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Изучена динамика радиального прироста 150-летнего древостоя сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

Усманского бора Воронежской области (островной бор лесостепи Русской равнины), как индикатора 

изменчивости климатических условий и основы продуктивности древостоя. Выявлены циклические 

составляющие колебаний прироста общей, ранней и поздней древесины сосны обыкновенной за более чем 

вековой период, в связи с воздействием лимитирующих рост факторов климата. В динамике колебаний общей 

ширины годичных колец и ранней древесины сосны обыкновенной, а также лимитирующего прирост фактора, 

атмосферных осадков, превалирует цикл Брикнера, длительностью 32, 40-41 год. Также хорошо проявляются 

11 и 24-летние циклы. В динамике колебаний поздней древесины наиболее выражена 10-11-летняя 

цикличность. В колебаниях солнечной активности ведущей является 10-11-летняя циклическая составляющая. 

В колебаниях гидротермического коэффициента превалирует высокочастотная составляющая (2-4 года), также 

присутствует низкочастотная цикличность (73, 50, 38 лет и др.). Установлены корреляционные связи и сила 

влияния ключевых лимитирующих факторов для Центральной лесостепи: количества осадков и температур 

воздуха. Выявлена значимость для формирования ранней древесины осадков марта, поздней древесины – 

осадков апреля. За май-август чётко выражена положительная корреляционная связь с осадками (до 0,42 в мае 

для ранней древесины) и отрицательная связь с температурой (до -0,3 для ранней древесины также в мае). 

Коэффициент корреляции с ГТК значительно выше, чем с осадками и температурой по отдельности для всех 

видов древесины. Связь положительная, значительная (0,52-0,55). Сила влияния на формирование ширины 

годичных колец также максимальна для ГТК (до 81 % для поздней древесины). Проведена предварительная 

оценка депонирования углерода спелыми сосновыми насаждениями. Выявлено, что одно среднее дерево 150-

летнего древостоя в среднем за последние 10 лет (2013-2022 гг.) депонировало 12,8 г. углерода. 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, Pinus sylvestris L., дендроклиматология, лимитирующие 

факторы, корреляционные связи, депонирование углерода 
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Abstract 

The dynamics of the radial increment of a 150-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.) tree stand in the 

Usmansky pine forest, Voronezh region (island forest of the forest-steppe of the Russian Plain), was studied as an 

indicator of the dynamics of climatic conditions and the basis of tree stand productivity. The cyclical dynamics of the 

increment of total, early and late wood of Scots pine over a period of more than a century was revealed, due to the 

influence of growth-limiting climate factors. In the dynamics of fluctuations in the total width of tree rings and early 

wood of Scots pine, as well as the growth-limiting factor, atmospheric precipitation, the Brickner cycle prevails, lasting 

32, 40-41 years. The 11- and 24-year cycles are also clearly visible. In the dynamics of latewood fluctuations, the 10-

11-year cyclicity is most pronounced. In solar activity fluctuations, the leading one is the 10-11-year cyclic component. 

Fluctuations in the hydrothermal coefficient are dominated by a high-frequency component (2-4 years); low-frequency 

cyclicity is also present (73, 50, 38 years, etc.). Correlations and the strength of influence of key limiting factors for the 

Central forest-steppe have been established: the amount of precipitation and air temperatures. The importance of March 

precipitation for the formation of early wood and April precipitation of late wood was revealed. For May-August, there 

is a clearly expressed positive correlation with precipitation (up to 0.42 in May for early wood) and a negative 

correlation with temperature (up to -0.3 for early wood, also in May). The correlation coefficient with the HTC is 

significantly higher than with precipitation and temperature separately for all types of wood. The relationship is positive 

and significant (0.52-0.55). The strength of influence on the formation of the width of annual rings is also maximum for 

HTC (up to 81 % for late wood). A preliminary assessment of carbon sequestration by mature pine plantations was 

carried out. It was revealed that one average tree of a 150-year-old forest stand deposited 12.8 g of carbon on average 

over the last 10 years (2013-2022). 

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., dendroclimatology, limiting factors, correlations, carbon 

sequestration 
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Введение 

Лесные экосистемы являются наиболее 

продуктивными, сложными и эволюционно разви-

тыми типами ландшафтов биосферы Земли.  Меха-

низмы адаптации лесных сообществ в целом, и их 

основного компонента – древостоев, к обострив-

шейся в 21-м веке проблеме изменений климата 

продолжают совершенствоваться [1, 2]. Особенно 

информативны процессы ответных реакций древо-

стоев на климатическую динамику в регионах, 

представляющих собой экотоны, переходные фор-

мации от леса к тундре (лесотундра) [3, 4], от леса к 

степи (лесостепь) [5-8]. В лесном фонде Воронеж-

ской области, расположенной в лесостепной зоне 

Русской равнины, сосна обыкновенная вторая по 

распространённости (после дуба) лесообразующая 

порода – 26% лесов.  

Комплексным показателем, отражающим 

условия роста древостоев, изменение их состояния, 

с учётом вклада климатической составляющей, яв-

ляется прирост деревьев по диаметру [9-11]. Цик-

лическая динамика прироста отражает соответ-

ствующие колебания климатических факторов 

(внутригодовые и межгодовые), оказывающих 

ключевое влияние на формирование древесины [12-

14]. В формирование ранней и поздней части го-

дичного слоя не одинаковый вклад вносят поме-

сячные значения лимитирующих факторов (сумм 

атмосферных осадков и температур воздуха) [15, 

16]. 

Выявление вклада отдельных параметров 

климата и их динамики в формирование годичного 

кольца дерева за длительный период (более 

100 лет), при наличии климатических рядов такой 

длительности и деревьев соответствующего возрас-

та, представляет значительный научный интерес и 

перспективу для прогнозирования будущей дина-

мики означенных характеристик. 

Кроме того, актуальной задачей является 

получение достоверной информация о количе-

ственных значениях депонирования углерода в 

стволовой древесине. 

Целью данного исследования является ана-

лиз динамики радиального прироста сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.) на постоянной проб-

ной площади карбонового полигона ВГЛТУ, как 

индикатора динамики климатических условий и 

основы продуктивности древостоя.  

