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Представлены результаты исследования состояния и динамики радиального прироста кедра сибирского 
(Pinus sibirica Du Tour) в кедровниках Северо-Восточного Алтая вблизи Телецкого озера. Всего было 
заложено 10 пробных площадей и взято 100 образцов кернов. Глубина дендрохронологических рядов 
составила до 300 лет. Исследованиями охвачены 4 типа возрастных структур в разных частях лесного 
пояса гор, от черневого до субальпийского поясов. Показано, что древостои здоровые и не имеют пато-
логического отпада, за исключением повреждения пихтового элемента леса уссурийским полиграфом 
(Polygraphus proximus Blandford). Установлено поражение кедровников сердцевинными гнилями (около 
90 %), что выявлено в среднем у 23 % деревьев. Сделан вывод о преимущественной буреломной есте-
ственной динамике кедровников, подтверждаемой преобладанием разновозрастных древостоев (60 %). 
Высказано мнение о том, что современное изменение климата, начиная с 1976 г., оказало исключитель-
но положительное влияние на кедровники и привело к существенному увеличению продуктивности 
за счет усиленного радиального прироста стволов в насаждениях. Определено варьирование данного 
показателя в зависимости от типа возрастной структуры, причем в среднем прирост увеличился не 
менее чем в 2 раза и продолжает увеличиваться, чего ранее за все время роста изученных древостоев 
с радиальным приростом не происходило. При сохранении динамики влажного потепления климата 
состояние кедровых лесов не должно ухудшаться, и кедр должен сохранить свои позиции в целом с 
расширением ареала вверх по склонам гор.
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Современные глобальные процессы обуслов-
ливают изменения погодно-климатической 

системы практически во всех регионах мира 
[1–10]. Не является исключением и Российская 
Федерация [11–15], в частности Алтае-Саян-
ский экорегион [16–18]. Здесь своим природ-
ным биоразнообразием выделяется Телецкое 
озеро и прилегающая к нему тайга — объекты 
всемирного природного наследия ЮНЕСКО. 
Прителецкой тайге придает значимость ее зна-
чение как рефугиома. 

Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) при 
покровном оледенении, произошедшем около 
18…20 тыс. лет тому назад, сохранился в не-
многочисленных убежищах на юге Сибири, в 

том числе в Горном Алтае вблизи Телецкого озе-
ра [19–22]. Важнейшей особенностью лесного 
фонда данного экорегиона является абсолютное 
доминирование кедровых лесов в подгольцовом 
и горно-таежном поясах и участие данного лесо-
образователя в качестве содоминанта в черневом 
подпоясе. Также на исключительно подходящие 
кедру сибирскому климатические условия указы-
вает и тот факт, что на гарях, ветровалах и выруб-
ках он зачастую выступает как древесная порода- 
пионер, что не характерно для него в других 
частях ареала и подтверждает ценность При-
телецкой тайги для сохранения генетического 
разнообразия кедра сибирского [23–25]. 

Это обстоятельство определяет и крайне 
успешное, даже без проведения комплекса 
агротехнических и лесоводственных уходов, 
искусственное воспроизводство кедровников.

_______________
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Цель работы

Цель работы — изучение актуального со-
стояния кедровников и динамики их роста за 
последние 300 лет, оценка влияния на них гло-
бальных изменений климата.

Материалы и методы

Полевые работы выполнялись на терри-
тории Иогачского и Пыжинского участковых 
лесничеств Телецкого лесничества (табл. 1) с 
учетом высотной поясности. Основная часть 
пробных площадей (ПП) заложена в горно-та-
ежном поясе, где располагается бóльшая часть 
кедровников.

В настоящей работе использована специаль-
ная шкала [26], согласно которой по морфоло-
гическим показателям кроны и ствола деревья 
можно отнести к шести группам. Первые четыре 
из них характеризуют состояние от абсолютно 
жизнеспособных деревьев через промежуточные 
стадии ослабления до погибающих, а последние 
две группы, детерминируют отпад по времени 
на текущий (годичный) и отпад прошлых лет.

Для оценки динамических параметров со-
стояния древостоя применялся такой показа-
тель, как «виталитетный спектр» [27], согласно 
которому в текущем моменте определяется 
группирование деревьев по жизненному по-
тенциалу, что, в свою очередь, дает возмож-
ность прогнозировать развитие патологических 
процессов в насаждениях на перспективу, как 
правило, кратко- и среднесрочную. 

