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Abstract. Amidst regional climate changes as a consequence of global fluctuations, research focusing on the impact of these 
changes on the growth of forest-forming species is increasingly relevant. In Russia, forests are a crucial renewable natural resource, 
playing a leading role in the economy and holding national ecological, economic, and social significance. 

Trees in temperate zones annually accumulate wood during the growing season, forming annual layers (growth rings). The 
dynamics of trees' annual growth is largely determined by the weather conditions of a particular year. Dendrochronological 
analysis, which aims to identify the response of different tree species to climatic events, especially anomalies, is used for their 
assessment. 

This article examines the influence of hydrothermal factors on the growth of forest-forming small-leaved species (birch, aspen) 
in the subtaiga landscapes of Southeast Western Siberia, against the backdrop of regional climate peculiarities. The research area 
is the basin of the Basandayka River, on the outskirts of Tomsk, where trees were cut down at two key sites. The age of the sampled 
trees was 9–10 years (15 samples). For analysis, 6 tree cuts of comparable age were used, as their planting years were known: – 
for birch, 10 years (2008–2017), and for aspen, 9 years (2009–2017). 

Meteorological data (temperature and precipitation) of average daily data from the VNIIGMI-MCD database for the period 
2008–2017 at the Tomsk weather station served as the basis for studying regional climate changes and their impact on the growth 
of birch and aspen. 

Climate changes were analysed according to calendar dates and natural seasons. The boundaries and structure of natural seasons 
were established using a complex-genetic method applied to studying the seasonal rhythms of the climate. 

The study revealed trends in the annual growth of the tree species examined, as well as the indicators of thermal regime and 
moisture at monthly, annual, and seasonal levels. Leading climatic indicators that determine both favourable and unfavourable 
conditions for the development of small-leaved species and their response to climate change were identified. 
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Our research indicated that the dominant importance of each climatic indicator for tree growth in the subtaiga is mainly due to 
the phase of the vegetative period and the natural season of the year, as other geographical growth conditions are identical. An 
increase in the duration of the vegetative part of the annual cycle, combined with a decrease in the duration of the cold-snowy part 
and an increase in cold season temperatures, can be viewed as regional climatic changes positively affecting the growing conditions 
of birch. It was also found that the most significant climatic response in this small-leaved species is associated with summer tem-
peratures, while for aspen, it is with winter temperatures. Aspen shows a high positive correlation with precipitation during the 
phases of  'late summer' and 'early autumn' (August–September), and a significant negative dependency on central summer precip-
itation. 

Thus, the ongoing regional climate changes towards warming and increased moisture, overall, positively influence the growth 
conditions of small-leaved species." 
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Введение 

 
В последние десятилетия на нашей планете 

наблюдается глобальное изменение климата. Экс-
перты считают, что начиная с 1976 г. отмечается пе-
риод наиболее интенсивного потепления, которое 
продолжается и в настоящее время. Средние темпы 
потепления приземного воздуха в глобальном мас-
штабе в течение 1976–2020 гг. составили 
0,18 °C/10  лет, т.е. за этот период глобальная темпе-
ратура выросла на 0,8 °C [Третий оценочный до-
клад..., 2022 ]. Темпы потепления на территории Рос-
сии в этот же период примерно в 2,5 раза выше 
средне-глобальных, так как скорость роста осреднен-
ной по России среднегодовой температуры (линей-
ный тренд) составила +0,49 °С/10 лет [Доклад об осо-
бенностях климата…, 2023]. При этом наиболее 
быстрое потепление наблюдается в азиатской части 
России: 0,71 °С/10 лет, причём во все сезоны года 
[Третий оценочный доклад…, 2022]. 

На фоне повышения температуры воздуха отмеча-
ется увеличение количества глобальных осадков над 
сушей, причем его темпы растут. Этот прирост оце-
нивается в 5–10 мм/год за десятилетие на фоне значи-
тельных межгодовой изменчивости и региональной 
неоднородности [Третий оценочный доклад…, 2022]. 
Наиболее чутким индикатором изменения климата 
является растительность, в том числе лесная. Однако 
из-за стремительного глобального изменения кли-
мата в последние десятилетия природные системы, в 
том числе леса, не имеют времени плавно эволюцио-
нировать, как это происходило в геологическом про-
шлом Земли [Сan we make…, 2014]. В связи с этим 
изучение эволюции природной среды и способов 
адаптация её к изменениям климата относится к од-
ному из важнейших фундаментальных направлений 
научных исследований [Программа…, 2020; Адапта-
ция…., 2023; Бореальные леса.., 2023].  

