
59

Тимирязевский биологический журнал / Timiryazev Biological Journal. 2023. No. 1. P.

Научная статья
УДК 630*56
doi: 10.26897/2949-4710-2023-1-59-67 

Анализ динамики радиального прироста Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe 
на разных участках профиля склона

Федор Николаевич Лисецкий1, Светлана Викторовна Калугина1 
Марина Александровна Польшина1, 2

1 Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Белгород, Россия
2 Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, Москва, Россия

Автор, ответственный за переписку: Марина Александровна Польшина, polshina@rgau-msha.ru

Аннотация. Представлены результаты изучения радиального прироста сосны крымской, произрастающей в пред-
горно-лесостепной зоне (в Белогороском районе) Крымского полуострова. Тип климата – умеренно континентальный. Ис-
следования проводили с целью оценки влияния положения места произрастания на локальном склоне на общую ширину 
годичного кольца. В геоморфологическом отношении точки отбора образцов располагались по профилю пологого выпу-
клого склона восточной экспозиции. Образцы древесины отбирали на участках в пределах нижней, средней и приводораз-
дельной частях склона, а также на вершине водораздела реки Биюк-Карасу. Для каждой части склона построены обобщен-
ные древесно-кольцевые хронологии, средний возраст хронологий – 50 лет. В итоге проведенных исследований удалось 
установить синхронность в динамике прироста деревьев, произрастающих в нижней части склона и на водоразделе. Наи-
более чувствительными к воздействию факторов внешней среды оказались сосны, произрастающие на средних участках 
склона. Сосны, произрастающие на приводораздельной части склона, реагируют с лагом около 11 лет. Анализ построен-
ных хронологий показывает, что в течение последних 50 лет радиальный прирост сопоставим с динамикой метеопараме-
тров. Пpoвeдeн aнaлиз кoppeляций полученных xpoнoлoгий cо значениями среднемесячных тeмпepaтyp воздуха и годо-
вым количеством осадков по данным метеостанции Симферополь. Для нижних и средних частей склона, а также для во-
дораздела сумма осадков является более значимой, чем температура воздуха. Установлены корреляционные связи между 
индексом радиального прироста нижних и средних участков склона, а также водораздела с суммой осадков мая, и летних 
месяцев как текущего, так и предыдущего годов. Для деревьев сосны крымской, произрастающих на приводораздельных 
частях склона, более значимой является температура воздуха летних месяцев текущего и предыдущего годов. Установлен-
ная теснота связи может быть использована для реконструкции климатических условий Крымского полуострова.

Ключевые слова: дендрохронология, радиальный прирост, годичные кольца, сосна крымская (Pinus nigra 
subsp.pallasiana (lamb.) Holmboe), температура воздуха, годовая сумма осадков, Крымский полуостров, метеостан-
ция Симферополь, предгорья, лесостепь

Для цитирования: Лисецкий Ф.Н., Калугина С.В., Польшина М.А. Анализ динамики радиального прироста 
Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe на разных участках профиля склона // Тимирязевский биологический 
журнал. 2023. № 1. С. 59–67. http://dx.doi.org/10.26897/2949-4710-2023-1-59-67

© Лисецкий Ф.Н., Калугина С.В., Польшина М.А.

ECOLOGY, SOIL SCIENCE, LAND MANAGEMENT, LAND CADASTRE AND LAND MONITORING

Original article
doi: 10.26897/2949-4710-2023-1-59-67

Analysis of Radial Growth Dynamics of Pinus Nigra Subsp. Pallasiana (Lamb.) Holmboe 
in Different Parts of the Slope Profile

Fedor N. Lisetskii1, Svetlana V. Kalugina1, Marina A. Polshina1, 2

1  Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia
2  Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

