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РАЗЛИЧНЫХ ПРОВЕНИЕНЦИЙ 

В статье дается оценка изменения климатических факторов (сумма эффективных температур 
выше 10°С и сумма осадков), рассмотрено их влияние на радиальный прирост сосны обыкновен-
ной различного географического происхождения при произрастании климатических экотипов в 
географических лесных культурах на территории Березинско-Предполесского геоботанического 
района подзоны грабово-дубово-темнохвойных лесов Республики Беларусь. Показано изменение 
основных климатических показателей в районе произрастания географических лесных культур 
сосны обыкновенной по 5-летним периодам исследований. Определена средняя ширина годичных 
слоев древесины у различных климатических экотипов сосны обыкновенной за более чем полу-
вековой период, выявлены предельные значения их параметров по годам исследований (минимум, 
максимум, размах), определены коэффициенты вариации исследуемых провениенций сосны 
обыкновенной по ширине годичного кольца. Рассчитаны коэффициенты корреляции между шири-
ной годичного слоя у различных климатипов сосны обыкновенной с суммой эффективных темпера-
тур выше 10°С, суммой осадков за вегетационный период, рассеянной солнечной радиацией, высо-
той снежного покрова, гидротермическим коэффициентом Селянинова. Установлена взаимосвязь 
индекса ширины годичного слоя древесины сосны обыкновенной различных провениенций с ин-
дексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков за вегетационный период. 
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The article provides an assessment of changes in climatic factors (the sum of effective temperatures 
above 10°C and the sum of precipitation) and studies their influence on the radial growth of Scots pine 
of different geographical origins when growing climatic ecotypes in geographical forest plantations on 
the territory of the Berezinsko-Predpolessky geobotanical region of the hornbeam-oak-dark coniferous 
forest subzone of the Republic of Belarus. The change in the main climatic indicators in the area of growth 
of geographical forest plantations of Scots pine is shown over 5-year research periods. The average width 
of annual wood rings in different climatic ecotypes of Scots pine was determined for more than half a 
century, the limiting values of their parameters were identified by years of research (minimum, 
maximum, range), and the coefficients of variation of the studied Scots pine provenances by the width of 
the annual ring were determined. The correlation coefficients between the width of the annual layer in 
different climatypes of Scots pine with the sum of effective temperatures above 10°C, the sum of 
precipitation during the growing season, scattered solar radiation, the depth of snow cover, and the 
Selyaninov hydrothermal coefficient were calculated. A relationship has been established between the 
index of the annual ring width of Scots pine wood of various provenances and the indices of the sum of 
effective temperatures above 10°C and the sum of precipitation during the growing season. 
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Введение. Для изучения географической из-
менчивости видов древесных растений, которые 
имеют обширный ареал распространения, со-
здают географические лесные культуры. Под вли-
янием климата, почв, продолжительности вегета-
ционного периода, светового периода у древес-
ных пород с обширным ареалом произрастания 
сформировались наследственные географические 
расы, или климатические экотипы (климатипы). 
При произрастании в других климатических усло-
виях ряд признаков и свойств, присущих климати-
пам, сохраняется. Вместе с тем новые условия 
произрастания оказывают влияние на рост и раз-
витие растений. Наиболее важные проблемы, с ко-
торыми сталкиваются лесоводы, требуют выясне-
ния роли различных факторов внешней среды на 
рост многолетних древесных растений. 

Согласно закону минимума, сформулиро-
ванному Либихом (Liebich, 1843) и позднее изме-
ненному Блэкманом (Blackman, 1905) и Митчер-
лихом (Mitscherlich, 1909), предполагается, что 
если на рост растений влияет ряд отдельных фак-
торов, его интенсивность будет ограничена тем 
фактором, который имеется в меньшем количе-
стве. Однако впоследствии многими исследова-
телями было доказано, что факторы, ограничива-
ющие рост, действуют в комплексе внешних 
условий. Исследования, проведенные Фритсом 
(Frits, 1958), показали, что около 50% различий в 
росте бука по диаметру было вызвано измене-
нием максимальной температуры и влажности 
почвы. При этом изменение температуры было 
важным весной, а влажность почвы – летом. Тре-
тьим фактором по важности была относительная 
влажность воздуха, затем интенсивность солнеч-
ного света и количество осадков [1]. 

В настоящее время изменения климата стали 
общепризнанным фактом, они отмечаются прак-
тически во всех природных зонах и фиксируются 
по всем компонентам экосистем. Наблюдаются 
изменения режима атмосферных осадков в раз-
личных регионах мира и в этой связи отмечается 
варьирование температуры приземного воздуха. 
Глобальное повышение температуры воздуха мо-
жет привести к уменьшению снегового запаса, 
речного стока, почвенной влаги, увеличению за-
сушливости и другим негативным последствиям. 
Древесная растительность является достоверным 
индикатором преобразования природной среды и 
климата. В связи с этим в дендроэкологических 
исследованиях широко используется метод дре-
весно-кольцевого анализа, который позволяет 
оценить реакцию радиального прироста дере-
вьев на изменения основных климатических 
факторов – температуры воздуха и осадков [2]. 