 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований  

Объектом исследований является сосновый 

древостой Усманского бора Воронежской области 

(островной бор лесостепи Русской равнины), на 

территории Левобережного участкового лесниче-

ства Пригородного лесничества, квартал 60, выдел 

11 (рис. 1). Древостой естественного происхожде-

ния, произрастает на супесчаных почвах, в  типе 

лесорастительных условий (ТЛУ) свежая суборь  

(В2), тип леса – сосняк травяной с дубом (ССРТ) 

(рис. 2). Условный средний возраст древостоя (на 

высоте 1 м от поверхности земли) – 150 лет, раз-

бежка в возрасте – до двух классов (±20 лет) 

(табл. 1). Отбор кернов сосны обыкновенной про-

веден 25 марта 2023 года. 
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Источник: лесоустроительный планшет № 6 Левобережного участкового лесничества [17] 

Source: author's own composition 
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Рисунок 2. Сосновый древостой на объекте исследований 

Figure 2. Pine stand at the research site 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

Таблица 1 

Таксационная характеристика соснового древостоя на постоянной пробной площади карбонового полигона 

ВГЛТУ (квартал № 60; выдел 11) на 1 га 

Table 1 

Taxation characteristics of a pine tree stand on a permanent sample area of the carbon polygon of VSUFT 

(quarter No. 60; section 11) per 1 ha 

ТЛУ / тип 

леса | forest 

growth condi-

tions / type of 

forest 

Состав | 

composition 

of tree spe-

cies 

Условный сред-

ний возраст, лет 

| Conditional av-

erage age, years 

Средние Густо-

та, шт | 

densi-

ty, 

pieces 

Полнота | 

density of 

tree place-

ment  

Кл. 

бони-

тета | 

growth 

class 

Запас, м3 | 

Standing 

volume, 

m3 /ha 

высота, м 

| mean 

height, m 

диаметр, 

см | mean 

diameter 

on breast 

height, m 

В2 / 

ССРТ 

10С 150 29.5 42 244 0.80 II 424 

Б, Ос, Д     0.01  1 

Итого     0.81  451 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 
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Сбор данных 

Отобраны возрастным буравом и проана-

лизированы керны с 24 деревьев, сдатированы 23 

керна (кроме керна № 13). Группа из девяти более 

молодых деревьев (компактно произрастающих на 

пологом склоне оврага), возрастом 80-130 лет ис-

ключена из дальнейшего анализа. Для анализа ди-

намики радиального прироста и связей с климати-

ческими факторами отобраны 14 кернов (№ 1-9, 11, 

12, 14, 15, 24), относительно одновозрастных: дли-

на возрастного ряда на высоте 1 м от уровня земли 

составила от 143 до 165 лет (один класс возраста), 

что позволяет сравнить значения прироста в абсо-

лютных величинах (мм), а также рассчитать сред-

ние значения до проведения индексирования. От-

носительная одновозрастность обследованных де-

ревьев позволяет провести оценку депонирования 

углерода для данной возрастной группы. 

Для оценки отклика прироста деревьев ис-

пользовались ежемесячные климатические ряды 

приземных температур воздуха и атмосферных 

осадков по метеостанции № 34123 «Воронеж» 

(51°42'55" с.ш.,  39°12'57" в.д.) [18]. Расстояние от 

метеостанции «Воронеж» до пробной площади со-

ставляет 13 км. На карбоновом полигоне также 

имеется автоматическая метеостанция (51°48'50" 

с.ш.,  39°19'37" в.д.)., установленная в июле 2022 г. 

Данные автоматической метеостанции за 10 меся-

цев использованы для предварительной оценки 

поля температуры и сумм атмосферных осадков в 

районе пробной площади и на метеостанции «Во-

ронеж». В дальнейшем анализе они не использова-

лись.  

Нами также использовались значения гид-

ротермического коэффициента Селянинова (ГТК) 

[19] за 149 лет (1873-2021 гг.) рассчитанные Матве-

евым С.М. по данным метеостанции «Воронеж» 

[18] за период май-сентябрь (т.е. с температурой 

воздуха больше 10 ºС), по следующей формуле: 

ГТКм-с = 
∑ ௉мషс

∑ ср.௧°Смషс  ൈ ଷ,଴଺
,   (1) 

где, ГТК м-с – ГТК за период май-сентябрь; 

     Pм-с – сумма осадков за период май-

сентябрь; 

     t° – температура воздуха. 

Данные чисел Вольфа характеризующих 

солнечную активность взяты по Цюрихскому ряду 

в версии 1.0 SILSO [20]. 

 

Анализ данных 

Проведён сравнительный анализ данных не-

давно установленной на карбоновом полигоне ав-

томатической метеостанции и данных метеостан-

ции «Воронеж» ряд наблюдений (с 1862 г. по атмо-

сферным осадкам и с 1873 г. по температуре возду-

ха).  Ряд наблюдений на метеостанции «Воронеж» 

почти совпадает по длительности с возрастом дере-

вьев на пробной площади. 

Данные температур воздуха с двух метео-

станций, практически одинаковы, что отражено на 

приведённом графике (рис. 3). Анализ сумм атмо-

сферных осадков по двум метеостанциям показал, 

что, осадков в районе объекта исследований выпа-

дает больше, при синхронной динамике колебаний 

на обеих метеостанциях. Данные по количеству 

осадков на автоматической метеостанции имеются 

за короткий период, только тёплых месяцев и тре-

буют уточнения. 

С использованием установки LINTAB-6 и 

пакета программ TSAP-Win [5] проведены измере-

ния ранней и поздней древесины и общей ширины 

годичного кольца отобранных кернов сосны обык-

новенной (далее – виды древесины).  

Для удаления возрастного тренда и обеспе-

чения возможности сопоставления динамики ради-

ального прироста с климатическими параметрами 

рассчитаны относительные индексы в программе 

TREND [21], по общепринятой методике [22 и др.]. 

Возрастной тренд рассчитан методами скользящего 

сглаживания, с различным периодом осреднения, и 

последующего выравнивания полиноминальной 

функцией.  

В аналитическом пакете STATISTICA 13.0 

[23, 24] рассчитаны статистические параметры 

дендрохронологического ряда длительностью 164 

года: средние значения ширины годичных колец по 

видам древесины, коэффициент изменчивости, 

стандартное отклонение, вероятная ошибка, точ-

ность исследования. Также в пакете STATISTICA 

рассчитаны значение соотношения сигнал-шум 

(SNR) и выраженный сигнал популяции (EPS). 
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Рисунок 3. Динамика температур воздуха по данным автоматической метеостанции «Карбоновый полигон 

ВГЛТУ» и метеостанции № 34123 «Воронеж» 

Figure 3. Dynamics of air temperatures according to the automatic weather station "Carbon Polygon of VSUFT" 

and weather station No. 34123 "Voronezh" 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

В пакете программ TSAP-Win (версия про-

фессиональная) [25] нами рассчитаны статистиче-

ские коэффициенты, характеризующие сходство 

индивидуальных хронологий ширины годичных 

колец с осредненной хронологией по всем образ-

цам в исследуемом древостое: коэффициент син-

хронности (GLK), уровень синхронности (GSL), 

коэффициент корреляции (CC), коэффициент чув-

ствительности (Кs), а также индекс перекрестного 

датирования индивидуальных хронологий со сред-

ней (CDI) [22, 26]. 