В общепринятой практике лесозащиты ос-
новным параметром здоровья лесных насаж- 

дений является средневзвешенная категория 
состояния деревьев в древостое (СКС) [28].  
В зависимости от соотношения групп деревьев 
с разным состоянием насаждения относятся к 
пяти классам: от жизнеспособных древостоев 
через постепенный ряд ослабления до погибших.

Пробные площади размером 50×20 м отби-
вались по буссоли Suunto с промером линий 
нитевым измерительным устройством Haglof. 
Все деревья с диаметром стволов от 6 см были 
пронумерованы, номера нанесены та стволы 
краской. К закладываемым ПП предъявлялись 
требования как к постоянным пунктам наблю-
дения: наличие не менее 30 деревьев, у которых 
мерной лентой был измерен диаметр ствола 
на высоте 1,3 м от поверхности земли, дана 
оценка состояния по утвержденной 6-бальной 
шкале (с учетом гнилей, вредителей, габитуса).  
У 10 деревьев была измерена высота с помо-
щью электронного высотомера Nicon Forestry 
Pro и взяты керны буравом Haglof для определе-
ния возраста и радиального прироста, измерена 
протяженность и диаметр кроны крономером 
Кондратьева, рассчитаны густота древостоя и 
полнота с помощью цепного реласкопа, а также 
другие таксационные показатели (в том числе, 
характеристика живого напочвенного покрова 
и подроста). 

Измерение ширины древесных колец про-
водилось с помощью комплекса LINTAB-5 с 
пакетом компьютерных программ TSAP с точ-
ностью до 0,01 мм [29]. 

Протяженность кроны по стволу более 50 % 
считалась высокой, 40…50 % — средней, менее 
40 % — низкой. Диаметр кроны более 3,5 м 
считалась широкой, 2,5…3,5 м — средней,  

Т а б л и ц а  1
Расположение пробных площадей

Trial plots’ location

Номер 
пробной 
площади

Высота 
над 

уровнем 
моря, м

Пояс Участковое 
лесничество Урочище Квар-

тал Выдел

Географические 
координаты

Долгота 
(в. д.)

Широта 
(с. ш.)

1 1039 Горно-таежный Иогачское Телецкое 78 2 87,42350178° 51,65108376°
2 1002 «–» «–» «–» 62 9 87,42135279° 51,65761179°
3 1478 «–» «–» Иогачское 97 23 87,38527783° 51,56791805°
4 1465 «–» «–» «–» 97 18 87,3842485° 51,56827804°
5 1529 Субальпийский Пыжинское Пыжинское 127 13 87,19555339° 51,54441827°
6 1176 Горно-таежный Иогачское Иогачское 100 18 87,24905813° 51,55180691°
7 899 Черневой «–» «–» 105 36 87,24833117° 51,52014049°
8 1029 Горно-таежный «–» «–» 147 22 87,35281894° 51,46334910°
9 769 Черневой «–» «–» 71 2 87,26464106° 51,64033173°
10 1081 Горно-таежный «–» «–» 107 1 87,26555854° 51,55322653°
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менее 2,5 м — узкой. При густоте деревьев 
кедра более 250 шт./га древостой считался пере-
гущенным, 120…250 шт./га — средней густоты, 
менее 120 шт./га — редким. 

Результаты и обсуждение

Обследованные лесные насаждения харак-
теризуются доминированием кедра сибирского  
(Pinus sibirica Du Tour) в своем составе.  
В качестве основного содоминанта выступает 
пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.). Участие 
ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) снижено,  

крайне редко отмечены береза пушистая  
(Betula pubescens Ehrh.) и береза повислая (Bet-
ula pendula Roth) (табл. 2). Полнота древостоев 
близка к максимальной для данных условий 
произрастания, что подтверждается II классом 
бонитета (т. е. высоким) у половины насажде-
ний, а оставшаяся половина характеризуется 
средним показателей производительности.