Анализ роста климатических экотипов сосны 
обыкновенной в географических лесных культу-
рах позволяет выявить их адаптацию к новым 

условиям произрастания и установить перспек-
тивные из них для дальнейшего использования 
при лесоразведении и лесовосстановлении. Од-
ним из наиболее важных показателей адаптации 
древесных видов к изменившимся условиям 
произрастания является радиальный прирост де-
ревьев. Изучение реакции ширины годичного 
слоя на погодные условия позволяет выявить 
лимитирующие факторы на формирование за-
паса древесины определенных географических 
рас. Результаты, полученные в Швеции и Фин-
ляндии, положены в основу моделей для прогно-
зирования влияния климатических факторов на 
запас древесины и сохранность потомства сосны 
обыкновенной при перемещении семян. В гео-
графических лесных культурах сосны обыкно-
венной в Латвии исследование ширины годич-
ного слоя показало, что климатипы из более  
теплых мест произрастания имеют меньшую 
чувствительность роста к погодным условиям и 
более устойчивы к неблагоприятным погодным 
условиям из-за способности использовать более 
длинный вегетационный период [3, 4]. 

Исследованиями Н. С. Воробьева, А. А. Епи-
шкова и Д. В. Белоброва установлено, что на при-
рост сосны обыкновенной оказывают выражен-
ное положительное влияние температуры ян-
варя, при этом недостаток осадков в июле ведет 
к формированию экстремально узких годичных 
колец. Также выявлено, что в динамике индек-
сов радиального прироста присутствует выра-
женная периодическая составляющая с перио-
дом 12,3 года, при этом связь индексов прироста 
с солнечной активностью имеет разный харак-
тер на разных временных интервалах [5]. 

А. Е. Кухта, О. В. Максимова, В. В. Кузнецова 
установили, что по рядам радиальных приро-
стов сосны обыкновенной возможно проводить 
наблюдения за типичным поведением изменчи-
вости деревьев вне зависимости от типа биотопа. 
Это дает основание к осуществлению долгосроч-
ного ретроспективного анализа взаимоотноше-
ний древостоев и среды с использованием дре-
весно-кольцевых хронологий без учета условий 
произрастания. Авторами подтверждена роль 
осадков как лимитирующего фактора для ради-
альных и линейных приростов в ходе фенофазы 
роста междоузлий и развития ранней древесины. 
Лимитирующая роль температур обнаружена для 
радиальных приростов лишь на этапах формиро-
вания поздней древесины и накопления ресурсов 
для роста в следующем вегетационном сезоне [6]. 

О. С. Железновой и С. А. Тобратовым проана-
лизированы закономерности радиального приро-
ста сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в раз-
личных топоэкологических условиях Мещерской 
низменности (Рязанская область России), резуль-
татом которых стало построение обобщенных 
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хронологий для 16 местообитаний, отличающихся 
особенностями рельефа дневной поверхности и 
коренных пород. Несмотря на относительно мало-
контрастный рельеф, средний прирост по диа-
метру сосны обыкновенной в пределах террито-
рии исследования различается в 2,5 раза (1,5–
3,9 мм/год). Показано, что ключевым фактором, 
влияющим на ширину годичных колец сосны, яв-
ляется количество доступной почвенной влаги. 
Как ее избыток (в условиях болот), так и недоста-
ток (в местообитаниях, приуроченных к песчаным 
массивам) негативно сказываются на величине ра-
диального прироста. Установлено, что в пере-
увлажненных местообитаниях наблюдается по-
ложительная корреляция прироста сосны с тем-
пературой и отрицательная – с осадками осени 
предыдущего года. Для сосны обыкновенной из 
засушливых местообитаний типична положитель-
ная корреляция прироста с осадками осени, мая и 
с температурой зимы. Отрицательная связь приро-
ста болотных сосен с количеством осадков и сто-
ком может проявляться с лагом 1–4 года [7]. 

С. Р. Кузьминым и Р. В. Роговцевым установ-
лено, что условия в южной тайге Средней Сибири 
по сравнению с лесостепью в Западной Сибири 
способствуют более отчетливо выраженным разли-
чиям между климатипами сосны обыкновенной, 
которые проявляются в достижении максимальных 
приростов по диаметру в разном возрасте, в сред-
них значениях ширины годичного кольца и доли 
поздней древесины, а также в разной реакции позд-
ней древесины на погодные условия [8]. 

И. В. Никифорочкиным с соавторами мето-
дами корреляционного анализа выявлено, что в 
условиях Ленинградской области России сред-
негодовые температура воздуха и количество 
осадков оказывают куда большее влияние на ве-
личину радиального прироста сосны обыкно-
венной, чем эти климатические показатели за ве-
гетационный период или за июль [2]. 

В. А. Симоненковой и А. Ю. Кулагиным полу-
чены результаты оценки радиального прироста 
сосны обыкновенной на зональном экотоне леса и 
степи России. Установлено, что в условиях эко-
тона изменения в окружающей среде приводят к 
значительным изменениям в экосистемах. В таких 
ситуациях адаптивные реакции лесообразующих 
видов древесных растений, по мнению авторов, 
обеспечивают устойчивость экосистем в изменя-
ющихся условиях окружающей среды. Динамика 
радиального прироста деревьев в условиях зональ-
ного экотона позволяет прогнозировать состояние 
лесных насаждений. Результаты измерений ради-
ального прироста сосны обыкновенной на зональ-
ном экотоне леса и степи подтверждают тесную 
связь деятельности камбия с количеством атмо-
сферных осадков, которая наиболее отчетливо 
проявляется в минимальной ширине древесных 

колец при минимуме осадков в текущем или 
предыдущем сезоне вегетации. Недостаток увлаж-
нения является одним из лимитирующих факто-
ров для прироста сосны обыкновенной [9]. 

