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ОБУСЛОВЛЕННОСТЬ ШИРИНЫ ГОДИЧНОГО КОЛЬЦА ДЕРЕВЬЕВ  
В НАСАЖДЕНИЯХ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ЛЕСА В СВЯЗИ  

С ДИНАМИКОЙ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ И ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
Изложены результаты анализа уравнений множественной регрессии ширины годичного 

кольца деревьев с количеством атмосферных осадков и температурой воздуха в годы: с по-
вышенной температурой воздуха и дефицитом атмосферных осадков; пониженной темпера-
турой воздуха и дефицитом атмосферных осадков; пониженной среднемноголетней темпе-
ратурой воздуха вегетационных периодов различных лет и типов леса. Показаны особенно-
сти реакции и обусловленность годичного радиального прироста Pinus sylvestris (L.), Picea 
abies (Karst.), Betula pendula (Roth.), Alnus glutinosa (L.), произрастающих в условиях Бела-
руси. Раскрыты различные методические подходы к проведению подобных исследований, 
их преимущества и недостатки, показаны практические аспекты решения подобных задач в 
лесоводственном эксперименте на основе оптимизации его планирования в полевых, лабо-
раторных условиях с соблюдением принципа единственного различия и основных положе-
ний регрессионного анализа. 

Results of the analysis of the equations of plural regress of width of a year ring of trees with quan-
tity of an atmospheric precipitation and air temperature in years are stated: with the raised temperature 
of air and deficiency of an atmospheric precipitation; in the lowered temperature of air and deficiency 
of an atmospheric precipitation; lowered mean annual temperature of air of the vegetative periods of 
various years and wood types. Features of reaction and conditionality of a year radial gain are shown 
Pinus sylvestris (L.), Picea abies (Karst.), Betula pendula (Roth.), Alnus glutinosa (L.), growing in the 
conditions of Belarus. Various methodical approaches to carrying out of similar researches, their advan-
tages and lacks are opened, practical aspects of the decision of similar problems in forestry experiment 
on the basis of optimisation of its planning in field, laboratory conditions with observance of a principle 
of unique distinction and substantive provisions regression analysis are shown.  

Введение. Различные аспекты влияния эко-
логических, орографических, антропогенных и 
других факторов на годичный прирост деревьев 
изложены в многочисленных сообщениях оте-
чественных, зарубежных исследователей [1, 4–
8 и др.], включающих при этом в регрессион-
ный анализ связи ширины годичных колец или 
их индексов с различными климатическими 
показателями за тот или иной период времени 
без учета годичных, в том числе и сезонных 
метеорологических, климатических, почвенно-
гидрологических особенностей формирования 
древостоя в разные годы. 

Цель исследований – выявить особенности 
реакции и обусловленность годичного радиаль-
ного прироста деревьев, произрастающих в раз-
личных типах леса в условиях колебания атмо-
сферных осадков и температуры воздуха в ве-
гетационные периоды 1945–2005 гг. в соответ-
ствии с закономерностями формирования кли-
мата Беларуси и выделенными ранее типами 
климатической, почвенно-гидрологической де-
терминации формирования, продуктивности и 
устойчивости лесных древостоев [8]. 

Объектами исследований являются при-
спевающие и спелые сосновые, еловые, бере-
зовые, черноольховые древостои различной 
полноты, породного состава, происхождения и 

типов леса. Методологической основой иссле-
дований послужили общепринятые в лесове-
дении, лесоводстве, лесной таксации, матема-
тической статистике методы с использованием 
свойств и возможностей множественного рег-
рессионного анализа [2, 3 и др.]. Обусловлен-
ность в нашем понимании предполагает веро-
ятность нескольких направлений в реакции 
ширины годичного кольца дерева в результате 
менее определенной (не строго детерминиро-
ванной, функциональной зависимости), неод-
нозначной статистической связи причины и 
следствия (зависимой и независимых пере-
менных в регрессионном уравнении). Изучали 
связь ширины годичного кольца деревьев (мм) 
с количеством атмосферных осадков и темпе-
ратурой воздуха в годы:  

1) с повышенной температурой воздуха и 
дефицитом атмосферных осадков;  

2) пониженной температурой воздуха и де-
фицитом атмосферных осадков;  

3) пониженной среднемноголетней темпе-
ратурой воздуха вегетационных периодов раз-
личных лет, которые включали не в непрерыв-
ный хронологический ряд показателей в каче-
стве зависимых переменных, а в соответст-
вующие 3 разновидности уравнений множест-
венной регрессии следующего вида: 
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У = В1Х1 + В2Х2 + Е i,  
где У – зависимая переменная; В1, В2 – коэф-
фициенты регрессии; Х1, Х2 – независимые пе-
ременные; Е i – случайная ошибка. 

