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Введение

Годичные кольца деревьев являются уникаль-

ным,  часто  безальтернативным,  источником  ин-

формации для ретроспективного исследования за-

кономерностей роста древесных растений, оценки 

эффективности  лесохозяйственных  мероприятий, 

диагностики потребности деревьев в разного рода 

агротехнических  уходах,  а  также  прогноза  реак-

ции лесных насаждений на глобальное изменение 

климата  [1–6].  При  этом  дендрохронологическая 

информация давно и достаточно результативно ис-

пользуется для изучения экологических эффектов 

от  проведения  рубок  ухода  [7–17].  Реалии  совре-

менного лесного хозяйства, на наш взгляд, все еще 

можно  охарактеризовать  высказыванием  извест-

ного  лесовода,  академика  П.С. Погребняка  [18]: 

«Практически  у  лесовода,  если  не  считать  сбора 

семян  и  селекционного  воздействия,  нет  другого 

способа  воспитывать  деревья  и  древостои,  кроме 

рубок ухода. Пила и топор – далеко не тонкие ин-

струменты, но при умелом их использовании полу-

чаются достойные восхищения результаты». Рубки 

ухода  существенным  образом  модифицируют  ход 

естественных процессов внутривидовой и межви-

довой конкуренции в формирующемся древостое, 

а также ведут к изменению микроклиматической 

обстановки в фитоценозе, что отражается на всех 

его компонентах [7, 8, 18–20]. 

Исследования эффективности рубок ухода на 

основе  анализа  динамики  параметров  годичных 

колец  имеют  достаточно  длительную  историю. 

По-видимому,  к  первым  отечественным  систем-

ным работам такого рода следует отнести исследо-

вания К.Б. Лосицкого [7], выполнявшиеся в 1932–

1939 гг.  в  дубравах  Белорусской  ССР.  Используя 

дендрохронологическую информацию, он показал 

существенное влияние вариантов ухода на прирост 

насаждений, в частности им установлено, что уход 

по верховому и комбинированному методам в дре-

востоях IV и V классов роста способствует увеличе-

нию прироста по диаметру и запасу в 1,5–2,5  раза 

по сравнению с контрольными участками. 

Подробные  разносторонние  исследова ния 

влияния  рубок  ухода  на  параметры  годичных 

колец,  таксационные  показатели  древостоев  и 

микроклиматические  условия  среды  в  них  были 

выполнены в системе ВНИИЛМ [8]. Так, было уста-

новлено,  что  рубки  ухода  существенно  изменяют 

температурный режим и влажность верхнего пло-

дородного горизонта почвы в насаждениях. 

Одной из главных задач рубок ухода является 

создание в лесу условий для уменьшения или пол-

ного  устранения  естественного  отпада  [18, 20]. 

Это, в свою очередь, обеспечивает депонирование 

углерода в заготовленной древесине на этапе про-

ходных рубок и прореживания, а также возможное 

замедление его эмиссии в атмосферу за счет исполь-

зования  низкотоварной  древесины,  получаемой 

при осветлениях и прочистках в качестве сырья для 

топлива и биотоплива, и экономии таким образом 

ресурсов  ископаемых  углеводородов.  Увеличение 

прироста,  обеспечиваемое  рубками  ухода,  также 

повышает депонирование углерода из атмосферы. 

Исследование климатических условий в годы 

высокого и низкого прироста древесины позволяет 

выявить  климатические  параметры,  критически 

значимые  для  динамики  продуктивности  древо-

стоев, при которых депонирование углерода идет 

эффективно  (либо  неэффективно),  и  спрогнози-

ровать изменения продуктивности древостоя при 

разных сценариях изменения климата. 

Применение  для  этих  исследований  ден-

дрохронологической  информации  позволяет 

ретроспективно  получать  длительные  ряды 

наблюдений  за  динамикой  продуктивности  дре-

востоев  и  исследовать  влияние  на  этот  процесс 

разнообразных  экологических  факторов,  в  том 

числе и такого фактора, как рубки ухода. 

Цель  работы  –  проанализировать  измен-

чивость  радиального  прироста  в  культурах  ели 

(Picea abies (L.) H.Karst.) на территории Алексеев-

ского  участкового  лесничества  Сергиево-Посад-

ского  лесничества  Московской  обл.  и  оценить 

влияние  рубок  ухода  на  рост  культур  на  основе 

дендрохронологической информации.

