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Исследовано воздействие осаждений черного углерода на приросты сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в фоновом районе — на территории государственного природного заповедника «Кивач». Для тех же дре-
востоев выявлены отклики на кумулятивное воздействие осадков и температур предыдущего и текущего 
вегетационных сезонов. Использованы стандартные методы измерения и анализа линейных приростов. По-
лучены незначимые отклики приростов сосны на хроническое воздействие низких концентраций черного 
углерода, характерные для территорий, исключенных из хозяйственной деятельности. Для разных условий 
произрастания обнаружены и проанализированы сигналы кумулятивных осадков и средних температур в 
рядах приростов. Выявлена лимитирующая роль осадков в сухих биотопах и температур во влажных место-
обитаниях для сосны обыкновенной Государственного природного заповедника «Кивач».
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Исследования антропогенного воздействия из-
менений климата и атмосферных выпадений 

загрязняющих веществ на биогеоценозы явля-
ются одними из самых актуальных направлений 
современной экологии. В частности, внимание 
исследователей привлекает влияние на хвойные 
породы хронического атмосферного загрязнения, 
вызывающего изменения структурно-функци-
ональных характеристик отдельных деревьев и 
древостоев, изменения структуры сообществ, 
нарушения в состоянии хвои, ее продолжитель-
ности жизни [1, 2].

В 2000–2020-е годы пристальное внимание 
ученых обращено на изучение вклада в изменение 
климата выбросов сажи и дыма от неполного сгора-
ния органических веществ. Черный углерод (ЧУ)  
является основным компонентом сажи, которая 
состоит из частиц углерода с примесями и также 
содержит органический углерод. Этот компонент 
сажи является одним из самых значимых факто-
ров воздействия на региональный климат [3–5] 
и представляет собой наиболее активную часть 
взвешенных частиц размером менее 2,5 микрон 

(смесь пыли, золы, сажи, дыма, сульфатов, нитра-
тов и других химических соединений), абсорби-
рующую солнечную радиацию и приводящую к 
излучению инфракрасной (тепловой) радиации. 
Таким образом, выбросы ЧУ вызывают загряз-
нение атмосферного воздуха и прогрев облаков. 
Этот эффект приводит не только к увеличению 
температуры окружающего воздуха, но и к из-
менению характера осадков в регионах [3]. При 
этом в процессе переноса частицы ЧУ обрастают 
другими соединениями, что может сильно менять 
их свойства, оказывая воздействие на биогеоце-
нозы. Поэтому важно рассмотреть его влияние на 
биоту как обособленно, так и во взаимодействии 
с другими климатическими факторами. Время 
пребывания ЧУ в атмосфере существенно короче 
(недели или месяцы) в отличие от аналогичного 
периода для СО2, поэтому отклик климатической 
системы на выбросы ЧУ может проявиться до-
статочно быстро.

Сажа и ее компоненты являются загрязняю-
щим веществом и наряду с иными химически-
ми агентами оказывают негативное влияние на 
биологические объекты, в частности деревья. 
Однако несмотря на обширные отечественные 
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и зарубежные публикации, посвященные воз-
действию различных загрязнителей на растения, 
вопрос о характере влияния сажи на дендро-
флору освещен крайне слабо, хотя эти частицы 
субмикронного диапазона составляют важную 
часть выбросов от промышленных источни-
ков, выхлопных газов автотранспорта и лесных  
пожаров [6, 7]. 

Пылевидные частицы сажи не обладают вы-
сокой реакционной способностью и являются 
рН-нейтральными, однако оказывают негативное 
физическое воздействие на листовой аппарат рас-
тений, образуя чехол, препятствующий нормаль-
ному тепло- и влагообмену листа с атмосферой и 
уменьшающий доступ света к растению (послед-
ний фактор вызывает повышение температуры 
запыленных листьев на 1…1,50 °С). Следствием 
этого процесса будет возникновение водного де-
фицита у растений. Зарегистрированы и столь 
важные для лесных экосистем последствия, как 
снижение продуктивности фотосинтеза [8, 9].  
У всех исследованных видов наблюдается де-
струкция кутикулы, эпидермы и гиподермы. 
Крупнодисперсные вещества забивают устьица и 
проникают в мезофилл прежде всего через устьи-
ца и разрыхленный слой кутикулы, а также между 
клетками эпидермы и гиподермы [10]. Анализ 
анатомических признаков хвои деревьев, подвер-
женных выпадениям твердых аэрозолей, в том 
числе сажи, выявил, что в условиях техногенного 
стресса наблюдаются изменения структурных 
элементов листового аппарата. Так, у представи-
телей хвойных пород в пределах г. Горно-Алтай-
ска уменьшалась площадь смоляных каналов [11].  
Отмечено снижение активности ферментов бере-
зы повислой, клена ясенелистного, тополя чер-
ного и яблони ягодной в ряде стаций Западной 
Сибири [7]. 

