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Проведен анализ радиального прироста сосны обыкновенной на территории особо 

охраняемой природной территории регионального значения памятника природы 

Оренбургской области «Петровские одиночные сосны». Определен возраст деревьев на 2023 

год, с минимальным значением 141 год и максимальным 183 года. Показано, что прирост сосен 

обладает высокой чувствительностью к изменчивости год от года условий окружающей 

среды. В годы засух, как правило, происходило сильное снижение величины радиального 

прироста. В рядах прироста присутствуют депрессии прироста, связанные, по нашему 

мнению, с повреждением деревьев пожарами. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, радиальный прирост, засухи. 

 

Введение 

В степной и лесостепной зонах деревья произрастают в условиях недостаточного 

увлажнения, что отражается в чувствительности прироста деревьев к количеству атмосферных 

осадков, ограничивающих рост деревьев [1-5]. В наибольшей степени снижение прироста 

происходит в годы засух [6, 7]. Кроме того, наблюдающееся потепление климата согласно 

Пятому оценочному докладу МГЭИК [8] будет продолжаться в XXI веке, что скажется на еще 

большей чувствительности прироста деревьев к количеству атмосферных осадков. В связи с 

этим изучение радиального прироста дает возможность определить его реакцию на 

происходящие изменения климатических условий. 

В данной работе представлены результаты анализа радиального прироста сосны 

обыкновенной в пределах особо охраняемой природной территории регионального значения 

памятника природы «Петровские одиночные сосны», расположенной в лесостепной зоне на 

северо-западе Оренбургской области. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились на территории регионального памятника природы 

Оренбургской области «Петровские одиночные сосны» и на прилегающей к нему территории. 

Данный объект впервые упомянут как «реликт сосновых боров» северо-запада Оренбургской 

области в 1996 году [9]. Особо охраняемая природная территория (ООПТ) располагается на 

сыртово-увалистом междуречье, на западном склоне возвышенности с абсолютной отметкой 

243,0 м, в пределах Пилюгинского сельсовета Бугурусланского района, в 3 км к юго-западу от 

деревни Петровка Асекеевского района Оренбургской области (рис. 1). Включает в свой 

состав квартал № 93 Пилюгинского участкового лесничества Бугурусланского лесничества. 

Создан в 1998 г. как ценная ботаническая территория площадью 25 га [10]. В настоящее время 

площадь ООПТ составляет 10,65 га [11, 12]. 

Объектом исследования были деревья сосны обыкновенной, у которых возрастным 

буравом были взяты образцы стволовой древесины из нижней части стволов на минимально 

возможной высоте (20-30 см) от уровня земли. Всего в анализ были включены данные по 
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результатам измерений у 14 деревьев (рис. 2-3). После замачивания образцов в воде 

проводилось формирование ровной поверхности перпендикулярно трахеидам с помощью 

лезвий. Полученная поверхность окрашивалась зубным порошком для увеличения 

контрастности. Измерения ширины годичных слоев были выполнены на измерительном 

комплексе Lintab с программным пакетом TSAP-WinTM [13]. Датировка годичных слоев 

радиального прироста (определение календарных лет их формирования) проводилась перед 

проведением измерений на основе выявленных реперных годичных слоев.  

 

 

Рисунок 1 – Расположение особо охраняемой природной территории областного 

значения памятника природы «Петровские одиночные сосны» на территории Оренбургской 

области 

 

Для исключения из полученных после измерения рядов прироста изменчивости, не 

связанной с климатом, проводилась стандартизация исходных рядов прироста в программе 

ARSTAN [14]. Возрастные кривые вычислялись по алгоритму «Friedman super smoother» [15]. 

Стандартизированные ряды прироста деревьев подвергали «выбеливанию» – удалению 

авторегрессионной составляющей [16]. Хронологии деревьев объединяли робастным 

усреднением в стандартные (STD), а «выбеленные» ряды – в остаточные (RES) хронологии. 

Для оценки надежности хронологий использовали статистику EPS (expressed population 

signal), значение которой показывает, в какой степени реальная хронология отражает 

гипотетическую, представленную бесконечным количеством деревьев [17]. При значениях 

EPS ≥ 0,85 хронология считается достаточно представительной [18].  