Для  достижения  цели  были  поставлены 

и реа лизованы следующие задачи:

 9 отбор  образцов  древесины,  измерение 

ширины  годичных  колец  и  проверка 

правильности  измерений  методом  пере-

крестной датировки;



ЛЕСОВЕДЕНИЕ И ЛЕСОВОДСТВО

8 2023  № 4

 9 составление  описания  учетных  деревьев 

на пробных площадях;

 9 статистическая  обработка  данных  об 

изменчивости  радиального  прироста  на 

опытном и контрольном участках;

 9 дендроклиматический  анализ  особенно-

стей роста деревьев ели в опыте и контроле;

 9 исследование  специфики  формирования 

технических свойств древесины в опыте и 

контроле по соотношению ранней и позд-

ней древесины в годичном кольце.

Результаты  выполненных  исследований  ра-

нее были частично опубликованы [21–23].

Объект и методы исследования

Исследования  проведены  в  июле–августе 

2021 г.  Объект  расположен  на  территории  Сер-

гиево-Посадского  района  Московской  обл.  –  это 

лесные культуры ели, заложенные сотрудниками 

ВНИИЛМ в 1975 г. [19]. На момент исследований 

возраст культур составлял 46 лет. Географическое 

положение опытного объекта отражено на рис. 1. 

Технология  закладки  культур  ели  европей-

ской  включала  расчистку  корчевателем  полос 

шириной  до  2,5 м,  посадку  лесопосадочной  ма-

шиной СКЛ-1 саженцев рядами в полосы; разме-

щение  посадочных  мест  0,75 × 5,5–9 м,  густота 

посадки – 2 420 шт./га. Для исследования выбран 

1  http://www.pogodaiklimat.ru/history/27612.htm.

участок  с  наиболее  интенсивными  рубками 

ухода.  Здесь  было  проведено  два  осветления 

с  полосным  способом  изреживания  –  разрубка 

коридоров  в  возобновившемся  на  площади 

лиственном молодняке вдоль рядов культур; про-

чистка  –  прикатывание  лиственного  молодняка 

в  междурядьях  культур  катком-осветлителем 

КОК-2;  первое  прореживание  –  срезание  бензо-

пилами оставшихся после прочистки в междуря-

дьях деревьев лиственных пород, превышающих 

по высоте культуры ели.

Цель  данных  мероприятий  –  ускоренное 

выращивание культур ели для получения балан-

совой древесины. Для сопоставления был выбран 

контрольный участок, на котором уходы не про-

водили, а лесные культуры были заложены по той 

же технологии, что и в опыте. 

В ходе полевых работ отобрано по 15 учетных 

деревьев (подряд в одном ряду) на опытном и кон-

трольном участках и составлено их таксационное 

описание.  С  каждого  учетного  дерева  на  высоте 

1,3 м отобран керн древесины с помощью бурава 

Пресслера [24]. Керны помещали в бумажные па-

кеты, этикетировали и доставляли в лабораторию 

дендрохронологии МФ МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Измерения  ширины  колец  на  кернах  про-

водили  на  деревянных  подложках  с  помощью 

микроскопа  бинокулярного  стереоскопического 

МБС-10.  Перед  измерением  керн  смачивали, 

зачищали лезвием бритвы и натирали порошком 

мела, что способствовало более четкому проявле-

нию структуры годичных колец. Для контроля за 

правильностью измерений, наличием выпавших 

и ложных колец применяли процедуру перекрест-

ной датировки в программе GROWLINE [25, 26].

Для  дендроклиматического  анализа  были 

использованы  временны́е  ряды  по  таким  метео-

параметрам,  как  среднемесячные  температуры 

воздуха и ежемесячные суммы осадков1. Данные, 

характеризующие  состояние  учетных  деревьев, 

приведены в табл. 1 и 2. Средний диаметр, средняя 

высота и средний класс роста у учетных деревьев 

в опыте выше, чем в контроле.