Р. Т. Шереметовым и В. И. Уфимцевым [10] 
изучено влияние температуры воздуха на ради-
альный прирост сосны обыкновенной как один из 
важных экологических факторов, определяющих 
прирост деревьев на отвалах угольных предприя-
тий Кузбасса. Проведен анализ корреляционных 
связей радиального прироста со среднемесячной 
температурой и суммами положительных темпе-
ратур как вегетационного, так и предшествую-
щего ему осенне-зимнего периода в условиях 
техногенного воздействия. Авторами установ-
лено, что вклад тепловых условий в годичный 
прирост сосны обыкновенной на отдельных эта-
пах осенне-зимнего и вегетационного периодов 
не равноценный. Существенные различия прояв-
ляются по температуре и между исследованными 
площадками. Наибольшее значение в осенне-
зимний этап имеют температурные условия ок-
тября, когда средняя месячная температура ко-
леблется от 5 до 0°С (в среднем 33%). В зимнее 
время наибольшее влияние оказывает темпера-
тура февраля, который часто бывает самым хо-
лодным месяцем в году (22%). В целом наиболее 
существенными для динамики годичного приро-
ста являются температурный режим осени и 
начала зимы (59%). Исследования влияния тем-
пературных условий текущего и предшествую-
щего месяцев осенне-зимнего времени значимых 
корреляционных связей с приростом не выявили. 
Значения термических условий отдельных эта-
пов вегетационного периода для годичного при-
роста существенно различаются. Наибольшее 
значение для прироста имеет температура мая 
(38%) и августа (26%). Существенного влияния 
температуры июня и июля, а также суммарного 
вклада температуры за период с мая по август не 
выявлено. Значимый вклад в прирост сосны вно-
сит суммарная величина средних температур мая 
и июня (31%) и еще больший – августа и сентября 
(49%). Оценка тесноты связи годичного прироста 
с суммой положительных температур показала, 
что влияние тепловых ресурсов августа (43%) бо-
лее чем в 2 раза превышает влияние мая (18%). 

С. А. Лысенко и В. Ф. Логиновым проведен 
анализ связи лесистости и количества летних 
осадков на территории Беларуси. Показано, что 
пространственная структура многолетнего поля 
осадков во многом объясняется пространствен-
ными особенностями ее лесного покрова. В райо-
нах с высокой лесистостью летом выпадает на 5–
15% больше осадков, чем на обезлесенной местно-
сти. После экстремально засушливых 2014–2015 гг. 
произошла существенная трансформация поля 
летних осадков: оно стало практически зеркально 
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противоположным полю летней температуры воз-
духа, что свидетельствует о важной роли местного 
испарения в формировании осадков в летние ме-
сяцы. Для предотвращения дальнейшего сниже-
ния уровня поверхностных и грунтовых вод в  
Беларуси необходимы дополнительные площади 
лесонасаждений, способные уменьшить поверх-
ностный сток в холодный период года [11]. 

С. А. Лысенко для региона Белорусского По-
лесья (юг Беларуси) получены оценки изменений 
микроклимата в результате повторного заболачи-
вания земель на основе мезомасштабной гидроди-
намической модели WRF (Weather Research and 
Forecasting), балансовой модели атмосферной 
влаги и данных дистанционного зондирования 
Земли. По результатам моделирования (в числен-
ных экспериментах рассмотрены наиболее засуш-
ливые летние периоды последних двух десятиле-
тий) построены карты изменений среднесуточной 
температуры, амплитуды суточного хода темпера-
туры, суммарного испарения и атмосферных осад-
ков, которые могут использоваться для прогнози-
рования последствий мелиорации в различных 
сценариях адаптации к изменению климата [12]. 

Рядом ученых также проведены исследования 
по изучению эколого-климатических откликов и 
построению закономерностей изменчивости вре-
менных рядов радиального прироста сосны обык-
новенной [13–16]. 

Цель наших исследований – выявить влияние 
климатических факторов на изменения радиаль-
ного прироста у 17 потомств сосны обыкновен-
ной 60-летнего возраста, произрастающих в гео-
графических культурах Негорельского учебно-
опытного лесхоза, расположенного в пределах 
Березинско-Предполесского геоботанического рай-
она подзоны грабово-дубово-темнохвойных лесов.  

Среди климатических показателей, влияю-
щих на рост сосны различных географических 
экотипов были выбраны сумма эффективных 
температур выше 10°С за вегетационный период 
(с апреля по октябрь), сумма осадков и суммар-
ная солнечная радиация. Материалы изменения 
климатических показателей с 1968 по 1985 г. по 
сумме эффективных температур и осадкам были 
взяты из данных метеостанции Негорельского 
учебно-опытного лесхоза, а с 1986 по 2021 г. – 
по метеостанции «Столбцы». Данные по сум-
марной солнечной радиации за 1968–2021 гг. 
взяты по метеостанции «Минск». 

Изменение ширины годичного слоя и доли в 
нем поздней древесины изучали по модельным 
деревьям. У каждого климатипа были отобраны 
по три модели, которые соответствовали сред-
ним показателям климатипа по диаметру и вы-
соте с хорошей очищаемостью от сучьев. 