Оценка коэффициентов регрессии проведе-
на по методу наименьших квадратов (МНК).  

Результаты и их обсуждение. Результаты, 
полученные посредством стандартных методов 
анализа регрессионных уравнений, существен-
но зависят от структуры статистического ком-
плекса и схемы организации наблюдений, соот-
ветствия эмпирического материала нормально-
му распределению и гомогенности дисперсии 
отдельных классов градаций, причем преобра-
зование начальной информации тем или иным 
способом не в полной мере устраняет отмечен-
ные недостатки и имеет смысл чаще всего при 
необходимости элиминирования размерностей 
переменных, включенных в матрицу.  

Неустойчивое увлажнение почвы сосняка 
мшистого в годы с повышенной температурой 
воздуха и дефицитом атмосферных осадков обу-
словливает увеличение вклада этих показателей 
в дисперсию зависимой переменной с преобла-
данием в этой ситуации влияния атмосферных 
осадков (Х1 = 0,0286). В годы с пониженной тем-
пературой воздуха и дефицитом осадков зна-
чения этих коэффициентов при соответствую-
щих зависимых переменных увеличиваются  
(Х1 = 0,0112, Х2 = 0,0073) и также преобладает 
влияние условий увлажнения почвы в сравнении 
с температурой воздуха, вклад которой в варьи-
рование ширины годичного кольца сосны воз-
растает в годы с пониженной температурой воз-
духа вегетационного периода и оптимальном 
(устойчивом) увлажнении почвы (Х2 = 0,0245). 

В условиях произрастания сосняка брус-
ничного лимитирующим экологическим факто-
ром в анализируемых уравнениях являются 
осадки и лишь в годы с устойчивым оптималь-
ным увлажнением почвы статистически досто-
верно возрастает вклад температуры воздуха в 
сравнении с осадками.  

Оптимальное и устойчивое увлажнение 
почвы сосняка кисличного обусловливает гла-
венствующее влияние температуры воздуха на 
ширину годичного кольца (Х2 в условиях дина-
мики изучаемых климатических факторов ко-
леблется в пределах от 0,0240 до 0,0521), при-
чем в годы с повышенной температурой возду-
ха возрастает роль атмосферных осадков.  

Постоянно и временно переувлажняемая 
почва сосняка долгомошного определяет его 
породный состав, бонитет древостоя и возрас-
тание роли температуры воздуха в годы с по-
ниженной температурой воздуха вегетационно-
го периода. В условиях постоянно переувлаж-
няемой (заболоченной) почвы сосняка багуль-

никового превалирующее значение имеет тем-
пература воздуха, значения соответствующего 
коэффициента достигает 0,0320 при наличии 
отрицательных значений коэффициентов (Х1). 

В зависимости от бонитета древостоя почвы 
ельника мшистого следует дифференцировать 
как дренированные с неустойчивым атмосфер-
но-грунтовым увлажнением (II бонитет) или с 
устойчивым увлажнением (I бонитет) [8]. Ос-
новное значение для обусловленности вклада 
независимых переменных в дисперсию ширины 
годичного кольца ели имеет температура воз-
духа. Это положение сохраняется для всех при-
веденных в материалах этого сообщения типов 
еловых лесов, формирующихся в условиях 
обычной (не экстремальной) флуктуации эко-
логических факторов. В условиях периодиче-
ского экстремального проявления засухи отме-
чается уменьшение ширины годичного кольца, 
возрастание значения атмосферных осадков 
при наличии отрицательных значений коэффи-
циентов (Х2). В отдельных экологических си-
туациях происходит периодическое массовое 
усыхание ели, отмеченное в условиях Беларуси 
и других лесорастительных регионах ранее в 
обозримом прошлом и на рубеже XX–XXI ст.  

Отклонение климатических факторов (тем-
пература воздуха, атмосферные осадки и др.) от 
многолетней нормы в условиях Беларуси не дос-
тигают значений, обусловливающих периодиче-
ское массовое усыхание других лесных форма-
ций (сосняки, березняки, осинники, ольшаники, 
липняки и некоторые другие древостои).  