Corresponding author: Marina A. Polshina, polshina@rgau-msha.ru

Abstract. The results of the research of radial growth of Pinus nigra trees growing in the foothill-forest-steppe 
zone (in Belogorosk district) with continental climate type of the Crimean Peninsula are presented. The research was con-
ducted to evaluate the influence of the location of the growth site on the local slope on the total width of the annual ring. 
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Geomorphologically, the sampling points were located along the profile of a gentle convex slope of eastern exposure. Wood sam-
ples were collected at sites within the lower, middle and watershed parts of the slope, as well as at the top of the Biyuk-Karasu 
River watershed. Generalised tree-ring chronologies were obtained for each part of the slope, the average age of the chronolo-
gies being 50 years. As a result of the research, a synchronism in growth dynamics of trees growing in the lower part of the slope 
and in the watershed was established; the radial growth of Pinus nigra trees in the middle parts of the slope reacts the earliest 
to the influence of environmental factors. The reaction lag of radial growth in the watershed part of the slope is about 11 years. 
Analysis of the constructed chronologies shows that over the past 50 years, the radial growth is comparable to the dynam-
ics of meteorological parameters. The analysis of correlations of the obtained chronologies with the values of average month-
ly air temperatures and annual precipitation according to the data of the Simferopol meteorological station was carried out. 
For the lower and middle parts of the slope, as well as for the watershed, the amount of precipitation is more significant than air 
temperature. Correlations have been established between the radial growth index of the lower and middle parts of the slope, as 
well as watershed and the sum of precipitation in May, and the summer months of both the current and previous years. For Pinus 
nigra trees growing on the watershed parts of the slope, air temperatures of summer months of the current and previous year are 
more significant. The established close relationship can be used to reconstruct climatic conditions of Pinus nigra trees.

Keywords: dendrochronology, r adial growth, annual rings, Pinus nigra (Pinus nigra subsp. pallasiana (lamb.) Holm-
boe), air temperature, annual precipitation, Crimean Peninsula, weather station Simferopol, foothills, forest-steppe

For citation: Lisetskii F.N., Kalugina S.V., Polshina M.A. Analysis of Rad ial Growth Dynamics of Pinus 
Nigra Subsp. Pallasiana (Lamb.) Holmboe in Different Parts of the Slope Profile // Timiryazev Biological Journal. 
2023;1:59–67. (In Rus.). http://dx.doi.org/10.26897/2949-4710-2023-1-59-67

Введение

В качестве ответа на вопрос о том, могут ли склоновые процессы быть отражены в динамике ра-
диального прироста деревьев, произрастающих на этих склонах, ряд опубликованных исследований под-
тверждает, что произрастание деревьев на разных участках склонов отражается на радиальном приросте 
древесины. Так, установлено, что к увеличению радиального прироста видов ива мохнатая и ива си-
зая (Salix Lanata L., Salix Glauca L.) приводит повышение дренируемости верхних слоев почвы в нижних 
частях склонов либо в местах аккумуляции оползней [6].

В условиях Республики Чувашия деревья сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в верхней и ниж-
ней частях склона, где условия по обеспеченности влагой, освещенности и минеральному питанию зна-
чительно хуже, прирастают заметно медленнее, а средние части склона обладают самыми высокими по-
казателями радиального прироста [1]. Лиственница Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) имеет меньший 
радиальный прирост на склонах северной экспозиции, причем чувствительность лиственницы к осадкам 
не зависит от экспозиции склона [4].

Климатический отклик в радиальном приросте хвойных деревьев региона Горный Алтай выражает-
ся несинхронно в пределах одного склона в связи с неравномерностью распределения температуры воз-
духа на склонах [3]. Установлено, что сила влияния высоты места произрастания составляет до 43% воз-
действия на радиальный прирост можжевельника высокого (Juniperus excelsa M. Bieb.) в горном Крыму 
среди всех абиотических факторов среды, а в засушливые годы интенсивность влияния данного фактора 
снижается в два раза [2]. Сосна крымская (Pinus nigra subsp.pallasiana (Lamb.) Holmboe) может иметь 
лучшие показатели прироста в нижней части склона по сравнению с верхней [8].

Ряд работ освещает исследования, обосновывающие эффективность применения древесины сосны 
крымской в качестве объекта дендроклиматических и дендрохронологических исследований Крыма [9, 
10, 11]. Сосна крымская – один из долгоживущих видов деревьев Крымского полуострова. В древности сосна 
крымская покрывала чуть ли не все склоны и отроги гор Крыма до морских берегов. Более 85% известных 
событий опа сных природных явлений, случавшихся на территории Южного берега Крыма, зафиксированы 
в динамике радиального прироста сосны крымской [9]. В ширине годичного кольца сосны крымской за-
фиксировано большинство засух, случившихся в период 1620–2002 гг.н.э., подтвержденных в исторических 
документах Крыма в XVII–XIX вв., что также коррелирует с динамикой годовой толщины осадков из озера 
Саки [11]. Благодаря использованию анализа древесных колец сосны крымской доказана эффективность ре-
конструкции нестабильности склонов (в основном движений блокового типа, камнепадов, оползней и селе-
вых потоков), которая в свою очередь обусловлена действием климатических факторов [10]. Однако показа-
тельным было бы расширить рамки существующих исследований за счет включения результатов изучения 
радиального прироста сосны крымской в пределах локального склона на территории Крымского полуострова.

