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при Институте экспериментальной ботаники 

им. В. Ф. Купревича АН БССР

УДК 634.0.561.24:582.475.4

Е. Г. ПЕТРОВ, В. С. РОМАНОВ, О. А. АТРОЩЕНКО,
И. А. КОРОТКЕВИЧ, И. М. КАЧАНОВСКИЙ

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ СОСНЫ 

(ПО ИССЛЕДОВАНИЯМ В БССР)

Проведенные к настоящему времени многочисленные иссле­
дования взаимосвязи метеорологических условий и прироста 
сосны в различных климатических зонах выявили неоднознач­
ность влияния наиболее существенных факторов влаго- и теп- 
лообеспеченности. Это обусловлено в первую очередь слабой 
изученностью биологических процессов роста на фоне высокой 
изменчивости погодных условий. Начало, продолжительность, 
окончание и интенсивность роста как в высоту, так и по диа­
метру в различные годы неодинаковы. Например, в условиях 
Архангельской области в теплые годы до 74—80% прироста
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побега приходится на июнь, заканчивается рост в высоту в 
июле [9]. В холодные годы 71% прироста приходится на 
июль, рост заканчивается в августе. Значительная доля при­
роста в высоту в первой половине вегетационного периода 
(июнь) свидетельствует о том, что величина его зависит от 
запасных веществ, отложившихся в предыдущем году. Коэф­
фициент корреляции между суммарным приростом сосны и 
средней температурой трех летних месяцев предшествующего 
года равен 0,67± 0,05 (Архангельская обл.).

В условиях Карелии кульминация радиального прироста 
ствола у сосны наблюдается' в конце июня—начале июля, 
когда колебания температуры существенно влияют на рост, а 
окончание прироста отмечается в августе [4]. По данным ав­
тора, срок прекращения деятельности камбия отчасти зависит 
от влажности почвы, а оптимальные условия для жизнедея­
тельности камбия у сосны создаются при температуре воздуха 
и почвы выше 7 °С.

Влияние температуры на рост побегов проявляется косвен­
но, через изменение размеров хвоинок. Увеличение или умень­
шение длины хвоинок влияет на площадь листовой поверхно­
сти, накопление органического вещества и в конечном итоге на 
рост растений, в частности на годичный прирост в следующем 
году [9].

Согласно исследованиям, проведенным-.в Литовской ССР 
[3], действие температуры и осадков обнаруживается лишь 
па 2—5-й год.

Г. Б. Гортинский [2] в средней подзоне тайги наблюдал 
большое разнообразие ответных реакций прироста на факто­
ры внешней среды как по типам леса, так и по древесным 
породам. У сосны, например, на прирост оказывали влияние 
метеоусловия 2—3 предыдущих лет.

Исследования роста сосняков Ильменского заповедника 
[7] показали, что ход нарастания годичного кольца находится 
в соответствии с динамикой запасов влаги в корнеобитаемом 
слое почвы. Почвенные засухи сказываются на приросте сосны 
по диаметру не только в текущем году, но в значительной сте­
пени и в следующем.

На серых лесных почвах Воронежской области, на основа­
нии расчета гидротермического коэффициента и анализа го­
дичных текущих приростов ведущим ограничивающим факто­
ром продуктивности насаждений признана влагообеспечен- 
ность [1]. Роль осадков текущего вегетационного периода 
усиливается на автоморфных почвах [6]. С. П. Кошельков 
[5] установил некоторую тенденцию прямой зависимости вели­
чины прироста от количества осадков в мае—июне текущего 
года и в июле — сентябре предыдущего года в сосняках мши­
сто-лишайниковых.
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По мнению А. Я. Орлова и др. [8], недостаточно четкая 
реакция прироста сосны на изменение метеорологических фак­
торов связана с тем, что ее многолетний листовой аппарат в 
какой-то мере сглаживает влияние неблагоприятных погодных 
условий на накопление деревом органического вещества. 
Уменьшение массы молодой хвои в текущем году не так силь­
но отразится на общей продуктивности фотосинтеза, посколь­
ку основная часть листовой поверхности, функционирующей в 
период вегетации, приходится на долю хвои старшего возра­
ста. Влияние этого уменьшения сильнее скажется на следую­
щий год, когда она будет участвовать в работе листового 
аппарата уже на протяжении всего сезона, и проявится в 
какой-то мере еще в течение ряда лет. У древесных пород с 
ежегодно обновляющейся листвой ширина годичного кольца 
должна более чутко реагировать на колебания погодных усло­
вий.