Коэффициент синхронности (GLK) оценива-

ет в процентах отношение количества однонаправ-

ленных изменений между календарными годами 

для двух хронологий к общему числу лет [22]. 

GLK = 
௡శ

௡ିଵ 
100 %,      (2) 

где, n+ – количество  однонаправленных из-

менений двух сравниваемых хронологий; 

n – общее число лет сравниваемых хроноло-

гий. Значение коэффициента синхронности (GLK) 

меньше 67 % означает низкую синхронность инди-

видуальных рядов со средним, т.е. значительные 

индивидуальные особенности и различия динамики 

прироста исследуемых образцов. Высокие значения 

коэффициента синхронности (79-100 %) означают 

наличие сильного климатического сигнала в иссле-

дуемом древостое. 

Уровень синхронности (GSL) ниже 56 % 

означает отсутствие синхронности, синхронность 

от 57 до 60 % помечается одной звездочкой (*), от 

61 до 64 % – двумя, более 68 % – тремя звездочка-

ми.  

Под коэффициентом чувствительности по-

нимается относительная величина межгодичной 

изменчивости прироста в сериях годичных колец 

индивидуальных хронологий [26].  

Ks = 
௡

௡ିଵ
 ∑

ଶ ሺ௫೟శభି ௫೟ሻ

ሺ௫೟శభି ௫೟ሻ
௡ୀଵ
௧ୀଵ  ,    (3) 
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где, xt – ширина годичного кольца, или ин-

декс прироста в год; 

 t, n – длительность ряда (лет).  

Индекс перекрестного датирования индиви-

дуальных хронологий со средней (CDI) – комбини-

рованный показатель, объединяющий значения 

коэффициента корреляции (СС), критерия вероят-

ности Cтьюдента (tst), а также коэффициента син-

хронности (GLK). Индекс выражается в процентах 

и считается достоверным при значениях > 10%.  

Спектральный анализ цикличности (с помо-

щью сглаживания весами Хемминга) в динамике 

колебаний относительных индексов радиального 

прироста сосны обыкновенной, солнечной активно-

сти, выраженной в числах Вольфа, лимитирующего 

прирост фактора – сумм атмосферных осадков, 

температур воздуха, а также комплексного показа-

теля засушливости и увлажнения – ГТК Селянино-

ва, позволил выявить ключевые экстремумы (ве-

дущие циклы) в рядах названных величин. Кросс-

спектральный анализ позволил выявить совмещен-

ные экстремумы циклических составляющих в ря-

дах названных величин. Анализ проведён в про-

грамме STATISTICA 13.0. [23, 24]. 

Количественные характеристики связи отно-

сительных индексов радиального прироста сосны 

обыкновенной и лимитирующих факторов климата 

(сумм атмосферных осадков и средних температур 

воздуха) определены с помощью линейной корре-

ляции Пирсона в пакете программ Microsoft Excel 

2020: 

 rxy = 
∑ሺ௫೔ି ௫̅ሻ∙ሺ௬೔ି௬തሻ

ඥ∑ሺ௫೔ି௫ሻ ∙ ∑ሺ௬ഢି ௬ሻమതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത,       (4)  

где, хi  – значения даты в выборке X, 

          yi – значения даты в выборке Y; 

        x ̄– среднее арифметическое в выборке X; 

        ȳ – среднее арифметическое в выборке Y. 

В соответствии со шкалой Чеддока [24], 

связь считается слабой от 0 до 30 %, умеренной от 

31 до 50%, значительной от 51 до 70 %, высокой 

(тесной) от 71 до 90 %, очень высокой (очень тес-

ной) от 91 % и больше.  

Статистическая значимость связи между 

факторами оценивается критерием Стьюдента (tst) в 

зависимости от объема выборки выборочного ис-

следования. При значении критерия Стьюдента 

расчетного (tst(r)) больше табличного (критического) 

(tst(k)) связь является значимой при уровне значимо-

сти р=0,05. 

tрасч. = ට
୰మ

ଵି୰మ  ሺn െ 2ሻ,                (5) 

где, n – количество наблюдений в выборке. 

Так как длительность ряда температуры 

ограничена 1873 годом, период оценки связей кли-

матических параметров и прироста взят 149-летний 

(1873-2021 гг.). 

Сила влияния внешних факторов оценивает-

ся как отношение факториальной суммы квадратов 

(Df) к общей сумме квадратов (Dc), дисперсионно-

го комплекса. 

 Нами рассчитан показатель силы влияния метео-

рологических факторов на радиальный прирост 

древесины по формуле (6) (STATISTICA - 13.0):  

                    
Dc

Df
2      ,                         (6) 

  Значения относительных индексов прироста взя-

ты в качестве результирующего признака, а факто-

ры климата в качестве независимых переменных. 

Если фактическое  значение  F-критерия  выше  

табличного Ff > Fst, признается  статистическая  

значимость уравнения в целом. 
Для получения информации о продуктивно-

сти древостоя и депонировании углерода древеси-

ной, рассчитан погодичный объёмный прирост за 

последние 10 лет жизни деревьев с учётом практи-

чески не изменяющейся высоты древостоя в этот 

период. На основании данных о среднем радиаль-

ном годичном приросте рассчитывались площади 

годичных слоев (прирост по площади сечения 

ствола). Годичный объемный прирост одного дере-

ва (среднего) рассчитывался по формуле [27]: 

               Zv = Zs 1,0  H  0,76                (7), 

где, Zv – годичный объемный прирост сред-

него дерева; 

       Н – высота ствола; 

       Zs 1,0 – прирост по площади годичного 

слоя в соответствующий год на высоте 1,0 м (рас-

считывался как разность площади большего и 

меньшего кругов πR1
2 – πR2

2 = Zs 1,3). 