Рассмотренные эффекты характерны для им-
пактного уровня загрязнения, наблюдаемого в 
локальных масштабах непосредственно в зонах 
влияния источников выбросов химических аген-
тов. В то же время исследования воздействия 
ЧУ на фитоценозы на фоновых — региональном 
или глобальном — уровнях не проводились. Как 
известно, концентрация и выпадения химических 
веществ, поступающих с дальним и трансгра-
ничным переносом на изучаемые территории, 
характеризуются малыми величинами. Однако 
последствия для живых организмов возможны и 
вследствие низкоуровневых (хронических) воз-
действий [12]. Ни отечественные, ни зарубежные 
исследователи до настоящего времени не уделяли 
внимания оценке хронического воздействия низ-
ких концентраций ЧУ на фитоценозы, равно как 
и значению его как климатического фактора для 
растительности.

В отличие от черного углерода роль осадков 
и температур в изменении состояния древостоев 
изучена более подробно. В частности, отмечена 
прямая зависимость развития и продуктивности 
растительных сообществ (в особенности боре-
альных экосистем) от климатических факторов 
[13–16]. Решению проблемы выявления тенден-
ций и прогнозирования состояния бореальных 
лесных биогеоценозов при изменении климати-
ческой системы Земли посвящены отечественные 
и зарубежные работы [17–19].

Проведенные нами исследования показали, 
что в большинстве случаев приросты в высоту 
сосны обыкновенной в значительной степени 
зависят от межгодовых вариаций температуры и 
осадков. При этом наиболее тесные зависимости 
приростов и их вариабельности отмечены для 
популяций, произрастающих в местообитаниях, 
расположенных на краях экологической ниши 
данной породы, и характерны для сумм осадков 
текущего и предыдущего вегетационных сезонов 
[13–15, 18–21].

Цель работы
Цель работы — оценка отклика древостоев 

сосны обыкновенной на удельное осаждение 
выбросов черного углерода на фоновом уровне, 
а также на воздействие суммарных осадков и 
температуры предыдущего и текущего вегетаци-
онных сезонов.

Регион исследований. Измерения прово-
дились в 2004 г. на территории ФГБУ «Госу-
дарственный природный заповедник «Кивач» 
(62°15′–62°22′ с. ш., 33°47′–34°03′ в. д.) (далее — 
заповедник «Кивач»). Согласно климатическому 
районированию Б.П. Алисова, рассматриваемая 
территория входит в Атлантико-Арктическую 
область умеренного пояса [22].

Флора заповедника «Кивач» имеет таежный 
облик с элементами бореального, гипоарктиче-
ского, неморального и арктоальпийского фло-
ристических комплексов. В урочищах сельго-
вого комплекса с максимальными высотами  
до 200 м н. у. м., на выходах коренных пород до-
минирует сосна обыкновенная. Вниз по склону, 
по мере увеличения мощности почвенного слоя 
сосняки лишайниковые сменяются зеленомошны-
ми брусничными, затем разнотравно-черничными 
зеленомошными, а у подножия склонов — слож-
ными сосняками с участием ели и с сибирскими и 
неморальными элементами. В лощинах и пониже-
ниях рельефа формируются сфагновые сосняки. 
Болота занимают около 7 % территории, боль-
шинство из них — олиготрофные и эвтрофно- 
мезотрофные. На верховых болотах преоб- 
ладают сфагновые, багульниковые и багульниково- 
кассандровые сосняки с карликовой березой.
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Согласно Л.С. Бергу [23], средообразующи-
ми факторами в бореальных биогеоценозах на-
ряду с гумидным климатом являются микро- и 
мезорельеф местности, которыми обусловле-
ны мозаичность местообитаний и многообра-
зие условий произрастания. В соответствии  
с классической типологией В.Н. Сукачева [24], 
в бореальных экосистемах выделены три основ-
ных типа местообитаний (биотопов): 1) влажные 
биотопы — сосняки сфагновые (Pineta sylvestris 
fruticuloso-sphagnosa); 2) свежие биотопы — со-
сняки зеленомошные с примесью ели европейской, 
березы повислой, рябины обыкновенной (Pineta 
fruticuloso-hylocomiosa); 3) сухие биотопы —  
сосняки лишайниковые. 