Нами проведены исследования влияния климатических 
факторов на прирост сосны в условиях Белоруссии. Для объек­
тивного выявления значимости отдельных и комплексных мете­
орологических показателей на радиальный прирост сосновых 
насаждений вычислены уравнения множественной регрессии 
на ЭВМ ЕС-1020.

В качестве зависимой переменной в уравнениях регрессии 
использовались индексы годичного кольца, рассчитанные по 
способу 20-летних скользящих средних с шагом по 5-летиям. 
Метод сглаживания с выражением ширины годичных слоев в 
относительных величинах (индексах) применяется для элими­
нирования доли текущего годичного прироста, обусловленного 
неклиматическими факторами. Индексы усреднялись по че­
тырем пробным площадям, заложенным в пределах одного 
лесничества в средневозрастных сосняках на автоморфных 
почвах с глубиной залегания уровня грунтовых вод ниже 3 м. 
Они рассчитаны для последних 30—40 лет.

На первом этапе обработки в уравнения связи вводилось 
6 метеорологических показателей (независимые переменные): 
Xj— отношение суммы осадков интенсивностью ^ 5  мм или 
^ 1 0  мм за определенный период к среднемноголетней вели­
чине; Х2— отношение количества дней с осадками принятой 
интенсивности за соответствующий период к среднемноголет­
нему; Х3— коэффициент распределения осадков, представляет 
собой произведение сумм величин атмосферных осадков и чис­
ла дней с осадками ^ 5  мм или ^ 1 0  мм, выраженных в отно­
сительных числах от их средних многолетних значений 
Kp.o^Dn/Dcp-Ок/Оср; X}— отношение суммарной продолжи­
тельности бездождевых периодов более 10 дней между осад­
ками ^ 5  мм к среднемноголетней; Х5— отношение суммы 
среднемесячных температур воздуха за соответствующий пе-
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риод к среднемноголетней; Х6— плювиотермический коэффи­
циент — отношение суммы осадков ^ 5  мм или ^ 1 0  мм к 
сумме среднемесячных -температур за тот же период.

Для расчета уравнений связи прироста и метеорологиче­
ских показателей выбрано 4 объекта, различных по местополо­
жению в широтном направлении (в пределах подзоны широ­
колиственно-еловых лесов)., вблизи которых (на расстоянии 
не более 20 км) расположены метеостанции или посты с доста­
точным числом лет наблюдений: Городокский лесхоз, Езери- 
щенское лесничество («Езерище»); Полоцкий лесхоз, Туров- 
лянское лесничество («Полоцк»); Бегомльский лесхоз, Бе- 
гомльское лесничество («Бегомль»); Воложинский лесхоз,, 
Вишневское лесничество («Воложин»),

По каждому объекту определяли 8—10 вариантов, разли­
чающихся по периодам, за которые учитывали суммы осадков 
и остальные метеорологические показатели, а также по поро­
говым величинам эффективных осадков, за которые принима­
лись осадки слоем ^ 5  или ^ 1 0  мм: I — осадки^б мм и дру­
гие показатели за май—июнь текущего года+июль—сентябрь 
предшествующего; II — осадки ^ 5  мм за май—сентябрь те­
кущего года; III — осадки ^ 5  мм за гидрологический год 
(октябрь—декабрь предшествующего+январь—сентябрь те­

кущего года); IV — осадки ^ 5  мм за май—сентябрь текущего 
и предшествующего года; V — осадки ^ 5  мм за май—сен­
тябрь текущего и двух предшествующих лет; VI —• осадки 
^ 1 0  мм за май—июнь текущего года+июль—сентябрь пред­
шествующего; VII — осадки ^  10 мм за май—сентябрь теку­
щего года; VIII — осадки ^ 1 0  мм за май—сентябрь текущего 
и предшествующего года; IX — осадки ^ 1 0  мм за май—сен­
тябрь текущего и двух предшествующих лет; X — общая сум­
ма осадков за май—июнь текущего года+июль—сентябрь 
предшествующего.

