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Рассматривается изменчивость радиального прироста деревьев в зависимости от воздействия климатических 
факторов. Проанализированы хронологии учетных деревьев ели европейской Picea abies (L.) Karst. в древосто-
ях разного породного состава. Проведен анализ специфики влияния климатических факторов на радиальный 
прирост ели в зависимости от состава фитоценоза. Выполнен корреляционный анализ сопряженности коле-
баний радиального прироста и колебаний метеопараметров текущего и прошлого года. Рассчитано уравнение 
линейной регрессии, моделирующее колебания индексов прироста ели в древостое с преобладанием березы 
по составу, в зависимости от климатических факторов. Отмечена наибольшая метеочувствительность ели при 
ее участии в составе мелколиственных древостоев. Выявлено, что наименьшая метеочувствительность ели 
наблюдается в древостоях с преобладанием липы. Рекомендовано создание липово-еловых насаждений в ус-
ловиях Московской области как способ повышения засухоустойчивости ели.
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Леса Московской области во второй половине 
прошлого века постепенно утрачивали свое 

назначение как источника сырья для удовлетво-
рения потребностей населения в деловой и дровя-
ной (для нужд отопления) древесине. Постепенно 
на первый план выходило использование лесов 
в целях рекреации, а также защитных функций 
Подмосковных лесов. Однако в лесном хозяйстве 
при смене целей и задач ведения лесного хозяй-
ства встает проблема длительности выращива-
ния лесов. Соответственно этому, насаждения, 
создаваемые всего несколько десятилетий назад, 
оптимизировались по породному составу для 
получения высокотоварной древесины. Логично, 
что удачным лесовосстановлением считалось, 
когда в результате получался чистый по пород-
ному составу (или близкий к тому) древостой.

В настоящее время возраст спелости хвой-
ных лесов Московской области установлен на 
уровне 101 года, что при сложившейся системе 
лесоустройства и лесоуправления фактически 
110 лет, а при нерегулярном проведении ле-
соустройства достигает 120 лет и выше. При 
этом основным значимым аспектом является 
то, что леса создавались и формировались под 
задачи получения товарной древесины. В соот-
ветствии с чем, они имеют монопородный или 
близкий к этому породный состав. Очевидно, 
что различные породы деревьев в одних и тех 
же условиях или под воздействием различных 
факторов биотического, абиотического, а также 

антропогенного происхождения могут находить-
ся в разном состоянии. Это вызвано различной 
устойчивостью разных растений к внешнему 
воздействию. Отсюда следует, что смешанные 
древостои должны лучше адаптироваться к воз-
действию внешней среды. Основная задача при 
этом состоит в правильном подборе пород и обо-
сновании рекомендаций по доле их участия в 
составе формируемых насаждений.

Подбор пород для формирования состава бу-
дущего древостоя должен учитывать множество 
факторов: скорость роста, требовательность к 
плодородию почвы, теневыносливость, засухоу-
стойчивость и др. При проведении исследования 
важно определиться с показателем, который яв-
лялся бы надежным индикатором изменения со-
стояния деревьев под воздействием тех или иных 
климатических факторов. Радиальный прирост 
деревьев в той или иной степени может служить 
показателем состояния дерева. Прогноз состояния 
деревьев ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) 
и еловых древостоев в целом из-за катастрофиче-
ских последствий засух 2002 и 2010 годов и по-
следовавших за ними инвазий короеда типографа 
(Ips typographus L.) в настоящее время чрезвычай-
но актуален [1, 2]. В практическом аспекте осо-
бый интерес представляет оптимизация состава 
древостоя по критерию реакции на воздействие 
климатических факторов [3–6].

Изменчивость радиального прироста деревьев 
под действием климатических факторов пред-
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ставляет собой отклик, характер которого при 
одном и том же количественном выражении дей-
ствия фактора может отличаться в зависимости от 
физиологического состояния организма растения. 
Разное физиологическое состояние организма 
растения может быть обусловлено, помимо гене-
тических свойств и возраста, орографическими 
и (или) эдафическими условиями, также и соци-
ологическим статусом [7, 8].