Средний диаметр древостоев по всем ПП 
изменяется от ступени толщины 36 до 64 см, с 
модальным значением 40…44 см при варьиро-
вании средней высоты от 20 до 30 м. Типы леса 
отличаются вариативностью и разной долей 

Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика обследованных древостоев

Tree stands’ characteristics of the trial plots

Номер 
проб-
ной 
пло-
щади

Состав 
древо-
стоя

Диаметр 
ствола, см

Высота 
дерева, м

Полнота Класс 
бони-
тета

Сред-
ний 
воз-
раст

Тип 
леса

Протяжен-
ность кроны 

кедра

Диаметр 
кроны 
кедра

м2/га ед. м % м %

1
9К 62,3 ± 5,1 29,8 ± 2,1

67,48 1,2 II 217,5
Чернично- 
папоротни-

ковый

17,1 
± 1,5 58 ± 4 3,4 ± 

0,1 12 ± 11П 16,3 ± 2,5 –
Ед. Б 6,7 –

2
8К 42,0 ± 7,5 25,2 ± 2,5

47,05 0,9 II 176,4
Чернично- 
папоротни-

ковый

11,9 
± 1,4 47 ± 3 2,4 ± 

0,2 9 ± 12П 19,9 ± 1,8 21,0 ± 1,4
Ед. Б 29,3 –

3 10К 35,6 ± 2,6 20,7 ± 1,7 63,47 1,3 III 274,1 Бадановый 9,7 ± 
1,1 47 ± 4 2,3 ± 

0,2 11 ± 1+П 13,4 ± 1,5 –

4 9К 64,5 ± 5,1 23,6 ± 1,4 64,74 1,3 III 176,1 Разнотрав-
ный

11,3 
± 1,1 47 ± 3 3,0 ± 

0,5 17 ± 11П 21,9 ± 1,8 23,3 ± 0,3

5
9К 42,9 ± 5,1 19,4 ± 1,1

37,15 0,8 IV 141,6 Чернично- 
разнотравный

10,1 
± 0,9 52 ± 3 3,2 ± 

0,4 16 ± 11П 25,3 ± 1,7 22,4 ± 1,0

6
9К 58,2 ± 5,3 30,0 ± 1,1

55,18 1,0 II 173,2 Осочково- 
черничный

13,9 
± 1,1 46 ± 3 3,3 ± 

0,3 11 ± 11П 19,5 ± 1,2 16,3 ± 5,1
Ед. Е 18,8 –

7

8К 49,2 ± 3,9 30,3 ± 1,6

46,52 0,8 II 171,5 Черничный 
влажный

17,5 
± 1,8 57 ± 4 2,6 ± 

0,3 8 ± 11П 18,1 ± 1,3 21,6
1Е 16,8 ± 1,7 20,4 ± 3,6

Ед. Б 12,0 ± 2,2 8,2

8

9К 44,7 ± 2,8 26,9 ± 1,3

84,18 1,5 III 162,8
Мелко- 
травно- 

черничный

11,8 
± 0,9 44 ± 2 2,3 ± 

0,3 9 ± 11П 16,5 ± 1,2 22,3 ± 7,3
+Е 24,6 ± 10,0 –

Ед. Б 14,0 ± 2,8 –

9
9К 41,6 ± 3,7 26,2 ± 2,1

46,72 0,9 III 128,4

Крупно- 
травно- 

папоротни-
ковый

11,8 
± 2,0 44 ± 6 3,5 ± 

0,5 13 ± 11П 22,0 ± 1,8 17,2 ± 1,2
Ед. Б 19,7 ± 6,0 –

10

8К 45,8 ± 3,6 26,0 ± 1,0

48,46 0,9 II 179,9

Мелко- 
травно-мел-
копаророт-

никово- 
черничный

10,7 
± 0,8 41 ± 2 2,3 ± 

0,3 9 ± 12П 18,7 ± 1,2 18,1 ± 1,5

Ед. Б 16,2 ± 1,3 –
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участия некоторых индикаторных растений, 
среди которых в 70 % насаждений присутствует 
черника, в 40 % — папоротники и лесное мелко-  
и разнотравье.

Низкоопущенные кроны у кедра сибирского 
отмечены у трети насаждений. Остальные ке-
дровники имеют среднее значение этого показа-
теля. Ширококронные деревья отмечены на ПП 
№ 1 и № 9, а узкокронные — на ПП № 2 и № 3, 
на остальных ПП кроны деревьев имеют сред-
ний диаметр. Чаще всего число особей кедра си-
бирского варьирует в пределах 170…260 экз./га.  
Исключение составляет только две ПП, где оно 
превышает 400 экз./га.