Цель исследований заключалась в оценке влияния положения места произрастания на радиальный 
прирост древесины сосны крымской в пределах профиля склона, расположенного в предгорно-лесостеп-
ной зоне (в Белгороском районе) с умеренно-континентальным типом климата Крымского полуострова. 
Учитывая орографические особенности Крымского полуострова, полученные данные можно использовать 
для калибровки с катеной смены климатических показателей от северо-западных частей Крыма до Южно-
го берега Крыма (ЮБК).
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В соответствии с целью задачами исследования стали: отбор 
дендрохронологических образцов по профилю склона; построение 
древесно-кольцевых хронологий для разных участков профиля скло-
на; расчет индексов радиального прироста; анализ динамики индек-
сов радиального прироста; оценка климатического сигнала в ради-
альном приросте древесины на разных участках профиля склона.

Методика исследований

Склон, где производили отбор образцов, расположен 
в пределах участка леса Пристепного лесничества (квартал 1, вы-
дел 4) близ села Вишенное (Белогороский район Республики Крым) 
на правом берегу реки Биюк-Карасу (рис. 1). Согласно материалам 
лесоустройства древостой участка исследования образован дубом 
пушистым (Quercus pubescens Willd), в подлеске клен остролист-
ный (Acer platanoides L.), боярышники однопестичный (Crataegus 
monogyna Jacq.) и кроваво-красный (C. sanguine Pall.), скумпия ко-
жевенная (Cotinus coggygri Scop.), сосны крымская и обыкновенная.

В геоморфологическом отношении точки отбора образцов 
располагались по профилю пологого выпуклого склона восточной 
экспозиции. Характеристика склона (рис. 2): расстояние от верши-
ны водораздела до нижних частей склона – 312 м, превышение – 
19 м, уклон 3.48° (6.09%). Образцы древесины отбирали на нижних, 
средних и приводораздельных участках склона правового берега 
реки Биюк-Карасу, а также на вершине водораздела.

Оценку радиального прироста производили по кернам, ото-
бранным осенью 2020 г. на высоте 1,3 м, перпендикулярно про-
дольной оси ствола дерева с помощью приростного бурава Прес-
слера (производитель Haglöf), с восточной и/или западной сторон 
стволов здоровых деревьев – без признаков поражения и угнетения, 
с густой кроной, с неповрежденной хвоей (категория состояния – 
1–2). Всего отобрано 16 образцов (по 4 на каждом участке склона). 
Возраст полученных хронологий в среднем составляет 40–50 лет.

Измерение ширины годичных колец производили устройством 
для измерения годичных колец LINTAB-6 (с точностью 1·10–3 мм) 
в комплекте с платформой TSAP-Win (Professional 4.0). С помощью 
TSAP-WinTM Professional построена результирующая средняя хроно-
логия Half-chrono по всем индивидуальным древесно-кольцевым хро-
нологиям для каждого участка склона. Перечень дендрохронологиче-
ских образцов живой древесины приведен в таблице 1. Для контроля 
за правильностью измерений использовали процедуру перекрестной 
датировки с Half-chrono. Для перекрестной датировки использовали 
показатели совместимости индивидуальных хронологий: GLK – пока-
затель совместимости – сумма интервалов равной крутизны, %; СС – 
перекрестная корреляция, %; GSL – уровень совместимости, % [5].

Ри
с.

 2
. П

ол
ож

ен
ие

 т
оч

ек
 о

тб
ор

а 
де

нд
ро

хр
он

ол
ог

ич
ес

ки
х 

об
ра

зц
ов

 в
 п

ре
де

ла
х 

пр
оф

ил
я 

ск
ло

на
 п

ра
во

во
го

 б
ер

ег
а 

ре
ки

 Б
ию

к-
Ка

ра
су

Рис. 1. Место расположения объекта отбора образцов
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Таблица 1
Наименование дендрохронологических образцов и результаты перекрестной датировки 1

Наименование образца 
(серия древесно-кольцевой хронологии)