Материалы и методы
Согласно проведенным ранее исследованиям 

климатический сигнал в рядах линейных приро-
стов сосны P. sylvestris зависит от типа местоо-
битания [15, 20, 21]. В настоящей работе отклики 
линейных приростов на воздействие климатиче-
ских факторов также рассматривались раздельно 
для каждого типа биотопа: свежего, влажного и 
сухого [15, 18, 21]. 

Для оценки эффектов черного углерода и кли-
матических параметров на древостои сосны были 
использованы результаты измерений линейных 
приростов (т. е. годичных приростов междоуз-
лий) подроста, молодняка и приспевающих де-
ревьев сосны обыкновенной Pinus sylvestris L., 
1753 (класс Pinopsida, порядок Pinales, семейство 
Pinaceae).

Измерения линейных приростов проводились 
в 2004 г. по методике, представленной в работах 
[14, 18, 19]. Деревья указанных возрастных клас-
сов в рассматриваемых бореальных фитоценозах 
не превышают 2 м в высоту. Пробные площа-
ди, каждая радиусом по 10 м, были заложены 
маршрутным методом в свежих (13 пробных пло-
щадей), сухих (3 пробных площади) и влажных 
(9 пробных площадей) местообитаниях (всего 
25 пробных площадей). На каждой пробной пло-
щади случайным образом отбирали и измеряли 
по пять деревьев одного класса возраста без види-
мых повреждений. Было измерено 125 деревьев. 
У выбранных экземпляров определяли размеры 
междоузлия стволика/ствола начиная с верхнего 
и до последнего четко различимого над корневой 
шейкой. В результате этих измерений получен 
архив за период с 1974 по 2004 гг.

Ряды линейных приростов индексировались, 
т. е. из них удалялась возрастная компонента, для 
чего значение линейного прироста за каждый 
год делилось на значение точечной аппроксими-
рующей функции за текущий год. Следствием 
такой процедуры служили динамические ряды 

индексов приростов, для которых становилось 
возможным проведение сравнения биометриче-
ских показателей деревьев разного возраста на 
воздействие факторов внешней среды [14, 18, 19].  
Для анализа изменчивости индексов прироста и 
их связи с метеофакторами проводилось усред-
нение индексов по всем деревьям площадок ука-
занного биотопа за каждый год.

Метеоданные, используемые в настоящей ра-
боте, получены с сайта ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
(http://meteo.ru/data/158-total-precipitation) на ме-
теорологической станции Петрозаводск (синопти-
ческий номер: 22820). Длина рядов метеоданных 
соответствует длине наблюдений за линейным 
приростом (общий период для серий после 
проведения процедуры индексации составляет  
27 лет — с 1976 по 2002 гг.). Для исследования 
связи прироста со средними значениями темпе-
ратуры, суммарными осадками и выбросами ЧУ 
выбирали периоды с апреля по сентябрь пред-
шествующего вегетационного сезона и с апреля 
по май текущего. Первый период соответствует 
фенофазе развития почки возобновления, вто-
рой — фенофазе роста междоузлий. Как указано 
выше, более ранними исследованиями выявлено, 
что характер отклика линейного прироста сосны 
P. sylvestris на воздействие климатических факто-
ров зависит от типа местообитания [15, 20, 21]. 
В настоящей работе воздействие климатических 
факторов на индексы линейных приростов также 
рассматривались раздельно для каждого типа 
биотопа: свежего, влажного и сухого.