Метеорологические данные (количество месячных осадков и средние месячные 

температуры воздуха) за период 1901-2022 гг. были взяты из базы данных CRU TS (Climatic 

Research Unit gridded Time Series) 4.05 [19] с пространственным разрешением 0,5°×0,5° по 

широте и долготе, которые покрывают территорию с расположенными на ней ТП (53,0°-53,5° 

с.ш., 52,5°-53,0° в.д.). Данные доступны на сайте Королевского метеорологического института 

Нидерландов (the Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), http://climexp.knmi.nl/). 

http://climexp.knmi.nl/
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Рисунок 2 – Границы особо охраняемой природной территории регионального 

значения памятник природы Оренбургской области «Петровские одиночные сосны» (1-14 – 

объекты исследования, деревья Pinus sylvestris L.) 

 

 

Рисунок 3 – Особо охраняемая природная территория регионального значения 

памятник природы Оренбургской области «Петровские одиночные сосны». Июнь 2023 г. 

(Фото: Вельмовский П.В.) 
 

Результаты и обсуждение 

Характеристика деревьев. 

Деревья сосны обыкновенной в пределах памятника природы «Петровские одиночные 

сосны» (деревья № 1-13, в северной части объекта) и на прилегающей к нему территории 

(дерево № 14, западнее объекта) произрастают одиночно на склонах холма. Высота сосен от 6 

до 13 м, диаметр вблизи основания стволов 20-33 см (табл. 1). В нижней части стволов у 

многих деревьев имеются пожарные подсуши (рис. 4В). 
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Таблица 1 – Сведения о деревьях 

№ 

деревьев 

Высота 

деревьев, м 

Диметр на высоте 

взятия образцов, см 

Толщина коры, 

см 
Координаты, WGS-84 

1 10 23 1,5 53.455429, 52.619586 

2 12 33 2 53.455249, 52.619936 

3 13 33 2,5 53.455008, 52.619474 

4 12 27 2 53.45487, 52.619684 

5 11 31 2,5 53.454923, 52.620012 

6 7 20 2 53.454938, 52.620021 

7 9 26 2,5 53.455006, 52.620081 

8 10 27 1,5 53.454864, 52.620099 

9 12 25 2,5 53.454793, 52.620154 

10 12 23 2 53.454763, 52.620368 

11 12 25 2 53.454714, 52.620323 

12 6 23 2 53.453487, 52.621363 

13 8 32 3 53.453834, 52.619562 

14* 10 33 3 53.452407, 52.614354 

Примечание: * – дерево произрастает вне границ особо охраняемой природной территории. 

 

   

А Б В 

Рисунок 4 – Деревья сосны с различной степенью развитости крон: А – с менее 

развитой кроной, Б – с более развитой кроной, В – пожарная подсушина (А – дерево № 1; Б 

и В – дерево № 2) (Фото: Вельмовский П.В.) 

 

Ряды прироста, полученные в результате измерения ширины годичных слоев.  

Ряды радиального прироста, полученные в результате измерений, у разных деревьев 

имеют выраженную индивидуальность по величине прироста, связанную с различным 

состоянием крон. Деревья с более развитой кроной характеризуются большей величиной 

прироста (дерево Б, рис. 4-5) по сравнению с деревьями с менее развитой кроной (дерево А, 

рис. 4-5). В радиальном приросте деревьев присутствуют депрессии прироста. Так у дерева 

№ 1 имеется длительная депрессия прироста с 1921 по 1988 гг. (рис. 5А), что свидетельствует 

о сильном его повреждении в 1921 г. Среднее значение прироста у деревьев на всем интервале 

протяженности рядов находится в интервале от 1,13 до 2,53 мм (табл. 2). Коэффициент 

чувствительности у различных деревьев варьирует от 0,28 до 0,44 (табл. 2), с средним 

значением 0,36±0,05. При значениях коэффициента чувствительности более 0,3 ряд прироста 
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считается чувствительным [20]. В рядах прироста присутствует значительная автокорреляция, 

что является влиянием на прирост текущего года погодных условий предшествующего года 

(табл. 2). 
 