Межсериальная 
синхронность (GLK), %

Уровень межсериальной 
совместимости (GSL)1, %

Перекрестная корреляция 
(СС), %

20-Нижняя(6)-1 64 * 85

20-Нижняя (6)-2 69 ** 86

20-Нижняя-56–1 62 * 71

20-Нижняя-56–3 59 69

20-Средняя(60.S)-1.1 64 * 75

20-Средняя (60.S)-2 79 *** 82

20-Средняя (69.S) 71 *** 89

20-Средняя (69.S)-2 81 *** 67

20-Приводораздельная(66)-1 67 ** 77

20-Приводораздельная (66)-3 67 * 71

20-Приводораздельная-47–1 79 *** 71

20-Приводораздельная-47–3 70 * 69

20-Водораздел(58)-1 67 * 86

20-Водораздел (58)-2 60 73

20-Водораздел (80)-1 66 * 87

По итогам исследований можно отметить, что все индивидуальные древесно-кольцевые хроноло-
гии образцов имеют достаточно высокую корреляционную связь радиального прироста (СС) с Half-chro-
no, достаточную синхронность (GLK), что по шкале синхронности С.Г. Шиятова (1986) соответствует 
среднему и высокому уровням, при колебаниях показателя GLK = 68–89 [7]. Следовательно, полученные 
хронологии принадлежат одной совокупности.

Статистическое нормирование ширины годичных колец проводили для преобразования разнород-
ных исходных данных радиального прироста в одну безмерную (коэффициентную) плоскость значений 
в виде индекса прироста (формула 1):

 ,It Wt
Yt

  (1)

где I – индекс прироста; W – фактическая ширина годичного кольца; Y – сглаженная ширина годичного 
кольца для года t.

Для анализа климатической обстановки использовали данные метеостанции Симферополь (UPM 
00033946, период инструментальных наблюдений с 1886 г.). Устранение пропусков в среднемесячных метеоро-
логических данных осуществляли средними показателями за 5 предыдущих и 5 последующих от пропуска лет.

Результаты и их обсуждение

По данным метеостанции Симферополь, в 1984–1987 гг. начался подъем среднегодовой темпе-
ратуры воздуха, достигнув максимальных показателей в 2007–2010 гг. (рис. 3). Рост среднегодового 
значения температуры воздуха происходил за счет температур летних месяцев, а также сентября и но-
ября (в 2007–2010 гг. отмечены максимально высокие температуры за весь период наблюдений метео-
станции). Одновременно с этим в 2002–2010 гг. отмечен резкий минимум годовых осадков (рис. 4). Ли-
нии тренда, приведенные на графиках, описывают статистически значимые повышение среднегодовой 

1 * –95,0%; –99,0%; –99,9%.
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температуры воздуха и снижение годовой суммы осадков. Снижение количества годовой суммы осадков 
происходило в основном за счет минимумов осадков весенних и летних месяцев, а также сентября.

Для оценки чувствительности радиального прироста к изменениям климатической обстановки 
Крымского полуострова проводили корреляционный анализ между индексами радиального прироста 
и значениями метеопараметров (среднегодовой температурой воздуха и годовой суммой осадков).

Динамика индекса радиального прироста сосны крымской на исследуемых участках профиля скло-
на представлена на рисунке 5.

Динамика радиального прироста деревьев, произрастающих в нижней части склона и на водораз-
деле, является синхронной. Радиальный прирост сосны крымской, произрастающей в пределах средней 
части склона, раньше всех реагирует на воздействие факторов внешней среды. А позже всех реагирует 
на воздействие факторов внешней среды радиальный прирост деревьев приводораздельной части скло-
на (зона экотона) – лаг реакции составляет около 11 лет.

В рядах индексов прироста сосны крымской на всех участках профиля склона наблюдаются перио-
ды высокого и низкого прироста. Период высокого прироста отмечается в 1990-е гг., а период минималь-
ного прироста зафиксирован в 2000–2012 гг., что можно сопоставить с подъемом среднегодовой темпе-
ратуры воздуха и одновременным снижением годовой суммы осадков, зафиксированными в этот период 
по данным метеостанции Симферополь.

Для оценки тесноты связи между климатическими явлениями и приростом древесины сосны крым-
ской, произрастающей на разных участках профиля склона, проводили корреляционный анализ индек-
сов радиального прироста и значений основных метеопараметров (среднемесячной температуры воздуха 
и годовой суммы осадков).

Для радиального прироста изученных деревьев сосны крымской, произрастающих на нижних и средних 
частях склона, а также на водоразделе сумма осадков более является значимой, чем температура воздуха. По-
лучены прямые достоверные невысокие корреляционные связи между индексом радиального прироста и сум-
мой осадков мая, июня и августа как текущего, так и предыдущего годов (рис. 6–7). Для деревьев, произрас-
тающих на водоразделе, также значимыми являются осадки февраля текущего и предыдущего годов (рис. 8).