Цель работы
Изучение изменений в физиологическом со-

стоянии растений в зависимости от их социоло-
гического статуса является сложной задачей в 
первую очередь потому, что решаема она лишь 
на объектах, находящихся в условиях экосисте-
мы, но не в лаборатории. Особую важность, по 
мнению авторов статьи, имеет решение вопро-
са о влиянии состава древостоя на особенно-
сти кратковременных колебаний радиального 
прироста. В работах В.Г. Карпова [9] отмече-
но, что «после исследований А.П. Шенникова 
и Г. Элленберга [10] не приходится сомневаться 
в том, что любые особи и виды совсем по-ино-
му реагируют на один и тот же фактор среды в 
сообществе и вне его или в условиях минималь-
ной конкуренции с другими растениями». Из 
вышеизложенного следует, что кратковремен-
ная изменчивость радиального прироста будет 
отличаться в различных по составу древостоях, 
в которых находятся деревья определенной поро-
ды, выбранные в качестве учетных. Для проверки 
данной гипотезы в качестве опытных объектов 
были взяты насаждения Щелковского учебно- 
опытного лесхоза: чистые еловые (10 единиц в 

составе), с преобладанием ели (7 единиц в соста-
ве), с преобладанием осины (5 единиц в составе), 
с преобладанием березы (7 единиц в составе), 
с преобладанием сосны (5 единиц в составе), с 
преобладанием липы (7 единиц в составе).

Материалы и методы
В указанных насаждениях в 2016 г. произво-

дился отбор кернов древесины деревьев ели с 
использованием возрастного бурава Пресслера. 
Керны отбирались на высоте 1,3 м по одному у 
каждого модельного дерева. Число кернов, ото-
бранных с каждой постоянной пробной площади 
(ППП), варьировалось от 7 до 13. В дендрохроно-
логической лаборатории Мытищинского филиала 
МГТУ им. Н.Э. Баумана с использованием прибо-
ра Lintab и специализированного программного 
продукта Tsap-Win были построены индивиду-
альные древесно-кольцевые хронологии каж-
дого учетного дерева. Индивидуальные древес-
но-кольцевые хронологии индексировались путем 
отнесения годичного радиального прироста к 
среднему радиальному приросту за последние 
пять лет. На основе индексированных хронологий 
были построены средние хронологии для каждой 
пробной площади. Для расчета коэффициентов 
корреляции между индексами прироста и рядами 
метеопараметров были использованы метеодан-
ные метеостанций МГУ.

Результаты и обсуждение
Результаты определения сходства индексиро-

ванных хронологий по деревьям ели с указанных 
пробных площадей отражены в табл. 1, сами 
хронологии представлены на рис. 1.

Т а б л и ц а   1
Коэффициент корреляции между хронологиями учетных деревьев ели 

в древостоях разного состава
Coefficients of correlation between the chronologies of model spruce trees in the stands with different composition

Группа пробных 
площадей

Древостои разного состава

Чистые 
еловые 

(10 единиц  
в составе)

С преобла-
данием ели 
(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием осины 
(5 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием березы 

(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием сосны 
(5 единиц 
в составе)

С преобла-
данием липы 

(7 единиц 
в составе)

Чистые еловые 
(10 единиц в составе) 1 0,42 0,29 0,22 –0,14 0,51

С преобладанием ели 
(7 единиц в составе) 0,42 1 0,37 0,17 –0,19 0,17

С преобладанием осины 
(5 единиц в составе) 0,29 0,37 1 0,74 –0,16 0,35

С преобладанием березы 
(7 единиц в составе) 0,22 0,17 0,74 1 –0,21 0,26

С преобладанием сосны 
(5 единиц в составе) –0,14 –0,19 –0,16 –0,21 1 –0,21

С преобладанием липы 
(7 единиц в составе) 0,51 0,17 0,35 0,26 –0,21 1
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Как видно из данных табл. 1 и рис. 1, в ус-
ловиях чистых насаждений динамика прироста 
ели сходна, тогда как при угнетении другими 
породами кратковременная изменчивость очень 
сильно отличается. Обнаруженные закономер-
ности делают актуальным изучение того, как 
у основных лесообразующих пород меняется 
специфика реакции прироста на действие клима-
тических факторов в связи с изменением состава 
древостоя, а также выяснение возможной роли 
учета данных закономерностей в общей проце-
дуре идентификации происхождения древесины.

