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Представлены результаты дендроклиматологического исследования годичных колец сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), произрастающей в лесорастительных условиях ленточных боров Прииртышья (Вос-
точный регион Казахстана). Рассмотрены основные причины климатической обусловленности сезонной 
изменчивости радиального прироста сосны. Установлено, что на ширину годичного кольца в наиболь-
шей степени оказывает влияние температура воздуха и в наименьшей степени — количество атмос-
ферных осадков. Тесная зависимость радиального прироста сосны от количества осадков, отмеченная в 
середине ХХ в. (1952–1962), резко снижалась на протяжении последующих 50 лет. Установлена общая 
тенденция увеличения влияния температуры воздуха (август — сентябрь) и количества осадков (август) 
конца вегетационного периода предшествующего года в течение последних 15–20 лет на радиальный 
прирост сосны обыкновенной.
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В последнее время проводятся обширные ис-
следования реагирования лесных экосистем 

и их компонентов на изменение климата в раз-
личных районах произрастания бореальных и 
умеренных лесов (Европы, Азии, Северной Аме-
рики), в частности в России [1, 2]. Однако пока 
нет ясности в прямых и обратных связях между 
глобальными и локальными изменениями клима-
та и лесными экосистемами. Чтобы понять, как 
именно функционируют леса, как формируется 
их биологическое разнообразие, важно оценить 
глубину взаимодействия климата и леса, а также 
выяснить, какое влияние окажут будущие измене-
ния климата на экологическую и экономическую 
стабильность лесов. 

Определение изменений в составе экологи-
ческих систем, биогеоценозов, природных ком-
плексов и их продуктивности (экологический 
мониторинг) не имеет единой системы учетных 
показателей [3]. Степень нарушения природных 
комплексов, биогеоценозов, отдельных составля-
ющих биосферу компонентов определяют путем 
сравнения их с ненарушенными экосистемами по 
некоторым признакам и характеристикам, по ди-
намике поддающихся учету изменений. Вопросы 
установления степени и характера влияния на лес 
природных процессов и антропогенных факторов 
можно решить, применяя дендрохронологические 
методы исследований.

В Казахстане, в частности в Восточном реги-
оне, при глубокой изученности вопроса влияния 
отдельных климатических, лесорастительных и 
антропогенных факторов на динамику прироста  

деревьев (радиального, линейного и т. д.), не 
проводятся исследования с использованием ден-
дрохронологических и дендроклиматологических 
методов при оценке состояния лесных насажде-
ний, поэтому данное направление признано ак-
туальным.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния климатиче-

ских факторов (количества осадков, температуры 
воздуха) на формирование радиального прироста 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произ-
растающей в Восточно-Казахстанском регионе 
(ленточных борах Прииртышья) методами ден-
дрохронологического и дендроклиматологиче-
ского анализов.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования служили сосновые 

древостои, произрастающие в сухих лесорасти-
тельных условиях (группа типов леса — С2) лен-
точных боров Прииртышья Восточного региона 
Казахстана. 

Анализ проводился по данным 27 кернов, со-
бранных на заложенной для этих целей пробной 
площади (ПП) ПП-4-С в Пригородном лесниче-
стве Семипалатинского филиала Государственно-
го лесного природного резервата ГЛПР «Семей 
орманы».

Закладка ПП и определение лесотаксаци-
онных параметров древостоев проводились в 
соответствии с общепринятыми в лесоводстве  
методиками [4]. 
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Отбор древостоев и деревьев для изучения 
влияния климатических факторов (температуры 
воздуха и количества осадков) и пожаров осущест-
влялся по существующей на сегодняшний день ме-
тодике дендрохронологических исследований [5]. 

В камеральных условиях годичные кольца 
сосны измеряли на измерительном комплексе 
LINTAB 5 с точностью до 0,01 мм. Образцы были 
перекрестно сдатированы с использованием про-
грамм TSAP 3.0 [6] и COFECHA [7]. Для устране-
ния влияния возраста деревьев и других факторов 
неклиматического характера на динамику ради-
ального прироста была проведена стандартизация 
индивидуальных серий прироста в программе 
ARSTAN [8]. Серии, у которых изменчивость не 
описывалась экспоненциальной кривой, были 
исключены из анализа. В этой же программе на 
основе стандартизированных индивидуальных 
хронологий были получены обобщенные древес-
но-кольцевые хронологии (ДКХ) индексов приро-
ста и проведена оценка синхронности между вре-
менными рядами индексов прироста обобщенной 
хронологии, количеством осадков и температурой 
воздуха за различные периоды времени.

