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Приведены данные дендрохронологических исследований, характеризующих относительную интенсив-
ность депонирования углерода в древесине культур сосны обыкновенной после проведения рубок ухода в 
молодняках и в отсутствие таких рубок. Влияние прочистки на величину радиального прироста признано 
статистически недостоверным. Показано, что после стабилизации хода роста по диаметру годичные коле-
бания радиального прироста имеют выраженную климатическую обусловленность. Получено регресси-
онное уравнение, связывающее индексы прироста со среднемесячными температурами января текущего 
и предшествующего года, октября предшествующего года и количеством осадков в июле текущего года. 
Показано, что данное уравнение не на всех этапах развития насаждения удовлетворительно описывает ди-
намику радиального прироста. Сделан вывод о нестационарности климатического сигнала в исследован-
ной древесно-кольцевой хронологии, что связано со сменой экологических условий среды, сопряженной со 
сменой типа леса в процессе роста и развития насаждения.
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Депонирование углерода в лесных экосистемах 
приобретает все большее значение в связи 

с протекающими процессами глобального по-
тепления климата. Для количественного учета 
процессов, влияющих на это явление важно вести 
стационарные лесоэкологические исследования 
на сети карбоновых полигонов. Эффективность 
использования дендрохронологической информа-
ции для учета процессов депонирования углерода 
отмечена в некоторых исследованиях [1–3]. Сосна 
обыкновенная хорошо изучена в дендрохроно-
логическом и дендроклиматическом отношении. 
Результаты предыдущих исследований показали, 
что влияние климатических факторов на прирост 
сосны сильно отличается как в региональном 
аспекте, так и в пределах локальных биотопов 
внутри отдельных регионов [4–22]. Это делает 
актуальным наполнение базы данных о характере 

влияния климатических факторов на динами-
ку ширину годичного кольца сосны, что в свою 
очередь создает объективную основу для про-
гнозирования реакции сосновых лесов на разные 
сценарии глобального изменения климата. 

Цель работы
Цель работы — оценка относительной интен-

сивности депонирования углерода древостоем 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в зави-
симости от погодных условий вегетационного се-
зона текущего и предшествующего года, а также 
в период отсутствия вегетации.

Материалы и методы
Объектом исследования служил заложенный 

в 2022 г. исследовательский полигон площадью 
9,02 га, расположенный на территории Фрянов-
ского участкового лесничества (Аксеновский ле-
сохозяйственный участок) Московского учебно- 
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опытного лесничества в выделе 40 квартала 25. 
Согласно таксационным данным 1974 г. выдел 40 
квартала 25 занимал площадь 12 га. Выдел харак-
теризуется типом лесорастительных условий С3 
и кисличным типом леса. Почва дерново-средне-
подзолистая, среднесуглинистая на морене (мощ-
ность суглинков 41…80 см), глубина залегания 
грунтовых вод более 120 см, глубина залегания 
глеевого горизонта более 120 см. 

В 1953 г. после вырубки насаждения неуста-
новленного породного состава и предваритель-

ной обработки почвы была произведена посадка 
лесных культур сосны. Достоверных данных о 
подготовке почвы и о схеме посадки не сохрани-
лось. Вполне вероятно, что в процессе подготовки 
почвы была проведена раскорчевка и нарезка 
борозд. В гребень были посажены сеянцы со-
сны. В низких местах часть посаженных культур 
погибла, хотя в целом насаждение сохранилось.  
В 2020 г. древостой имел состав 6С3Б1Е, средний 
диаметр 24 см и среднюю высоту 27 м. В таксаци-
онном описании 1984 г. тип леса на данном выделе  

Рис. 1. Динамика радиального прироста в двух исследуемых древостоях сосны
Fig. 1. The dynamics of radial growth in the two studied pine stands

Рис. 2. Динамика фактического значения критерия Стьюдента, характеризу-
ющая достоверность отличий по ширине годичного кольца для двух 
древостоев

Fig. 2. Dynamics of the actual value of the Student's criterion, characterizing the 
reliability of differences in the width of the annual ring for two stands
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был диагностирован как сложно-широкотрав-
ный. Эта же характеристика дана в таксационных 
описаниях 1994, 2004, 2020 гг. Согласно иссле-
дованиям 2022 г., данный тип леса следовало бы 
диагностировать как разнотравно-кисличный. 

В настоящем исследовании использован ма-
териал по сосне обыкновенной, полученный на 
основе отбора кернов древесины на двух участках 
полигона — участок 7 (с рубками ухода) и уча-
сток 8 (без рубок ухода). Рубка ухода (прочистка) 
проводилась в 1975 г. на площади 3,2 га и 8,2 га 
с интенсивностью 20 %. 

