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Аннотация: Предметом исследования являлась метеорологическая обусловленность
колебаний радиального прироста ели европейской в отдельно взятом локальном
старовозрастном древостое, а также сопряженность в колебаниях индексов прироста
ели европейской и индексов урожайности сельскохозяйственных культур (озимая рожь,
картофель) на 80-летнем временном интервале. В исследовании использованы
временные ряды урожайности озимой ржи (Secale cereale L.) и картофеля (Solanum
tuberosum L.) полученные в долговременном опыте Тимирязевской
Сельскохозяйственной Академии (первоначально заложенном Д.Н. Прянишниковым) за
период 1912-1991 гг. Длительная хронология ели европейской (P icea abies (L.) H.Karst.)
была получена на основе спилов отобранных после ветровала в Алексеевской роще
Национального парка «Лосиный остров» и охватывает период 1812 -2017 гг.   Для
выявления сопряженности между колебаниями индексов радиального прироста ели и
метеопараметров, а также для выявления сопряженности в колебаниях индексов
прироста ели и индексов урожайности озимой ржи и картофеля использовался
корреляционный анализ. Корреляционный анализ показал, что на формирование
прироста ели положительное влияние оказывают повышенные температуры декабря и
января, отрицательно влияют повышенные температуры июня в календарный год
формирования годичного кольца и повышенные температуры августа в предшествующий
ему год. Достоверных коэффициентов корреляции индексов прироста ели с месячными
суммами осадков в рассматриваемом экотопе не обнаружено. Выявлены достоверные
корреляции между динамикой индексов прироста ели и динамикой урожайности
сельскохозяйственных культур: связь с урожайностью картофеля в опыте без извести,
без севооборота и с внесением комплекса удобрений NPK и навоза (коэффициент
корреляции 0,22) и связь с урожайностью ржи в опыте без извести, без севооборота и
без внесения удобрений (коэффициент корреляции 0,23).

Ключевые слова:

ель европейская, радиальный прирост, дендрохронология, дендроклиматология, озимая
рожь, картофель, урожайность, Лосиный остров, Тимирязевская сельскохозяйственная
академия, экологическая физиология растений

Введение

Cуществует проблема выявления и исследованиях именно физиологически значимой для
растения засухи, т.е., засухи, приводящей к водному дефициту в организме растения,

снижению его продуктивности и устойчивости [11]. Такие исследования можно проводить
непосредственно на временных рядах урожайности сельскохозяйственных культур.
Однако, подобная информация может быть получена только путем прямых наблюдений в
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течение многих лет. Альтернативой является дендрохронологический метод, который
позволяет получить такую информацию в течении нескольких дней ретроспективным
способом. Конечно, эта информация не будет тождественна информации о динамике
урожайности сельскохозяйственных культур, однако, в основе временных рядов будет
лежать одна и та же переменная, связанная с процессом влияния засухи на процесс
фотосинтеза. Какова ее основа? Растения обычно имеют достаточно воды для
протекания самой реакции фотосинтеза (6СО2+6Н2О= С6Н12О6+6О2). Но лимитирующим

эту реакцию фактором является обычно недостаток углекислого газа [7]. Чтобы его
восполнить, растение вынуждено открывать «окна газообмена» - устьица, находящиеся в
листе, и впускать внутрь листа новые порции углекислого газа. Обратной стороной этого
процесса является потеря части влаги (и так находящейся в дефиците) при испарении
из открытых устьиц.

У  большинства видов растений имеются приспособления, ограничивающие потери влаги
в период ее дефицита, но одновременно эти приспособления тормозят газообмен и
снижают интенсивность фотосинтеза. Детали экофизиологических механизмов
фотосинтеза разнятся у разных видов растений, в то же время, описанная схема в
общих чертах характерна для всех видов.