В настоящее время подобные исследования 
проводились рядом ученых [11–19]. Таким об-
разом, есть основания полагать, что при учете 
специфики кратковременной изменчивости при-
роста возможно вести распознавание не только 
типа лесорастительных условий произрастания 
срубленных деревьев, но и состава древостоя, в 
котором они произрастали [20–25].

Представляет интерес анализ специфики вли-
яния климатических факторов на радиальный 
прирост ели в зависимости от состава фитоцено-
за. Лесообразующие породы обладают разными 
наследственными экологическими свойствами.  
В процессе межвидовой конкуренции в древосто-
ях ели колебания радиального прироста должны 
проходить по-разному в зависимости от того, 
какой вид является основным конкурентом ели 
в фитоценозе. Конкуренция за абиотические ре-
сурсы среды, как было показано выше, модифи-

цирует характер колебаний радиального прироста 
от года к году. В табл. 2, 3 приведены резуль-
таты корреляционного анализа сопряженности 
колебаний радиального прироста и колебаний 
метеопараметров текущего и прошлого года. До-
стоверные значения коэффициентов корреляции 
выделены в таблицах жирным шрифтом. При чис-
ле степеней свободы 53 и уровне доверительной 
вероятности 0,05 достоверными считаются зна-
чения коэффициента корреляции от 0,27 и выше.

На основании данных табл. 2, 3 следует за-
ключить, что в хронологиях ели из древостоев 
разного породного состава наблюдается специфи-
ческий набор достоверных коэффициентов корре-
ляции (табл. 4). Однако значения коэффициентов 
корреляции невелики и говорят только о наличии 
слабых связей.

Наибольшее число достоверных значений ко-
эффициентов корреляции с метеопараметрами 
зафиксировано для древостоев ели с преоблада-
нием березы по составу. Рассчитано уравнение 
линейной регрессии, моделирующее колебания 
индексов прироста ели в данном древостое в за-
висимости от климатических факторов.

Полученные данные были использованы для 
моделирования динамики индексов радиального 
прироста древостоев ели с преобладанием березы 
по составу в связи с влиянием метеофакторов на 
основе уравнения линейной регрессии.

Изменчивость индексов прироста была описа-
на уравнением вида

Рис. 1. Динамика индексов радиального прироста у деревьев ели, произрастающих в древостоях разно-
го состава:  — чистые еловые (10 единиц в составе);  — с преобладанием ели (7 единиц 
в составе);  — с преобладанием осины (5 единиц в составе);  — с преобладанием березы 
(7 единиц в составе);  — с преобладанием сосны (5 единиц в составе);  — с преоблада-
нием липы (7 единиц в составе)

Fig. 1. Dynamics of radial increment indices for spruce trees growing in stands of different composition:  
 — pure spruce (10 units in composition);  — with a predominance of spruce (7 units in the 

composition);  — with a predominance of aspen (5 units in the composition);  — with a 
predominance of birch (7 units in the composition);  — with a predominance of pine (5 units in the 
composition);  — with a predominance of linden (7 units in the composition)
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g = 1,6543 – 0,007 × О1 + 0,008 × О6 +  
+ 0,0050 ×Т2 + 0,0132 × Т3 – 0,0178 × Т5 –  

– 0,0164 × Т8 + 0,0121 × (Т2 – 1),
где О1  — осадки января текущего года, мм; 

О6  — осадки июня текущего года, мм; 
Т2  — температура февраля текущего 
года, °С; Т3 — температура марта текуще-
го года, °С; Т5 — температура мая теку-
щего года, °С; Т8 — температура августа 
текущего года, °С; (Т2 – 1) — температу-
ра февраля прошлого года, °С.

Результаты моделирования отражают графики 
на рис. 2.

Выводы
Результаты исследований показывают, что наи-

большая метеочувствительность наблюдается 
у ели при ее участии в составе мелколиствен-
ных древостоев. Напротив, наименьшая метео-
чувствительность ели наблюдается в липняках.  