Вертикальное строение древостоев гете-
рогенно, и четко выделяется основной полог 
из кедрового элемента леса. Промежуточный 
полог более разнообразен в видовом отноше-
нии и в его в составе участвует содоминант 
пихта сибирская и в качестве примеси ель си-
бирская и береза повислая и береза пушистая. 
Также выделяется и подчиненный полог, ко-
торый формируют все древесные породы, что 
обусловлено более или менее постоянным или 
периодическим процессом семеношения от ма-
теринских генеративных особей. Однако ввиду 
своего положения и постоянного недостатка 
солнечного света доля участия тех или иных 
древесных видов однозначно детерминируется 
степенью их теневыносливости, где признан-
ным лидером является пихта сибирская. 

Отмечено, что на отметках около 1500 м н. у. м. 
происходит гомогенизация ярусности и вместо 
трех, древостой подразделяется на два полога: 
основной и подчиненный, а промежуточный 
отсутствует. Причем подчиненный ярус имеет 
низкую плотность.

Природный (естественный) потенциал лесо-
возобновления имеется в 50 % обследованных дре-
востоев (ПП №№ 2, 3, 7, 8, 10). Именно в них чис-
ленность подроста предварительных генераций  
составляет около 1000 экз./га, что связано с до-
минированием в составе напочвенного покрова 
кустарничков (в первую очередь черники). Не-
достаточный потенциал естественного воспро-
изводства, отмеченный на других пробных пло-
щадях, обусловлен разрастанием напочвенного 
покрова с преобладанием трав. Видовой состав 
подроста представлен кедром сибирским и пих-
той сибирской в соотношении 40/60 %.

Распространенность гнилей составляет 90 % 
среди обследованных кедровников. Несмотря 
на повсеместное развитие гнилевых процессов 
у кедра сибирского, непосредственно гнили, 
способные привести к бурелому в зависимо-
сти от характеристик насаждений (в первую 
очередь возрастных особенностей), варьируют 

в пределах 12…37 % общего числа деревьев 
кедра в конкретном насаждении.

Подавляющее число изученных кедровни-
ков по средневзвешенной категории состояния 
оказались жизнеспособными (до 1,5 балла на 
ПП №№ 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, или 70 % (рис. 1). 
Остальные 30 % насаждений были признаны 
ослабленными (СКС от 1,5 до 2 балла). При 
этом разница в здоровых деревьях кедра у этих 
двух групп древостоев составляла от 12 до 
16 %. Основной причиной ослабления были по-
вреждение и ослабление сопутствующих пород, 
находящихся под основным пологом. Особенно 
сильно влияло на степень ослабления нали-
чие пихты сибирской и ее пораженность по-
лиграфом уссурийским (Polygraphus proximus  
Blandford). 

Установлено, что в 50 % изученных кедров-
ников присутствовали деревья IV–VI категорий, 
т. е. погибающие и погибшие в прошлые годы. 
В другой половине древостоев патологические 
процессы отсутствовали. Протекание процес-
сов отпада деревьев шло преимущественно  
(в 80 % случаев) за счет пихты сибирской в свя-
зи с инвазией уссурийского полиграфа и лишь 
в 20 % по кедру сибирскому.

При анализе возрастной структуры были вы-
делены четыре типа кедровников: условно-од-
новозрастные, абсолютно-разновозрастные, 
ступенчато-разновозрастные и циклично-раз-
новозрастные в соответствии с методикой 
И.С. Семечкина [30]. Условно-одновозрастны-
ми древостоями было признано 40 % кедров-
ников (ПП №№ 2, 6, 8, 10). Это самый распро-
страненный тип возрастной структуры. Далее 
30 % кедровников отнесены к циклично-раз-
новозрастным с тремя-четырьмя поколениями 
деревьев (ПП №№ 3, 4, 9), 20 % — к ступен-
чато-разновозрастным с двумя поколениями 
деревьев (ПП №№ 5, 7) и 10 % (ПП № 1) — к 
абсолютно-разновозрастным.