Общий вид объектов представлен на рис. 2–4.Рис. 1. Географическое положение опытного 
объекта
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Таблица 1. Характеристика учетных деревьев 
в опыте с рубками ухода

№ 
учетного 

дерева

Диаметр, 
см

Высота, м
Класс 
роста

Категория 
состояния

1 43 27 I 1

2 27 26,5 II 1

3 35 27 I 1

4 28 26,5 II 1

5 18 25 III 2

6 34 27 I 2

7 23 26 III 1

8 11 20 V 5

9 19 26 IV 2

10 34 27 II 1

11 33 27 I 1

12 34 27 I 2

13 27 26,5 I 1

14 27 26 II 2

15 31 26,5 I 1

Среднее 28,2 26,1 II,1 3,2

Таблица 2. Характеристика учетных деревьев 
в контроле

№ 
учетного 

дерева

Диаметр, 
см

Высота, м
Класс 
роста

Категория 
состояния

1 30 31 I 1

2 19 30 II 2

3 17 10 III 2

4 15 12 III 2

5 15 11 III 2

6 12 9 V 2

7 23 30 I 1

8 15 28 III 2

9 29 31 I 1

10 19 30 II 1

11 23 30 I 1

12 11 10 V 2

13 11 10 V 2

14 21 30 I 1

15 16 30 II 1

Среднее 15 15,1 II,7 2,6

Рис. 2. Архивное фото объекта, возраст культур – около 20 лет

Рис. 3. Общий вид учетных деревьев в опыте с рубками ухода 

Рис. 4. Общий вид учетных деревьев на контрольном участке
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Результаты и обсуждение

На  основе  индивидуальных  древесно-коль-

цевых  хронологий  была  рассчитана  средняя 

древесно-кольцевая  хронология  для  опытного 

и  контрольного  участков.  Как  и  следовало  ожи-

дать,  проведение  серии  рубок  ухода  привело 

к  увеличению  текущего  радиального  прироста 

в  древостое  ели.  После  прореживания  в 1992 г. 

он в среднем был в 1,65 выше, чем в контрольном 

древостое.  Сопоставление  кривых  радиального 

прироста  для  двух  древостоев  приведено  на 

рис. 5.  Как  видно  из  графиков,  на  начальных 

этапах формирования древостоя с проведенным 

уходом  тенденция  к  повышенному  приросту  по 

сравнению с контролем слабо выражена. Эффект 

повышения прироста проявляется в годы уходов, 

но  он  непродолжителен.  Приблизительно  после 

1992 г. (это год сильной засухи) тенденция увели-

чения разницы прироста между вариантами ста-

новится более четко выраженной. В 1993–2020 гг. 

средняя  ширина  годичного  кольца  в  древостое, 

пройденном  рубками  ухода,  в 1,4–2,3  раза  боль-

ше, чем в контроле. 

Оценка достоверности различий по ширине 

годичного  кольца  проведена  путем  сопостав-

ления  фактического  и  стандартного  значений 

t-критерия  Стьюдента  [27].  Важно  отметить, 

что  дендрохронологический  материал  обладает 

определенной  спецификой  для  подобного  рода 

оценок.  Во-первых,  временны́е  ряды  приро-

ста  имеют  выраженный  возрастной  тренд, 

во-вторых,  для  разных  лет  в  силу  различного 

метеорологического  режима  и  генетического 

разнообразия  ценопопуляции  такие  оценки 

отличаются. Поэтому оценку достоверности раз-

личий по приросту необходимо проводить в ди-

намике. Графики на рис. 6 отражают динамику 

фактического  значения  t-критерия  Стьюдента 

(t
ф
)  и стандартного  значения  (t

ст
).  Стандартное 

значение  имеет  слабую  динамику,  связанную 

с изменением числа годичных колец в выборке 

для начальных лет.

Превышение  значений  t
ф
  над  t

ст
  свидетель-

ствует  о  достоверности  различий  по  ширине 

годичного кольца между древостоем с проведен-

ным  уходом  и  контролем  и,  таким  образом,  об 

эффективности воздействия ухода. 

В  течение  44-летнего  временно́го  интервала 

достоверные  различия  наблюдаются  для  24  лет, 

т. е.  в  54 %  наблюдаемых  случаев.  Следует  отме-

тить,  что  диаметр  –  это  интегральная  функция 

прироста,  и важно,  что  по  мере  увеличения  ра-

диуса  ствола  одной  и  той  же  ширине  годичного 

кольца  соответствует  разная  площадь  годичного 

кольца  и  разная  биомасса  ксилемы.  У  более  тол-

стых деревьев в опыте при одинаковом по ширине 
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Рис. 5. Сопоставление динамики радиального прироста
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Рис. 6. Динамика достоверности различий по ширине 
годичного кольца для древостоя с проведенными 
рубками ухода и в контроле  
(tф – фактическое значение критерия Стьюдента;  
tст – стандартное значение критерия Стьюдента) 
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годичном кольце прирост биомассы больше, чем у 

более тонких деревьев контроля. 