Для получения оценок выбросов ЧУ за период 
1980–2002 гг. воспользовались международной 
базой данных о выбросах, составленной груп-
пой экспертов для экспериментов проекта вза-
имного сравнения глобальных климатических 
моделей CMIP6: CEDS (CEDS — A Community 
Emissions Data System — A Community Emissions 
Data System), модель input4MIPs.CMIP6.CMIP.
PNNL-JGCRI.CEDS-2017-05-18 и модель VUA-
CMIP-BB4CMIP6-1-2. Российская база данных 
оценки выбросов, собранная для разработки На-
ционального кадастра антропогенных выбросов 
из источников и абсорбции поглотителями пар-
никовых газов, не регулируемых Монреальским 
протоколом [25], ведется ФГБУ «ИГКЭ» лишь с 
1990 г. База данных CEDS для получения сводных 
оценок ежегодных выбросов аккумулирует суще-
ствующие кадастры выбросов, коэффициенты 
выбросов и данные о деятельности по стране, сек-
тору и типу выброса [26]. Данные базы CEDS не 
включают открытое сжигание, например, лесные 
и пастбищные пожары, а также сжигание сель-
скохозяйственных отходов на полях, данные об 
обороте парка транспортных средств и ухудше-
нии контроля выбросов или технологии сжигания 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 5  51

Воздействие черного углерода... Лесоведение, лесоводство и таксация леса

нескольких видов топлива, которые включены в 
более подробные реестры [27]. 

Для оценки выбросов от открытого сжигания 
биомассы (леса, пастбища, сжигание сельско-
хозяйственных отходов на полях, торфяники) 
использовались данные модели VUA-CMIP-
BB4CMIP6-1-2 (CEDS — A Community Emissions 
Data System) [28]. Данные по выбросам ЧУ в 
рассматриваемых базах представлены файлами 
формата NetCDF (Network Common Data Form) и 
находятся в свободном доступе. Данные привяза-
ны к географической сетке, в узлах которой зада-
на средняя интенсивность выброса ЧУ (кг/с м2): 
сетка 0,5°×0,5° для базы данных CEDS, сетка 
0,25°×0,25° для выбросов от открытого сжигания 
биомассы модели VUA-CMIP-BB4CMIP6-1-2. 
Для работы с файлами такого типа использо-
валось программное обеспечение Panoply  
(version 5). Для расчета годовых показателей 
суммировались ежемесячные данные в каждой 
ячейке географической сетки с последующим 
усреднением по ячейкам, накрывающим терри-
торию заповедника «Кивач». В итоге полученные 
значения приводились к удельным показателям 
осаждения за год (кг/м2).

Оценка связи между климатическими фактора-
ми и индексами линейных приростов междоузлий 
сосны проводилась с использованием коэффици-
ента корреляции Пирсона (r) с оценкой значимо-
сти по критерию Стьюдента на уровне α = 0,1. 
Для проведения корреляционно-регрессионного 
анализа временны́х рядов и статистического оце-
нивания [29, 30] использовался программный 
модуль Statistica 15 и пакет Excel 2016.

Результаты и обсуждение
Первичный анализ осаждений выбросов ЧУ 

на территории заповедника «Кивач» по отдель-
ным категориям источников (рабочие секторы 
с классификаций, представленной в междуна-
родной базе CEDS представлены в документе: 
https://gmd.copernicus.org/articles/11/369/2018/ 
gmd-11-369-2018.pdf (дата обращения 07.12.2022) 
показывает, что наибольший вклад имеют выб- 
росы от сектора транспорт (рис. 1) [31]. В дина-
мике осаждений ЧУ по территории заповедника 
«Кивач» за 1980–2002 гг. по категориям источни-
ков наблюдаются изменения к снижению (рис. 2). 
Для суммарного воздействия от всех категорий 
источников коэффициент детерминации линей-
ной регрессии (показывающий долю обуслов-
ленной изменчивостью включенным фактором от 
общей вариации зависимой переменной) для вре-
менного ряда удельных годовых осаждений ЧУ 
значим и составляет R2 ≈ 0,86, тренд нисходящий 
(см. рис. 2). В ходе сбора данных по выбросам ЧУ 
выявлено, что его осаждения от пожаров (т.е. от 

открытого сжигания биомассы) предпочтительно 
сосредоточены в центральной части заповедника. 
Вероятно, это связано с размещением централь-
ной усадьбы и зоны частичного хозяйственного 
использования поблизости от центра ООПТ и до-
ступности территории для рекреации, и, следова-
тельно, с повышением уровня пожароопасности.