В периодические засухи, в том числе и дос-
тигающие экстремальных значений, отмечено 
лишь снижение годичного прироста деревьев и 
превышение нормы естественного объема их 
отпада в том или ином возрасте древостоя. 
Ширина годичного кольца и знак ее изменения 
в связи с динамикой атмосферных осадков, 
температуры воздуха во многом определяется 
соответствием биологических свойств той или 
иной древесной породы эдафическим условиям 
произрастания и мерой отклонения этих эколо-
гических (климатических) факторов от много-
летней нормы.  

Оптимальное и устойчивое увлажнение дре-
нированных, богатых почв ельника кисличного 
определяет преобладающую роль температуры 
воздуха в отношении атмосферных осадков и 
высокую продуктивность древостоя.  

Формирование ельника папоротникового по 
I бонитету древостоя происходит на переход-
ных от дренированных к временно переувлаж-
няемым почвам. Уменьшение продуктивности 
древостоя в этом типе леса отмечено в услови-
ях временно переувлажняемых почв, что и обу-
словливает разные значения коэффициентов 
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независимых переменных в том или ином урав-
нении регрессии, в том числе и ельнике кис-
личном, формирующемся на дренированных 
почвах с устойчивым атмосферно-грунтовым 
увлажнением.  

В условиях атмосферно-грунтового увлаж-
нения годичный прирост березы повислой в 
древостоях различных типов березовых лесов 
(березняк мшистый, березняк кисличный, бе-
резняк долгомошный) по диаметру также в 
большей мере обусловлен температурой возду-
ха, чем атмосферных осадков, с возрастанием 
ее роли в годы, характеризующиеся понижен-
ной температурой воздуха и оптимальным (ус-
тойчивым) увлажнением почвы в вегетацион-
ный период. Характерным является и некото-
рое колебание в ту или иную сторону значений 
коэффициента (Х1), показывающего в зависи-
мости от климатической ситуации вклад дис-
персии атмосферных осадков в ширину годич-
ного кольца. Следует отметить, что на почвах 
атмосферного увлажнения береза повислая 
обычно не занимает доминирующее положение 
в древостое и произрастает в примеси с други-
ми древесными породами.  

Водно-воздушный, температурный режим 
почвы черноольховых лесов во многом опреде-
ляется ее обводненностью, проточностью поч-
венно-грунтовых, грунтовых вод, содержание 
кислорода в которых во многом обусловлено 
температурой воздуха и это обстоятельство на-
кладывает существенный отпечаток на значе-
ния коэффициентов независимых переменных. 

Установлено, что преобладающее влияние 
на ширину годичного кольца ольхи черной 
имеет температура воздуха. Знак его реакции 
на динамику атмосферных осадков и темпера-
туру воздуха в значительной мере определяется 
соотношением упомянутых выше экологиче-
ских факторов. Выявлены крайне малые, одна-
ко, в своем большинстве статистически досто-
верные значения коэффициентов вклада атмо-
сферных осадков в дисперсию ширины годич-
ного кольца ольхи черной. Значения коэффици-
ентов (Х1) в зависимости от типа леса колеб-
лются в пределах 0,0004 (черноольшаник та-
волговый) до 0,0051 (черноольшаник папорот-
никовый), а (Х2) – от 0,0017 (черноольшаник 
кисличный) до 0,0247 (черноольшаник папо-
ротниковый).  

Выводы. Ширина годичного кольца де-
ревьев и знак ее изменения обусловлены био- 
 

логическими свойствами древесной породы и 
их соответствием эдафическим условиям про-
израстания, мерой отклонения атмосферных 
осадков, температуры воздуха от многолетней 
нормы вегетационного периода и особенно на-
ходящихся в лимите или избытке (лимитирую-
щий или находящийся в избытке экологический 
фактор или их совокупность, специфика соче-
тания) в зависимости от сложившейся клима-
тической ситуации и типа леса в пределах той 
или иной формации, устойчивостью режима 
увлажнения и аэрации почвы, которые в усло-
виях гидроморфных почв находятся в связи с 
проточностью почвенно-грунтовых, грунтовых 
вод и что в совокупности определяет особенно-
сти реакции годичного прироста деревьев по 
диаметру, а следовательно, и в высоту в соот-
ветствии с колебанием численных значений 
упомянутых выше климатических факторов.  
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