В комплексных исследованиях дендроклиматический анализ выполнялся для разных
видов древесных растений: пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), ясеня
пенсильванского (Fraxinus pennsylvanica Marsh.), туи западной (T huja occidentalis L.),
бархата амурского (Phellodendron amurense Rupr.), сосны обыкновенной ( Pinus sylvestris
L.), дуба красного (Quercus rubra L.), ели Шренка (Picea schrenkiana Fisch. & C.A.Mey.),
сосны веймутовой (Pinus strobus L.), сосны румелийской (Pinus peuce Griseb.), ели
восточной (Picea orientalis (L.) Peterm.), дуба черешчатого (Quercus robur L.),

псевдотсуги Мензиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) [16]. Он показал, что разные
виды демонстрируют разный спектр климатических сигналов в хронологиях и что
достоверные корреляции наблюдались с 35 типами метеопараметров из 48 возможных
[16]. В целом наиболее сильное влияние на прирост оказывают метеоусловия в мае и
июне непосредственно в период формирования годичного кольца. Каково значение

полученного вывода? Многолетние исследования, проводившиеся Ф. Д. Сказкиным [15] на
разных зерновых культурах, показали, что период от выхода в трубку до колошения —
цветения является критическим по отношению к недостатку влаги. В Нечерноземье этот
период приходится на май–июнь. Прямые исследования урожайности яровой мягкой
пшеницы в условиях Подмосковья за период 1984–2008 гг. показали, что наиболее
благоприятными являются годы с оптимумом ГТК (> 1,3) в мае–июне. Самый низкий

уровень урожайности был получен в годы с июньским ГТК <1,0 [5]. Таким образом,
метеоусловия мая–июня не только важны для формирования радиального прироста
древесины у древесных растений, но также оказывают решающее влияние на
формирование урожая зерновых.

История отечественных дендрохронологических исследований содержит в себе
определенное число примеров попыток выявления сопряженности во временных рядах
отражающих колебания урожаности сельскохозяйственных кульутр и временных рядах

колебания ширины годичного кольца древесных растений [2,3,4,6,10]. Одно из последних
такого рода исследований было выполнено коллективом авторов для условий степных и

лесостепных районов Алтайского края [14]. Выявление сходства и синхронности реакций
сельскохозяйственных и древесных растений на климатические колебания позволяет
восстанавливать динамику урожайности на основе хронологий ширины годичных колец.
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У становлено, что величина радиального прироста сосны обыкновенной (Pinus sylvestris
L.) ленточных боров и урожайность сельскохозяйственных культур в степных и
лесостепных районах края лимитированы одинаковыми климатическими факторами:
наиболее значимыми для роста сельскохозяйственных растений и соосны обыкновенной
являются осадки апреля-июня (стимулируют рост) и температуры мая-июля (сдерживают
рост). Наиболее высокие корреляционные связи урожайности сельскохозяйственных
культур в районах края наблюдаются с группой определённых древесно-кольцевых
хронологий, которые приурочены к пограничной территории между лесостепью и степью
и характеризуются высокой климатической чувствительностью. Были выявлены значимые
положительные корреляционные связи древесно-кольцевых хронологий с рядами
урожайности яровой пшеницы, овса, гречихи и естественных сенокосов и отрицательные
зависимости - с урожайностью картофеля. На основе установленных значимых связей
была проведена реконструкция рядов урожайности яровой пшеницы в Кулундинском
районе до 1871 г. и овса в Ребрихинском районе до 1830 г. Восстановленные ряды
позволяют выделить периоды потенциального снижения и увеличения урожайности
сельскохозяйственных культур. Так, среди периодов снижения урожайности пшеницы
можно обозначить начало пятидесятых годов, когда шло активное освоение целинных
земель Алтайского края.

Наши исследования посвящены анализу сопряженности в колебаниях урожайности
озимой ржи (Secale cereale L.) и картофеля (Solanum tuberosum L.), полученных в

долговременном опыте ТСХА [1] и в динамике индексов радиального прироста в 200-
летней хронологии ели европейской (Picea abies (L.) H.Karst.) из Алексеевской рощи

Национального парка «Лосиный остров» [13].

Объект работ и методика работ

Для решения поставленных задач использовались данные по урожайности озимой ржи и
картофеля в длительном опыте ТСХА за период с 1912 по 1991 гг. по трем вариантам:
без удобрений, NPK, NPK + навоз (бессменно и в севообороте) (таблица 1).