Лучшими показателями роста как по высоте, 
так и по диаметру характеризуются прибалтий- 

ские (латвийский, эстонский) и витебский кли-
матипы. Северные климатипы (архангельский, 
ленинградский, вологодский) имеют медленный 
рост, особенно в высоту, образуют более сбежи-
стые стволы. Южные климатипы образуют пол-
нодревесные стволы (коэффициент формы со-
ставляет 0,72–0,74) и имеют средний рост как по 
высоте, так и по диаметру. Анализ изменения 
климатических показателей проводили по пяти-
летним периодам. 

Основная часть. Для успешного роста рас-
тений, в том числе и древесных, важным показа-
телем является сумма эффективных температур 
выше 10°С за вегетационный период. Анализи-
руя изменение данного показателя за 60-летний 
период роста географических культур сосны 
обыкновенной, можно сделать вывод о посте-
пенном его увеличении с 2124,4°С в первом пе-
риоде до 2914,1°С в период с 2016 по 2021 г. 
(табл. 1). Минимальная сумма эффективных 
температур выше 10°С зафиксирована в 1978 г., 
когда этот показатель был равным 1710,8°С или 
только 69,9% от средней многолетней величины за 
период наблюдений. Максимальная теплообеспе-
ченность за вегетационный период отмечена в 
2020 г., сумма эффективных температур выше 
10°С в этом году составила 3791,6°С, что превы-
сило среднюю многолетнюю норму на 55%.  

Наиболее существенное повышение суммы 
эффективных температур выше 10°С наблюда-
ется в последние 20 лет, начиная с 2001 г. 
(рис. 1). Сумма осадков за наблюдаемый период 
распределена более равномерно, однако и здесь 
наряду с периодами обильных осадков встреча-
ются засушливые годы. Периоды с минималь-
ным количеством осадков отмечены с 1991 по 
2000 г. Сумма осадков за вегетационный период 
в этот десятилетний интервал составляла 368,7–
385,2 мм. 

В это десятилетие встречались годы с мини-
мальным количеством осадков – в 1995 г. сумма 
осадков составила 252,4 мм, в 1999 г. – 248,6 мм. 
Максимальное количество осадков за вегетаци-
онный период отмечено в 1998 г. (631,6 мм). 

Анализ радиального прироста за 60-летний 
период показал значительные различия данного 
показателя у исследуемых климатипов (табл. 2, 
рис. 2–17). У сосны обыкновенной северного 
происхождения (архангельский, вологодский 
климатипы) максимальная ширина годичного 
слоя наблюдается в возрасте 30–35 лет. Начиная 
с 50-летнего возраста происходит резкое сниже-
ние радиального прироста (рис. 2, 5). 

У томского климатипа, который относится к 
сибирскому подвиду сосны обыкновенной, мак-
симальный прирост формируется на 10 лет 
раньше (в 20-летнем возрасте) и продолжается 
на протяжении последующих 30 лет (рис. 4). 
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Таблица 1 
Изменение основных климатических показателей в районе произрастания 

географических культур сосны обыкновенной 

Климатический 
показатель 

Период 
1968–
1970 

1971–
1975 

1976–
1980 

1981–
1985 

1986–
1990 

1991–
1995 

1996–
2000 

2001–
2005 

2006–
2010 

2011–
2015 

2016–
2021 

Сумма эффективых 
температур выше 10°С 
за вегетационный пе-
риод с апреля по ок-
тябрь, °С 

2088,4 
2105,4 
2180,5 

2303,6 
2432,7 
2061,8 
1956,8 
2567,7 

1947,0 
1950,8 
1710,4 
2143,8 
2016,5 

2367,9 
2088,4 
2508,9 
2146,1 
2244,1 

2288,4 
1869,3 
2463,2 
2500,6 
2153,3 

2431,7 
2469,2 
2286,9 
2441,8 
2603,2 

2372,1 
2270,2 
2373,7 
2754,0 
2566,2 

3122,3 
2818,5 
2486,2 
2364,2 
2631,3 

2842,9 
2596,9 
2388,2 
2421,6 
2759,2 

2652,9 
2722,5 
2742,6 
2637,0 
2591,0 

2682,3 
2460,2 
3103,8 
2881,7 
3791,6 
2565,0 

Среднее значение 2124,7 2264,5 1953,7 2274,0 2254,9 2446,5 2460,3 2684,5 2617,2 2644,4 2914,1 
Сумма осадков за ве-
гетационный период с 
апреля по октябрь, мм 

422,2 
559,0 
558,4 

356,9 
414,5 
532,0 
533,0 
412,2 

318,0 
561,1 
527,2 
364,0 
466,4 

491,7 
529,9 
302,2 
323,8 
516,8 

439,9 
394,4 
380,7 
500,8 
454,8 

329,8 
383,7 
454,5 
423,3 
252,4 

346,3 
334,6 
631,6 
248,6 
365,2 

538,3 
393,2 
401,5 
423,9 
310,9 

511,2 
327,8 
467,8 
447,3 
475,9 

418,0 
565,7 
404,4 
494,1 
412,6 

541,2 
582,1 
387,3 
376,6 
339,0 
519,0 

Среднее значение 513,2 449,7 447,3 434,0 434,1 368,7 385,2 413,5 446,0 458,9 519,0 
 

 
Рис. 1. Изменение суммы эффективных температур выше 10°С по годам исследований 

 
Снижение радиального прироста ниже сред-

него отмечается в возрасте 55 лет.  
Формирование годичного слоя в период ран-

него возраста происходит в основном за счет 
ранней древесины, которая формируется в пер-
вой половине вегетации.  