Рис. 1. Виталитетный спектр кедровых насаждений
Fig. 1. The vital spectrum of Siberian pine stands
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Согласно узкоспециализированным иссле-
дованиям [31–36] реперным годом изменения 
(потепления) климата в Алтае-Саянской горной 
стране принято считать 1976 г. Далее в анализе 
до 1976 г. прирост считается контрольным (фо-
новым), а с 1976 г. модифицированным (транс-
формированным) под влиянием глобальных 
изменений (потепления) климата.

Из рис. 2 следует, что начиная с 1976 г. чет-
ко видно резкое увеличение прироста стволов 
кедра, выходящее за колебания показателя в 
предыдущие 170…180 лет (с момента оконча-

ния периода большого роста у молодых кедров-
ников). Кривая прироста наглядно показывает 
характер динамики показателя в насаждениях, 
формирующихся из деревьев одного возраста, 
которые обладают максимальным приростом 
до фазы чащи (смыкания крон) и последую-
щим резким падением прироста в фазу диф-
ференциации деревьев с сопровождающимся 
естественным изреживанием древостоя. После 
этой фазы развития прирост стабилизируется. 
Если до 1976 г. прирост изменялся от 0,7 до 
1,1 мм/год, то в последние 43 года он постоянно 

Рис. 2. Рост по диаметру ствола в насаждениях с относительно одновозрастной структу-
рой. Здесь и далее на рис. 3–5: 1 — фактический прирост; 2 — средний скользящий 
прирост (11 лет)

Fig. 2. Growth by trunk diameter in stands with a relatively uniform-aged structure. From here 
on in figs. 3–5: 1 — actual growth; 2 — average sliding growth (11 years)

Рис. 3. Рост по диаметру ствола в насаждениях с абсолютно-разновозрастной структурой
Fig. 3. Growth by trunk diameter in stands with a completely uneven-aged structure



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 5	 141

Влияние изменения климата...	 Экология и защита леса

увеличивался с 1,1 до 2,4 мм/год, т. е. в 1,7 раза, 
и не останавливается до сих пор. Отметим, 
что зафиксированное потепление климата в 
начале ХХ в. и похолодание в середине ХХ в. 
[37] также отображено на кривой радиального 
прироста (см. рис. 2).

Из рис. 3 видно, что увеличение показателя 
пришлось на начало ХХ в. (когда наблюдалось 
потепление климата после малого ледникового 
периода), протекало постепенно с небольшим 
торможением в середине ХХ в. (климатологами 
было отмечено похолодание). Кривая прироста 
наглядно показывает сглаженный (выровнен-
ный) характер динамики показателя в наса-

ждениях, формирующихся из деревьев разного 
возраста. Если за 100 лет роста в малом ледни-
ковом периоде до 1850-х годов прирост варьи-
ровал от 0,4 до 0,9 мм/год, то в последующее 
небольшое потепление, до середины ХХ в., он 
увеличивался планомерно с 0,7 до 1,1 мм, или 
в 1,4 раза. В период небольшого похолодания 
в середине ХХ в. прирост стабилизировался 
на отметке 1 мм/год и начал более выраженно 
увеличиваться с 1976 г. — с 1,3 до 2,4 мм/год, 
т. е. в 2,2 раза, и не останавливается до сих пор.

Из рис. 4 видно, что в общих чертах повторяется  
динамика радиального прироста деревьев ке-
дра в древостоях с абсолютно-разновозрастной  

Рис. 4. Рост по диаметру ствола в насаждениях со ступенчато-разновозрастной струк-
турой

Fig. 4. Growth by trunk diameter in stands with a stepped uneven-aged structure

Рис. 5. Рост по диаметру ствола в насаждениях с циклично-разновозрастной структурой
Fig. 5. Growth by trunk diameter in stands with a cyclical, uneven-age structure
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структурой. Увеличение этого показателя про-
изошло в начале ХХ в., в период небольшого 
потепления климата после малого ледникового 
периода. Несколько затормозился прирост в 
период похолодания в середине ХХ в. Кривая 
прироста демонстрирует скачкообразный ха-
рактер динамики показателя в периоды появле-
ния поколений в насаждениях, формирующихся 
из деревьев разных возрастных когорт. Если 
за 100 лет роста в малом ледниковом периоде 
до 1850-х годов прирост варьировал от 0,1 до 
0,7 мм/год, то в последующее небольшое по-
тепление до середины ХХ в. он увеличивался 
планомерно с 0,6 до 1,2 мм, или в 1,8 раза. В пе-
риод небольшого похолодания середины ХХ в. 
он стабилизировался на отметке 1,2 мм/год,  
и начал более выраженно увеличиваться с 
1976 г. с 1,4 до 2,3 мм/год, т. е. в 2,4 раза и не 
останавливается до сих пор. 