Пики  значений  t-критерия  Стьюдента  соот-

ветствуют  годам  проведения  рубок  ухода:  два 

осветления,  прочистка  и  прореживание.  Таким 

образом,  этот  метод  пригоден  для  ретроспек-

тивного  установления  календарных  дат  рубок 

ухода  в  древостоях,  год  проведения  которых 

неизвестен.

Использование  дендрохронологического 

метода  позволяет  выполнить  ретроспективную 

реконструкцию  хода  роста  древостоя  по  диаме-

тру.  Для  этого  суммируются  значения  ширины 

годичного  кольца  за  весь  период  роста.  Далее 

путем  последовательного  вычитания  значений 

годичных  колец  получают  значение  радиуса 

для каждого года, которое переводят в значение 

диаметра (без коры). Полученные таким образом 

кривые хода роста отражены на рис. 7.

Для  проведения  дендроклиматического  ана-

лиза индивидуальные хронологии были индекси-

рованы.  Это  значит,  что  ширина  каждого  годич-

ного  кольца  была  поделена  на  среднюю  ширину 

годичного  кольца  за  последние  5  лет.  На  основе 

индивидуальных  индексированных  хронологий 

рассчитаны  средние  хронологии  для  опытного 

и  контрольного  древостоев.  Далее  рассчитывали 

коэффициенты  корреляции  между  временны́м 

рядом динамики индексов радиального прироста 

и  временны́ми  рядами  метеопараметров.  Досто-

верность  коэффициентов  корреляции  оценива-

лась на 5 %-м уровне значимости [27]. Результаты 

расчётов приведены в табл. 3 и 4.

В  итоге  для  опытного  участка  определе-

ны  достоверные  коэффициенты  корреляции 

(отмечены  в  табл. 3  полужирным  шрифтом). 

Установлено,  что  достоверные  коэффициенты 

корреляции  наблюдаются  для  среднемесячных 

С
ре

дн
ий

 д
иа

м
ет

р
 к

ул
ьт

ур
, с

м

0

5

10

15

20

25

30

Без рубок уходаРубки ухода

2
0

2
1

2
0

2
0

2
0

1
9

2
0

1
8

2
0

1
7

2
0

1
6

2
0

1
5

2
0

1
4

2
0

1
3

2
0

1
2

2
0

1
1

2
0

1
0

2
0

0
9

2
0

0
8

2
0

0
7

2
0

0
6

2
0

0
5

2
0

0
4

2
0

0
3

2
0

0
2

2
0

0
1

2
0

0
0

1
9

9
9

1
9

9
8

1
9

9
7

1
9

9
6

1
9

9
5

1
9

9
4

1
9

9
3

1
9

9
2

1
9

9
1

1
9

9
0

1
9

8
9

1
9

8
8

1
9

8
7

1
9

8
6

1
9

8
5

1
9

8
4

1
9

8
3

1
9

8
2

1
9

8
1

1
9

8
0

1
9

7
9

1
9

7
8

1
9

7
7

1
9

7
6

Рис. 7. Ход роста по диаметру культур ели в опыте и контроле

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции между индексом радиального прироста 

и метеопараметрами для учетных деревьев в опыте 

Месяц
Температура  

текущего года
Осадки  

текущего года
Температура  

предшествующего года
Осадки  

предшествующего года

Январь 0 0,12 0,03 0,22

Февраль 0,15 -0,02 0,11 -0,17

Март 0 -0,02 0,18 -0,05

Апрель 0,10 0,11 0,19 0,04

Май -0,15 0,27 0,29 -0,28

Июнь -0,38 0,33 -0,11 -0,27

Июль -0,36 0,33 0,04 -0,01

Август -0,28 -0,06 -0,01 -0,01

Сентябрь -0,02 -0,06 0,00 0,03

Октябрь -0,08 -0,10 -0,17 -0,03

Ноябрь -0,02 0,03 -0,08 -0,02

Декабрь 0,17 -0,03 0,15 0,28
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температур  июня  и  июля  текущего  года.  Повы-

шение  температуры  негативно  сказывается  на 

приросте  древесины.  Также  выявлена  досто-

верная  связь  с  месячной  суммой  осадков  июня 

и  июля:  ее  увеличение  положительно  влияет 

на  прирост  древесины.  Можно  заключить,  что 

деревья  ели  в  данном  древостое  демонстриру-

ют  высокую  чувствительность  к  засухе  в  июне 

и  июле,  что  выражается,  в частности,  таким 

индикатором,  как  характер  колебания  ширины 

годичного кольца. 