Для осуществления оценки вклада каждого 
климатического фактора в изменчивость (которая 
является показателем отклика и характеризует 
климатический сигнал) линейных приростов со-
сны обыкновенной необходимо исследовать эти 
факторы на независимость [29]. Черный углерод 
может оказывать воздействие по трем основным 
направлениям: прямое поглощение солнечной 
радиации, загрязнение облаков и изменение коли-
чества осадков в регионах, где облака загрязнены. 
При этом ЧУ имеет непродолжительное время 
пребывания в атмосфере (от недель до месяцев). 
Поэтому прежде чем независимо оценивать воз-
действие каждого фактора на приросты сосны, 
важно изучить наличие связи (мультиколлине-
арность (multicollinearity) — наличие линейной 
зависимости между объясняющими переменны-
ми) удельных годовых осаждений выбросов ЧУ 
со средними значениями температуры воздуха и 
суммарными осадками текущего года (табл. 1). 
Для удельных осаждений выбросов ЧУ не по-
лучено значимых корреляций с температурами 
вегетационного периода текущего года. В то же 
время суммарные осадки и средние температуры 
июня — июля текущего года находятся в стати-
стически значимой связи в период 1980–2002 гг. 
(r = –0,43). Известно, что средние сезонные тем-
пературы воздуха и осадки коррелируют слабо, 

Рис. 1. Вклад отдельных категорий источников в суммар-
ные оценки осаждения выбросов черного углерода 
за период 1980–2002 гг. по территории заповедника 
«Кивач»

Fig. 1. Contribution of individual source categories to total black 
carbon deposition estimates for the period 1980–2002  
on the territory of the reserve «Kivach»
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так как вегетационные сезоны по режиму тем-
пературы и осадков очень сильно различаются 
между собой. Поэтому эта корреляция, скорее 
всего, обусловлена случайными факторами. 

Согласно проведенным расчетам, коэффици-
ент корреляции за июнь — июль текущего года 
между удельными осаждениями выбросов ЧУ и 
суммарными осадками составил –0,05; между 
удельными осаждениями выбросов ЧУ и сред-
ними температурами был равен –0,05.

Дополнительно выявлено, что средние темпера-
туры воздуха по территории заповедника «Кивач» 
обнаруживают за период 1980–2002 гг. статисти-
чески значимый восходящий тренд (R2 ≈ 0,65), в 
отличие от суммарных годовых осадков (R2 ≈ 0,01).  
Наиболее вероятно, это связано с общей тенденци-

ей глобального потепления вследствие выбросов 
парниковых газов, оказывающих пролонгиро-
ванное воздействие на климат. Данную тенден-
цию важно будет учесть при интерпретации связи 
средних температур с индексами линейных при-
ростов во времени, так как отсутствие значимой 
пространственной корреляции между ними еще не 
означает отсутствия их временнóй синхронности 
[15, 20]. Также можно выдвинуть гипотезу, о том, 
что на фоновом уровне значимая связь осаждений 
ЧУ и сумм осадков не обнаруживается. 

Проведенный анализ взаимонезависимости 
климатических факторов дает возможность обо-
собленно анализировать воздействие суммарных 
осадков и средних температур на приросты сосны в 
различные вегетационные периоды, кроме периода  

Т а б л и ц а  1
Корреляции между климатическими факторами: суммарные осадки 

 и средние температуры прошлого и текущего года и удельными осаждениями  
выбросов черного углерода по территории заповедника «Кивач» за 1980–2002 гг.

Correlations between climatic factors: total precipitation and average temperatures of the past  
and current year and specific precipitation of BC emissions on the territory of the «Kivach» reserve for 1980–2002

Коэффициенты корреляции 
с суммарными осадками

Коэффициенты корреляции 
со средними температурами

Июнь — июль 
текущего года

Апрель — сентябрь 
прошлого года

Июнь — сентябрь прошлого 
года и апрель — май 

текущего года
Июнь — июль текущего года –0,43 0,12 0,14
Апрель — сентябрь прошлого года 0,14 –0,06 –0,19
Июнь — сентябрь прошлого года 
и апрель — май текущего года 0,05 0,01 –0,20

Примечание. Полужирным в таблице отмечены значимые коэффициенты корреляции.