Для расчета связей климатических факторов с 
индексами ширины годичных колец были исполь-
зованы метеорологические данные метеостан-
ции г. Щучинск. Корреляционный анализ между 
индексами ширины годичного кольца и клима-
тическими факторами (температурой воздуха и 
количества осадков) был выполнен в программе 
Dendroclim 2002 [9]. Методом плавающей корре-
ляции (50-летней скользящий средней) проведен 
анализ связи между температурой воздуха и коли-
чеством осадков и индексами прироста для пого-
дичной оценки динамики корреляционной связи. 

Полученные данные статистически обработа-
ны с использованием средств электронной табли-
цы Microsoft Excel.

Результаты исследований
Исследуемые сосняки представляют собой 

одновозрастные чистые по составу (10С), низко-
полнотные древостои:

Относительная полнота Р …..............…… 0,3
Класс возраста ………........................….. VIII

Рис. 1. Общая дендрохронологическая характеристика де-
ревьев сосны обыкновенной

Fig. 1. General dendrochronological characteristics of Scots pine

Рис. 2. Индексированная древесно-кольцевая хронология 
сосны

Fig. 2. Indexed tree-ring chronology of pine

Рис. 3. Корреляция древесно-кольцевой хронологии сосны 
в ГЛПР «Семей орманы» с гридами по температуре 
воздуха в мае (а), июне (б) и июле (в)

Fig. 3. Correlation of the pine tree-ring chronology in the SFNR 
«Semey ormany» with grids by air temperature in May 
(a), June (б) and July (в)

а

б

в
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Класс бонитета …….............................…… IV
Средний диаметр ствола, см ….….. 30,4 ± 1,0
Высота, м ……..........................…… 18,1 ± 0,3
Запас древесины, м3/га .............................. 106
Длина полученной обобщенной хронологии 

сосны (рис. 1) составляет 147 лет (1870–2017), 
при этом хорошо выражены возрастные кривые. 
Средняя корреляция между сериями высокая — 
0,75, средняя чувствительность 0,22, что соот-
ветствует среднему значению по лесостепной 
зоне [10]. 

После проведения стандартизации и индек-
сирования была получена обобщенная хроноло-
гия, которая имеет слабую автокорреляционную 
составляющую или не имеет ее вообще (рис. 2). 
Изменчивость индексов составляет от 0,2 до 1,6. 
Полученные индексы прироста использовались 
для оценки климатического влияния на годичные 
кольца.

Предварительная оценка корреляционной 
связи между древесно-кольцевой хронологией и 
температурой воздуха, полученная путем постро-
ения планетарной климатической сети с шагом 
в 0,5 град (рис. 3), имеет наиболее тесные связи 
с регионом Восточного Казахстана. Выявлены 
связи с температурой мая, июня и июля. На ос-
новании полученных данных для проведения 
дальнейшего анализа были использованы дан-
ные метеостанции «Семея» (период наблюдений 
1923–2018 гг.).

Стабильность связи «климат — рост» была 
проверена с помощью бутстрап-анализа сколь-
зящей средней с окном 50  лет с помощью 
Dendroclim2002. В анализ связи радиального при-
роста деревьев с температурой воздуха заклады-
вались данные о средней за месяц температуре 
воздуха с сентября предшествующего по август 
текущего года по ГЛПР. В результате была уста-

а б

Рис. 4. Коэффициенты корреляции между индексированной хронологией сосны ГЛПР «Семей орманы» 
и температурой воздуха (а) и количеством осадков (б)

Fig. 4. The correlation coefficients between the indexed chronology of pine SFNR «Semey ormany» and air 
temperature (a) and rainfall (б)

б

Рис. 5. Иллюстрация результатов Бутстрап-анализа стабильности связи между древесно-кольцевой хронологией 
сосны ГЛПР «Семей орманы» и температурой воздуха (а) и количеством осадков (б) в течение 50 лет

Fig. 5. The Bootstrap analysis results of the relationship stability between the tree-ring chronology of pine in SFNR 
«Semey ormany» and air temperature (a) and rainfall (б) within 50 years 

а
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новлена тесная взаимосвязь ширины годичного 
кольца с температурой воздуха мая — июля на 
всех объектах, подтвержденная значениями коэф-
фициента корреляции между рассматриваемыми 
показателями (рис. 4). Эта связь оказалась ста-
бильной во времени. Влияние количества осадков 
мая — июля было нестабильным и несуществен-
ным. В условиях Восточного Казахстана (ГЛПР 
«Семей орманы») наибольшая корреляционная 
связь годичного прироста сосны отмечена для 
температуры воздуха мая — июля.