Результаты  корреляционного  анализа  дре-

весно-кольцевой  хронологии  для  древостоя, 

в котором  не  проводили  рубки  ухода,  показали 

почти  полное  отсутствие  достоверных  коэффи-

циентов  корреляции.  Наблюдается  слабая  (на 

границе  порога  достоверности)  отрицательная 

связь  с  осадками  февраля  предшествующего 

года,  что,  по-видимому,  является  случайным 

результатом.  Однако  в  данном  конкретном 

случае к результатам корреляционного анализа 

индексированных древесно-кольцевых хроноло-

гий  нужно  относиться  с  известной  долей  осто-

рожности. Проведение рубок ухода стимулирует 

увеличение  радиального  прироста  в  опыте, 

возникают  локальные  максимумы  прироста 

неклиматической природы. Если точнее, то они 

являются итогом сочетания благоприятных кли-

матических условий с оптимальными условиями 

светового и минерального питания в результате 

снижения  внутривидовой  и  межвидовой  кон-

куренции.  В данной  ситуации  можно  быть  уве-

ренным  лишь  в  климатически  обусловленной 

природе  локальных  минимумов  радиального 

прироста в опытном древостое. 

Сравнительную  динамику  ширины  годич-

ного кольца в опытном и контрольном древосто-

ях  отражают  графики  (см.  рис. 5).  Анализируя 

колебания  ширины  годичного  кольца  в  обоих 

древостоях  и,  прежде  всего,  в древостое  с  про-

веденными рубками ухода, нами выделены годы 

локальных  минимумов  прироста:  1976,  1981, 

1986,  1992,  1995,  2003,  2007,  2011.  Далее  для 

дендроклиматического  анализа  был  использо-

ван метод климаграмм [3, 5]. Рассчитаны сред-

ние значения метеопараметров для этой группы 

(средние  месячные  суммы  осадков,  средние 

среднемесячные  температуры  воздуха)  и эти 

данные были сопоставлены со среднемноголет-

ними показателями за 1949–2019 гг. Результаты 

отражены на рис. 8 и 9.

На основе анализа графиков следует сделать 

вывод об отсутствии выраженного вклада повы-

шенных  температур  воздуха  в  формирование 

Таблица 4. Значения коэффициентов корреляции между индексом радиального прироста 
и метеопараметрами для учетных деревьев в контроле

Месяц
Температура 

текущего года
Осадки  

текущего года
Температура  

прешествующего года
Осадки  

предшествующего года

Январь -0,05 0,12 0,10 0,27

Февраль -0,04 -0,08 0,10 -0,31

Март -0,14 -0,10 0,01 0,04

Апрель -0,19 0,29 -0,29 0,09

 Май 0,06 -0,16 0,04 -0,13

Июнь 0,24 -0,02 -0,07 -0,06

Июль 0,14 -0,04 -0,19 0,21

Август 0,25 0,00 -0,19 0,08

Сентябрь 0,05 0,11 -0,12 0,12

Октябрь 0,08 -0,07 0,13 -0,02

Ноябрь -0,13 -0,04 0,03 -0,16

Декабрь 0,06 0,28 0,27 0,19
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минимумов  прироста  у  ели  в  исследуемых 

культурах. 