Объёмный прирост древесины может быть 

принят в качестве накопленной фитомассы за год и 
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переведен в объём сухой древесины через конвер-

сионный коэффициент 0,5. Для перехода к весовым 

единицам (т/га) сухого вещества, нужно умножить 

объём годичной фитомассы на условную плотность 

древесины сосны обыкновенной (0,4). 

Результаты и обсуждение 

Статистические характеристики радиального 

прироста сосны обыкновенной представлены в 

табл. 2. 

Выраженный сигнал популяции (EPS) в ис-

следуемой обобщенной древесно-кольцевой хроно-

логии составил 0.99, что выше принятого порогово-

го значения – 0.85, т.е. хронология является пред-

ставительной – осреднённая ширина годичных ко-

лец за каждый год достоверно отражает прирост 

всей совокупности. 

Значение соотношения сигнал-шум (SNR) 

– 78, что говорит о высокой изменчивости в обоб-

щенной хронологии. Данная изменчивость обу-

словлена влиянием климатических факторов, т.е. 

исследуемые деревья обладают высокой чувстви-

тельностью к изменениям климата. 

 

Таблица 2 

Статистические характеристики осредненных рядов радиального прироста сосны обыкновенной  

(P. sylvestris L.) 

Table 2 

Statistical characteristics averaged series of the radial increment of Scots pine (P. sylvestris L.) 

Вид древесины | 

type of wood 

Период лет 

1859-2022 | pe-

riod of years 

1859-2022 

М, мм mм С, % Мс tм РМ, % 

Общая ш.г.к.* | 
General TRW 

164 1,2 0,05 44,5 0,01 7,1 6,5 

Ранняя | Early 164 0,7 0,08 55,6 0,02 8,9 7,0 

Поздняя | Late 164 0,4 0,09 50,4 0,03 10,2 8,0 

 Примечание: *Общая ш.г.к. – общая ширина годичного кольца; M – среднеарифметическая величина; 

mм – основная ошибка среднего значения; С – коэффициент вариации; Мс – ошибка коэффициента вариации; tм 

– показатель достоверности среднего значения; РМ  – показатель точности исследования | Note: General TRW – 

total width of the growth ring; M – arithmetic mean value; mм is the main error of the average value; C – coefficient of 

variation; Mс – coefficient of variation error; tm – indicator of reliability of the average value; РМ – is an indicator of the 

accuracy of the study. 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

За период роста древостоя выявлены по-

вторяющиеся практически у всех деревьев широкие 

годичные кольца: 1890, 1913, 1930, 1937, 1945, 

1947, 1955, 1958, 1962, 1990, 2004, 2018, 2020 – 

2022 гг; а также – узкие годичные кольца: 1881, 

1882, 1901, 1905, 1910, 1911, 1921, 1924, 1931, 1936, 

1939, 1940, 1942, 1946, 1949, 1950, 1952, 1954, 1964, 

1972, 1976, 1992, 2010 – 2013, 2015 гг. (рис. 4, 5) 

В 2010-2013 гг., вследствие чрезвычайной 

засухи 2010 г. (рис. 4), зафиксированы наименьшие 

значения ширины годичных колец в исследуемом 

древостое, у нескольких образцов прирост 2012 или 

2013 гг. не сформировался. Одним из наиболее ши-

роких годичных колец за период роста древостоя 

является кольцо 1990 г.  

По утверждению ряда учёных [28, 29], 1990 

год является пиком 179-летнего цикла колебаний 

Солнечной системы. Также, отмечено, что в ряде 

кернов 1897 год имеет ярко выраженное ложное 

кольцо (рис. 5). 
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Рисунок 4. Фрагмент керна древесины № 5 

Figure 4. Wood core fragment No. 5 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 
Рисунок 5. Фрагмент керна древесины № 8 с ложным кольцом в 1897 году 

Figure 5. Wood core fragment No. 8 with false ring in 1897 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

Анализ значений коэффициента синхрон-

ности (GLK) отдельных хронологий годичных ко-

лец со средней хронологией показал, что диапазон 

колебаний по всем видам древесины значителен: 

59–81 % (табл. 3).  

 

Таблица 3  

Значения статистических коэффициентов (GLK, GSL, СС, CDI, Кs) осредненных хронологий 

радиального прироста деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) по видам древесины, 

Левобережное участковое лесничество Пригородного лесничества 

Table 3 

Values of statistical coefficients (GLK, GSL, СС, CDI, Кs) of averaged chronologies of radial growth of Scots pine 

trees (Pinus sylvestris L.) by wood type, Levoberezhnoe district forestry Prigorodnoe forestry 

Примечание: *Общая ш.г.к. – общая ширина годичного кольца | Note: General TRW – total width of the 

growth ring  

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Вид древесины | type 

of wood 

GLK, % GSL (*) CC, % CDI, % Кs 

Общая ш.г.к.* |  
General TRW 

77 3 79 75 0,37 

Ранняя | Early 75 3 77 56 0,32 

Поздняя | Late 73 3 64 25 0,42 
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Самое низкое значение, 59 %, низкий уро-

вень синхронности по шкале С.Г. Шиятова [22], 

наблюдается лишь у одного образца, № 4, и только 

для ранней древесины. Во всех остальных случаях, 

по всем видам древесины наблюдается средний или 

высокий уровень синхронности. 

Осреднённые значения синхронности по 

видам древесины соответствуют среднему уровню 

по шкале С.Г. Шиятова [22]: по общей ширине го-

дичного кольца 77 %; по ранней древесине 75 %; по 

поздней древесине 73 %. 

Уровень синхронности (GSL) для всех об-

разцов по всем типам древесины высок, его значе-

ние 3 (***), за исключением одного образца № 4, 

показавшего низкую синхронность ранней древе-

сины, значение – 1 (*).  

Значения коэффициентов корреляции 

(CC, %) сильнее варьируют по отдельным образ-

цам. Поздняя древесина в образцах № 12 и № 24, 

демонстрирует низкие значения – 44 % и 48 % со-

ответственно, т.е. умеренную корреляцию со сред-

ним. Однако по ранней древесине и общей ширине 

годичного кольца названные образцы показали бо-

лее высокую связь. Образец № 12 показал по общей 

древесине значение CC, % = 63 % (значительная 

связь), по ранней древесине CC, % = 71 % (тесная 

связь). Образец № 24 показал также высокие значе-

ния корреляции по общей ширине годичного коль-

ца и ранней древесине, соответственно: CC, % = 

77 % (тесная связь), CC, % = 80 % (тесная связь). 