Исследования велись по стандартной мето-
дике, обоснование которой изложено ранее [23].  
С каждого участка буравом Пресслера отбирали 
по 15 кернов на высоте 1,3 м от поверхности 
земли (один керн с каждого учетного дерева). 
Измерения ширины годичных колец на кернах 
велись с использованием микроскопа бинокуляр-
ного стереоскопического (МБС-10) с точностью 
до 0,05 мм. Для контроля за правильностью из-
мерений использовалась процедура перекрестной 
датировки в программе GrowLine [24]. 

Результаты и обсуждение
В ходе исследований были получены обоб-

щенные хронологии для двух участков, характе-
ризующие погодичную динамику радиального 
прироста (рис. 1). 

Хронологии имеют очень высокий уровень 
сходства (коэффициент корреляции +0,98). Оцен-
ка достоверности отличий по ширине годичного 
кольца между хронологиями была проведена на 

основе расчета фактического значения критерия 
Стьюдента и сопоставления этого показателя с 
данными о стандартном значении критерия Стью-
дента (рис. 2). С учетом того, что анализируются 
временные ряды такого рода расчет необходимо 
вести для каждой точки временного ряда отдель-
но и рассматривать динамику фактического зна-
чения критерия Стьюдента (см. рис. 2). 

Для уровня доверительной вероятности 0,05 и 
числа степеней свободы 28 стандартное значение 
критерия Стьюдента равно 2,05 [25]. Таких значе-
ний (по модулю) рассматриваемый временной ряд 
достигает в двух точках (в 1960 и в 1962), причем 
рассматриваемые значения лежат на границе по-
рога достоверности (2,05 и 2,07 соответственно). 
Для всех остальных лет значения отличий по 
ширине годичного кольца между двумя рассма-
триваемыми древостоями недостоверны. Этот 
факт в совокупности с высоким значением коэф-
фициента корреляции между хронологиями (0,98) 
дает основания для построения обобщенной для 
двух участков хронологии (рис. 3), которая может 
быть использована для отдельных видов анализа. 

Экстремально узкое годичное кольцо 1956 года 
в данном случае, по-видимому, характеризует 
повреждение только одного дерева (например, 
скусывание его верхушки лосем). Ярко выра-
жен «период большого роста» в 1957–1967 гг., 
резкое снижение ширины годичного кольца в 
1967–1977 гг. и фактический выход значений при-
роста на «плато» в период 1978–2022 гг. (иначе — 
период резкого замедления темпов снижения 
прироста). При анализе причин формирования 

Рис. 3. Динамика ширины годичного кольца в исследуемой хронологии
Fig. 3. Dynamics of the annual ring width in the chronology under study
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локальных экстремумов прироста наиболее под-
ходит временной интервал 1978–2022 гг., когда 
кривая выходит на «плато».

Погодичные колебания радиального прироста 
имеют выраженную климатическую обусловлен-
ность [9, 26]. Дендроклиматический анализ дает 
возможность установить, как изменяется относи-
тельная интенсивность депонирования углерода 
древостоем при разных погодных условиях, и 
дает базовую информацию для формирования 
прогнозов об изменении интенсивности депони-
рования углерода лесной экосистемой при разных 
сценариях изменения климата. 

Расчет значений коэффициентов корреляции 
между временными рядами радиального прироста 
и временными рядами метеопараметров (средне-
месячная температура, месячная сумма осадков) 
[27] проводился как для метеоусловий календар-
ного года формирования годичного кольца, так и 
для метеоусловий года, предшествовавшего году 
формирования годичного кольца. Расчет прово-
дился для временного интервала 1961–2022 гг., 
когда высоты 1,3 м от поверхности земли достиг-
ло более 50 % учетных деревьев (табл. 1–4). 

В ходе исследований было установлено, что на 
прирост сосны на обоих рассматриваемых участ-
ках достоверно положительно влияют повышен-
ные температуры января прошлого и текущего 
календарного года; повышенные температуры ок-
тября прошлого календарного года (прошлого по 
отношению к календарному году формирования 
годичного кольца) и повышенные осадки июля 
текущего года. Важно, что температуры января 
текущего года и температуры января прошлого 
года имеют при этом низкую степень взаимной 
корреляции (0,16). Это свидетельствует о том, 
что данные метеопараметры выступают как не-
зависимые экологические факторы, влияющие 
на величину радиального прироста сосны в ис-
следуемых древостоях. Кроме того, для хроноло-
гий по каждому отдельному участку характерно 
наличие специфичных корреляций с метеопа-
раметрами: с температурами марта прошлого 
года, с температурами сентября прошлого года. 
Индексированные хронологии по радиальному 
приросту имеют высокий уровень сходства между 
собой (коэффициент корреляции 0,88), что дает 
основания для построения обобщенной по двум 
участкам хронологии и моделирования динами-
ки радиального прироста на основе уравнения 
линейной регрессии (рис. 4). 