Из рис. 5 видно, что в общих чертах повто-
ряется динамика кедра в древостоях с абсолют-
но-разновозрастной и ступенчато-разновозраст-
ной структурой. Увеличение показателя также 
произошло в начале ХХ в. в период небольшого 
потепления климата после малого ледникового 
периода, с небольшим падением прироста в 
период похолодания в середине ХХ в. Кривая 
прироста показывает скачкообразный харак-
тер динамики показателя в периоды появления 
поколений в насаждениях, формирующихся 
из деревьев разных возрастных когорт. Если 
за 170 лет роста в малом ледниковом периоде 
до 1850-х годов прирост колебался от 0,1 до 
0,7 мм/год, то в последующее небольшое по-
тепление до середины ХХ в. он увеличивался 

планомерно с 0,6 до 1,3 мм, или в 2,2 раза.  
В период небольшого похолодания в середине 
ХХ в. он снизился и в среднем составил 1,4 мм/
год, более выраженно начал увеличиваться с 
1976 г. с 1,4 до 2,1 мм/год, т. е. в 2,4 раза, и не 
останавливается до сих пор.

Динамика радиального прироста по ПП 
(табл. 3) в целом подтверждает приведенные 
выше выводы. Из всех ПП только на ПП № 2 
прирост снизился с 1,2 мм за период до 1976 г. 
до 0,8 мм в период наблюдаемого потепления 
климата. Вероятно, это связано с возрастной 
структурой древостоя, точнее с ее условной 
одновозрастностью. Это подтверждается бо-
лее высокой реакцией на потепление клима-
та у абсолютно-разновозрастных древостоев 
(в 2,35 раза), чем у условно одновозрастных 
(в 1,62 раза). Для циклично-разновозрастных 
и ступенчато-разновозрастных древостоев от-
мечены промежуточные результаты — в 1,72 и 
в 2,14 раза соответственно.

Наблюдается дифференциация в увеличе-
нии минимального и максимального прироста. 
Сравнение усредненного по всем ПП мини-
мального прироста до и после 1976 г. показы-
вает, что произошло увеличение данного пока-
зателя в 3,22 раза, в то время как максимальный 
прирост увеличился только в 1,48 раза, т. е. 
наращивание радиального прироста идет преи-
мущественно за счет увеличения минимальных 
значений примерно в 2 раза больше, чем по 
максимальному приросту. При этом отмечается 
снижение коэффициента вариации радиального 
прироста в 1,74 раза, т. е. прирост стал более 
выровненным.

Т а б л и ц а  3
Статистические показатели радиального прироста (мм)  

у кедра сибирского до и после изменения климата
Statistical data of radial growth of Siberian pine forests before and after climate change

Номер 
пробной 
площади

До 1976 г. После 1976 г.

M ± m min max CV M ± m min max CV

1 0,77 ± 0,02 0,23 1,48 39 1,81 ± 0,06 1,25 2,84 22
2 1,22 ± 0,03 0,51 2,99 32 1,03 ± 0,02 0,83 1,61 16
3 0,68 ± 0,01 0,16 1,52 34 1,14 ± 0,03 0,94 2,13 19
4 1,16 ± 0,02 0,64 3,11 29 1,81 ± 0,07 1,23 3,32 26
5 1,03 ± 0,02 0,20 1,63 30 1,91 ± 0,04 1,46 2,97 15
6 1,13 ± 0,02 0,55 2,75 23 1,88 ± 0,06 1,41 3,29 20
7 0,68 ± 0,01 0,27 1,26 24 1,65 ± 0,07 1,11 3,28 26
8 0,83 ± 0,02 0,43 1,38 24 1,85 ± 0,08 1,18 3,89 28
9 1,01 ± 0,03 0,20 2,06 45 1,93 ± 0,05 1,40 2,96 17
10 1,03 ± 0,02 0,50 2,13 24 1,92 ± 0,11 1,06 3,68 36