 

Рисунок 5 – Ряды радиального прироста двух деревьев сосны, произрастающих в 

памятнике природы «Петровские сосны». А – ряд сосны с менее развитой кроной, Б – ряд 

сосны с более развитой кроной 

 

Таблица 2 – Статистические характеристики рядов прироста деревьев 

№ 

дерева 

Интервал рядов 

прироста, годы 

Длина рядов, 

лет 

Среднее значение 

прироста, мм 

Стандартное 

отклонение 
MS AC1 

1 1856-2022 167 1,126 0,890 0,349 0,800 

2 1880-2022 143 2,530 1,409 0,379 0,562 

3 1895-2022 128 1,917 2,333 0,332 0,936 

4 1863-2022 160 1,329 1,178 0,298 0,905 

5 1885-2022 138 1,489 1,454 0,435 0,856 

6 1880-2022 143 1,155 1,373 0,318 0,945 

7 1893-2022 130 1,635 1,600 0,374 0,883 

8 1879-2022 144 1,401 1,312 0,430 0,876 

9 1877-2022 146 1,492 1,160 0,399 0,855 

10 1882-2022 141 1,361 1,085 0,414 0,808 

11 1889-2022 134 1,314 0,918 0,409 0,733 

12 1890-2022 133 0,905 0,524 0,376 0,566 

13 1848-2022 175 1,474 1,274 0,276 0,891 

14 1851-2022 172 1,707 1,179 0,293 0,866 

Примечание: MS – средняя чувствительность на полных интервалах рядов прироста; AC1 – 

автокорреляция первого порядка. 

 

Возраст деревьев.  

При оценке возраста деревьев была использована методика, основанная на анализе 

кривой изменения радиуса ствола со временем (годы) роста дерева. Начальная точка этих 

кривых по оси ординат соответствовала значению R0 – расстоянию от первого слоя в образце 
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до центра ствола (рис. 6). Недостающий на графике участок кривых от значения 0 до R0 

определялся экстраполяцией начального участка кривых изменения радиуса ствола (рис. 6). 

Для оценки возраста дерева от календарного года формирования центрального слоя на высоте 

взятия образца вычиталось количество лет, за которые дерево выросло до высоты, на которой 

был взят образец (табл. 3). В результате был определен возраст деревьев на 2023 год, с 

минимальным значением 141 год и максимальным 183 года (табл. 3).  
 

 

Рисунок 6 – Кривая изменения радиуса ствола дерева № 3. Пунктирная линия – 

экстраполяция кривой изменения радиуса до центра ствола. Треугольником обозначен 

радиус R0, ромбом – центр ствола 

 

Таблица 3 – Оценка количества годичных слоев на высоте взятия образцов, времени 

формирования центральных слоев и возраста деревьев 
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Хронологии прироста. 

В программе ARSTAN было построено три типа хронологий – усреднением рядов 

абсолютного прироста в мм (RAW), усреднением стандартизированных рядов прироста (STD) 

и усреднением «выбеленных» рядов прироста (RES), полученных после удаления 

автокорреляционной компоненты (табл. 4, рис. 7). Протяженность надежного интервала 

хронологий, на котором значение выраженного сигнала (EPS) превышает 0,85 составила 141 

год для RES хронологии и 143 года для STD хронологии (1880-2022 гг.). 

 

 

Рисунок 7 – Хронологии радиального прироста: А – RAW, Б – STD, В – RES;  

Г– количество деревьев в хронологиях на временной шкале; жирные линии – усредненный 

прирост 
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Таблица 4 – Статистические характеристики хронологий 

Тип 

хронологии 
N 

Интервал 

хронологии 

Надежный 

временной интервал 
MS rbt

 AC1 

RAW 

STD 

14 

14 

1848-2022 

1848-2022 

1882-2022 

1880-2022 

0,287 

0,260 

0,577 

0,432 

0,889 

0,516 

RES 14 1848-2022 1882-2022 0,283 0,405 0,093 

Примечание: N – количество деревьев в хронологии. Надежный временной интервал был 

определен как период с EPS ≥0,85; MS – средняя чувствительность на полных интервалах хронологий,  

rbt – среднее значение коэффициента корреляции между стандартизированными рядами роста 

деревьев на максимально возможных временных интервалах перекрытия; AC1 – автокорреляция 

первого порядка. 

 

Сопоставление минимумов прироста с осадками мая-июля в годы засух. 

Засушливые условия возникают при значительном дефиците атмосферных осадков в 

летние месяцы, в которые формируется основная часть прироста (май-июль). Сопоставление 

минимумов прироста с осадками мая-июля в годы засух проводилось с использованием 

остаточной (RES) хронологии, которая не содержит автокорреляцию (табл. 4). В рядах осадков 

и хронологии прироста наибольший интерес представляют годы, в которые осадки и прирост 

сильно отклонялись от среднего значения, Такие отклонения были разделены на две 

категории: умеренно засушливые, когда отклонение от среднего в единицах стандартного 

отклонения (Z–значение) превышало соответственно в отрицательную сторону одно 

стандартное отклонение; и экстремально засушливые – при превышении отклонения значений 

осадков и индексов прироста от среднего на два стандартных отклонения. 