С возрастом в годичном слое возрастает 
доля поздней древесины – к 60 годам у архан-
гельского, вологодского, ленинградского и том-
ского климатипов она составляет более 50%. 
Средний возраст максимального радиального 
прироста у южных климатипов курского, белго-
родского, волгоградского, ростовского, полтав-
ского происхождений отмечается в 10 лет и про-
должается до 30–35-летнего возраста. 

В 40-летнем возрасте происходит значитель-
ное сокращение радиального прироста. Наибо-
лее раннее снижение радиального прироста  
отмечено у ростовского климатипа, ширина го-
дичного слоя которого в возрасте 15 лет не пре-
вышала 2 мм. У курского, белгородского, волго-
градского и полтавского происхождений также 
наблюдается снижение радиального прироста, 
однако оно проходит постепенно и до 30-лет-
него возраста превышает показатели среднего 
прироста за весь период наблюдения. Башкир-
ский и ульяновский климатипы, также имеют 
максимальный прирост в возрасте 10–15 лет. 
Значительное снижение наблюдается у этих 
климатипов уже в 20–25-летнем возрасте. 
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Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между шириной годичного слоя различных климатипов сосны обыкновенной 

с суммой эффективных температур выше 10°С (над чертой) и суммой осадков (под чертой)  

Климатип 
Период 

1968–
1970 

1971–
1975 

1976–
1980 

1981–
1985 

1986–
1990 

1991–
1995 

1996–
2000 

2001–
2005 

2006–
2010 

2011–
2015 

2016–
2021 

За весь 
период 

Архангельский –0,61 
0,99 

–0,71 
0,30 

–0,52 
0,46 

–0,04 
0,56 

0,39 
0,81 

0,14 
–0,35 

–0,69 
–0,07 

0,04 
0,86 

0,29 
0,85 

0,68 
–0,08 

–0,58 
0,76 

–0,10 
–0,41 

Ленинградский 0,20 
–0,62 

0,31 
–0,78 

0,18 
–0,01 

0,47 
–0,63 

–0,33 
0,44 

–0,18 
0,08 

0,51 
0,07 

–0,24 
–0,56 

0,26 
0,43 

0,29 
–0,31 

–0,20 
–0,44 

–0,02 
0,12 

Томский 0,96 
0,81 

0,13 
0,20 

–0,55 
–0,21 

0,54 
–0,58 

–0,47 
0,06 

–0,23 
0,10 

–0,32 
–0,30 

0,16 
0,21 

–0,31 
–0,26 

0,71 
0,02 

–0,68 
0,78 

–0,09 
–0,46 

Вологодский –0,04 
–0,79 

0,04 
0,09 

–0,71 
0,65 

–0,42 
0,16 

0,56 
0,81 

–0,59 
0,72 

0,58 
–0,14 

–0,08 
0,51 

–0,02 
–0,11 

–0,72 
0,08 

0,20 
–0,41 

0,05 
–0,08 

Эстонский – – –0,67 
0,40 

0,55 
–0,19 

0,21 
0,25 

0,62 
–0,74 

–0,41 
0,46 

0,34 
–0,49 

0,39 
0,45 

0,42 
–0,52 

0,31 
0,84 

–0,64 
–0,05 

Латвийский –0,83 
–0,11 

–0,03 
–0,50 

–0,47 
0,67 

0,27 
–0,46 

0,09 
0,66 

0,39 
–0,47 

–0,10 
0,76 

–0,01 
–0,91 

–0,30 
0,13 

0,79 
0,54 

–0,83 
0,55 

0,01 
0,23 

Витебский 0,70 
0,99 

–0,02 
–0,07 

0,38 
–0,79 

0,77 
–0,64 

–0,02 
0,30 

0,14 
–0,14 

–0,07 
–0,02 

0,08 
0,93 

–0,57 
0,39 

–0,31 
–0,45 

–0,57 
0,18 

–0,09 
–0,14 

Минский –0,96 
–0,42 

–0,37 
–0,02 

–0,56 
0,69 

0,19 
0,13 

0,54 
0,47 

0,74 
0,70 

0,51 
0,45 

–0,71 
–0,51 

–0,27 
–0,55 

0,61 
–0,11 

–0,05 
–0,23 

–0,08 
0,04 

Ульяновский –0,99 
–0,59 

0,18 
–0,65 

–0,35 
0,23 

–0,38 
0,74 

0,48 
0,62 

0,04 
–0,16 

–0,24 
0,81 

–0,55 
–0,14 

0,87 
0,11 

0,21 
–0,18 

–0,85 
0,55 

–0,14 
–0,31 

Башкирский 0,25 
–0,57 

0,54 
–0,12 

0,31 
–0,87 

–0,72 
0,28 

–0,73 
–0,60 

0,10 
–0,43 

0,57 
0,40 

0,80 
0,73 

–0,43 
0,65 

0,83 
0,29 

0,41 
–0,33 

–0,18 
–0,56 

Гродненский –0,78 
–0,98 

0,01 
–0,41 

0,59 
–0,09 

0,01 
0,15 

–0,26 
0,20 

0,35 
–0,62 

–0,63 
0,40 

–0,21 
–0,76 

0,61 
–0,06 

–0,64 
0,40 

0,08 
–0,08 

–0,18 
–0,62 

Курский 0,59 
0,99 

0,55 
–0,81 

–0,77 
0,31 

0,78 
–0,04 

–0,75 
–0,62 

–0,61 
0,60 

0,60 
–0,89 

–0,04 
0,92 

0,92 
0,19 

–0,47 
–0,10 

–0,66 
0,63 

–0,15 
–0,71 

Белгородский 0,99 
0,54 

0,48 
–0,26 

0,08 
0,59 

0,01 
–0,54 

–0,12 
–0,37 

–0,07 
0,30 

–0,86 
0,16 

–0,01 
0,84 

–0,78 
–0,47 

0,52 
0,27 

0,16 
0,49 

0,01 
–0,61 

Волгоградский 0,77 
0,01 

–0,73 
0,42 

–0,72 
0,07 

0,32 
0,06 

0,22 
0,46 

0,41 
–0,70 

0,67 
–0,70 

0,43 
0,52 

–0,62 
–0,22 

0,86 
0,14 

–0,41 
0,78 

–0,21 
–0,54 

Ростовский –0,91 
–0,89 

0,15 
–0,10 

–0,05 
–0,64 

0,32 
–0,44 

0,23 
0,31 

0,40 
–0,28 

0,38 
0,44 

–0,57 
–0,57 

–0,14 
0,68 

–0,23 
–0,48 

–0,56 
0,83 

–0,13 
–0,32 

Хмельницкий –0,44 
–0,47 

0,09 
–0,53 

0,26 
0,03 

–0,40 
0,10 

–0,59 
–0,44 

–0,21 
0,31 

–0,85 
0,56 

–0,62 
–0,41 

–0,12 
–0,24 

0,70 
0,32 

–0,12 
–0,33 

–0,03 
–0,07 

Полтавский –0,93 
–0,87 

0,14 
0,01 

0,13 
–0,14 