Регрессионный анализ позволил смоделиро-
вать динамику индексов прироста в зависимости 
от динамики четырех метеофакторов с коэффици-
ентом корреляции 0,58 и общим коэффициентом 
детерминации 0,33. Модель (рис. 5) выражается 
уравнением вида

Y = 0,926949 + 0,00876 × Т1 + 0,009238 × Т1–1 +
+ 0,018873 × Т10–1 + 0,000659 × О7,

где Т1 — среднемесячная температура января в 
календарный год формирования годично-
го кольца, °С; 

Т1–1— среднемесячная температура января в 
год, предшествующий календарному году 
формирования годичного кольца, °С; 

Т10–1 — среднемесячная температура октября 
в год, предшествующий календарному 
году формирования годичного кольца, °С; 

О7 — месячная сумма осадков июля в ка-
лендарный год формирования годичного 
кольца, мм. 

Анализируя кривые на рис. 5, отметим, что ха-
рактер сопряженности их колебаний отличается 
в разные периоды роста. Таким образом, низкий 
коэффициент детерминации для временного ин-
тервала 1961–2022 гг. объясняется нестационарно-
стью временного ряда по характеристикам влияния 
климатических факторов на величину прироста. 
Количественно данные отличия можно выразить 
(индицировать) путем расчета скользящего ко-
эффициента корреляции (например, за 16 лет)  
(рис. 6). 

Таким образом, временной ряд действительно 
нестационарен: он имеет временные интервалы, 
на которых полученная регрессионная модель 
очень хорошо отражает динамику радиального 
прироста, имеет участки, когда модель дает сред-
ние по прогностической ценности результаты, и 
имеет временной интервал, на котором модель 
не соответствует реальным значениям динамики 
индексов прироста. В итоге сочетания такого 
рода условий общий коэффициент детерминации 
модели на временном интервале 1961–2022 гг. 
оказывается довольно низким.

Расчеты показали, что в первые 16 лет жизни 
древостоев связь динамики индексов прироста и 
динамики модельных значений индексов приро-
ста очень тесная: коэффициент корреляции равен 
0,84, что достоверно на уровне доверительной 
вероятности 0,01. Затем корреляция начинает 
снижаться, достигая минимума (0,12) в период 
1986–2001 гг. Далее значение скользящего ко-
эффициента корреляции вновь начинает расти и 
начиная с периода 1999–2014 гг. он имеет только 
достоверные значения при уровне доверитель-
ной вероятности 0,05 (от 0,47 и более). Таким 
образом, климатический сигнал в исследуемой 
хронологии не стационарен. Вероятно, что уста-
новленная динамика характеризует смену ле-
сорастительных условий/типа леса на выделе. 
Первоначально тип леса на участке был диа-
гностирован как кисличный, затем как сложно- 
широкотравный (и, по-видимому, какое-то время  
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данная характеристика без корректировки вос-
производилась в таксационных описаниях), на 
конечном этапе исследований после выпол-

нения серии геоботанических описаний тип 
леса был диагностирован как разнотравно- 
кисличный. Известно, что о смене типа условий 

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и 
рядами среднемесячных температур в год, 

предшествовавший календарному году 
формирования годичного кольца

The correlation coefficients values between the series  
of growth indices and the series of average monthly  

temperatures in the year preceding the calendar year  
of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,40 0,32 0,37
Февраль 0,16 0,04 0,10
Март 0,27 0,16 0,23
Апрель 0,03 0,02 0,03
Май 0,04 0,12 0,08
Июнь 0,23 0,08 0,16
Июль 0,13 0,19 0,16
Август –0,06 –0,01 –0,04
Сентябрь 0,19 0,27 0,24
Октябрь 0,46 0,29 0,39
Ноябрь –0,07 –0,09 –0,08
Декабрь 0,22 0,23 0,23

Т а б л и ц а  4
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и 
рядами месячных сумм осадков в год, 

предшествовавший календарному году 
формирования годичного кольца

The correlation coefficients values between the series 
 of growth indices and the series of monthly precipitation 

amounts in the year preceding the calendar year  
of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,01 –0,01 0,00
Февраль –0,12 –0,15 –0,14
Март –0,06 –0,19 –0,13
Апрель –0,04 0,00 –0,02
Май 0,00 –0,07 –0,04
Июнь –0,02 0,05 0,01
Июль 0,00 –0,12 –0,06
Август 0,06 –0,15 –0,04
Сентябрь –0,09 –0,02 –0,06
Октябрь –0,01 0,01 0,00
Ноябрь –0,07 –0,10 –0,09
Декабрь –0,11 –0,09 –0,10