Леса в России являются одним из важнейших ви-
дов возобновляемых природных ресурсов и играют 

одну из ведущих ролей в развитии экономики, в улуч-
шении окружающей среды, повышении благосостоя-
ния населения, т.е. имеют общегосударственное эко-
логическое, экономическое и социальное значение.  

Деревья умеренного пояса ежегодно наращивают 
древесину в течение вегетационного периода, форми-
руя годичные слои (годичные кольца). Динамика годич-
ного прироста деревьев определяется их биологиче-
скими особенностями и экологическими факторами 
(абиотическими и биотическими). Биотические фак-
торы связаны с влиянием живых организмов и могут 
быть фитогенными, зоогенными и антропогенными. 
К абиотическим факторам, т.е. факторам экотопа, отно-
сятся климатические (тепло, вода, свет), эдафические 
(почва), орографические (рельеф) и химические [Такса-
ция леса, 2012]. От климатических условий зависит про-
изводительность лесов и разнообразие лесной флоры и 
фауны; направленность и динамика нежелательных 
сукцессий; гидрологический режим лесов и рек; устой-
чивость лесных биогеоценозов к разрушающим при-
родным и антропогенным факторам [Доклад о климати-
ческих рисках…, 2017; Константинов, Матвеев, 2020]. 
Таким образом, в значительной мере «здоровье» и эво-
люция лесных экосистем определяются погодными 
условиями конкретного года и климата в целом.  

Одним из самых точных индикаторов изменения 
окружающей среды и колебания климата является 
дендрохронологический метод или метод древесно-
кольцевой индикации [Дьяконов, Бочкарев, 2010; 
Шиятов, 2020], позволяющий получить количествен-
ные и качественные данные о годичных кольцах. 
Важнейший этап дендрохронологического анализа – 
выявление климатического отклика той или иной по-
роды деревьев исследуемого региона [Мацковский, 
2013; Ботыгин и др., 2015].  

В подтаёжной подзоне Западной Сибири, протя-
нувшейся узкой полосой между 57° и 56° с.ш., наибо-
лее широко распространёнными из рассеянно-сосу-
дистых пород являются береза повислая (Betula 
pendula Roth.) и осина (Populus tremula L.). Они же 
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здесь являются основными лесообразующими поро-
дами, коренными для данной экосистемы (а не вто-
ричными, как в других регионах Евразии) [Хромых, 
Гуськова, 2015; Юрковская, Сафонова, 2019; Шиш-
кин и др., 2019].  

Анализ литературных источников по оценке влия-
ния климата на годовой прирост деревьев показал, 
что исследования учёных [Магда, 2003; Малышева, 
Быков, 2011; Дьяконов, Бочкарев, 2010; Koprowski et 
al., 2012; Тайник и др., 2015; Долгова и др., 2019; Ры-
галова, Харламова, 2021] проводились в основном 
для хвойных пород. Изменчивость прироста мягко-
лиственных древесных пород под влиянием колеба-
ний метеорологических параметров до последнего 
времени вообще оставалась почти не исследованной 
[Хамидуллина, 2008; Шишкин и др., 2019; Фонти, 
Прокушкина, 2021], а для осины такие данные очень 
редки и единичны [Воробьева, Румянцев, 2023].  

Цель данной работы – выявление ведущих клима-
тических факторов, определяющих прирост древе-
сины, и анализ отклика основных лесообразующих 
пород деревьев (береза, осина) на колебания климата 
в подтайге Западной Сибири в пределах городского 
округа Томск. 

 
Материал, методы и методика исследования 

 
Объектами исследования послужили типичные 

представители рассеянно-сосудистых мелколиствен-
ных древесных пород – береза и осина. Район иссле-
дования – территория бассейна реки Басандайка на 
окраине г. Томска, где производились спилы дере-
вьев на двух ключевых участках. Первый участок – 
поверхность водораздельной равнины Томи и Ба-
сандайки с абсолютными высотами 100–110 м – ра-
нее использовалась как пашня. Уклоны поверхности 
в пределах 1–3°, почвенный покров представлен се-
рыми лесными почвами, сформированными на лёссо-
видных суглинках. В 2008 г. на этом участке образо-
вался густой молодой березняк высотой 3–5 м.  