Рис. 2. Годовые оценки осаждения выбросов черного углерода за период 1980–2002 гг.  
по территории заповедника «Кивач» по отдельным категориям источников

Fig. 2. Annual black carbon deposition estimates for the period 1980–2002 on the territory of 
the reserve «Kivach» for certain categories of sources
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июнь — июль текущего года (ввиду значимой связи  
между этими факторами), а также независимо 
оценить связь индексов линейных приростов с 
осаждениями ЧУ (табл. 2).

Коэффициенты корреляции между годовыми 
удельными осаждениями выбросов ЧУ и индек-
сами линейных приростов P. sylvestris по терри-
тории заповедника «Кивач» за 1980–2022 гг. были 
равны в свежих биотопах –0,14, в сухих биотопах 
0,15, во влажных биотопах –0,04.

Представленные результаты корреляционного 
анализа значений удельных осаждениями выбро-
сов ЧУ и индексов линейных приростов сосны 
показывают отсутствие статистически значимых 
связей данных показателей во всех типах место-
обитаний. Проведенные ранее на сети стацио-
наров Международной совместной программы 
комплексного мониторинга влияния загрязнения 
воздуха на экосистемы (МСП КМ) под эгидой 
Конвенции по трансграничному переносу загряз-
нений на большие расстояния Экономической 
комиссии ООН для Европы (http://www.igce.ru/
performance/international/icp-im/) исследования 
показали, что поступающие в фоновые районы 
с атмосферным переносом химические соедине-
ния характеризуются малыми концентрациями. 
Места размещения указанных стационаров, на-
ходящихся в пределах ООПТ, являются фоно-
выми и служат эталоном ненарушенных лесных 
экосистем. Химические вещества, поступающие 
с трансграничным переносом на изучаемую нами 
территорию в малых количествах, не оказывают 
значимого негативного воздействия на экосисте-
мы заповедника «Кивач» [32]. 

В то же время известно, что климатические 
факторы — температура воздуха и осадки ока-
зывают существенное воздействие на рост и раз-

витие деревьев, в частности на сосну P. sylvestris, 
что отражено в работах [13–17, 33, 34].

Анализ табл. 2 дает следующие результаты. Во 
влажных биотопах обнаруживаются статистиче-
ски значимые связи со средними температурами 
в период апрель — сентябрь (r = 0,41) прошлого 
года и кумулятивный положительный эффект от 
средних температур периода июнь — сентябрь 
прошлого и апрель — май текущего года (r = 0,32). 

Для наибольшего из полученных коэффи-
циентов корреляции для влажных биотопов 
(–0,45), рассмотрим синхронность соответству-
ющих переменных во времени (рис. 3). Оба 
ряда данных синхронны. Для установления 
статистической значимости их сонаправлен-
ности воспользуемся G-критерием знаков [30]. 
Основная гипотеза этого критерия касается слу-
чайного совпадения одинаковых направлений, 
а конкурирующая — не случайного. Согласно 
критерию, проводится расчет несовпадений 
промежутков синхронности признаков, поэтому 
чем меньше несовпадений в монотонности при-
знаков, тем достовернее совпадение синхрон-
ности. Для нашего случая имеем незначимое 
число несовпадений, поэтому синхронность 
рядов признается неслучайной. Таким обра-
зом, во влажных биотопах не только связь, но 
и синхронность со средними температурами 
прошлогоднего вегетационного периода при-
знаются статистически значимыми для терри-
тории заповедника «Кивач». 