Среднее значение коэффициента корреляции по 

общей ширине годичного кольца: 79 % (тесная 

связь), диапазон колебаний от 61 % до 91 %; по 

ранней древесине – 77 % (тесная связь), диапазон 

колебаний от 56 % до 90 %. Поздняя древесина по-

казала наиболее низкие значения коэффициента 

корреляции. Среднее значение: 64 % (значительная 

связь), при диапазоне колебаний от 44 и 48 % (два 

образца), остальные – от 55 % до 78 %. 

Так как полученные коэффициенты чув-

ствительности больше порогового значения 0,3 

(0,32 по ранней древесине; 0,42 по поздней древе-

сине), то можно сделать вывод о достаточно высо-

кой чувствительности обследованного древостоя к 

влиянию внешних факторов. 

Индекс перекрестного датирования (CDI) 

является интегральным показателем, рассчитывае-

мым для двух серий ширины годичных колец с на 

основе нескольких статистических параметров. 

Наиболее низкое значение по индексу перекрестно-

го датирования (CDI), как и по коэффициенту син-

хронности, показал  образец № 4 по поздней древе-

сине – 15 %. 

Осреднённые значения индекса перекрест-

ного датирования наиболее низкие по поздней дре-

весине – 25 %, при диапазоне колебаний от 15 % до 

41 %. Более чем вдвое выше данный индекс по  

ранней древесине – 56 % и самый высокий по об-

щей древесине – 75 %.  

Анализ спектральной плотности рядов ра-

диального прироста сосны обыкновенной (общей 

ширины годичного кольца, ранней и поздней дре-

весины) показал следующее (рис. 6). 

В динамике колебаний общей ширины го-

дичных колец (в абсолютных величинах) и ранней 

древесины проявляются длительные циклы (82; 55 

лет), цикл Брикнера (32; 41 год), а также хорошо 

выражен цикл Швабе-Вольфа (10,5 лет). 

 



 
РусДендро-2023 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 4-2/2023                                           121 

 
Рисунок 6. Спектральная плотность относительных индексов радиального прироста сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) по видам древесины по периоду: А) общая ширина годичного кольца; Б) ранняя древесина; 

C) поздняя древесина 

Figure 6. Spectral density of relative indices of radial growth of Scots pine (P. sylvestris L.) by type of wood by period:  

A) total width of the growth ring; B) early wood; C) late wood 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

В ряду значений спектральной плотности 

поздней древесины (в абсолютных величинах) пики 

периодограммы расположились следующим обра-

зом: 10,5; 82; 11; 32; 41; 10; 55; 16. Однако 10-11-

летняя цикличность (цикл Швабе-Вольфа) абсо-

лютно превалирует над циклами другой длительно-

сти (таблица 4). 

Спектральный анализ климатических пока-

зателей (атмосферные осадки (Р, мм), гидротерми-

ческий коэффициент увлажнения Селянинова 

(ГТК), температура воздуха (t, 0С)), а также сол-

нечной активности (W) выявил ведущие циклы в 

спектре их колебаний (рис. 7). 

В спектре колебаний солнечной активности 

безусловно превалируют колебания длительностью 

9-12 лет (ведущий цикл – 10,5 лет), но также вносят 

заметный вклад циклы длительностью 80; 55; 

40 лет. 

Периодограмма (рис. 7) показывает, что в 

ряду сумм атмосферных осадков наблюдаются 

циклы различной длительности. По убыванию 

спектральной плотности расположение циклов 

следующее:  40; 53; 80; 32; 2; 3; 11; 28. 

В ряду значений ГТК по календарным го-

дам наблюдаются циклы: 3; 73,5; 50; 3,5; 38; 2; 15; 

24. При этом наиболее часто встречаются высоко-

частотные циклы (2-3 года), около 74 лет и полуве-

ковой цикл – 50 лет. Значимые циклы в спектре 

колебаний температуры воздуха по периоду следу-

ющие: 73; 3; 11; 9; 12; 49,5; 8; 16. 
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Таблица 4  

Иерархия циклов разной частоты по видам древесины в абсолютных величинах (общая ширина годичного 

кольца, ранняя, поздняя), солнечной активности, ГТК, сумм атмосферных осадков за календарный год 

и среднегодовых температур воздуха (по данным метеостанции «Воронеж») по результатам спектрального 

анализа 

Table 4 

Hierarchy of cycles of different frequencies by type of wood in absolute values (total width of the growth ring, early, 

late), solar activity, HTC, amounts of atmospheric precipitation for a calendar year and average annual air temperatures 

(according to the Voronezh weather station) based on the results of spectral analysis 

№ п/п 

| No. 

Значимые циклы в спектре колебаний | Significant cycles in the spectrum of oscillations 
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1 82 82 10,5 10,5 3 40 73 

2 55 55 82 10 73,5 53 3 

3 32 32 11 11 50 80 11 

4 41 41 32 9 3,5 32 9 

5 10,5 28 41 12 38 2 12 

6 10 10,5 10 80 2 3 49,5 

7 28 10 55 55 15 11 8 

8 16 16 16 40 24 28 16 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Годичный прирост древесины хвойных дере-

вьев для выделения климатических ритмов вне пе-

риода метеонаблюдений и прогноза изменений 

климата использовала также М.Д. Олейник на тер-

ритории Ачинско-Боготольской лесостепи [30]. 

Канг Ш. и др. [31] объединили 12 опубликованных 

хронологий годичных колец и 12 индексов сухо-

сти/влажности (DWI) для реконструкции изменчи-

вости сухого и влажного климата в Северо-

Центральном Китае. Авторы выявили значимую 

реакцию на сигналы влажности теплого сезона 

(май-июнь-июль-август-сентябрь), а также рекон-

струкция показала значительные межгодовые спек-

тральные пики в частотной области 2–7 лет вместе 

с относительно более слабыми декадными частота-

ми 16, 24 и 78 лет.  

Wenxuan Pang и др., [32] (Южный Горный 

Алтай, Китай); Zhang, T. и др. [33] (пойма реки Ха-

ба, Китай), Zhang R.B и др. [34] (южный склон гор 

Алтая, Китай), Jiang S.X. и др. [35] (верхний бас-

сейн реки Иртыш, Китай), Shang H.M. и др. [36] 

(Северный Казахстан) в реконструированных по 

дендроклиматическим данным рядах осадков, тем-

ператур, речного стока установили повторяемость 

циклов длительностью 2-4 года, 11-12 лет, 24 года, 

60 лет. 

Для выявления сходства частотных пиков в 

цикличности колебаний радиального прироста дре-

весины сосны обыкновенной с климатическими 

показателями и солнечной активностью проведён 

кросс-спектральный анализ периодов колебаний. 