Второй ключевой участок находился на междуре-
чье Томи и Басандайки, вдоль трассы Томск–Аэро-
порт между сёлами Лоскутово и Богашёво. Слабо 
наклонная поверхность крутизной 1–3° представлена 
насыпными грунтами (в основном лёссовидных су-
глинков, супесей с примесью песка, гравия и гальки). 
Высота березок – 3 м.  

Отбор дендрохронологического материала произ-
ведён посредством спила на высоте 0,3 м от поверх-
ности земли. Анализ ширины годичных колец и при-
роста древесины на образцах древесины проводился 
с помощью программно-измерительного полуавтома-
тического комплекса LINTAB-6 (Германия) с точно-
стью измерения 0,01 мм. Известно, что в пределах зон 

умеренного и холодного климата, где выражена 
смена сезонов года, у древесных растений наблюда-
ется периодическая активность камбиального слоя.  
В этих районах у деревьев, как правило, появляется 
один слой прироста за вегетационный период. На по-
перечных срезах эти слои хорошо заметны в виде ко-
лец [Тишин, Чижикова, 2018]. Возраст учтенных де-
ревьев составил 9–10 лет; всего – 35 проб. Для ана-
лиза нами были использованы 26 образцов спилов де-
ревьев, возраст которых был сопоставимым, так как 
известны годы их посадок – у берёз 10 лет (с 2008 по 
2017 г.), у осины – 9 лет (с 2009 по 2017 г.).  

Материалом для исследования региональных осо-
бенностей изменения климата послужили данные по 
температуре приземного слоя воздуха и осадкам 
среднесуточного, среднемесячного и среднегодового 
разрешения из базы данных ВНИИГМИ-МЦД за пе-
риод с 2008 по 2017 г. по метеостанции Томск.  

Климатические изменения анализировались по ка-
лендарным и естественным сезонам года. Выделение 
естественных сезонов года осуществлялось с помо-
щью комплексно-генетического метода, применяе-
мого нами к изучению сезонных ритмов климата [Фи-
ландышева и др., 2021]. Суть метода состоит в том, 
что при установлении сезонной структуры года для 
каждой конкретной территории с относительно одно-
образными условиями климата, необходим одновре-
менный учёт хронологического хода всех факторов 
климатообразования (солнечной радиации, циркуля-
ции атмосферы, характера подстилающей поверхно-
сти) и явлений природы, с ними связанных [Галахов, 
1959]. В качестве критериев для отграничения сезо-
нов года и их фаз для Томска используются показа-
тели, обоснованные в работах Н.В. Рутковской 
[1979], с учётом уточнений Т.В. Ромашовой [2004]. 

Естественный год, как и календарный, состоит из 
четырёх сезонов года. В каждом сезоне выделяется по 
три структурные единицы – фазы. Весна делится на 
три фазы: «снеготаяние», «послезимье» и «пред-
летье». Начало фазы «снеготаяние» знаменует пре-
кращение устойчивых морозов и достижение макси-
мальных запасов воды в снеге, а её конец (или начало 
фазы «послезимье») – датой разрушения устойчивого 
снежного покрова. Вторая фаза весны («послезимье») 
от третьей («предлетье») отделяется по дате оконча-
тельного схода снежного покрова. 

В течение летнего сезона выделяются такие фазы, 
как «умеренно-прохладное лето», «умеренно-тёплое 
лето», «спад лета». С началом лета (фаза «умеренно-
прохладное лето») в жизни живой природы происхо-
дят существенные изменения, поскольку минималь-
ная температура воздуха переходит через 5° (терми-
ческий минимум ассимиляции), т.е. с этого времени 
жизнедеятельность растений становится активной и 
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бесперебойной [Степанов, 1957]. Вторая фаза лета 
охватывает время с температурами, устойчиво пре-
вышающими +15 °С. 

Конец фазы «спад лета» (дата устойчивого пере-
хода среднесуточной температуры ниже +10 °С) зна-
менует начало первой фазы осени – «становление 
осени», конец которой соответствует переходу сред-
ней суточной температуры воздуха и влажности, соот-
ветственно, через +5 °С и 6 гПа на кривой спад их зна-
чений. Центральную фазу осени называют «поздняя 
осень». От третьей фазы этого сезона («предзимье») 
она отделяется по дате появления неустойчивого 
снежного покрова, конец фазы «предзимье» знаменует 
дата начала устойчивых морозов [Рутковская, 1979]. 