Таблица 1. Характеристика рядов урожайности озимой ржи и картофеля по вариантам
опыта

Варианты опыта

Среднее
значение

урожайности,
т/га

Коэф-
фициент

вариации,
%

Вклад
погодных
условий,

%

Среднее
значение

урожайности,
т/га

Коэф-
фициент

вариации,
%

Вклад
погодных
условий,

%

Озимая рожь Картофель

Без извести

Бессменно

Без
удобрений

NPK

NPK+навоз

0,88 45,06 33,84 7,49 37,79 31,00

1,56 36,05 29,77 15,69 42,04 31,70

1,78 30,28 26,74 16,53 42,16 32,91

В
севообороте

Без
удобрений

NPK

NPK+навоз

1,86 36,58 29,39 10,40 51,04 32,22

2,48 31,73 22,34 17,58 42,75 31,78

2,64 27,84 20,20 19,92 37,47 29,38

По каждому варианту опыта имелись временные ряды, которые были аппроксимированы
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параболическим трендом и были рассчитаны ежегодные отклонения урожайности от
линии тренда. Эти временные ряды, приведенные в приложении к диссертации Абудд

Лейлы [1] были использованы в наших расчетах. Сопоставление временных рядов велось
с индексированной хронологией ели европейской из Алексеевской рощи Национального
парка «Лосиный остров» (рис. 1). Алексеевская роща, возникшая на рубеже XVIII–XIX
вв. и расположенная в НП «Лосиный остров», является уникальным природным
объектом. Ветровал 2017 г. позволил отобрать в ней спилы, представляющие ценность
для дендрохронологических исследований. Для построения первичных хронологий была
использована следующая методика. Поверхность спилов была зачищена фрезой по трем
радиусам, расположенным друг относительно друга под углом 120 градусов. Поверхность
была натерта порошком мела для лучшего проявления структуры годичных колец. Для
измерения ширины отдельных колец и прироста по десятилетиям использовались
измерительные лупы Led Scale Loupe 10х, перекрестная датировка хронологий

выполнялась в программе TSAP-W in [13].

Рисунок 1 Динамика индексов радиального прироста в хронологии ели европейской

Таким образом исследуемый период охватывает 68 лет для расчета корреляции с
метеопарметрами и 80 лет для расчета корреляции с индексами урожайности озимой ржи
и картофеля в разных вариантах опыта. Общая длина индексированной хронологии ели
составляет 200 лет. Для дендроклиматического анализа были использованы временные
ряды по таким метеопараметрам как среднемесячные температуры, месячные суммы
осадков по метеостанции г. Москвы (получены на сайте

http://www.pogodaiklimat.ru/history/28367_3.htm .) [9]. Биоклиматический анализ велся
на основе корреляционного анализа.

Результаты исследования

Для выявления связи между динамикой индексов прироста ели и динамикой индексов
радиального прироста был выполнен корреляционный анализ, результаты которого
отражены в таблице 2. Расчеты выполнялись за период 1950 -2017 гг. Такого рода
расчеты целесообразно выполнять как для метеопараметров в год формирования

годичного кольца, так и для метеопараметров предшествующего ему года [18]. Исходные
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ряды метеопраметров содержат значения для 1948 года, которые вызывают явные
сомнения в своей достоверности – этим был обусловлен выбор конкретной длины
временного интервала, используемой для анализа.

Т аблица. 2 Значения коэффициентов корреляции между индексом прироста ели и
метеопарметрами

Месяц Температуры
текущего года

Температуры
прошлого года

Осадки
текущего года

Осадки
прошлого года

Январь 0,26* 0,18 0,17 0,13

Февраль 0,14 0,22 0,03 -0,06

Март -0,14 -0,08 -0,05 -0,17

Апрель 0,02 -0,15 -0,08 -0,11

Май -0,03 -0,23 0,03 -0,04

Июнь -0,25* -0,18 0,06 0,05

Июль -0,14 -0,03 0,22 -0,02

Август -0,23 -0,25* 0,04 0,06

Сентябрь 0,03 -0,11 -0,07 -0,05

Октябрь 0,03 -0,01 -0,04 0,00

Ноябрь -0,01 -0,07 -0,14 -0,16

Декабрь 0,12 0,27* 0,04 0,05

*значения коэффициентов корреляции достоверные при уровне доверительной
вероятности 0,05