Наименьшее число достоверных значений коэф-
фициентов корреляции с метеопараметрами из 
всех обследованных нами древостоев зафикси-
ровано для деревьев ели в древостоях с преоб-
ладанием в составе липы мелколистной. Этот 
факт, очевидно, объясняется тем, что липа имеет 
физиологические механизмы адаптации к засуш-
ливым периодам. К ним относятся достаточно 
глубокая корневая система, относительно неболь-
шое количество устьиц в листьях, способность 
снижать площадь транспирирующей поверхности 
кроны за счет сбрасывания части листвы в период 
наступления засухи. Дополнительными преиму-
ществами липы являются ее теневыносливость и 
относительно невысокая ветровальность.

Из этого следует, что создание липово-еловых на-
саждений в условиях Московской области можно ре-
комендовать с целью повышения засухоустойчиво-
сти ели. Очевидно, что создание таких насаждений 
возможно только в соответствующих типах леса. 

Т а б л и ц а   2
Результаты расчета коэффициентов корреляции индексов прироста  

с метеопараметрами текущего года
Calculation results of the correlation coefficients of growth indices with the meteorological parameters of a current year

Метеопараметр

Постоянные пробные площади

Чистые 
еловые 

(10 единиц 
в составе)

С преобла-
данием ели 
(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием осины 
(5 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием березы 

(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием сосны 
(5 единиц 
в составе)

С преобла-
данием липы 

(7 единиц 
в составе)

Осадки января –0,01 0,15 –0,02 –0,08 0,31 –0,10
Осадки февраля –0,05 –0,06 0,21 0,30 –0,13 –0,05
Осадки марта –0,19 –0,18 0,05 0,08 –0,06 0,05
Осадки апреля 0,03 0,20 –0,19 –0,18 –0,02 –0,17
Осадки мая 0,17 0,18 0,22 0,32 –0,20 0,09
Осадки июня 0,22 –0,05 0,08 0,22 0,29 0,00
Осадки июля 0,16 0,10 0,19 0,21 –0,01 0,11
Осадки августа –0,14 –0,14 –0,09 –0,01 0,15 –0,18
Осадки сентября –0,12 –0,15 –0,34 –0,25 0,16 –0,30
Осадки октября –0,15 0,01 –0,02 0,04 –0,18 –0,11
Осадки ноября 0,21 0,00 0,01 –0,07 –0,13 0,09
Осадки декабря 0,16 –0,03 0,07 0,01 0,19 0,03
Температура января –0,14 0,06 0,12 0,13 0,19 –0,11
Температура февраля –0,01 –0,20 0,37 0,37 0,03 0,02
Температура марта –0,14 –0,17 0,32 0,29 –0,03 0,03
Температура апреля –0,22 –0,10 0,06 0,15 0,09 0,01
Температура мая 0,06 0,03 –0,22 –0,36 –0,10 0,02
Температура июня –0,24 –0,22 –0,07 –0,13 0,10 –0,28
Температура июля –0,18 –0,31 –0,09 –0,14 0,08 –0,17
Температура августа –0,22 –0,08 –0,21 –0,32 –0,04 –0,19
Температура сентября 0,02 0,26 0,19 0,02 –0,07 0,07
Температура октября –0,30 0,07 –0,05 –0,16 0,29 –0,04
Температура ноября 0,18 0,16 –0,17 –0,06 –0,19 0,19
Температура декабря –0,09 0,24 0,17 0,03 –0,01 –0,14
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Рис. 2. Результаты моделирования динамики индексов радиального прироста на основе уравнения 
линейной регрессии:  — реальный прирост;  — модель

Fig. 2. Modeling dynamics results of the indices of radial growth based on the linear regression equation: 
 — real growth;  — model

Т а б л и ц а   3
Результаты расчета коэффициентов корреляции индексов прироста  

с метеопараметрами прошлого года
The results of the calculation of the coefficients of correlation of growth indices with last year meteorological parameters

Метеопараметр

Постоянные пробные площади

Чистые еловые 
(10 единиц 
в составе)

С преобла-
данием ели 
(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием осины 
(5 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием березы 

(7 единиц 
в составе)

С преоблада-
нием сосны 
(5 единиц 
в составе)

С преобла-
данием липы 

(7 единиц 
в составе)