Зима состоит из следующих фаз: «умеренно-мороз-
ная зима», «значительно-морозная зима», «предвесе-
нье». Критерии начала первой и последней из них были 
указаны выше, так как это, соответственно, показатель 
конца фазы «предзимье» и начала фазы «снеготаяние». 
Холодное ядро зимы – «значительно-морозная зима» – 
охватывает отрезок времени со средней суточной тем-
пературой воздуха ниже –16 °С [Ромашова, 2004]. 

Для каждого сезона и их структурных единиц 
(фаз) нами были рассчитаны временные характери-
стики (даты начала, конца, продолжительность) и 
гидротермические показатели (суммы температур и 
осадков, их средние значения).  

Закономерности изменений климатических харак-
теристик изучались методами математической стати-
стики: проводилась оценка нормы и изменчивости 
статистических рядов, применялся корреляционный 
метод и тренд-анализ. Коэффициент корреляции поз-
воляет количественно оценить линейную связь 
между переменными рядами [Козлов и др., 2021]. 
Значение коэффициента корреляции Пирсона гово-
рит о тесноте связи: слабой (0 до ±0,24), средней 
(±0,25 до ±0,49), высокой (±0,50 до ±0,74) и очень вы-
сокой (±0,75 до ±1). Линейные тренды рассчитыва-
ются методом наименьших квадратов и характери-
зуют тенденции (среднюю скорость) изменений рас-
сматриваемых величин за определенный период.  

Среди показателей балансового подхода для 
оценки тепло- и влагообеспеченности территории ис-
пользуют разнообразные характеристики, среди ко-
торых можно отметить гидротермический коэффици-
ент (ГТК) Селянинова [Вериго, Разумова, 1963], ко-
торый рассчитывается по формуле 

ГТК = 10R> 10˚ / ΣТ> 10˚, 
где R> 10˚ – сумма осадков (мм) за период со среднесу-
точной температурой воздуха выше +10 °С; ΣT> 10˚ – 
сумма температур (°C) за тот же период. 

Между ГТК и ежегодным приростом древесины 
также нами рассчитывались коэффициенты корреля-
ции, из которых были выбраны наиболее значимые 

(по абсолютной величине от 0,4 и выше). Линейные 
тренды прироста древесины выражаются в милли-
метрах за десятилетие (мм/10 лет). Значимость ли-
нейных трендов устанавливалась по величине коэф-
фициента детерминации (R²), показывающего вклад 
линейного тренда в общую изменчивость исследуе-
мой переменной. 

Систематизация и анализ полученных данных, 
требующие синтеза времени и пространства в едином 
целом, соизмерения естественных ритмов климата с 
закономерностями развития природной среды, про-
водились на основе геосистемного подхода [Сочава, 
1963; Demek, 1974; Коновалова, 2019]. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Исследование полученного дендроматериала по-

казало, что средний общий радиальный прирост дре-
весины у разных мелколиственных пород деревьев 
отличается. Средняя многолетняя величина приро-
ста за указанные периоды у березы оказалась 
больше, чем у осины, и составила 1,6 и 1,2 мм соот-
ветственно.  

Минимальные и максимальные значения радиаль-
ного прироста у этих пород отличаются также по зна-
чениям и наблюдаются в разные годы (рис. 1, а, b). 
Узкие кольца у осины сформировались в 2011, 2014, 
2016 гг., составив в 2011 г. всего 0,2 мм. У березы 
наименьший прирост зафиксирован в 2008, 2017 и 
2014 гг. с минимумом в 2008 г. – 0,31 мм. Наиболь-
шие приросты древесины также отмечались в разные 
годы у осины (2012, 2015, 2017 гг.) и берёзы (2009, 
2013, 2016 гг.), достигая максимума у осины 2 мм 
(2015 г.) и у берёзы 2,65 мм (2009 г.).  

Оказалось, что бо́льшей временной изменчиво-
стью значений годового прироста древесины характе-
ризуется осина (коэффициент вариации 0,5) по срав-
нению с березой (коэффициент вариации 0,37). Ско-
рость годового прироста у осины оказалась почти в 
5,6 раз выше, чем у березы (коэффициент линейного 
тренда у осины – +1,56 мм/10 лет, у березы –  
+ 0,28 мм/10 лет). 