–0,42 
–0,48 

–0,31 
–0,09 

0,19 
–0,46 

0,46 
–0,59 

0,61 
0,22 

–0,71 
0,19 

0,57 
0,20 

–0,57 
0,70 

–0,14 
–0,61 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, статистически достоверно подтверждаю-
щие имеющийся уровень корреляционной связи. 

 

 
Рис. 2. Изменение ширины годичного слоя древесины архангельского климатипа сосны обыкновенной 
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Рис. 3. Изменение ширины годичного слоя древесины ленинградского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 4. Изменение ширины годичного слоя древесины томского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 5. Изменение ширины годичного слоя древесины вологодского климатипа сосны обыкновенной 
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Рис. 6. Изменение ширины годичного слоя древесины эстонского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 7. Изменение ширины годичного слоя древесины латвийского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 8. Изменение ширины годичного слоя древесины витебского климатипа сосны обыкновенной 
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Рис. 9. Изменение ширины годичного слоя древесины минского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 10. Изменение ширины годичного слоя древесины ульяновского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 11. Изменение ширины годичного слоя древесины башкирского климатипа сосны обыкновенной 
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Рис. 12. Изменение ширины годичного слоя древесины гродненского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 13. Изменение ширины годичного слоя древесины курского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 14. Изменение ширины годичного слоя древесины белгородского климатипа сосны обыкновенной 
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Рис. 15. Изменение ширины годичного слоя древесины волгоградского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 16. Изменение ширины годичного слоя древесины ростовского климатипа сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 17. Изменение ширины годичного слоя древесины полтавского климатипа сосны обыкновенной 
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Южные климатипы также формируют годич-
ные слои с большей долей поздней древесины в 
более зрелом возрасте, у прибалтийских (латвий-
ский, эстонский) и местных (минский и витеб-
ский) климатипов показатели ширины годичного 
слоя по периодам колеблются в пределах средней, 
а наблюдаемые снижения в отдельные периоды 
связаны с погодными условиями, тормозящими 
рост. Доля поздней древесины по периодам рас-
пределена более равномерно. Эстонский и грод-
ненский климатипы показали максимальный при-
рост с 1965 по 1995 г. в возрасте 10–30 лет. Наблю-
даемые различия в радиальном приросте сосны 
обыкновенной различного географического про-
исхождения в значительной степени зависят от по-
годных условий в период активного роста. 

Анализ связи ширины годичного слоя у север-
ных климатипов показал значимые отрицательные 
коэффициенты корреляции с суммой эффективных 
температур выше 10°С и положительные с суммой 
осадков за вегетационный период (табл. 2). Наибо-
лее тесная связь между климатическими факторами 
и шириной годичного слоя отмечается в молодом 
возрасте. Так, у архангельского, вологодского, ле-
нинградского и томского климатипов коэффициент 
корреляции с осадками в первый десятилетний пе-
риод роста составил от 0,62 до 0,99. С возрастом 
связь ослабевает, но в определенные периоды, свя-
занные в основном с максимальным приростом, ко-
эффициент корреляции колеблется от 0,41 до 0,86, 
что также свидетельствует о положительном влия-
нии осадков на радиальный прирост сосны экотипов 

северного происхождения. Влияние температуры 
для северных климатипов менее существенное и 
в основном отрицательное, за исключением от-
дельных периодов у томского климатипа, кото-
рый относится к сибирскому подвиду сосны. 

У южных климатипов в целом наблюдается 
отрицательная существенная связь с осадками и 
положительная связь с температурой. Эти клима-
типы являются более засухоустойчивыми, менее 
подвержены влиянию осадков и более требова-
тельны к теплообеспеченности. Значительное воз-
растание температуры, которое наблюдается в по-
следние годы, привело к ее отрицательному влия-
нию на радиальный прирост сосны обыкновенной.  