Примечание. M ± m — среднее значение с ошибкой; CV — коэффициент вариации, %
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Изучение связи роста по диаметру ствола 
деревьев (среднего прироста) с максималь-
ным и средним возрастом кедровников показал, 
что коэффициенты корреляции отрицательные 
и достоверные: –0,65 ± 0,27 (p = 0,04 ≤ 0,05) 
и –0,61 ± 0,28 (p = 0,05 ≤ 0,05). Связи сред-
него прироста насаждений и высоты н. у. м.  
(r = 0,03 ± 0,35, p = 0,93 ≥ 0,05) и высотной пояс-
ностью (r = –0,11 ± 0,35, p = 0,75 ≥ 0,05) отсут-
ствуют, но коэффициенты корреляции недосто-
верны и требуется более машстабная выборка.

Данные о динамике радиального прироста 
кедровников в пределах Прителецкой тайги 
оказались достаточно климатически обуслов-
ленными. Несмотря на нетипичность использо-
вания в качестве объекта дендроклиматических 
исследований кедровников черневого, горно-та-
ежного и субальпийского поясов, обладающих 
вертикальной и горизонтальной сомкнутостью 
полога и, соответственно, ярко выраженными 
фитоценотическими взаимодействиями, все 
основные колебания радиального прироста 
были детерминированы вековыми колебани-
ями климата Алтае-Саянской горной страны.  
В частности, как показано в работе [38] на при-
мере лиственницы сибирской, произрастающей 
на Алтае, похолодания первой половины XIX в., 
начала и середины XX в., также наблюдаются в 
дендрохронологических рядах кедра в исследо-
ванном районе. Более того, реконструкция кли-
мата методами дендрохронологии в Северной 
Канаде за 1000 лет [39], в общих чертах также 
подтверждает эти изменения климатической 
системы планеты в северных широтах.

Наблюдения за климатом на Алтае имеют 
давнюю историю и инструментальные измере-
ния ведутся с конца XIX в. Отмеченные похоло-
дания и потепления за последние 150–200 лет и 
их влияние на радиальный прирост древостоев 
позволили ученым, специализирующимся на 
дендроклиматических исследованиях на Алтае, 
сделать вывод о первостепенном влиянии на ра-
диальный прирост именно температуры возду-
ха [40]. Наши данные также подтверждают этот 
вывод, но позволяют более детально рассмо-
треть механизм дендроклиматического отклика 
в разрезе возрастных структур насаждений 
кедра. Ранее в таком ключе влияние климата 
на радиальный прирост не рассматривалось. 
В частности, установлено, что отклик суще-
ственно выше в разновозрастных кедровниках 
по сравнению с одновозрастными — почти в 
1,5 раза. Выявленное на примере лиственницы 
на Урале детерминирующее влияние локальных 
условий на динамику радиального прироста [41]  
в некоторой степени подтвердилось в виде от-
сутствия корреляции с высотной поясностью.

В то же время нельзя проигнорировать и по-
лученные данные об отрицательной динамике 
прироста после 1976 г. на одной из ПП. Веро-
ятно, как это было показано на примере ли-
ственницы в лесостепном экотоне в Саянах [42]  
и дуба белого (Quercus alba) в США [43], наря-
ду с температурой воздуха, лимитирующее вли-
яние оказывает и фактор влажности, который 
размывает дендроклиматический отклик вплоть 
до нивелирования положительного действия 
температуры воздуха и даже приводит к ее 
отрицательному воздействию на радиальный 
прирост деревьев. Наглядно характер такого 
воздействия показан на примере редкостойных 
лиственничников на верхней границе леса на 
Алтае [44, 45]. 

В целом наблюдающееся с 1976 г. изменение 
(потепление) климата пока приводит к резкому 
увеличению радиального прироста кедровни-
ков. Такой эффект обусловлен практически 
неизменным уровнем увлажненности. Именно 
благодаря этому факту большая часть горных 
кедровников не снизила своего виталитета и 
находится в здоровом жизненном состоянии. 
Наблюдающиеся локальные стихийные при-
родные явления типа буреломов и пожаров 
значимым образом не влияют на состояние 
кедровников. С учетом этого при сохранении 
тенденции «влажного потепления» серьезного 
снижения лесообразующего значения кедра в 
горах Алтая не ожидается.