По результатам расчетов коэффициентов корреляции между рядом индексов прироста
ели и рядами индексов урожайности. Таким образом достоверные коэффициенты
корреляции выявлены с температурой января текущего года (коэффициент корреляции
R=0,26); с температурой июня текущего года (R=-0,25), c температурой августа
прошлого года (R=-0,25), с температурой декабря прошлого календарного года
(R=0,27). Следовательно, для формирования высокого прироста древесины у ели
благоприятны мягкие зимы (с повышенными температурами декабря и января),
достаточно прохладные температуры июня (что объяснимо отрицательным влиянием
повышенных температур на транспирацию и газообмена через эффекты закрытия
устьиц), и достаточно прохладные условия августа прошлого года (периода заложения
вегетативных почек, в которых расположены переформированные побеги
ассимиляционной поверхности обеспечивающие интенсивный фотосинтез в год
формирования годичного кольца). Критического влияния осадков на формирование
динамики радиального прироста ели в данном конкретном локальном местообитании не
выявлено, что, по-видимому, обусловлено спецификой почвенно-грунтовых условий
рассматриваемого экотопа (умеренно близкое залегание грунтовых вод, не создающее
верховодки, но в то же время, обеспечивающее хорошую доступность влаги для корней
старовозрастных деревьев ели). Динамика радиального прироста ели может быть
смоделирована с помощью уравнения линейной регрессии вида:

Y=2,1796+0,0128*Т12-1+0,0122*Т1-0,0203*Т6-0,0377*Т8-1

Т12-1-температура декабря в календарный год, предшествующий календарному году

формирования годичного кольца, оС

Т1-температура января в календарный год формирования годичного кольца, оС
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Т6-температура июня в календарный год формирования годичного кольца, оС

Т8-1- температура августа в календарный год, предшествующий календарному году

формирования годичного кольца, оС

У равнение описывает изменчивость индексов радиального прироста с достаточно низким
коэффициентом детерминации (0,23), при этом наблюдающийся коэффициент корреляции
между реальным рядом значений индексов прироста и модельными значениями равен
0,49 и достоверен при уровне доверительной вероятности 0,01. Визуальный анализ
сопряженности в динамике рассматриваемых временных рядов говорит о высоком
уровне сопряженности в их динамике на качественном уровне. Расчет коэффициента
синхронности подтверждает этот вывод: наблюдается достаточно высокая синхронность
колебаний значений в рядах (коэффициент синхронности равен 69%).

Рисунок 2 Результаты моделирования динамики индексов радиального прироста ели в
зависимости от динамики метеопараметров на основе уравнения линейной регрессии

Известно, что прирост и характер влияния климатических факторов на динамику

колебаний радиального прироста имеют очень сильную региональную специфику [9].
Сравнение результатов анализа для разных географических районов и разных
лесотипологических условий имеет ограниченную ценность. Однако без такого
сопоставления нельзя полностью обойтись. В нашем случае полученные результаты в
целом не совпадают с данными польских ученых, установивших, что рост ели в северных

районах Польши, положительно коррелирует с количеством осадков с мая по июль [19]. В
условиях Баварии хронологии древостоев ели, расположенных в местообитаниях,
имеющих низкую высоту над уровнем моря, также демонстрировали положительную
связь между увеличением прироста и количеством осадков в марте, мае, июне и июле
[20], чего не наблюдается в нашем случае. В то же время хронологии ели из
местообитаний, расположенных высоко над уровнем моря, показали отрицательную
корреляцию с количеством осадков с мая по июль. Коллективом авторов выполнялись
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дендроклиматические исследования в культурах ели в Сергиево-Посадском районе

Московской области [12]. Дендроклиматический анализ методом климаграмм показал, что
экстремально узкие кольца формируются в годы с недостатком осадков в марте,
феврале, мае, июне, июле. Температуры (за исключением температур мая) почти не
влияют на формирование экстремально узких годичных колец. Все это в целом не
соответствует картине, наблюдающейся на материале полученной нами хронологии, что
говорит об уникальности полученного нами в данном случае дендрохронологического
материала и высоком потенциале использования извлекаемой из него
дендроклиматической информации.