Исследование региональных особенностей изме-
нения климата мы начали с расчёта и сравнительного 
анализа среднегодовых, среднемесячных и среднесу-
точных температур приземного слоя воздуха по ка-
лендарным сезонам года. 

Для территории региона характерен умеренно-
континентальный климат с умеренно холодной зи-
мой, умеренно теплым летом. Среднегодовое количе-
ство осадков – 580 мм. Диапазон изменения средних 
месячных температур воздуха в Томске составляет от 
–18,4 (январь) до +18,8 °C (июль) в течение года, при 
средней годовой температуре +1,1 °C, которая в пе-
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риод с 1881 по 2019 г. повысилась на 2,68 °C [Филан-
дышева и др., 2021]. Особенно заметен рост значений 
показателей гидротермического режима (хотя и с раз-
ной интенсивностью) с 1970-х гг. В период с 2008 по 
2017 г. этот тренд продолжался, т.е. коэффициенты 
линейного тренда имеют положительные значения 
как у среднегодовых температур, так и сумм осадков 
(рис. 1, c, d).  

Изменения среднегодовых значений температур 
приземного слоя воздуха даёт общее представление 

об их временной динамике, но не отражает особенно-
сти изменений внутри года. Для анализа такой дина-
мики были рассчитаны средние многолетние значе-
ния температуры за каждый месяц. 

Анализ межгодовой и внутригодовой динамики 
термического режима в г. Томске, а также средних 
многолетних среднесуточных показателей темпера-
туры воздуха показал, что в подтайге юго-восточной 
части Западно-Сибирской равнины наблюдается из-
менение климата в сторону потепления. 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамика ежегодного радиального прироста древесины березы (а) и осины (b), среднегодовых  
температур (c) и сумм осадков (d) за период с 2008 г. по 2017 г. (по данным метеостанции Томск) 

 – линейный тренд 
 

Fig. 1. Dynamics of annual radial growth of wooden birch (a) and aspen (b) wood, average annual temperatures (c) 
and precipitation amounts (d) for the period from 2008 to 2017 (according to the Tomsk weather station) 

 – linear trend 
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Причем если с 1970-х гг. происходило потепление, 
главным образом, зимних сезонов, то в последние де-
сятилетия повышение температур характерно для 
всех сезонов года. Наиболее значительно повысились 
температуры воздуха в ноябре, декабре, марте и авгу-
сте. Зима по-прежнему осталась основным сезоном 
годового цикла, хотя её продолжительность умень-
шилась за 80 лет со 144 до 130 дней (на 10 %) и еще 
больше (на 15 %) сократилась продолжительность её 
центральной фазы (холодного ядра).Соответственно, 
увеличилась продолжительность летнего сезона  
(со 114 до 126 дней), как и его центральной фазы  
(с 62 до 81 дня). В связи с этим доля вегетационной 
части годового цикла (ВЧГЦ) увеличилась с 48,5 до 
53,2 %, а холодно-снежной (ХСЧГЦ), соответ-
ственно, уменьшилась. Амплитуда колебания между 
экстремальными значениями температур в среднем за 
зимние месяцы уменьшилась на 0,9 °С (с 9,1 до 
8,2 °С), что говорит о смягчении в той или иной сте-
пени в регионе климата в холодное время года [Фи-
ландышева и др., 2021]. 

Ранее [Рудский, 2012] установлена отчетливая ре-
акция природной среды на современное изменение 
климата, проявляющаяся в изменении сроков наступ-
ления фенологических явлений на территории подта-
ежной зоны Томской области. Наиболее интенсивно 
проявляется изменение местного климата в переход-
ные сезоны года [Филандышева и др., 2021] – весной 
и осенью, в частности, определено смещение феноло-
гических рубежей весеннего сезона в сторону более 
ранних сроков [Лукашева, 2021], а осеннего сезона – 
в сторону более поздних сроков. 