Результаты многофакторного статистического анализа вы­
ражали в форме линейной модели:

У — bQ-\- Ъ-уХг + Ь2Х 2 + . . . +Ь;Хг,
где у — теоретическая величина прироста в индексах годично­
го кольца; b — коэффициенты регрессии; X — факторы.

Коэффициент регрессии показывает увеличение или умень­
шение прироста индексов, которое обусловлено изменением 
соответствующего метеорологического фактора (X) на одну 
единицу.

О достоверности коэффициентов регрессии судили по вели­
чине t (критерий Стьюдента), при уровне достоверности 95% 
^табл =  2,05 (число степеней свободы +  = 27 ...—29).

Критерию t удовлетворяют по объекту «Езерище»: X) в 
варианте IV, Хь Х5 и Х6 в варианте X; по объекту «Полоцк».
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Х4 в варианте IV, Х5 в варианте V; по объекту «Бегомль»: Х4 
в варианте VI, Х4 в варианте VIII; по объекту «Воложин»: Хи 
Хъ и Xs в варианте I, Xi в варианте II, Х4 в варианте V, Xi в 
варианте VI, Х\ и Х6 в варианте X (близкое значение Х5).

С другой стороны, наибольшими коэффициентами корре­
ляции (более 0,4) характеризуются по объекту «Езерище»: 
Х2 в варианте IV; по объекту «Полоцк»: Х2 в варианте II, Х2, 
Х3 в варианте III, Х\, Х2, Х2 в варианте IV, Х2, Х3 в варианте 
VII, Xs, Х3 в варианте VIII.

В целом по всем объектам и вариантам наиболее высокие 
и устойчивые положительные значения коэффициентов корре­
ляции характерны для Х х (отношение количества осадков 
^ 5  мм к среднемноголетнему), Х2 (отношение количества 
дней с осадками ^ 5  мм к среднемноголетнему), Х3 (коэффи­
циент распределения осадков). Сравнительно устойчивая от­
рицательная линейная связь наблюдается с Х4 (отношение 
суммарной продолжительности бездождевых периодов к сред­
немноголетней) .

Слабая и неустойчивая линейная связь (положительные и 
отрицательные значения коэффициентов корреляции) отмеча­
ется с Х5 (отношение суммы среднемесячных температур к 
среднемноголетней).

Относительно устойчивая положительная линейная связь 
выявлена с Х6 (плювиотермический коэффициент), причем 
наиболее сильно влияет этот показатель на индексы прироста 
в варианте IV (отношение суммы осадков ^ 5  мм'за май— 
сентябрь текущего и предшествующего года к сумме средне­
месячных температур за этот же период). Введение в уравне­
ния значений осадков и температур еще одного предшеству­
ющего года не повышает коэффициентов корреляции.

Из всех исследованных вариантов связи индексов прироста 
с метеофакторами наиболее высокими коэффициентами кор­
реляции характеризуются переменные в варианте IV. Эта за­
кономерность проявилась на всех объектах, исключая «Бе­
гомль», где близкие и неустойчивые коэффициенты корреляции 
отмечены во всех вариантах. По всем объектам в варианте IV 
несущественным оказался фактор Хъ (отношение суммы сред­
немесячных температур к среднемноголетней).