 –   

ГодыГоды

Рис. 3. Динамика среднегодовой температуры приземного слоя воздуха по данным метеостанции Симферополь

–   – 

Годы

Рис. 4. Динамика годовой суммы осадков по данным метеостанции Симферополь

Рис. 5. Динамика индекса радиального прироста сосны крымской в пределах профиля склона
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Рис. 6. Коэффициент корреляции между значениями метеопараметров 
и индексом радиального прироста деревьев сосны крымской, 

произрастающих на нижней части склона

Рис. 7. Коэффициент корреляции между значениями метеопараметров 
и индексом радиального прироста деревьев сосны крымской, 

произрастающих на средней части склона

Для радиального прироста деревьев сосны крымской, произрастающих на приводораздельных частях 
склона, в отличие от остальных изученных участков оказалась более значимой температура воздуха. Полу-
чены прямые достоверные невысокие корреляционные зависимости между индексом радиального прироста 
и среднемесячными температурами мая, июня, июля, сентября текущего года и всех летних месяцев предыду-
щего года (рис. 9). С осадками всех месяцев установлена обратная коррелляционная связь радиального прироста 
на приводораздельных частях склона, имеющая достоверное значение только для осадков мая предыдущего года.
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Одной из причин пространственной неоднородности реакции радиального прироста выступают особен-
ности рельефа, оказывающие большое влияние на формирование специфических микроклиматических усло-
вий. Различия в распределении в пределах склона тепла, света и влаги, а также специфика его экспозиции отра-
жаются на характере вегетации растений. На приводораздельных частях пологого выпуклого склона восточной 
экспозиции в Белгороском районе Крыма складываются особые экологические условия, фиксируемые в ши-
рине годичного кольца сосны крымской, значительно отличающиеся от остальных частей изученного склона.

Рис. 8. Коэффициент корреляции между значениями метеопараметров 
и индексом радиального прироста деревьев сосны крымской, 

произрастающих на водоразделе

Рис. 9. Коэффициент корреляции между значениями метеопараметров 
и индексом радиального прироста деревьев сосны крымской, 

произрастающих на приводораздельной части склона
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Выводы

Таким образом, в 2020 г. отобраны дендрохронологические образцы сосны крымской по профилю 
склона (по 4 образца на нижней, средней, приводораздельной частях склона и на водоразделе реки Би-
юк-Карасу) на территории Пристепного лесничества в Белогороском районе Республики Крым. По ото-
бранным образцам построены 4 обобщенные древесно-кольцевые хронологии и рассчитаны индексы ра-
диального прироста.

По полученным хронологиям установили, что динамика радиального прироста деревьев, произрас-
тающих в нижней части склона и на водоразделе, является синхронной, а радиальный прирост деревьев 
сосны крымской, произрастающих на средних участках склона, раньше всех реагирует на воздействие 
факторов внешней среды. Позже всех в ответ на действие внешних факторов среды отвечает радиальный 
прирост деревьев приводораздельной части склона (зона экотона), лаг реакции составляет около 11 лет. 
Можно предположить, что деревья, произрастающие на приводораздельных участках склона, наименее 
чувствительны к воздействию изучаемых факторов среды, и данные условия мест произрастания лучше 
не использовать в дендроклиматических исследованиях.

Анализ динамики индексов радиального прироста позволил установить периоды высокого и низ-
кого прироста, которые можно сопоставить с динамикой температуры воздуха и годовой суммы осадков 
по данным метеостанции Симферополь. Рост среднегодового значения температуры воздуха в начале 
2000-х гг. происходит за счет температур летних месяцев, снижение количества годовой суммы осадков – 
за счет минимумов осадков весенних и летних месяцев, а также сентября. Эти климатические явления 
отражены в приросте древесины сосны крымской.

Для деревьев сосны крымской, произрастающих на нижних и средних частях склона, а также на во-
доразделе, сумма осадков является более значимой, чем температура воздуха. Установлены прямые до-
стоверные невысокие корреляционные связи между индексом радиального прироста, суммой осадков мая 
и летних месяцев как текущего, так и предыдущего годов. Для деревьев сосны крымской, произраста-
ющих на приводораздельных частях склона, наоборот, более значимой является температура воздуха. 
Получены прямые достоверные невысокие корреляционные зависимости между индексом радиального 
прироста и среднемесячными температурами летних месяцев текущего и предыдущего годов.

Установленная теснота связи значений метеопараметров и индексов радиального прироста деревьев 
сосны крымской, произрастающих на средних и нижних частях склона, а также на водоразделе, может быть 
использована для калибровки с катеной смены климатических показателей от северо-западных частей Кры-
ма до Южного берега Крыма, а также для реконструкции климатических условий Крымского полуострова.
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