Так, по всем климатипам в период с 2016 по 
2021 г. отмечена отрицательная корреляция ради-
ального прироста и суммы эффективных темпера-
тур выше 10°С за вегетационный период. Более 
существенная связь с данным климатическим по-
казателем наблюдается у северных климатипов 
(от r = –0,20 у ленинградской до r = –0,68 у том-
ской сосны). 

У южных климатипов повышение суммы эф-
фективных температур также отрицательно по-
влияло на радиальный прирост (от r = –0,12 у 
хмельницкой до r = –0,66 у курской сосны). 

Средняя ширина годичного слоя у исследуе-
мых климатипов сосны обыкновенной колеб-
лется от 0,19 до 0,27 см (табл. 3), коэффициент 
вариации составляет от 21,1% (средний уровень 
изменчивости) до 59,0% (очень высокий уро-
вень изменчивости).  

 
Таблица 3 

Сводная таблица по ширине годичного слоя сосны обыкновенной в географических лесных культурах 

Климатип 
сосны обыкновенной 

Ширина годичного  
слоя древесины (M ± mM), см 

Предельные значения, мм Размах, 
мм 

Коэффициент 
вариации V, % min max 

Архангельский 0,20 ± 0,014 0,05 0,46 0,41 50,8 
Ленинградский 0,26 ± 0,009 0,13 0,42 0,29 24,1 
Томский 0,27 ± 0,013 0,12 0,58 0,46 33,3 
Вологодский 0,20 ± 0,009 0,08 0,39 0,31 31,1 
Эстонский 0,25 ± 0,017 0,09 0,52 0,43 45,6 
Латвийский 0,26 ± 0,009 0,12 0,44 0,32 24,7 
Витебский 0,32 ± 0,010 0,20 0,50 0,30 22,2 
Минский 0,23 ± 0,007 0,14 0,35 0,21 21,1 
Ульяновский 0,20 ± 0,007 0,12 0,34 0,22 24,5 
Башкирский 0,22 ± 0,014 0,09 0,49 0,40 47,0 
Гродненский 0,19 ± 0,011 0,07 0,39 0,32 40,2 
Курский 0,24 ± 0,019 0,04 0,59 0,55 59,0 
Белгородский 0,21 ± 0,012 0,04 0,41 0,37 43,9 
Волгоградский 0,19 ± 0,011 0,07 0,40 0,33 42,0 
Ростовский 0,19 ± 0,008 0,04 0,39 0,35 30,8 
Хмельницкий 0,20 ± 0,008 0,11 0,42 0,31 28,4 
Полтавский 0,27 ± 0,014 0,07 0,44 0,37 38,8 
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Минимальное значение ширины годичного 
слоя в отдельные годы характерно для ростов-
ского, белгородского, курского климатипов – по 
0,04 см, максимальный прирост наблюдался у 
сосны курского происхождения – 0,59 см. 

Анализ полученных данных за весь период 
наблюдений показал, что существует средняя 
отрицательная корреляционная связь между ши-
риной годичного слоя и суммой эффективных 
температур воздуха выше 10°С за вегетацион-
ный период для климатических экотипов сосны 
обыкновенной курского (r = –0,65), эстонского 
(r = –0,61), гродненского и полтавского (r = –0,59), 
белгородского (r = –0,57) и волгоградского 
(r = –0,50) происхождений. Не обнаружено 
корреляционной связи между шириной годич-
ного слоя и суммой осадков за вегетационный 
период. Умеренная положительная связь вы-
явлена между шириной годичного слоя и рас-
сеянной солнечной радиацией у сосны полтав-
ской (r = –0,49), томской (r = 0,43), белгород-
ской (r = 0,41) провениенций. 

Также умеренная положительная связь уста-
новлена между шириной годичного слоя и высо-
той снежного покрова только для деревьев сосны 
курского и белгородского происхождений (r = 
= 0,45). Положительная умеренная корреляци-
онная связь установлена для ширины годичного 

слоя и гидротермического коэффициента Селя-
нинова у сосны курской (r = 0,42) и эстонской  
(r = 0,40) провениенций (табл. 4). 

Соотношение индексов ширины годичного 
слоя, суммы эффективных температур выше 
10°С и суммы осадков за вегетационный период 
по годам у различных климатипов представлено 
на рис. 18–33. 

Анализ полученных данных показывает, что 
значения индексов ширины годичного слоя, 
суммы эффективных температур выше 10°С и 
суммы осадков за вегетационный период имеют 
неодинаковые соотношения у исследуемых кли-
матипов на всем временном отрезке периодов их 
роста и развития. 

Все исследуемые климатипы сосны обыкно-
венной можно условно подразделить на две 
большие группы. Первую группу составляют те 
провениенции, у которых четко прослеживается 
взаимосвязь оцениваемых индексов и их изме-
нение по годам исследований. К этой группе от-
носятся климатипы сосны обыкновенной ленин-
градского, вологодского, латвийского, эстон-
ского, витебского, минского, ульяновского, 
томского и ростовского происхождений. Геогра-
фические координаты указанной группы прове-
ниенций сосны обыкновенной составляют от 50 
до 61° с. ш. и от 22 до 85° в. д. 