Сочетание введенных в регрессионные уравнения связи по 
варианту IV метеофакторов дало и наиболее высокие коэффи­
циенты множественной регрессии (см. таблицу). По объектам 
«Езерище» и «Полоцк» R2 превышал 0,6 (0,612 и 0,655 соот­
ветственно). Более высокие коэффициенты множественной 
регрессии по этим объектам, расположенным в северной части 
БССР, показывают, что значение фактора температуры (учи­
тываемого в плювиотермическом коэффициенте) возрастает 
по мере уменьшения теплообеспеченности. Более общий вывод
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Статистические показатели регрессионных уравнений связи

Объект

Сумма квадратов 
отклонений (IА-2)

Среднее квадрати­
ческое отклонение

«г2) Крите­
рий 

Фише­
ра (F)

Стандарт­
ная ошибка 
оценки (s)

Коэффици­
ент множе­

ственной 
регрессии

(R2>
обуслов­
ленная

регрессией
оста­
ток

обуслов­
ленное

регрессией
оста­
ток

Вариант I
«Полоцк» 0,058 0,169 0,010 0,007 1,380 0,084 0,506
«Воложин» 0,206 0,487 0,034 0,019 1,763 0,139 0,545

Вариант II
«Езерище» 0,023 0,189 0,004 0,008 0,507 0,087 0,329
«Полоцк» 0,071 0,169 0,012 0,007 1,742 0,082 0,543
«Бегомль» 0,097 0,288 0,016 0,012 1 ,401 0,107 0,050
«Воложин» 0,189 0,504 0,031 0,020 1,560 0,142 0,522

Вариант II I
«Полоцк» 0,068 0,162 0,011 0,006 1,774 0,080 0,546

Вариант IV
«Езерище» 0,079 0,132 0,130 0,050 2,490 0,073 0,612
«Полоцк» 0,098 0,130 0,016 0,005 3,012 0,074 0,655
«Бегомль» 0,084 0,271 0,014 0,011 1,245 0,106 0,487
«Воложин» 0,146 0,547 0,024 0,022 1,120 0,148 0,460

Вариант V
«Езерище» 0,021 0,136 0,003 0,006 0,614 0,075 0,365
«Полоцк» • 0,084 0,112 0,014 0,005 2,878 0,070 0,655
«Бегомль» 0,070 0,271 0,012 0,012 0,996 0,108 0,451
«Воложин» 0,216 0,476 0,036 0,020 1,810 0,141 0,358

Вариант VI
«Полоцк» 0,063 0,164 0,010 0,007 1,538 0,083 0,527
«Бегомль» 0,080 0,275 0,013 0,011 1,163 0,107 0,475
«Воложин» 0,142 0,535 0,024 0,021 1,110 0,146 0,459

Вариант VII
«Полоцк» 0,066 0,174 0,011 0,007 1,591 0,083 0,526
«Бегомль» 0,085 0,300 0,014 0,012 1,181 0,110 0,470
«Воложин» 0,134 0,559 0,022 0,022 1,000 0,150 0,440

Вариант VIII

«Езерище» 0,052 0,160 0,009 0,006 1,351 0,080 0,495
«Полоцк» 0,086 0,141 0,014 0,006 2,448 0,077 0,616
«Бегомль» 0,084 0,271 0,014 0,011 1,244 0,106 0,487
«Воложин» 0,116 0,577 0,019 0,023 0,839 0,151 0,409
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Продолжение таблицы

Сумма квадратов 
отклонений (2Д 2)

Среднее квадра­
тическое отклоне­

ние ( а 2) Крите- Стандарт­
ная ошибка 
оценки (s)Объект обуслов­

ленная
регрессией

оста­
ток

обуслов­
ленное рег­

рессией
оста­
ток

рий 
Фише­

ра (F)

Коэффици­
ент множе­

ственной 
регрессии

( R 2 )

«Езерище» 0,024
«Полоцк» 0,049
«Бегомль» 0,059
«Воложин» 0,176

«Езерище» 0,069
«Бегомль» 0,055
«Воложин» 0,143

Вариант IX
0,132 0,004 0,006
0,148 0,008 0,006
0,281 0,010 0,012
0,516 0,029 0,021

Вариант X
0,063 0,011 0,003
0,285 0,009 0,012
0,550 0,024 0,022

0,727 0,074 0,392
1,263 0,080 0,498
0,810 0,111 0,418
1,368 0,147 0,504

4,007 0,053 0,723
0,743 0,111 0,403
1,082 0,148 0,454

состоит в том, что зависимость прироста от метеорологических 
факторов возрастает, если какой-либо из них становится 
лимитирующим. Это подтверждается менее высокими коэф­
фициентами множественной регрессии по объектам «Бегомль» 
и «Воложин» (0,49—0,46), расположенным в средней части 
БССР, где значение фактора тепла уменьшается по сравнению 
с объектами «Езерище» и «Полоцк».