Выводы

Обследование кедровников в районе Те-
лецкого озера выявило, что 40 % насаждений 
имеют условно-одновозрастную структуру и 
60 % в различной степени разновозрастную.  
В зависимости от высотной поясности, харак-
тера и факторов лесообразования разновозраст-
ность может быть непрерывной при развитии 
абсолютно-разновозрастных кедровников или 
прерывистой при развитии циклично- или сту-
пенчато-разновозрастных кедровников. 

В силу природных условий и фитоценотиче-
ских особенностей кедр и пихта ярко проявля-
ют доминирующее лесообразующее значение, 
за исключением черневого пояса, практически 
не способна вытеснить кедр. В связи с этими 
особенностями на большинстве инструмен-
тально обследованных участков наблюдается 
четкая ярусная организация лесных сообществ. 

Распространение гнилевых процессов от-
мечается в подавляющем количестве обсле-
дованных насаждений (90 %). Тем не менее 
критических размеров сердцевинные гнили 
достигают только у четверти деревьев кедра, 
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имеющих гниль. Это обусловливает незначи-
тельное распространение единичного бурелома 
в изученных насаждениях. 

Наблюдающееся изменение (потепление) 
климата отражается на радиальном приросте 
кедровников, что приводит к резкому увели-
чению данного показателя, который достиг 
значений, ранее (за последние 300 лет) не от-
меченных. Норма радиального прироста после 
1976 г. увеличилась почти в 2 раза. 

Наблюдается дифференциация в увеличе-
нии минимального и максимального прироста. 
Сравнение усредненного по всем ПП минималь-
ного прироста до и после 1976 г. показывает, что 
произошло увеличение данного показателя в 
3,22 раза, в то время как максимальный прирост 
увеличился только в 1,48 раза, т. е. наращивание 
радиального прироста идет преимущественно 
за счет увеличения минимальных значений при-
мерно в 2 раза больше, чем по максимальному 
приросту. При этом отмечается снижение ко-
эффициента вариации радиального прироста в 
1,74 раза, т.е. прирост стал более выровненным. 
Учитывая сохранение тенденции на «влажное 
потепление» серьезного снижения лесообразу-
ющей роли кедра в горах Алтая не ожидается.

Исследование было поддержано Министер-
ством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (госзадание ИМКЭС СО РАН, регистра-
ционный номер проекта 1022042600048-9-1.5.1).
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CLIMATE CHANGE IMPACT ON SIBERIAN CEDAR  
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) CONDITION  
AND RADIAL GROWTH IN NORTH-EASTERN ALTAI

N.M. Debkov
Institute of monitoring of climatic and ecological systems SB RAS, 10/3, Akademicheskiy av., 634055, Tomsk, 
Russia

nikitadebkov@yandex.ru
This paper presents the results of a study of the state and dynamics of radial growth of Siberian pine forests 
in the Northeastern Altai near Lake Teletskoye. In total, 10 sample plots were laid and 100 core of wood 
were taken. The depth of the dendrochronological series was up to 300 years. The research covers 4 types of 
age structures in different parts of the forest belt of the mountains, from the low-mountain to the subalpine 
belts. A comprehensive assessment of the state of Siberian pine forests showed that the stands are healthy 
(the weighted average category of state ranges from 1,02 to 1,46 points for Siberian pine) and do not have 
pathological died, except for the effects of the Polygraphus proximus on damage to the fir trees. It was found 
that about 90 % of Siberian pine forests are affected by trunk rot, which is noted on average in 23 % of trees. 
This allows us to conclude that the natural dynamics of Siberian pine forests is predominantly wind-driven, 
which is confirmed by the predominance of forest stands of different ages (60 %). Modern climate change 
since 1976 has had an extremely positive impact on Siberian pine forests and has led to a significant increase 
in productivity due to increased radial growth of trunks in the stands. Depending on the type of age structure, 
this indicator varies, but on average the increase has increased by at least 2 times and continues to increase. 
Previously, during the entire growth period of the studied forest stands, the radial increase did not have such 
values. If the dynamics of humid climate warming are maintained, the state of Siberian pine forests should 
not deteriorate and Siberian pine will retain its position as a whole with the expansion of its habitat up the 
slopes of the mountains.
Keywords: climate change, North-Eastern Altai, radial growth, Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour)
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