Обнаруженная синхронность динамики ли-
нейных приростов и температур предыдущего 
вегетационного сезона, совместно с полученным 
значимым положительным коэффициентом кор-
реляции (r = 0,41) для периода апреля — сентября  
прошлого года (см. табл. 2), подтверждает  

Т а б л и ц а  2
Корреляционная таблица кумулятивных связей климатических факторов  

(средних температур и суммарных осадков) и индексов приростов P. sylvestris  
в разных типах местообитаний по территории заповедника «Кивач» за 1980–2022 гг.
Correlation table of cumulative relationships of climatic factors (average temperatures and total precipitation)  

and increment indices of P. sylvestris in different types of habitats on the territory of the «Kivach» reserve for 1980–2022

Климатический 
параметр Период

Тип биотопа
Свежий Сухой Влажный

Средние значения 
температуры

Июнь — июль текущего года 0,10 –0,02 –0,45
Апрель — сентябрь прошлого года 0,10 –0,15 0,41

Июнь — сентябрь прошлого и апрель — май 
текущего года 0,03 –0,05 0,32

Суммарные осадки

Июнь — июль текущего года 0,07 –0,15 0,32

Апрель — сентябрь прошлого года 0,17 0,43 –0,16
Июнь — сентябрь прошлого и апрель — май 

текущего года 0,14 0,49 –0,09

Примечание. Полужирным в таблице отмечены значимые коэффициенты корреляции.
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лимитирующую роль температур на этапе фор-
мирования почек возобновления для сосняков в 
сфагновых биотопах, характеризующихся холод-
ным субстратом. 

Для текущего вегетационного сезона (июнь — 
июль) обнаруживается значимая положительная 
связь с суммарными осадками (r = 0,32) и отрица-
тельная значимая связь со средними температура-
ми (r = –0,45). Полученный результат не подлежит 
интерпретации ввиду наличия линейной связи 
между осадками и температурами (см. табл. 1). 
Использование в таком случае коэффициента 
корреляции дает вводящие в заблуждение резуль-
таты. Для оценки независимого вклада каждого 
климатического фактора рассчитываются част-
ные коэффициенты корреляции. За счет расчета 
частного коэффициента корреляции становит-
ся возможным избежать ложных выводов, так 
как такой коэффициент корреляции оценивает 
связь межу двумя факторами при фиксировании  
третьего [29]. Для влажных биотопов в период 
июнь — июль текущего года получены стати-

стически незначимые частные коэффициенты 
корреляции: с осадками и со средними температу-
рами. Таким образом, очевидно, что во влажных 
биотопах в течение фенофазы формирования ли-
нейного прироста ни запас влаги, ни температуры 
не являются лимитирующими факторами.

В сухих биотопах обнаруживаются статисти-
чески значимые связи с суммарными осадками 
в период апрель — сентябрь (r = 0,43) предыду-
щего года и кумулятивный эффект от суммарных 
осадков периода июнь — сентябрь предыдущего 
и апрель — май текущего года (r = 0,49). Для наи-
большего из полученных (см. табл. 2) коэффици-
ентов корреляции для сухих биотопов рассмотрим 
синхронность соответствующих переменных во 
времени (рис. 4). Визуальный анализ рис. 4 пока-
зывает синхронность кумулятивных осадков двух 
вегетационных сезонов и индексов линейных 
приростов. Аналогично проведенному анализу 
по влажному биотопу для G-критерия знаков в 
сухих биотопах получаем результаты по числу  
несовпадений. Следовательно, в этом случае 

Рис. 3. Ход средней температуры (апрель — сентябрь предыдущего года, °C) и индексов 
линейных приростов влажных биотопов

Fig. 3. Average temperatures graph (April — September last year, °C) and linear increments 
indices of wet biotopes

Рис. 4. Зависимость индексов линейных приростов от суммарных осадков (июнь — сентябрь 
предыдущего года и апрель — май текущего, мм) в сухих биотопах

Fig. 4. Dependence of linear growth indices on total precipitation (June — September of the 
previous year and April-May of the current year, mm) in dry biotopes
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синхронность рядов признается случайной [30].  
Таким образом, в сухих биотопах заповедника 
«Кивач» только связь кумулятивных осадков двух 
вегетационных сезонов с индексами линейных 
приростов сосны признается статистически зна-
чимой в отличие от синхронности. 

Аналогично анализу связей для влажных био-
топов периода июнь — июль текущего года для 
сухих биотопов получены статистически незначи-
мые частные коэффициенты корреляции: с осад-
ками и со средними температурами. Вероятно, это 
связано с тем, что при прохождении фенофазы 
роста междоузлий в данном типе местообитаний 
сосняки заповедника «Кивач» не испытывают 
недостатка влаги и тепла. При этом на этапе фор-
мирования почек возобновления в предыдущем 
вегетационном сезоне осадки представляют со-
бой лимитирующий фактор, ограничивающий 
развитие приростов деревьев. Указанная законо-
мерность подтверждает результаты, полученные 
нами ранее [13, 14, 18–20].