Установлена общая тенденция увеличения 
влияния температуры воздуха и количества осад-
ков конца вегетационного периода предшеству-
ющего года (август — сентябрь) в течение по-
следних 15–20 лет на годичный прирост сосны в 
условиях Восточного Казахстана (рис. 5). 

Выводы
По данным проведенного дендроклиматологи-

ческого анализа древесно-кольцевой хронологии 
сосны, произрастающей в сухих лесорастительных 
условиях ленточных боров Прииртышья (Восточ-
ный регион Казахстана), установлено, что на шири-
ну годичного кольца максимально влияет темпера-
тура воздуха и минимально — количество осадков. 

В условиях ленточных боров Прииртышья, 
в большей степени, ширину годичного кольца 
определяет вторая половина вегетационного се-
зона (июнь — июль). Жаркий июнь и июль отри-
цательно влияют на радиальный прирост сосны 
обыкновенной, а осадки, наоборот способствуют 
формированию более широких годичных колец. 
При этом основной вклад в изменчивость шири-
ны годичного кольца вносит именно температура 
воздуха. 

За последние 50 лет отмечается снижение вли-
яния температуры воздуха мая текущего года на 
радиальный прирост сосны, произрастающей в 
сухих лесорастительных условиях исследуемо-
го региона, и увеличение влияния температуры 
воздуха июля.

Выявленная связь количества осадков июня — 
июля текущего года с годичным приростом со-
сны в сухих условиях произрастания Северного 
Казахстана не стабильна во времени. При этом 
полученная тесная взаимосвязь количества осад-
ков мая с радиальным приростом сосны, кото-
рая отмечается в середине прошлого столетия 
(1952–1962 гг.), резко снижается на протяжении 
последующих 50 лет.

Наблюдается общая тенденция увеличения 
влияния температуры воздуха (август — сен-
тябрь) и количества осадков (август) конца веге-
тационного сезона предшествующего года в тече-
ние последних 15–20 лет на радиальный прирост 
сосны обыкновенной.

Работа выполнена в рамках бюджетной 
программы 217 «Развитие науки» подпрограм-
мы 102 «Грантовое финансирование научных ис-
следований» Министерства образования и науки  
Республики Казахстан по гранту № AP05131107 
«Исследование климатогенной и антропогенной 
динамики сосновых боров Казахстана методами 
дендрохронологии».
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CLIMATIC FACTORS INFLUENCE ON RADIAL PINE GROWTH  
IN RIBBON PINE FORESTS IN THE IRTYSH LAND

A.V. Dancheva1, S.V. Zalesov2, B.M. Mukanov1

1Kazakh Scientific Research Institute of Forestry and Agroforestry (KazSRIFA), 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
  Republic of Kazakhstan
2Ural State Forest Engineering University (USFEU), 37, Sibirsky tract st., 620100, Ekaterinburg, Russia

a.dancheva@mail.ru

The article presents the results of a dendroclimatological study of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) annual rings, 
which grows in the conditions of the ribbon pine forests in the Irtysh region (Eastern part of Kazakhstan). The 
main causes of the climatic condition for the pine radial growth seasonal variability are considered. It has been 
established that the atmospheric temperature mainly affects the annual ring width while the amount of precipitation 
affects it least. A close dependence of the pine radial growth on the amount of precipitation, noted in the middle 
of the twentieth century (1952–1962), declined sharply over the next 50 years. The general tendency has been 
established that the air temperature (August - September) and rainfall (August) at the end of the growing season of 
the previous year have increasingly affected the radial growth of Scots pine over the past 15–20 years.
Keywords: pine stands, radial growth, climatic factors, dendroclimatology
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