Для выявления сопряженности в динамике индексов радиального прироста ели
европейской в рассматриваемом древостое и динамике индексов урожайности озимой
ржи и картофеля был произведен расчет коэффициентов корреляции, результаты
которого сведены в таблицу 3 и таблицу 4. Достоверность значений коэффициентов

корреляции оценивалась при уровне доверительной вероятности 0,05 [8]. Временные
ряды, для которых были обнаружены достоверные значения коэффициентов корреляции
с динамикой индексов радиального прироста ели отражены на рисунке 3 и рисунке 4.

Т аблица 3. Сопряженность динамики индексов прироста ели и индексов урожайности
картофеля в разных вариантах опыта

*значения коэффициентов корреляции достоверные при уровне доверительной
вероятности 0,05
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Рисунок 3 Динамика индексов радиального прироста в хронологии ели европейской в
связи с динамикой индексов урожайности картофеля в опыте без извести, без

севооборота и с внесением комплекса удобрений NPK и навоза

Т аблица 4. Сопряженность динамики индексов прироста ели и индексов урожайности
озимой ржи в разных вариантах опыта

без
извести,
бес-
сменно,
без
удоб-
рений

без
извести,
бес-
сменно,
NPK

без
извести,
бес-
сменно,
NPK +
навоз

без
извести,
в сево-
обороте,
без
удобре-
ний

без
извести,
в сево-
обороте,
NPK

без
извести,
в сево-
обороте,
NPK +
навоз

индекс
прироста
ели

без извести,
бессменно,
без удоб-
рений 1,00
без извести,
бессменно,
NPK 0,70* 1,00
без извести,
бессменно,
NPK + навоз 0,60* 0,71* 1,00
без извести,
в
севообороте,
без удобре-
ний 0,52* 0,47* 0,41* 1,00
без извести,
в
севообороте,
NPK 0,49* 0,45* 0,43* 0,44* 1,00
без извести,
в
севообороте,
NPK + навоз 0,50* 0,36* 0,51* 0,47* 0,69* 1,00
индекс
прироста ели 0,23* 0,07 0,10 -0,05 0,15 0,10 1,00

10.7256/2453-8809.2023.2.69664 Сельское хозяйство, 2023 - 2

57



*значения коэффициентов корреляции достоверные при уровне доверительной
вероятности 0,05

Рисунок 4 Динамика индексов радиального прироста в хронологии ели европейской в
связи с динамикой индексов урожайности озимой ржи в опыте без извести, без

севооборота и без внесения удобрений

Обсуждение результатов

Таким образом, в ходе расчетов выявлено две достоверных связи между динамикой
индексов радиального прироста ели и динамикой урожайности сельскохозяйственных
культур: связь с урожайностью картофеля в опыте без извести, без севооборота и с
внесением комплекса удобрений NPK и навоза (коэффициент корреляции 0,22) и связь с
урожайностью ржи в опыте без извести, без севооборота и без внесения удобрений
(коэффициент корреляции 0,23). При этом между разными вариантами опыта как для
ржи, так и для картофеля всегда наблюдаются достоверные значения коэффициентов
корреляции в динамике урожайности, однако иногда их связь слаба и сопоставима по
уровню тесноты со связью с динамикой индексов радиального прироста ели: например,
вариант расчета коэффициента корреляции между временным рядом урожайности
картофеля в варианте опыта «без извести, в севообороте, без удобрений» и варианте
опыта «без извести, бессменно, NPK+навоз» дал значение коэффициента корреляции
0,29; а вариант расчета коэффициента корреляции между временным рядом урожайности
ржи в варианте опыта «без извести, в севообороте, NPK + навоз» и варианте опыта «без
извести, бессменно, NPK» дал значение коэффициента 0,36. Это доказывает, что
выявленные нами зависимости между динамикой прироста ели и урожайности
сельскохозяйственых культур биологически значимы и сопоставимы с варьированием
динамики урожайности на внутривидовом уровне.