Для более детального исследования влияния кли-
матических условий на изменение ширины годичных 
колец разных мелколиственных пород деревьев нами 
были рассчитаны коэффициенты корреляции между 
годовыми значениями прироста древесины и показа-
телями гидротермического режима (среднемесяч-
ными значениями температуры приземного слоя воз-
духа и среднемесячными суммами осадков), резуль-
таты которых представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Коэффициенты корреляции величин годичного радиального прироста березы и осины со среднемесячными  
и среднегодовыми климатическими показателями за период с 2008 по 2017 г. по данным метеостанции Томск 

 
T a b l e  1  

Correlation coefficients of annual radial growth values of birch and aspen with average monthly and average annual  
hydrothermal indicators for the period from 2008 to 2017 (according to the Tomsk weather station) 

 

Порода 
деревьев 

Коэффициент корреляции прироста деревьев по месяцам 
Средний 
годовой 
коэффи-
циент Ян

ва
рь

 

Ф
ев
ра
ль

 

М
ар
т 

А
пр
ел
ь 

М
ай

 

И
ю
нь

 

И
ю
ль

 

А
вг
ус
т 

Се
нт
яб
рь

 

О
кт
яб
рь

 

Н
оя
бр
ь 

Д
ек
аб
рь

 
Со среднемесячной температурой воздуха 

Береза 0,19 –0,22 –0,62 0,49 –0,29 –0,25 0,55 0,29 –0,37 –0,33 –0,41 0,44 0,25 
Осина 0,73 0,53 0,45 0,06 0,33 0,28 0,01 0,49 0,4 –0,34 0,00 0,53 0,62 

Со среднемесячной суммой осадков 
Береза 0 –0,05 –0,1 –0,28 0,46 –0,31 0,36 0,02 –0,09 0,23 0,00 0,44 0,36 
Осина 0,7 0,35 0,36 0,18 0,13 –0,14 –0,5 0,68 0,58 0,31 –0,47 0,10 0,48 

Примечание: Здесь и в табл. 2 жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты корреляции. 
Note: Here and in the Table 2 statistically significant correlation coefficients are highlighted in bold. 
 
____________________________ 

 
Выяснилось, что на рост березы наибольшее вли-

яние оказывают температуры весенних месяцев – 
марта (коэффициент корреляции равен –0,62), апреля 
(+0,49) и центрального месяца лета (июль, +0,55), то-
гда как у осины – зимних, особенно января (+0,73). 
Причем с мартовскими температурами у березы связь 
отрицательная, т.е. более низкий уровень мартовских 
температур, как выяснилось, оказывает более благо-
приятное влияние на развитие березы в дальнейшем.  

С величиной среднемесячных осадков годовой ра-
диальный прирост у березы имеет слабую корреля-
цию (см. табл. 1). Самые высокие значения коэффи-

циента корреляции между этими показателями харак-
терны для мая (+0,45) и декабря (+0,44). Значительно 
выше зависимость прироста от осадков прослежива-
ется у осины, а именно осадков января (+0,7), августа 
(+0,68) и сентября (+0,58). Однако большое количе-
ство осадков в некоторые месяцы может оказать и 
негативное влияние на состояние осины, в частности, 
отрицательная корреляция прослеживается с осад-
ками ноября (–0,47) и июля (–0,5). В целом корреля-
ционная зависимость годового прироста древесины 
со среднегодовыми показателями температуры воз-
духа и осадков положительная, причём она особенно 
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значима у осины (от среднегодовой температуры ко-
эффициент корреляции составил +0,62).  

Полученные нами результаты уточняют исследо-
вания других авторов [St. George, 2014; Дюкарев и 
др., 2020], которые считают, что ширина колец всех 
деревьев, растущих во внетропических районах Се-
верного полушария, зависит от температурных осо-
бенностей зимы, летних осадков или летней темпера-
туры. Оказалось, что даже такие «родственные» по-
роды деревьев, как берёза и осина, имеют как общие, 
так и индивидуальные экологические требования к 
произрастанию [Чижов и др., 2013]. Так, по располо-
жению сосудов в древесине берёза и осина относятся 
к рассеянно-сосудистым [Древесиноведение, 2011] 
лиственным породам, у которых годичные слои 
имеют однородное строение, но границы между ними 
плохо заметны. В то же время по макроскопическому 
строению древесины и её внешнему виду берёза от-
носится к заболонным, а осина – к спелодревесным 
породам. Отличаются породы и по плотности древе-
сины: осина имеет низкую плотность (495 кг/м³), берёза 
– среднюю плотность (570 кг/м³) [Михайлов, 1985; Уго-
лев, 2007]. Последняя характеристика влияет на тепло-
проводность: с повышением плотности древесины теп-
лопроводность увеличивается, поскольку древесинное 
вещество обладает значительно большей теплопровод-
ностью по сравнению с воздухом, объем которого в дре-
весине с повышением её плотности уменьшается. Важ-
ным фактором, влияющим на теплопроводность древе-
сины, является температура воздуха: при увеличении 
температуры теплопроводность повышается [Матвеев, 
2013]. В связи с этим более объективным подходом для 
выявления изменчивости прироста этих древесных по-
род от влияния колебаний метеопараметров может 
стать корреляционный анализ по естественным (не ка-
лендарный) сезонам года. 