При этом недостаток осадков в феврале, мар-

те и, главным образом, в мае, июне и июле оказы-

вает негативное влияние на рост ели. Известно, 

что  характер  влияния  климатических  факторов 

на  радиальный  прирост  имеет  четко  выражен-

ную  региональную  специфику  [28].  Поэто му 

сопоставление  результатов  дендроклиматиче-

ского  анализа  для  разных  районов  и  разных 

локальных  лесотипологических  условий  имеет 

ограниченную  ценность.  Ситуация  усугубляется 

тем,  что  стандартная  форма  представления  дан-

ных,  характеризующая  связь  между  приростом 

и  метеопараметрами  определенного  месяца, 

на  самом  деле  не  дает  полностью  сопоставимой 

информации по причине некоторой сдвинутости 

в протекании фенофаз у ели, большей или мень-

шей для разных географических районов. Однако 

без  такого  сопоставления  нельзя  обойтись  пол-

ностью, так как важно учитывать неслучайность 

выявленных связей, чтобы быть уверенными в их 

физиологической обусловленности.

В  нашем  случае  полученные  результаты 

в целом совпадают с данными польских ученых, 

установивших, что рост ели в северных районах 

Польши  положительно  коррелирует  с  количе-

ством осадков с мая по июль [29].

В  условиях  Баварии  хронологии  древостоев 

ели,  произрастающих  на  небольшой  высоте  над 

уровнем  моря,  также  показывали  положитель-

ную связь между увеличением прироста и коли-

чеством осадков в марте, мае, июне и июле [30]. 

В то же время хронологии ели из местообитаний, 

расположенных  высоко  над  уровнем  моря, 

демонстрировали  отрицательную  корреляцию 

с количеством осадков с мая по июль.

Для прогноза успешности роста ели на иссле-

дуемом  объекте  важно  попытаться  предсказать 

динамику  климатических  показателей,  крити-

чески значимых для роста ели. Временны́е ряды, 

отражающие  динамику  осадков  в  мае,  июне 

и июле, вместе с линиями линейных трендов этих 

показателей [31] приведены на рис. 10.

Анализируя данные на графиках рис. 10, сле-

дует  отметить  отсутствие  выраженных  трендов 

на  понижение  количества  осадков  в  рассматри-

ваемые месяцы. Это дает основания считать, что 

сценарий катастрофического ухудшения условий 

роста в культурах ели по мере изменения клима-

та пока не имеет под собой оснований. 

Безусловно,  засухи  оказывают  и  будут  ока-

зывать негативное влияние на рост и состояние 

ели  в  культурах,  но,  с  учетом  невыраженной 

реакции на изменения именно среднемесячной 

температуры  и  при  отсутствии  выраженных 

трендов  к  снижению  осадков  в  значимые  для 

роста  ели  месяцы,  прогнозировать  резкое 

ухудшение  состояния  еловых  культур  в  связи 
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с изменениями климата преждевременно. Одна-

ко не исключено, что возрастание частоты засух 

может  иметь  место  в  последующие  периоды 

времени.

Надежным  индикатором  технических 

свойств  древесины  у  хвойных  пород  является 

доля  поздней  древесины  в  годичном  кольце 

[32–34]. Данный признак характеризуется широ-

кой фенотипической пластичностью – на разном 

экологическом фоне один и тот же генотип может 

формировать  годичные  кольца  с  разной  долей 

поздней древесины. 

Для оценки плотности древесины были про-

ведены  измерения  ширины  годичного  кольца 

и ширины слоя поздней древесины у учетных де-

ревьев в опыте с рубками ухода и в контроле. Из-

мерения велись для последних пяти лет прироста 

c  помощью  микроскопа  МБС-10  с точностью  до 

±0,05 мм.  Это  позволило  рассчитать  долю  позд-

ней древесины в годичном кольце и сопоставить 

рост ели в опыте и контроле с учетом этого инди-

катора. Данные о средней доле поздней древеси-

ны в годичном кольце и среднем квадратическом 

отклонении (ско) приведены на рис. 11.

Из данных, приведенных на рис. 12, видно, 

что рубки ухода привели к снижению доли позд-

ней древесины в годичном кольце: в 2020, 2019, 

2018, 2017 и 2016 г. она стабильно ниже (более 

чем в 2 раза) в опыте, чем в контроле. 

Для  общего  контроля  за  правильностью 

измерений  и  расчетов  в  анализ  условно  были 

включены  данные  по  2021 г.:  они  изначально 

некорректны,  так  как  отбор  кернов  древесины 

проводили  в  период  интенсивного  формирова-

ния  слоя  поздней  древесины,  когда  оно  еще  не 

завершилось полностью. Оценку достоверности 
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различий средних можно проводить с помощью 

t-критерия Стьюдента. 