Спектральный анализ ширины годичных колец в 

абсолютных величинах и относительных индексах 
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не показал существенных отличий в иерархии цик-

лов разной частоты по всему спектру колебаний. 

Для кросс-спектрального анализа использовали 

ширину годичных колец, выраженную в относи-

тельных индексах (%). 

 
Рисунок 7. Спектральная плотность рядов по периоду: А) солнечная активность (W); Б) гидротермический 

коэффициент увлажнения Селянинова (ГТК); C) сумма атмосферных осадков за год (Ргод);  

Д) температура воздуха (t) 

Figure 7. Spectral density of series by period: A) solar activity (W); B) Selyaninov’s hydrothermal humidification 

coefficient (HTC); C) the amount of atmospheric precipitation for the year (Pyear); D) air temperature (t) 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

Кросс-спектральный анализ общей шири-

ны годичных колец и солнечной активности пока-

зал наиболее значимые совпадения частот колеба-

ний в следующем порядке: 40; 10,5; 54; 11; 32. Т.е., 

наиболее выражены циклы Брикнера (40; 32 года) и 

Швабе-Вольфа (10,5; 11 лет), а также полувековой 

цикл – 54 года (табл. 5). 

Wenxuan Pang  и др., [32] при реконструк-

ции динамики атмосферных осадков за 403 года 

выявили общий высокоинтенсивный 11-летний 

цикл связанный с солнечной активностью. 

При кросс-спектральном анализе спек-

тральной плотности совмещенных рядов ГТК и 

индексов прироста по общей и ранней древесине 

наиболее выражены 30-38-летние колебания, а так-

же 24-летний цикл (магнитный или Хейла). Кросс-

спектральный анализ сумм атмосферных осадков и 

индексов прироста по всем видам древесины вы-

явил превалирование 40- и 32-летних циклических 

составляющих (цикл Брикнера). 
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Таблица 5 

Иерархия циклов разной частоты в совмещённых рядах относительных индексов радиального прироста 

по видам древесины (общая ширина годичного кольца, ранняя, поздняя) и, соответственно: солнечной 

активности, ГТК, сумм атмосферных осадков за календарный год и среднегодовых температур воздуха 

(по результатам кросс-спектрального анализа) 

Table 5 

Hierarchy of cycles of different frequencies in combined series of relative indices of radial increment by type of wood 

(total width of the growth ring, early, late) and, accordingly: solar activity, hydrothermal complex, amounts 

of atmospheric precipitation for a calendar year and average annual air temperatures (based on the results 

of cross-spectral analysis) 

Вид древесины 

| type of wood 

Значимые циклы (лет) в спектре колебаний (в порядке значимости) | Significant cycles 

(years) in the spectrum of fluctuations (in order of significance) 

Солнечная актив-

ность | Solar Activity 

ГТК | Hydrother-

mal coefficient 

Сумма атмосферных 

осадков за год | 

Amount of atmospheric 

precipitation for the 

year 

Среднегодовая темпе-

ратура воздуха | Aver-

age annual air tempera-

ture 

Общая ширина 

годичного 

кольца | Gen-

eral TRW 

 40; 10,5; 54; 11; 32 

 

38; 30; 24; 14; 73 

 

40; 32; 15; 11; 13 

 

8; 2; 3-9;16; 24 

 

Ранняя древе-

сина | Early 

wood 

10,5; 40; 53; 10; 11 

 

14; 24; 38; 29,5; 21 

 

40; 32; 15; 18; 11 

 

8; 2,5; 9; 18; 24 

 

Поздняя дре-

весина | Late 

wood 

40; 11; 32; 53; 13 

 

38; 29,5; 14; 49; 24 

 

40; 32; 9; 9,5; 3,3 

 

2,5; 3-9; 18; 16; 24,5 

 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

В Центральной лесостепи ключевым ме-

теорологическим фактором, определяющим дина-

мику радиального прироста деревьев, являются 

засухи, как следствие продолжительного отсут-

ствия осадков в сочетании с высокими температу-

рами воздуха.  Для оценки степени интенсивности 

и повторяемости засух широко используется гидро-

термический коэффициент Селянинова (ГТК) [37, 

38]. 

Слабые засухи проявляются при значении 

ГТК менее 1.0, средние – менее 0.8, сильные – ме-

нее 0.6 [19, 38]. За период с 1873 по 2022 гг. сред-

нее значение ГТК составило 1.06. Значение ГТК 

< 0.6 наблюдалось в 1889, 1891-1893, 1897, 1924, 

1938-1939, 1963, 1971 гг. В 1972, 2009, 2020 гг. зна-

чения ГТК – 0.64, 0.63, 0.62 соответственно. 

Наименьшее значение ГТК Селянинова выявлено в 

1891 г. – 0.42, в XX веке в 1971 г. – 0.52. 

Совмещенный график динамики ранней, 

поздней древесины и ГТК (рис. 8) показал наиболее 

высокую амплитуду колебаний поздней древесины. 

Амплитуда всех трёх показателей наиболее высока 

в последние 45 лет (с 1975 года по н.в.). Все три 

графика показывают высокую частоту колебаний и 

значительное сходство в динамике колебаний. 

Наиболее значительное падение прироста 

отмечено в 1871 (ранняя древесина), 1939, 1963-

1964 гг., 1971-1975 гг., в 1992 г. (особенно для 

поздней древесины), в 2011-2013 гг. (только для 

ранней и поздней древесины). 
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Наиболее высокий прирост отмечен в 1885 

г., в 1913 г. (по ранней древесине и ГТК), в 1945 г., 

в 1988 и особенно в 1990 гг., в 2004 году (особенно 

по поздней древесине). 

Результаты анализа динамики ранней и 

поздней древесины с ГТК позволили выявить годы 

с падением прироста: 1881-1882, 1939, 1972, 1992, 

2010, 2011 годы (рис. 8).  

Рисунок 8. Динамика относительных индексов ранней, поздней древесины и гидротермического коэффициента 

по годам 

Figure 8. Dynamics relative indices of early, late wood and hydrothermal coefficient by year 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

Для выявления значимости и силы связей 

исследуемых факторов, нами проведен корреляци-

онный анализ относительных индексов прироста по 

видам древесины и климатических факторов (тем-

пературы воздуха (t, 0С) и атмосферных осадков (Р, 

мм) за гидрологический год). Проведенный анализ 

выявил ранее не наблюдавшуюся нами особенность 

связи относительных индексов прироста с осадками 

марта-апреля (рис. 9).  