Анализ полученных результатов за зимний сезон 
показал, что на состояние березы оказывают слабое 
влияние погодные условия этого времени года.  

В то же время у осины получилась значимая связь 
между радиальным приростом и средней суточной 
температурой за сезон в целом (+0,65), а также сум-
мой температур за это время (+0,5). Это согласуется с 
оценкой тесноты связи годового прироста со средне-
месячными температурами, приведенной выше. 

У берёзы оказалась наиболее тесная связь ради-
ального прироста с климатическими характеристи-
ками весеннего сезона года и его структурных еди-
ниц, а именно: с продолжительностью фазы снегота-
яния (–0,54), с суммой температур (+0,51) и суммой 
осадков (–0,51) за эту же фазу, а также со средней 
температурой за весь сезон (+0,59). У осины значимая 
связь отмечается с меньшим количеством климатиче-
ских показателей весны по сравнению с березой – с 
датой начала весеннего сезона (–0,57) и со средней 
температурой фазы снеготаяния (–0,51). 

Из климатических характеристик летнего сезона, 
оказывающих влияние на прирост древесины, можно 
назвать следующие: для березы – сумма осадков за фазу 
умеренно-теплое лето (+0,63) и спад лета (–0,4); у 
осины – сумма температур за центральную фазу лета 
(+0,41) и сумма температур за лето в целом (+0,55). 

Роль погодных условий осени в величине радиаль-
ного прироста древесины оказалась более значима по 
сравнению с летним сезоном. Для березы в их число 
вошли продолжительность осени (–0,63, при этом у 
осины +0,43), сумма среднесуточных температур  
(–0,59) и их средний уровень (–0,48); для осины – 
сумма осадков за сезон (+0,7, при этом у березы кор-
реляция отрицательная –0,29). 

Далее нами были рассчитаны за каждый год иссле-
дуемого периода по всем структурным единицам лет-
него сезона (периода наибольшей активности биоты) 
значения ГТК Г.Т. Селянинова – универсального по-
казателя уровня влагообеспеченности территории. 
Затем между ГТК и величинами ежегодного прироста 
березы и осины были определены коэффициенты 
корреляционной зависимости (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а  2  
Коэффициенты корреляции величин годичного радиального прироста березы и осины с показателями  
гидротермического режима летнего сезона и его структурных единиц (фаз) за период с 2008 по 2017 г. 

 
T a b l e  2  

Correlation coefficients of annual radial growth values of birch and aspen with indicators of the hydrothermal regime  
of the summer season and its structural units (phases) for the period from 2008 to 2017 

(according to the Tomsk weather station) 
 

Порода 
деревьев 

Коэффициенты корреляции по структурным единицам (фазам) летнего сезона 
Умеренно-прохладное лето 

(1-я фаза) 
Умеренно-тёплое лето  

(2-я фаза) 
Спад лета  
(3-я фаза) Летний сезон в целом 

∑t °C ∑ ос ГТК ∑t °C ∑ ос ГТК ∑t °C ∑ ос ГТК ∑t °C ∑ ос ГТК 
Берёза –0,18 –0,05 –0,57 0,22 0,63 –0,36 0,03 –0,4 0,4 0,03 0,31 –0,24 
Осина –0,14 –0,22 –0,7 0,41 –0,14 0,25 –0,02 0,18 0,18 0,19 –0,17 0,2 

Примечание. ∑t °C – сумма среднесуточных температур за фазу; ∑ ос., мм – сумма осадков за фазу: ГТК – гидротермический 
коэффициент увлажнения Селянинова. 
Note: ∑t °C – sum of average daily temperatures per phase; ∑ precipitation, mm – amount of precipitation per phase: ГТК – Selyaninov 
hydrothermal humidification coefficient. 
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Анализ данных табл. 2 показывает, что у березы и 
осины радиальный прирост древесины имеет значи-
мую отрицательную связь с ГТК первой фазы лета  
(–0,57 и –0,7 соответственно), а с ГТК в целом за се-
зон у обеих пород она незначительна, но имеет раз-
ный знак. 