Заключение

Таким образом в ходе исследований выявлены основные метеопараметры, значимые для
формирования прироста ели: среднемесячные температуры декабря и января,
определяющие суровость зимних условий, среднемесячные температуры июня, по-
видимому, влияющие на интенсивность транспирации и, через этот процесс, на
интенсивность фотосинтеза, и среднемесячные температуры августа в год,
предшествующий календарному году формирования годичного кольца, которые, по-
видимому, влияют на процессы заложения вегетативных почек, что в свою очередь
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определяет площадь развивающейся ассимиляционной поверхности и интенсивность
фотосинтеза в год формирования годичного кольца. У становлена достоверная
корреляция между урожайностью сельскохозяйственных культур во всех вариантах
опыта. Выявлены факты достоверной корреляции между динамикой индексов прироста
ели и урожайностью сельскохозяйственных культур. Результаты исследования, на наш
взгляд, отражают факт того, что урожай (урожай древесины, урожай пищевой
сельскохозяйственной продукции) в первую очередь определяется интенсивностью
фотосинтеза. Фотосинтез является эволюционно консервативным механизмом, во многом
одинаково работающим у далеких друг от друга систематических групп растений.
Интенсивность фотосинтеза в свою очередь тесным образом связана с интенсивностью
транспирации, которая чутко реагирует на погодные условия внешней среды и
регулируется растением с целью предотвращения водного дефицита. Эти процессы во
многом единообразно протекают у разных в систематическом отношении групп растений.
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Результаты процедуры рецензирования статьи

В связи с политикой двойного слепого рецензирования личность рецензента не
раскрывается. 
Со списком рецензентов издательства можно ознакомиться здесь.

Предмет исследования являются, по мнению автора, особенности изучения
закномерности и определение сопряженности в колебаниях урожайности озимой ржи
(Secale cereale L.) и картофеля (Solanum tuberosum L.), полученных в долговременном
опыте ТСХА [1] и в динамике индексов радиального прироста в 200-летней хронологии
ели европейской (P icea abies (L.) H.Karst.) из Алексеевской рощи Национального парка
«Лосиный остров».
Методология исследования исходя из анализа статьи можно сделать вывод о
использовании методов математического моделирования с использованием методов
статистики с использованием данных по урожайности озимой ржи и картофеля в
длительном опыте ТСХА за период с 1912 по 1991 гг. по трем вариантам: без удобрений,
NPK, NPK + навоз (бессменно и в севообороте). По каждому варианту опыта имелись
временные ряды, которые были аппроксимированы параболическим трендом и были
рассчитаны ежегодные отклонения урожайности от линии тренда. 
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Актуальность затронутой темы мониторинге безусловна и состоит в получении
информации об актуальных процессах изменения подземного пространства
криолитозоны с древних до настоящих времен широко используемого в хозяйственной
деятельности человека в основном в качестве подземных хранилищ и холодильников.
Исследования автора статьи помогают понять механизм теплообмена на изменение
погодно-климатических условий.
Научная новизна заключается в попытке автора статьи на основе проведенных
исследований сделает сравнение численных расчетов связи между динамикой индексов
прироста ели и динамикой индексов радиального прироста был выполнен
корреляционный анализ. В ходе расчетов выявлено две достоверных связи между
динамикой индексов радиального прироста ели и динамикой урожайности
сельскохозяйственных культур: связь с урожайностью картофеля в опыте без извести,
без севооборота и с внесением комплекса удобрений NPK и навоза (коэффициент
корреляции 0,22) и связь с урожайностью ржи в опыте без извести, без севооборота и
без внесения удобрений (коэффициент корреляции 0,23). Полученные результаты
является важным дополнением в развитии геоэкологии. 
Стиль, структура, содержание стиль изложения результатов достаточно научный. Статья
снабжена богатым иллюстративным материалом, отражающим процесс использование
различных формул для определения зависимости между динамикой прироста ели и
урожайности сельскохозяйственых культур биологически значимы и сопоставимы с
варьированием динамики урожайности на внутривидовом уровне. Таблицы и графики
иллюстративны. 
Однако есть стилистические неточности, так например отсутствует словосочетание
«получена связь» в предложении «По результатам расчетов коэффициентов корреляции
между рядом индексов прироста ели и рядами индексов урожайности».
Библиография весьма исчерпывающая для постановки рассматриваемого вопроса, но не
содержит ссылки на нормативно-правовые акты.
Апелляция к оппонентам представлена в выявлении проблемы на уровне имеющейся
информации, полученной автором в результате анализа.
Выводы, интерес читательской аудитории в выводах есть обобщения, позволяющие
применить полученные результаты. Целевая группа потребителей информации в статье
не указана.
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