Доля  поздней  древесины  является  инди-

катором  и  плотности,  и  прочности  древесины, 

а  также  индикатором  концентрации  углерода 

в  древесине.  Чем  больше  доля  поздней  древеси-

ны, тем выше эти показатели. В опыте формиру-

ются более широкие кольца, однако доля поздней 

древесины  при  5 %-м  уровне  значимости  в  них 

достоверно  ниже,  чем  в  контроле  для  всех  рас-

сматриваемых пяти лет (2016–2020). Таким обра-

зом, полученные данные свидетельствуют о том, 

что различия по доле поздней древесины в опыте 

и контроле достоверны. При этом в 2021 г., когда 

мы анализируем заведомо некорректные данные,  

достоверных различий не отмечено.

Таким образом, увеличение продуктивности 

в культурах ели при рубках ухода не имеет прямой 

связи  с  увеличением  их  углерододепонирующей 

способности  –  существует  более  сложная  зави-

симость,  которую  нужно  тщательно  оценивать 

количественно  с  учетом  химического  состава 

древесины.  Однозначно  ясно,  что  увеличение 

углерододепонирующей  функции  древостоя  за 

счет рубок ухода гораздо ниже, чем это кажется 

на  первый  взгляд:  его  нельзя  оценивать  только 

по  увеличению  годичного  кольца,  необходимо 

вводить поправочный снижающий коэффициент, 

отражающий снижение доли поздней древесины 

в годичном кольце и плотности древесины.

Заключение

1.  Таксационные  показатели  деревьев 

в  опыте  выше,  чем  в  контроле.  Рубки  ухода  су-

щественным  образом  влияют  на  экологическую 

среду  фитоценоза,  что  индицируется  по  ярко 

выраженным  флористическим  отличиям  между 

исследованными лесными участками. 

2.  Дендрохронологический  анализ  показал 

превышение  среднего  значения  радиального 

прироста в опыте (проведение рубок ухода) над 

контролем (полное отсутствие рубок ухода). 

3.  Достоверность  различий  по  средней 

ширине  годичного  кольца  между  опытом 

и  контролем  имеет  выраженную  динамику  по 

годам и позволяет точно реконструировать годы 

проведенных рубок ухода. 

4.  Дендрохронологический  метод  позво-

ляет  реконструировать  ход  роста  по  диаметру 

древостоя  в  опыте  и  контроле:  как  и  следо-

вало  ожидать,  с течением  времени  разница 

средних  значений  между  опытом  и  контролем 

увеличивается. 

5.  Зафиксированное  увеличение  такса-

ционных  параметров  и  ширины  годичного 

кольца в опыте не является синонимом усиления 

углерододепонирующей  функции  насаждения. 

В контроле формируется древесина с достоверно 

большей  долей  поздней  древесины,  а следова-

тельно, с более высокой плотностью и углеродо-

депонирующей  способностью.  Снижение  био-

массы в древостое компенсируется увеличением 

концентрации углерода в древесине. Для точного 

установления характера этих связей необходимы 

количественные  химические  анализы  состава 

древесины. 

6.  При  дендроклиматическом  анализе 

для  опытного  участка  выявлены  достоверные 

коэффициенты  корреляции.  Для  контрольного 

участка  достоверных  биологически  значимых 

коэффициентов не выявлено. В успешности хода 

роста  ели  на  опытном  участке  основную  роль 

играет засушливость климата в июне и июле. 
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7.  Метод  климаграмм  показывает,  что 

экстремально  узкие  кольца  у  ели  формируются 

в  годы  с  недостатком  осадков  в  марте,  феврале, 

мае, июне и июле. Температура воздуха (за исклю-

чением температур мая) почти не влияет на фор-

мирование экстремально узких годичных колец. 

Динамика осадков не имеет выраженных времен-

ны́х  трендов,  что  не  позволяет  прогнозировать 

ухудшение  состояния  исследуемых  насаждений 

в  будущем  в  связи  с  изменениями  климата.  Од-

нако  необходимо  иметь  в  виду,  что  насаждения 

вступают в возраст, наиболее благоприятный для 

повреждения  короедом-типографом,  поэтому 

мониторинг динамики их состояния и признаков 

развития данного вредителя представляет собой 

отдельную исследовательскую задачу, связанную 

с оценкой влияния рубок ухода на устойчивость 

насаждений. 
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