Для более глубокого анализа также были выбраны 
годы с максимальным и минимальным приростом у 
каждой породы. У берёзы максимальные значения 
прироста были зафиксированы в 2009, 2013 и 2016 гг. 
В эти годы во все структурные единицы летнего се-
зона ГТК соответствовал слабо-засушливым усло-
виям или недостаточно увлажненным (от 0,59 до 0,8). 
В 2013 и 2016 гг. фаза умеренно-прохладного лета 
выпадала, но сезоны в целом (соответственно, 97 и 
112 дней) и их центральные фазы (соответственно, 84 
и 87 дней) были длинными, т.е. лето в эти годы было 
теплым, достаточно продолжительным и благоприят-
ным для развития берёзы. Другими исследователями 
[Скорость роста березы…, 2023] указывается, что 
низкие температуры и короткое лето оказывают нега-
тивное воздействие на рост дерева, что согласуется с 
полученным нами результатами.  

Для осины максимальный прирост наблюдался в 
2015, 2017 и 2013 гг. В эти годы зимние сезоны 
2014/15 и 2016/17 были теплее нормы, а по струк-
туре – безъядерные или с неустойчивым термиче-
ским режимом. Летние сезоны этих лет начинались 
рано (5 и 8 мая соответственно) при среднемноголет-
ней дате начала лета 28 мая. 

Известно, что узкие слои прироста древесины об-
разуются в неблагоприятных условиях (сильное зате-
нение, объедание листьев насекомыми, пожары). 
Наши дендрообразцы за непродолжительный период 
произрастания избежали этих воздействия и главным 
фактором, определяющим их развитие в течение рас-
сматриваемых лет, был климатический (температура 
воздуха, характер увлажнение, соотношение в тепле 
и влаге, продолжительность и структура сезонов и 
др.). Как выяснилось, для обеих пород одновременно 
был неблагоприятным 2014 г. (низкий прирост древе-
сины: у осины – 1,2 мм, а у берёзы – 1,4 мм). Зима 
этого года была короткая по продолжительности, но 
с двукратным превышением осадков; весна тёплая, 
длинная и очень влажная, лето теплое и сухое, а 
предыдущая осень – холодная и с осадками выше 
нормы. Скорее всего, лимитирующим фактором в 

этот год стало избыточное увлажнение. В другие 
годы формирование узких колец почти в 100 % слу-
чаев связано с недостаточным увлажнением и средне-
засушливыми условиями в первую фазу лета («уме-
ренно-прохладное лето»). 

 
Заключение 

 
В настоящее время дендроклиматические иссле-

дования роста основных лесообразующих пород при-
обрели особую актуальность в связи с глобальным 
потеплением климата и прогнозированием реакции 
лесов на этот процесс. Каждая древесная порода 
имеет свой адаптивный потенциал, который может 
быть определен как её способность компенсаторно 
реагировать на изменение внешней среды [Шви-
денко, 2017; Константинов, Матвеев, 2020; Липка и 
др., 2021].  

Доминирующее значение каждого из метеорологи-
ческих элементов для роста деревьев в умеренной зоне 
обусловлено в основном фазой вегетационного пери-
ода и естественного сезона года, так как географиче-
ские и прочие условия произрастания одинаковы. Уве-
личение продолжительности вегетационной части 
года при уменьшении продолжительности и повыше-
нии уровня температур воздуха холодно-снежной ча-
сти годового цикла можно рассматривать как регио-
нальные климатические изменения в сторону их улуч-
шения для условий произрастания берёзы. Оказалось, 
что наиболее значимый климатический отклик у бе-
рёзы приходится на летние температуры, а у осины – 
на зимние. На осадки более отзывчива осина: у неё вы-
сокая положительная корреляционная связь с осад-
ками фаз «спад лета» и «становление осени» (август-
сентябрь), а также высокая отрицательная зависимость 
с осадками центральной фазы лета. 

Таким образом, происходящие региональные изме-
нения климата в сторону потепления и роста увлажне-
ния в целом оказывают положительное влияние на 
условия произрастания рассеянно-сосудистых пород 
деревьев в сибирских условиях. Проведённый анализ 
региональной изменчивости природно-климатических 
процессов необходим, по мнению ряда исследователей 
[Глобальные…, 2019; Чередько и др., 2020], как основа 
для принятия научно обоснованных эффективных ре-
шений на разных уровнях управления и, тем самым, 
способствует рационализации природопользования. 
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