В период с 1901 по 1940 гг. было 7 умеренно засушливых летних сезонов (в 1901, 1911, 

1917, 1929, 1931, 1933 и 1939 гг.) и один экстремально засушливый летний сезон – в 1921 году 

(рис. 8А). Прирост сосны отреагировал на умеренно засушливые условия сильным снижением 

в 1931, 1933 и 1939 гг. и особенно сильным снижением в год экстремально засушливого летнего 

сезона 1921 года (рис. 8). В период с 1941 по 1980 гг. было 5 умеренно засушливых летних 

сезонов (в 1955, 1957, 1972, 1975 и 1980 гг.) (рис. 8Б). В этот период прирост сосны отреагировал 

на умеренно засушливые условия сильным снижением в 3 случаях из 5 (в 1955, 1957 и 1975 гг.), 

с наибольшим снижением в 1975 г. (z = -1,83) (рис. 8). В период с 1981 по 2022 гг. было 4 

умеренно засушливых летних сезонов (в 1981, 1988, 1998 и 2009 гг.) и один экстремально 

засушливый летний сезон – в 2010 году (рис. 8В). В этот период прирост сосны отреагировал на 

умеренно засушливые условия сильным снижением только в 1998 году (z = -1,82) и на 

экстремально засушливый летний сезон в 2010 году (z = -1,26) (рис. 8). С другой стороны, в годы 

сильного снижения прироста в 1947, 1952, 1962, 1967, 1969, 1976, 1977, 1984, 1991, 2015 гг. не 

было засушливых условий в мае-июле (рис. 8Б). Это свидетельствует о том, что сильное 

снижение прироста в эти годы было связано не с климатическими условиями, а с другими 

негативными для роста деревьев факторами (возможно пожарами).  
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Рисунок 8 – Сопоставление минимумов радиального прироста (столбики со 

штриховкой) с осадками мая-июля (столбики с сплошной заливкой) и осадков мая-июля в 

годы засух с величиной прироста. По оси ординат z значения – значения сравниваемых 

величин, выраженных в единицах их стандартных отклонений 
 

Выводы 

В работе представлены результаты анализа радиального прироста сосны 

обыкновенной, которые проводились на территории регионального памятника природы 

Оренбургской области «Петровские одиночные сосны». Возраст деревьев сосны 

обыкновенной к настоящему времени составляет 140-185 лет. Радиальный прирост сосны 

характеризуется чувствительностью к изменчивости климатических факторов. Основным 

фактором, лимитирующим радиальный прирост сосны, являются осадки мая-июля. В годы 

засух, как правило, происходило сильное снижение величины прироста. За период 

метеоданных (с 1900 г.) в годы умеренно засушливых условий (1931, 1939, 1957, 1975 и 

1998 гг.) и сильных засух (1921 и 2010 гг.) сформировался аномально низкий прирост. Сильное 

снижение прироста в 1947, 1952, 1962, 1967, 1969, 1976, 1977, 1984, 1991, 2015 годах не было 

связано с климатическими условиями, поскольку в эти годы не наблюдалось засушливых 

условий в мае-июле, что свидетельствует о том, что сильное снижение прироста в эти годы 

было связано с другими негативными для роста деревьев факторами. 
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CHARACTERISTICS OF THE RADIAL GROWTH OF THE PINUS SYLVESTRIS L. 

OF THE REGIONAL NATURAL MONUMENT OF THE ORENBURG REGION  

"PETROVSKY SOLITARY PINES" 

* S. Kucherov1,2, **P. Velmovskiy1

1Institute of Steppe of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russia 
2Ufa Institute of Biology, Ufa Federal Research Center, Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia 

e-mail: *skucherov@mail.ru, **velmovski@mail.ru 

The analysis of the radial growth of Scots pine in the territory of a specially protected natural 

area of regional significance of the natural monument of the Orenburg region "Petrovsky solitary 

pines" is carried out. The age of the trees has been determined for 2023, with a minimum value of 

141 years and a maximum of 183 years. It is shown that the radial growth of pine trees is highly 

sensitive to the variability of environmental conditions from year to year. During the years of 

droughts, as a rule, there was a strong decrease in the radial growth. In tree-ring series there are 

growth depressions associated, in our opinion, with damage to trees by fires. 

Key words: Pinus sylvestris L., tree-rings, droughts. 
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