и  таким образом опосредованно 

воздействовать на камбиальную активность 

деревьев. В  работах Н.В. Ловелиуса и  других 

исследователей показано, что солнечная ак-

тивность вносит значительный вклад в процесс 

формирования условий произрастания деревь-

ев [17]. Прирост деревьев изменяется циклич-

но. При визуальном анализе графика «нормы» 

прироста (средняя многолетняя кривая) выяв-

лены наиболее проявляющие циклы в динамике 

прироста (по минимальным и  максимальным 

значениям). Установлено, что цикличность 

составила 11,4 и 14,6 лет (солнечный цикл) по 

максимумам и  минимумам прироста (рис. 3). 

Не выявлено корреляций между рядами ин-

дексов прироста и числами Вольфа (r = -0,08). 

Диапазон   астрофизических факторов разных 

точек земной поверхности относительно мало 

варьирует, поэтому при вариабельности приро-

ста необходимо учитывать комплексное влия-

ние факторов. 

В умеренной зоне наблюдается комплекс-

ное влияние осадков и  температуры на вели-

чину прироста деревьев и  связь с  климатом 

более слабая, чем в  районах, где на прирост 

оказывает влияние один из факторов (высокие 

широты, аридные области) [27–29]. Анализ 

климатических данных в  районе исследования 

показал явно выраженные тренды увеличения 

среднегодовой температуры и  суммы осадков 

(рис. 4). Эти изменения согласуются с  ранее 

полученными данными для территории Каре-

лии (1940–2008 гг.) [15]. Среднегодовая темпе-

ратура и  количество осадков за последние 20 

лет (2000–2019 гг.) выше на 1,22 °С и  292 мм 

соответственно по сравнению с  показателями 

предыдущего периода (1980–1999 гг.). 

У деревьев в  возрасте 120–140 лет наблю-

даются невысокие значения коэффициента 

корреляции радиального прироста с  метеопа-

раметрами (среднегодовая температура воздуха 

и  количество осадков за год) (r = 0,14–0,28) 

за весь период наблюдения. За 2000–2016 гг. 

установлена положительная заметная досто-

верная корреляция между индексами прироста 

и  количеством осадков за год и  за вегетацион-

ный период (r = 0,48–0,58; α  < 0,05). Реакция 

деревьев на количество выпавших осадков 

более выражена, что может быть связано с тем, 

что сосна в  условиях постоянного избыточного 

увлажнения почв устойчива к  избытку влаги. 
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Непостоянство отклика радиального прироста 

сосны на климатические среднегодовые пока-

затели, возможно, связано с  региональными 

изменениями и  особенностями климата. Такие 

же зависимости прироста и  климата установ-

лены и для Керетского архипелага Белого моря 

(Республика Карелия) [15].

Выводы

1.	 В  кустарничково-сфагновом сосняке 

долины р. Кеми среднее значение радиального 

прироста сосны в  возрасте 120–140 лет состав-

ляет 1,36 мм, а  прирост по площади годичного 

кольца – 2,27 см2. 

2.	 Выявлены различия по радиальному при-

росту в разные временные периоды. Максималь-

ные значения радиального прироста и прироста 

по площади годичного кольца наблюдаются 

в более старшем возрасте деревьев. 

3.	 Коэффициент синхронности между ден-

дрохронологическими рядами деревьев сосны 

(по абсолютным значениям) выше (67 %), чем 

для хронологии одного дерева (36 %). 

4.	 Цикличность колебаний радиального 

прироста сосны близка к  солнечному циклу 

(в среднем 13 лет). 

5.	 Установлены невысокие значения ко-

эффициента корреляции радиального прироста 

деревьев с  метеопараметрами (среднегодовая 

температура воздуха и количество осадков в год) 

за весь период наблюдения.

6.	 Выявлено, что повышение количества 

осадков в  районе исследования за 2000–2016 гг. 

положительно влияет на величину прироста по 

диаметру ствола у деревьев в условиях постоян-

ного избыточного увлажнения почв. 

Статья подготовлена при финансовой поддержке  

ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, тема проекта  

«Структура и изменчивость популяций лесных сообществ на 

приарктических территориях Севера Русской равнины»,  

№ проекта 0409-2019-0039.
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