 
Таблица 4 

Коэффициенты корреляции между шириной годичного слоя, суммой эффективных температур  
выше 10°С и суммой осадков за вегетационный период у климатических экотипов  

сосны обыкновенной (за весь период) 

Климатип  
сосны  

обыкновенной 

Значения коэффициента корреляции между шириной годичного слоя климатипа  
и следующими показателями 

суммой активных температур 
воздуха за вегетационный  

период 

суммой осадков 
за вегетационный 

период 

рассеянной 
солнечной 
радиацией 

высотой 
снежного 
покрова 

гидротермическим 
коэффициентом 
Селянинова 

Архангельский –0,43 –0,02 0,29 0,03 0,18 
Ленинградский 0,15 0,04 0,19 –0,09 –0,05 
Томский –0,46 0,00 0,43 0,28 0,23 
Вологодский 0,08 –0,25 0,18 –0,14 –0,25 
Эстонский –0,61 0,09 0,36 0,39 0,40 
Латвийский 0,26 0,03 0,02 –0,01 –0,11 
Витебский –0,15 –0,03 0,02 –0,07 0,03 
Минский 0,08 0,04 0,22 0,02 0,00 
Ульяновский –0,27 0,17 0,13 0,20 0,26 
Башкирский –0,50 0,05 0,30 0,33 0,27 
Гродненский –0,59 0,00 0,31 0,32 0,26 
Курский –0,65 0,15 0,35 0,45 0,42 
Белгородский –0,57 0,11 0,41 0,45 0,35 
Волгоградский –0,50 0,10 0,28 0,25 0,32 
Ростовский –0,35 0,10 0,35 0,31 0,22 
Хмельницкий 0,02 –0,07 –0,01 0,27 –0,07 
Полтавский –0,59 –0,10 0,49 0,18 0,19 
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Рис. 18. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины архангельского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 19. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины ленинградского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 20. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины томского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 21. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины вологодского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 22. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины эстонского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 23. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины латвийского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 24. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины витебского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 25. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины минского климатипа  
сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы  

осадков за вегетационный период 
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Рис. 26. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины ульяновского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 27. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины башкирского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 28. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины гродненского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 29. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины курского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 30. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины белгородского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 31. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины волгоградского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Рис. 32. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины ростовского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 

 

 
Рис. 33. Взаимосвязь индекса ширины годичного слоя древесины полтавского климатипа  

сосны обыкновенной с индексами суммы эффективных температур выше 10°С и суммы осадков  
за вегетационный период 
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Ко второй группе относятся те происхожде-
ния сосны обыкновенной, у которых не просле-
живается взаимосвязь исследуемых индексов, при-
чем в первой половине их жизни (первые 30 лет) 
значение индексов ширины годичного слоя дре-
весины значительно превышает параметры ин-
дексов суммы эффективных температур выше 
10°С и суммы осадков за вегетационный пе-
риод, а во второй половине их жизни (с 30 до 
60 лет) индекс ширины годичного слоя древе-
сины начинает резко снижаться и находится су-
щественно ниже значений сравниваемых ин-
дексов суммы эффективных температур выше 
10°С и суммы осадков. К таким климатипам от-
носятся архангельская, гродненская, курская, 
белгородская, волгоградская, полтавская и 
башкирская провениенции. Географические ко-
ординаты данной группы провениенций соот-
ветствуют 49–62° с. ш. и 24–43° в. д. 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований по оценке изменений климатиче-
ских факторов и их влиянию на радиальный 
прирост сосны обыкновенной различных прове-
ниенций определена корреляционная связь 
между шириной годичного слоя с суммой эф-
фективных температур выше 10°С, суммой 
осадков за вегетационный период, рассеянной 
солнечной радиацией, высотой снежного по-
крова, гидротермическим коэффициентом Селя-
нинова. Установлена взаимосвязь изменения ин-
декса ширины годичного слоя древесины сосны 
обыкновенной различных провениенций с ин- 

дексами суммы эффективных температур выше 
10°С и суммы осадков за вегетационный период. 

Анализ полученных данных по оценке зна-
чений индексов ширины годичного слоя, суммы 
эффективных температур выше 10°С и суммы 
осадков за вегетационный период показал нали-
чие неодинаковых их соотношений у исследуе-
мых климатипов на всем временном отрезке он-
тогенеза провениенций.  

Все исследуемые провениенции сосны обык-
новенной можно условно подразделить на две 
большие группы. В первую группу отнесены те 
провениенции, у которых четко прослеживается 
взаимосвязь оцениваемых индексов и их измене-
ние по годам исследований. Ко второй группе 
принадлежат те происхождения сосны обыкно-
венной, у которых не прослеживается взаимо-
связь исследуемых индексов, причем в первой 
половине их жизни (первые 30 лет) значения ин-
дексов ширины годичного слоя древесины значи-
тельно превышает параметры индексов суммы 
эффективных температур выше 10°С и суммы 
осадков за вегетационный период, а во второй по-
ловине их жизни (с 30 до 60 лет) индекс ширины 
годичного слоя древесины начинает резко сни-
жаться и находится существенно ниже значений 
сравниваемых индексов суммы эффективных 
температур выше 10°С и суммы осадков. 

Географические координаты первой группы 
провениенций колеблются от 50 до 61° с. ш. и от 
22 до 85° в. д., второй группы – от 49 до 62° с. ш. 
и от 24 до 43° в. д. 
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