Для варианта IV критерий значимости регрессии (F) пре­
вышает ЕТабл (в данном случае при уровне достоверности 
95% Етабл равно 2,42) для объектов «Езерище» и «Полоцк».

Достоверной оказалась зависимость по объекту «Полоцк» 
в варианте V (где учитывались осадки ^ 5  мм за вегетацион­
ный период текущего и двух предшествующих лет), хотя ко­
эффициент множественной регрессии при этом не увеличивался 
по сравнению с вариантом IV (Д2 =  0,66). В варианте VIII 
(учитывались осадки ^ 1 0  мм за тот же период) коэффициент 
множественной регрессии также был относительно высоким 
(0,62). Зависимость значима (Е =  2,45).

Наконец, высокой достоверностью (Е =  4,0) характеризу­
ется и тесная линейная связь (i?2 =  0,72) между приростом и 
метеофакторами в варианте X (учитывалась общая сумма 
осадков за вегетацию текущего и предшествующего года). 
Однако достоверная зависимость в вариантах VIII и X полу­
чена только по одному объекту «Полоцк», что дает основание 
считать наиболее предпочтительным вариант IV с использова­
нием следующих переменных (Х5, как уже отмечалось, имеет 
низкий коэффициент корреляции, и эту переменную не следу­
ет включать в уравнения связи): Х\— отношение количества
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осадков ^  5 мм за май—сентябрь текущего и предшествую­
щего года к среднемноголетнему количеству; Х2— отношение 
количества дней с осадками ^ 5  мм за тот же срок к средне­
многолетнему; Х3— коэффициент распределения осадков за 
тот же срок; Х4— отношение суммарной продолжительности 
бездождевых периодов (более 10 дней между осадками 
^  5 мм) за тот же срок к среднемноголетней; Х6— плювио- 
термический коэффициент (отношение суммы осадков ^ 5  мм 
за текущий и предшествующий вегетационные периоды к сум­
ме среднемесячных температур).

Воздействие всего комплекса исследованных метеофакто­
ров, включенных в уравнения, характеризуется коэффициентом 
множественной детерминации R2. Для варианта IV доля дис­
персии, обусловленной действием анализируемых факторов, 
составляет 61—65% (по объектам «Езерище» и «Полоцк»). 
Таким образом, процент неучтенных факторов находится в 
пределах 35—39.

Относительно высокая дисперсия, обусловленная этими 
факторами, по-видимому, связана не только с неучтенными 
метеорологическими показателями, но и с рядом физиологиче­
ских особенностей древесных растений: замедленной реакцией 
процессов роста на изменение внешних условий, способностью 
деревьев переносить неблагоприятные периоды посредством 
использования запасных веществ для поддержания на опреде­
ленном уровне физиологических процессов. Изменение внеш­
них условий сказывается в первую очередь на деятельности и 
росте корневых систем и хвои, а затем уже—на приросте [5].

Линейная модель первой степени для варианта IV объекта 
«Полоцк» с наибольшей достоверностью регрессии имеет вид: 

у =  — 0,689 — 0,384 Хх +  0,341 Х2 — 0,032 Х3 +  0,308 Х4 +
+  0,909 Х5 +  0,158 Х6. (1)

Для улучшения адекватности модели (1) имеются две воз­
можности: 1) учитывать нелинейность уже отобранных регрес­
соров путем введения переменных в виде сочетаний факторов 
(Х\Х2, Х]Х3, ..., ЙДХб, ...); 2) нелинейность описания процесса 
отобразить посредством квадратичной или кубической аппрок­
симации. Полная линейная модель первой степени для шести 
переменных с учетом их сочетаний будет содержать 720 чле­
нов и потеряет практическое значение. Применение квадра­
тичной модели еще более увеличит размерность регрессии. 
Поэтому было отобрано три наиболее важных и значимых 
фактора (Х3, Х4, Х6), для которых вычислена линейная модель 
первой степени:

у  =  0,681 — 0,773Хз+ 0,139 Х4 +  0,190 Хв +  1,154Х3Х4 +
+  0,065 Х3Х6 — 0,223 Х4Х6 — 0,089 Х3Х4Х8 (2)
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Модель (2) значима (F = 3,5) с коэффициентом детермина­
ции /?2=0,719 и относительной ошибкой 7%.

Квадратичная модель, имеющая более достоверные коэф­
фициенты регрессии, представлена в виде (F=4,7; /?2 =  0,70)

У — — 0,621 +  0,400Х 3 - f  2,380 Х4 +  0,002 Х6 — 1,013*4-- 
— 0,041 Х3В Д ,. (3)

Исследования показали, что годичный текущий прирост по 
диаметру в сосновых фитоценозах на почвах атмосферного 
увлажнения в наибольшей мере зависит от осадков интенсив­
ностью более 5 мм за май—сентябрь текущего и предшеству­
ющего годов. Процесс может быть математически описан рег­
рессионной моделью типа 2 или 3.

РЕЗЮМЕ

Рассчитаны регрессионные уравнения связи прироста сосны по диа­
метру с метеорологическими факторами. В качестве независимой пере­
менной вводились 6 метеофакторов в 10 вариантах, различающихся по 
интенсивности и периоду действия метеофакторов. Наибольшей корреля­
цией характеризуется вариант зависимости прироста от температуры и 
осадков интенсивностью ^ б  мм за два вегетационных периода — теку­
щий и предшествующий.
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Секция флоры и растительности 
при Институте экспериментальной ботаники 

им. В. Ф. Купревича АН БССР

УДК 630.11+630.810(476)

В. С. ГЕЛЬТМАН, В. В. МАВРИЩЕВ
ЛЕСИСТОСТЬ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ РАЙОНОВ БЕЛОРУССИИ

Общая площадь лесов БССР составляет 8,24 млн. га, из 
которой лесная площадь — 7,50 млн. га, а лесопокрытая — 
7,17 млн. га [2]. Обычно лесистость территории исчисляется 
по лесопокрытой площади, но ее можно определить и по лес­
ной, так как разницу между ними составляют вырубки, го- 
рельники, несомкнувшиеся культуры, т. е. площади, лишь 
временно не покрытые лесом. Лесистость, рассчитанная по 
лесной площади, дает более стабильные показатели, поскольку 
не покрытая лесом площадь резко изменяется по годам. 
По данным на 1979 г., лесистость БССР, рассчитанная по ле­
сопокрытой площади, равна 34,6%, по лесной—36,1%.

Обычно лесистость БССР определялась по административ­
но-территориальным единицам: губерниям, областям, райо­
нам. Однако не меньший интерес представляют данные о леси­
стости естественных регионов, ибо эксплуатация лесов во мно­
гом зависит от естественных факторов — геоморфологии, 
почвообразуюших пород, гидрологии и т. п. Лесистость естест­
венных регионов республики до последнего времени не анали­
зировалась. Нами на основании геоморфологического райони­
рования Л. Н. Вознячука [1] охарактеризована лесистость 
отдельных геоморфологических районов. Лесистость опреде­
лена по лесной площади административных районов, полно­
стью или частично охватывающих геоморфологические районы.

В неолите и бронзовом веке территория Белоруссии почти 
сплошь была покрыта лесами. В середине бронзового века, со­
ответствующей началу позднего голоцена (1,5—2 тыс. лет до 
н. э.), установилась близкая к современной зональность лесов. 
Не покрытыми лесом были только обширные болота, особенно 
в Полесье, и участки в поймах и долинах рек, наиболее 
используемые в животноводстве. Развитие подсечного земле­
делия в железном веке привело к некоторому снижению леси­
стости, однако только в IX—XII вв., когда стали развиваться
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