Для формирования ранней древесины ока-

зались значимы мартовские осадки (положительная 

связь равная 0,19) и не значимы или нежелательны 

(отрицательная связь) – апрельские осадки. Для 

поздней древесины – наоборот: с мартовскими 

осадками корреляционная связь отрицательная, а с 

апрельскими – положительная (0,22). В соответ-

ствии с имеющимся объемом выборки, значимой 

является величина коэффициента корреляции рав-

ная 0,16 (tрасч. 1,979 > tкрит 1,972) 

Как по осадкам, так и по температурам вы-

ражено смещение значений климатических факто-

ров по значимости на месяц для поздней древеси-

ны. 

За все четыре месяца периода вегетации 

(непосредственно формирования клеток древесины, 

май-август) наблюдается ясно выраженная положи-

тельная корреляционная связь прироста ранней 

древесины с осадками (до 0,42 в мае). В то же вре-

мя, отмечается отрицательная корреляционная 

связь с температурой (до -0,3 также в мае). В сен-
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тябре текущего года, а также в октябре – ноябре 

предыдущего года, отрицательная связь ранней 

древесины с температурой также имеет место, но 

для поздней древесины связь с температурой в сен-

тябре является положительной. Связь с температу-

рой становится положительной для всех видов дре-

весины с декабря по апрель. 

 
Рисунок 9. Корреляционная связь относительных индексов радиального прироста сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) с суммами атмосферных осадков по метеостанции «Воронеж» (по месяцам гидрологического 

года) и средними температурами воздуха 

Figure 9. Correlation between the radial increment relative indices of Scots pine (P. sylvestris L.) and the amount 

of precipitation at the Voronezh weather station (by month of the hydrological year) and average air temperatures 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

Отрицательная связь с осадками, также – 

для всех видов древесины, наблюдается в октябре и 

ноябре предыдущего года. 

Прослеживается значительно более высо-

кая реактивность поздней древесины по отноше-

нию к температурам сентября (+) и октября (-). В 

целом за период июнь-октябрь поздняя древесина 

показывает большую чувствительность к осадкам, 

чем ранняя.  

По отношению к температурам воздуха 

поздняя древесина более чувствительна чем ранняя 

с июля по сентябрь и в октябре-ноябре предыдуще-

го года. 

А.В. Данчева и др. [39] выявили в сосновом 

древостое, произрастающем в относительно сухих 

лесорастительных условиях (группа типов леса – 

С2) ленточных боров Прииртышья Восточного ре-

гиона, снижение влияния на радиальный прирост 

температуры воздуха мая текущего года, и увели-
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чение влияния температуры воздуха июля за по-

следние 50 лет, а также общую тенденцию увели-

чения влияния температуры воздуха (август – сен-

тябрь) и количества осадков (август) конца вегета-

ционного сезона предшествующего года в течение 

последних 15-20 лет. Авторами также отмечается 

не стабильность во времени связи количества осад-

ков июня-июля с годичным приростом сосны 

обыкновенной. Wenxuan Pang и др. [32] по образ-

цам лиственницы сибирской реконструировали ход 

осадков в Алтайских горах Китая и проверили, 

влияют ли на его колебания крупномасштабные 

климатические циркуляции. Результаты исследова-

ний авторами климатического отклика показали, 

что индекс ширины кольца значительно положи-

тельно коррелировал с осадками с февраля по ок-

тябрь и с июля по август предыдущего года и зна-

чимо отрицательно коррелирует с температурой с 

мая по сентябрь и октябрь предыдущего года. 

Значительная связь между температурой 

октября и хронологией, по-видимому, была резуль-

татом низкотемпературного стресса в конце сезона. 

Недостаток осадков с февраля по октябрь преды-

дущего года были основной причиной, сдержива-

ющей рост лиственницы сибирской.  

Проведённый нами корреляционный ана-

лиз связи ГТК Селянинова с относительными ин-

дексами радиального прироста по видам древесины 

(общая, ранняя, поздняя) сосны обыкновенной по-

казал, что связь с ГТК значительно выше, чем с 

осадками и температурой по отдельности для всех 

видов древесины. Значения коэффициента корре-

ляции (r) составили для общей древесины: 0,52; 

ранней: 0,55; поздней: 0,54. Связь положительная, 

значительная. 

Прямолинейная корреляционная связь сол-

нечной активности с относительными индексами 

радиального прироста для всех видов древесины не 

значима (0,11-0,13) (табл. 6). 

Дисперсионный анализ выявил, что основ-

ные климатические факторы, влияющие на годич-

ный прирост сосны обыкновенной, располагаются в 

следующем порядке по степени воздействия: ГТК, 

сумма атмосферных осадков за гидрологический 

год, сумма атмосферных осадков за календарный 

год, температура воздуха за календарный год 

(табл. 7).  

Очевидно, что основным лимитирующим 

фактором при формировании годичного прироста 

сосны обыкновенной оказались суммы атмосфер-

ных осадков, однако тепловой режим также вносит 

весомый вклад в формирование прироста, особенно 

в последние десятилетия [40, 41].  

Соответственно ГТК как показатель харак-

теризующий суммарное влияние атмосферных 

осадков и температур воздуха и показал наиболь-

шую силу влияния. 

Так как значения критерия Фишера для 

всех рассмотренных факторов больше стандартного 

значения (Ff (32,3) > Fst (3,9)), можно сделать вы-

вод о значимом влиянии климатических факторов 

(ГТК, атмосферных осадков, температуры воздуха) 

на прирост сосны обыкновенной.  