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и рядами 
среднемесячных температур в календарный 

год формирования годичного кольца
The correlation coefficients values between the growth  

indices series and the series of average monthly tempera-
tures in the calendar year of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,36 0,35 0,37
Февраль 0,10 0,01 0,06
Март 0,18 0,14 0,17
Апрель 0,21 0,14 0,18
Май –0,06 0,02 –0,02
Июнь –0,05 0,01 –0,02
Июль –0,02 –0,03 –0,03
Август 0,05 0,00 0,02
Сентябрь –0,04 –0,05 –0,05
Октябрь 0,20 0,18 0,19
Ноябрь 0,02 –0,14 –0,06
Декабрь –0,03 –0,01 –0,02
Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 выделены значения коэф-
фициентов корреляции, достоверные при числе степеней 
свободы 60 и уровне доверительной вероятности 0,05.

Т а б л и ц а  2
Значения коэффициентов корреляции 

между рядами индексов прироста и рядами 
месячных сумм осадков в календарный год 

формирования годичного кольца
The correlation coefficients values between the series  

of growth indices and the series  
of monthly precipitation amounts in the calendar  

year of the annual ring formation

Месяц
Участок 

с рубками 
ухода

Участок 
без рубок 

ухода

Обобщенная 
хронология

Январь 0,12 0,16 0,14
Февраль 0,16 0,13 0,15
Март 0,07 0,03 0,05
Апрель 0,07 0,00 0,04
Май 0,16 0,13 0,15
Июнь 0,08 0,06 0,07
Июль 0,30 0,30 0,31
Август 0,06 0,08 0,07
Сентябрь 0,14 0,21 0,18
Октябрь 0,05 –0,03 0,01
Ноябрь –0,02 –0,06 –0,04
Декабрь –0,10 –0,05 –0,08
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произрастания в связи с изменением возраста  
древостоя говорит В.В. Загреев [28]. Более 
подробно данный вопрос рассмотрен в статье  
В.А. Липаткина [29]. Изменение типа леса/типа  
условий произрастания закономерным образом 
должно сказываться на характере климатиче-
ской обусловленности колебания величины ра-
диального прироста сосны обыкновенной [5, 6],  
что, по всей видимости, мы и наблюдаем, анали-
зируя динамику графика (см. рис. 6).

Выводы

Долговременный рост температур (который 
в Московском регионе особенно четко выражен 
для зимнего периода) будет в итоге положительно 
отражаться на углероддепонирующем процессе 
в данном конкретном насаждении. В глобальном 
масштабе это может свидетельствовать о том, 
что увеличение концентрации углекислого газа 
в атмосфере по мере роста температур в некото-

Рис. 4. Динамика индексов прироста в древостоях сосны 
Fig. 4. Dynamics of growth indices in pine stands

Рис. 5. Сравнительная динамика реальных и расчетных значений индекса ради-
ального прироста

Fig. 5. Comparative dynamics of real and calculated values of the radial growth index

Рис. 6. Динамика скользящего коэффициента корреляции
Fig. 6. Sliding correlation coefficient dynamics
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рой степени будет компенсироваться усилением 
углероддепонирующей функции ряда лесных 
экосистем. 
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ASSESSMENT OF CLIMATIC REGIME INFLUENCE ON RELATIVE 
INTENSITY OF CARBON SEQUESTRATION IN SCOTS PINE STANDS  
IN FRYANOVO FORESTRY (MOSCOW REGION) CARBON POLYGON

D.E. Rumyantsev1, S. I. Chumachenko1, V.A. Lipatkin1, V.V. Kiseleva1,  
U.S. Shipinskaya1, D.V. Lezhnev2, A.E. Parfenova3

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia
3Department of Nature Management and Environmental Protection of the City of Moscow, 11, Novy Arbat st., 119019, Moscow, Russia

dendro15@list.ru

The data of dendrochronological studies characterizing the relative intensity of carbon sequestration in the wood 
of Scots pine plantation after clean cutting in young stands and in the case of the absence of such cuttings at the 
stand are presented. The thinning effect on the amount of radial growth is recognized as statistically unreliable. It 
is shown that after the growth rate stabilization in diameter, annual fluctuations in radial growth have a prominent 
climatic dependence. A regression equation has been obtained linking the growth indices with the average 
monthly temperatures of January of the current and previous year, October of the previous year and the amount 
of precipitation in July of the current year. It is shown that this equation does not properly describe the dynamics 
of radial growth at all stages of plant development. The conclusion is made about the unsteadiness of the climatic 
signal in the studied tree-ring chronology, which is associated with a change in environmental conditions associated 
with a change in the type of forest during the growth and development of the plantation.
Keywords: Scots pine, dendrochronology, dendroclimatology, carbon deposition, carbon landfill
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