Осадки января 0,01 0,18 –0,03 –0,03 0,36 –0,08
Осадки февраля –0,07 –0,11 0,01 0,18 –0,16 0,22
Осадки марта –0,06 –0,07 –0,12 –0,03 –0,04 0,06
Осадки апреля 0,08 0,15 0,05 –0,07 –0,08 0,09
Осадки мая 0,32 0,27 0,27 0,24 –0,13 0,24
Осадки июня 0,15 0,01 0,05 0,01 0,18 0,00
Осадки июля 0,26 0,28 0,10 0,17 0,15 0,34
Осадки августа –0,04 –0,16 0,16 0,16 0,03 0,15
Осадки сентября 0,02 0,02 –0,14 –0,25 0,26 –0,04
Осадки октября –0,02 –0,15 –0,16 –0,06 –0,21 –0,05
Осадки ноября 0,10 –0,16 –0,24 –0,08 –0,13 0,21
Осадки декабря 0,13 0,09 0,10 0,00 0,07 0,19
Температура января –0,10 0,03 0,12 0,21 0,12 0,03
Температура февраля 0,29 0,06 0,21 0,45 –0,08 0,16
Температура марта 0,14 –0,09 0,03 0,25 –0,07 0,08
Температура апреля –0,10 –0,01 –0,05 0,19 –0,11 0,15
Температура мая –0,16 –0,04 –0,18 –0,20 –0,06 –0,07
Температура июня –0,33 –0,31 –0,06 0,07 0,06 –0,18
Температура июля –0,18 –0,07 –0,10 –0,11 –0,14 –0,23
Температура августа –0,25 0,04 –0,29 –0,24 –0,13 –0,41
Температура сентября –0,15 0,25 –0,09 –0,10 –0,12 –0,22
Температура октября –0,37 0,04 –0,05 0,05 0,05 –0,16
Температура ноября 0,17 0,14 –0,14 –0,17 –0,30 0,06
Температура декабря 0,03 0,31 0,30 0,25 0,00 –0,12
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В условиях Московской области это возможно 
только на относительно богатых почвах, соот-
ветствующих типам лесорастительных условий 
С2–С3, Д2–Д3. В таких условиях для улучшения 
биоразнообразия можно рекомендовать вводить 
в состав древостоев широколиственные породы. 
Даже при незначительной доле участия наличие 
таких пород, как дуб, ясень, вяз, позволит сделать 
насаждения рекреационного назначения привле-
кательными в эстетическом плане и значительно 
увеличит их долговечность.
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THEORETICAL BASIS FOR DETERMINING OPTIMAL STANDS 
COMPOSITION RESISTANT TO CLIMATIC FACTORS

D.E. Rumyantsev1, L.V. Stonozhenko2, E.V. Naidenova1

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Institute of Improvement of Professional Skill of Executives and Specialists Forestry, 17, Institutskaya st., 141200, Pushkino, 
 Moscow reg., Russia
dendro15@list.ru
The variability of the radial growth of trees is considered as depending on the effect of climatic factors. The 
chronology of spruce trees in stands of different species composition is analyzed. The specificity of climatic factors 
influence on the radial growth of spruce depending on phytocenosis composition is examined. Correlation analysis of 
oscillations of radial growth and oscillations of meteorological parameters of the current and last year is performed. 
The linear regression equation is calculated simulating the fluctuations in the growth index of spruce in the birch-
predominated stands as a function of climatic factors. The greatest meteosensitivity of spruce was recorded in case 
of its participation in the composition of small-leaf stands. On the contrary, the least meteosensitivity of spruce is 
observed in lime stands. It is recommended to create lime-spruce stands in the Moscow region as a way to increase 
spruce resistance to droughts.
Keywords: radial growth, spruce, dendrochronology, species composition, interspecific competition

Suggested citation: Rumyantsev D.E., Stonozhenko L.V., Naidenova E.V. Teoreticheskie osnovy dlya opredeleniya 
optimal’nogo sostava drevostoya, ustoychivogo k vozdeystviyu klimaticheskikh faktorov [Theoretical basis for 
determining optimal stands composition resistant to climatic factors]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2019, 
vol. 23, no. 2, pp. 70–77. DOI: 10.18698/2542-1468-2019-2-70-77
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