Наиболее сильное влияние на прирост, до 

81%, проявилось для поздней древесины с ком-

плексным показателем увлажнения – ГТК Селяни-

нова. Также очень высока сила влияния атмосфер-

ных осадков за гидрологический год, по поздней 

древесине она достигает 75 %. 
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Таблица 6  

Коэффициенты корреляции между относительными индексами радиального прироста сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.) и климатическими показателями (все значимые), а также солнечной активностью 

(не значимые) 

Table 6 

Correlation coefficients between radial increment relative indices of Scots pine (Pinus sylvestris L.) 

and climatic indicators (all significant), as well as solar activity (not significant) 

Вид древесины | type of wood Климатические показатели | Climate indicators Солнечная активность 

| Solar activity  

ГТК  Р4-10 Р4-9 Ргод W 

Общая ш.г.к.* | General TRW 0,52 0,33 0,37 0,33 0,13 

Ранняя | Early 0,55 0,35 0,40 0,34 0,12 

Поздняя | Late 0,54 0,33 0,36 0,32 0,11 

Примечание: *Общая ш.г.к. – общая ширина годичного кольца, ГТК – гидротермический коэффициент; 

Р4-10 – сумма атмосферных осадков за апрель-октябрь, мм; Р4-9 – сумма атмосферных осадков за апрель-

сентябрь, мм; Ргод – сумма атмосферных осадков за год, мм; W – солнечная активность | Note: General TRW – 

total width of the growth ring, HTC – hydrothermal coefficient; Р4-10 – amount of precipitation for April-October, mm; 

Р4-9 – amount of precipitation for April-September, mm; Рyear – the amount of atmospheric precipitation for the year, 

mm; W – solar activity 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Таблица 7  

Значения силы влияния климатических факторов на прирост сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

Table 7 

Values of the influence of climatic factors on the growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) 

Вид древесины | type of wood Климатические факторы | Climatic factors 

ГТК  t Ргод Р за гидрол. год 

Общая ш.г.к.* | General TRW 0,79 0,36 0,70 0,73 

Ранняя | Early 0,74 0,32 0,67 0,69 

Поздняя | Late 0,81 0,40 0,72 0,75 

Примечание: *Общая ш.г.к. – общая ширина годичного кольца, ГТК – гидротермический коэффициент; 

Р за гидрол. год – атмосферные осадки за гидрологический год, мм; t  – температура воздуха, 0С; Ргод – сумма атмо-

сферных осадков за год, мм | Note: General TRW – total width of the growth ring, HTC – hydrothermal coefficient; 

Pfor hydrol. year – atmospheric precipitation for the hydrological year, mm; t – air temperature, 0С; Pyear – the amount of 

atmospheric precipitation for the year, mm 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Основой депонирования углерода в дре-

весном стволе является процесс фотосинтеза и ин-

тенсивность формирования древесины (продуктив-

ность древостоя). Рассчитав погодичный объёмный 

прирост древесины, мы можем установить среднее 

количество депонированного углерода средним 

деревом в среднем за 10-летний период. На основа-

нии данных о среднем радиальном годичном при-

росте, в соответствии с выше приведенной методи-

кой, получен средний объёмный прирост одного 

дерева (табл. 8). 
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Таблица 8  

Погодичное депонирование углерода одним средним деревом сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Table 8 

Annual carbon sequestration of one average Scots pine (P. sylvestris L.) tree 

Календарный год | 

Calendar year 

2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 

Прирост, см3 | incre-

ment, sм3 

107,23 80,28 53,45 53,39 79,98 79,85 53,17 53,11 53,05 26,51 

Сухое вещество, г | 

Dry matter, g 

42,89 32,11 21,38 21,36 31,99 31,94 21,27 21,25 21,22 10,61 

Углерод, г | Carbon, g 21,45 16,06 10,69 10,68 16,0 15,97 10,64 10,62 10,61 5,3 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

 

Как показали наши расчеты, одно среднее 

дерево обследованного 150-летнего древостоя в 

среднем за последние 10 лет (2013-2022 гг.) депо-

нировало 12,8 г. углерода, с колебаниями от 5,3 г. 

(2013 г.) до 21,45 г. (2022 г.) (рис. 10). 

Следует отметить, что с 2010 по 2013 год 

ширина годичных колец обследованного древостоя 

была аномально узкой в следствие чрезвычайной 

засухи 2010 года. Засушливыми были также 2014-

2015 и 2020 годы. 

  

 
Рисунок 10. Погодичное депонирование углерода одним средним деревом сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Figure 10. Annual carbon sequestration of one average Scots pine (P. sylvestris L.) tree 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 
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Выводы 

1. В динамике колебаний общей ширины 

годичных колец и ранней древесины (в абсолютных 

величинах) проявляются длительные циклы (82; 55 

лет), цикл Брикнера (32; 41 год), также хорошо вы-

ражен цикл Швабе-Вольфа (10,5 лет). В динамике 

колебаний поздней древесины превалирует 10-11-

летняя цикличность. 

2. Кросс-спектральный анализ общей ши-

рины годичных колец и солнечной активности по-

казал наиболее значимые совпадения частот коле-

баний в следующем порядке: 40; 10,5; 54; 11; 32. 

При анализе спектральной плотности совмещённых 

рядов ГТК и индексов прироста по общей и ранней 

древесине наиболее выражены 30-38-ми летние 

колебания, а также 24-летний цикл (магнитный или 

Хейла). Кросс-спектральный анализ сумм атмо-

сферных осадков и индексов прироста по всем ви-

дам древесины выявил превалирование 40- и 32-х 

летних циклических составляющих (цикл Брикне-

ра). 

3. За май-август чётко выражена для ранней 

древесины положительная корреляционная связь с 

осадками (до 0,42 в мае) и отрицательная связь с 

температурой (до -0,3 также в мае). Выявлена по-

ложительная связь для всех видов древесины с 

температурой с декабря по апрель. В октябре – но-

ябре предыдущего года, также для всех видов дре-

весины, наблюдается отрицательная связь с осад-

ками. Для формирования ранней древесины осадки 

марта являются значимыми (0,19 > 0,16), а для 

формирования поздней древесины – осадки апреля 

(0,22 > 0,16). 

4.  Корреляционный анализ связи ГТК Се-

лянинова с индексами радиального прироста по 

видам древесины показал, что связь с ГТК значи-

тельно выше, чем с осадками и температурой по 

отдельности для всех видов древесины. Значения 

коэффициента корреляции (r) составили для общей 

древесины: 0,52; ранней: 0,55; поздней: 0,54. Связь 

положительная, значительная.  

5. По степени влияния на формирование го-

дичного прироста сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) основным лимитирующим фактором 

оказались суммы атмосферных осадков (73% по 

общей древесине, 75% по поздней). Однако тепло-

вой режим также вносит весомый вклад в форми-

рование прироста, особенно в последние десятиле-

тия. ГТК, как показатель характеризующий сум-

марное влияние атмосферных осадков и температур 

воздуха, показал наибольшую силу влияния (до 

81% для поздней древесины). 

6. Выявлено, что одно среднее дерево об-

следованного 150-летнего древостоя в среднем за 

последние 10 лет (2013-2022 гг.) депонировало 12,8 

г. углерода, с колебаниями от 5,3 г. (2013 г.) до 

21,45 г. (2022 г.)  
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