Для свежих биотопов не получены статисти-
чески значимые корреляции ни со средними тем-
пературами, ни с суммарными осадками текущего 
и прошлого вегетационных периодов. 

Отсутствие значимых зависимостей параме-
тров роста древостоев сосны в свежих биотопах 
подтверждают ранее полученные результаты, где 
этот факт объясняется характером данного типа 
местообитания, представляющим собой зону оп-
тимума для этой породы, и отсутствием лими-
тирования по признакам влагообеспеченности 
и достаточности тепла на всех стадиях развития 
деревьев [13, 14, 18–20].

Выводы
В результате анализа многолетних рядов ли-

нейных приростов сосны обыкновенной Госу-
дарственного природного заповедника «Кивач» 
выявлен значимый отклик на суммы осадков и 
средние температуры текущего и предыдущего 
вегетационных сезонов. 

В сухих биотопах обнаружена значимая по-
ложительная связь линейных приростов сосны 
с суммарными осадками предыдущего вегета-
ционного сезона, дефицит которых лимитирует 
развитие почек возобновления и, как следствие, 
рост междоузлий в текущем году. 

Отмечена положительная значимая корреля-
ция линейных приростов от осадков предыдущего 
вегетационного сезона во влажных биотопах, 
также объясняемая лимитирующей ролью влаги 
в процессе развития почек возобновления. Не 
только связь, но и синхронность со средними 
температурами предыдущего вегетационного 
сезона признается статистически значимой для 
территории заповедника «Кивач». Для влажных 

биотопов получен значимый положительный  
кумулятивный эффект температур при прохожде-
нии фенофазы формирования почки возобновле-
ния в предыдущем вегетационном сезоне и роста 
междоузлий в текущем сезоне.

Для свежих биотопов значимых корреляций 
не обнаружено, поскольку этот тип местооби-
тания представляет собой зону оптимума для 
сосны обыкновенной в данном биоме и действие 
лимитирующих факторов обнаружить не удалось.

Получены незначимые отклики приростов 
сосны на хроническое воздействие низких кон-
центраций черного углерода, характерных для 
заповедника «Кивач». Полученный результат со-
гласуется с уже имеющимися результатами иссле-
дований реакции природных экосистем фоновых 
районов на различные загрязнители, поступаю-
щие в природные экосистемы вследствие регио-
нального или глобального переноса. Подчеркнем, 
что установленные закономерности характерны 
для территории, исключенной из хозяйственной 
деятельности и представляющей собой эталон 
мало затронутых ею биогеоценозов. В подобные 
геосистемы загрязняющие вещества поступают, 
по большей части, вследствие регионального 
или глобального переноса. Очевидно, на импакт-
ном уровне, т. е. вблизи источников выбросов, 
отклики растительности на осаждения черного 
углерода (который может рассматриваться и как 
климатический, и как токсический агент) могут 
оказаться абсолютно иными. Следовательно, не-
обходимо проводить дополнительные исследо-
вания, объектом которых в дальнейшем должны 
стать сосняки урбанизированных территорий.
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BLACK CARBON AND OTHER CLIMATIC FACTORS IMPACT  
ON SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) LINEAR INCREMENTS  
IN «KIVACH» RESERVE 
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The black carbon deposition effect on Scots pine (Pinus sylvestris L.) increments in the background area, in the 
state nature reserve «Kivach» was studied. The responses to the cumulative precipitation and temperatures of the 
previous and current growing seasons impact for the same forest stands were revealed. Standard methods for linear 
increments measuring and analyzing were used. Insignificant responses of pine increments to the chronic impact 
of black carbon low concentrations, typical for territories excluded from economic activity, were obtained. For 
different growing conditions, the cumulative precipitation and average temperatures signals in the increment series 
were found and analyzed. The limiting role of precipitation in dry biotopes and temperatures in wet habitats for the 
Scots pine of the state nature reserve «Kivach» was revealed.
Keywords: Scots pine, linear growth, black carbon, temperature, precipitation
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