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Аннотация. Представлены результаты анализа климатического отклика в линей-
ном приросте сосны обыкновенной на территории Учалинского горно-обогатительного 
комбината. Параметр в семи изученных выборках изменялся от 8,7 до 65,9 см. Выявлены 
месяцы, критичные для роста и влияние на это степени сомкнутости молодняка.
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Abstract. Analysis of the climatic response in the Scots pine linear increment near the 
Uchalinsky Mining and Processing Plant is presented. The parameter varied within 8.7–65.9 cm 
in the 7 samples studied. The critical months have been identified, as well as the effects of the 
crown closures.
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Отходы горнодобывающей промышленности, включающие тяжелые 
металлы, из-за своей токсичности наносят существенный вред здоровью 
и жизнедеятельности человека [1]. Открытые горные разработки представ-
ляют наглядное доказательство такого изменения природной среды и нано-
симого вреда всем ее компонентам [2]. Естественное возобновление древес-
ных растений является одним из возможностей аккумуляции экотоксикантов 
и разрыва их участия в кругообороте веществ [3]. Возможность этого зависит 
от состояния древесных пород, триггером чего, кроме созданных человеком 
экстремальных лесорастительных условий, является ускоряющееся измене-
ние климата [4]. Существуют разнообразные лабораторные и полевые спо-
собы определения успешности роста и  развития деревьев в  экологически 
экстремальных условиях. В их число входит величина годичного прироста 
деревьев, являющаяся объективным, сравнительно недорогим и доступным 
для изучения в полевых условиях показателем [3]. Для подроста и молодня-
ка хвойных древесных видов таким легко измеряемым признаком является 
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линейный прирост, измерение которого сводится к определению ежегодно 
образуемых мутовок главного стебля.

Целью проведенной работы является анализ климатического отклика 
в приросте молодняка сосны обыкновенной в техногенной зоне Учалинско-
го горно-обогатительного комбината (УГОК). Предприятие является одним 
из ведущих поставщиков концентрата медно-колчеданных руд металлурги-
ческой отрасли России [2], в результате чего образовало техногенно транс-
формированные ландшафты на 1252 га. В  настоящее время на северной 
и восточной окраинах техногенной зоны комбината наблюдается интенсив-
но лесовозобновление сосной обыкновенной.

На этих территориях нами сформированы семь выборок растений 
20–25 лет (по 15 в  каждой), представляющих две группы. Первая их них 
представляет сомкнутый молодняк (выборки обозначены 1Мз, 2Мз, 3Мз 
и 4Мз), различающийся по степени удаления от промышленных отвалов (от 
их подножия до 1,5  км) и  нарушенности почвенного слоя. Вторая группа 
несомкнутого молодняка (5Мз, 6Мз и 7Мз) включает растения, произраста-
ющие на склонах отвалов вскрышных пород– на субстратах, крайне гетеро-
генных по мощности почвогрунтов, по водным, физическим и химическим 
составляющим лесорастительных условий. У каждого растения с помощью 
мерной ленты измерен линейный прирост с точностью до 1 см. Среднеме-
сячные значения осадков и температуры воздуха в 2009–2013 гг. были полу-
чены в региональном Башкирском управлении по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды для метеостанции г. Учалы.

Этот период исследования был выбран по двум причинам. Во-первых, 
за этот отрезок времени были зафиксированы наиболее контрастные разли-
чия двух последних десятилетий по количеству осадков. Большая часть осад-
ков выпала летом, за исключением 2010 г., когда за сезон было всего 73,2 мм 
дождей. Но дожди были аномально высокими в  течение летних периодов  
2011 и 2013 гг. (107,5, и 136,0 мм соответственно, при 24,4–60,8 в остальные 
три года). При этом годовые и сезонные температуры изменялись в течение 
60 месяцев без экстремальных годовых значений. Во-вторых, растения в ис-
следованном 12–16-летнем (2009–2013 гг.) возрасте еще мало конкурирова-
ли друг с другом за доступ к  солнечному свету из-за отсутствия смыкания 
их крон в тот период времени. Оба этих подхода позволяли рассчитывать на 
лучшее выявление климатического сигнала в приросте сосны обыкновенной.

Для описательного и  корреляционного анализов использовалась про-
грамма STATISTICA 13.3. После предварительной проверки распределений 
данных по критерию Шапиро-Уилка и  подтверждения факта их небино-
миального характера, для сравнения значений климатических параметров 
и годового прироста деревьев был выбран рекомендуемый в этих случаях 

Электронный архив УГЛТУ



276

коэффициент корреляции Спирмена R. Кроме корреляционного анализа, 
вычислялись параметры описательной статистики  – средняя, ее ошибка, 
медиана, пределы изменения признаков, коэффициент вариации. Статисти-
ческая значимость различий средних величин определялась с применением 
критерия χ2.

В выборках сомкнутого молодняка линейный прирост растений ста-
тистически значимо (p < 0,05) уменьшался по мере приближении к отвалам 
вскрышных пород (табл. 1) от 1Мз и 2Мз к 3Мз и 4Мз. Однако маловероят-
но, что причиной этого является градиент загрязнения тяжелыми металла-
ми – содержание этих экотоксикантов сравнительно равномерно в пределах 
исследованной нами территории [6]. В то же время между этими двумя па-
рами существуют относительно большие различия в мощности почвенного 
покрова и почвогрунтов.

Анализ связи прироста с климатическими показателями (табл. 2 и 3) 
показал разные реакции на динамику месячных величин температуры и ко-
личества осадков у сомкнутых и несомкнутых молодняков.

Таблица 1
Годичный линейный прирост молодняка сосны обыкновенной  

в 2009–2013 гг. в техногенной зоне УГОК (в см)

№ 
Годы прироста

Среднее М, 
см

С,   
%2009 2010 2011 2012 2013

Сомкнутые молодняки у подножья промышленных отвалов
1Мз 53,0 ± 6,7 53,5 ± 3,5 69,5 ± 4,7 67,0 ± 2,4 79,3 ± 1,7 64,5 ± 2,8 64,5 19,7
2Мз 54,8 ± 6,6 54,0 ± 6,1 70,0 ± 7,8 74,7 ± 4,0 76,0 ± 4,7 65,9 ± 3,2 64,5 22,0
3Мз 38,5 ± 9,6 39,0 ± 4,8 38,5 ± 9.9 42,2 ± 6,5 56,5 ± 4,4 43,0 ± 3.3 43,0 34,8
4Мз 37,2 ± 2,7 35,5 ± 2,5 34,2 ± 2,4 40,5 ± 3,0 41,8 ± 2,8 37,9 ± 1,2 37,0 14,7

Несомкнутые молодняки на промышленных отвалах
5Мз 15,6 ± 2,6 14,1 ± 2,1 13,4 ± 2,7 14,6 ± 2,9 15,9 ± 2,9 14,7 ± 1,1 12,2 55,2
6Мз 11,7 ± 2,2 11,2 ± 1,3 11,5 ± 1,7 12,2 ± 1,6 14,6 ± 2,3 12,2 ± 0,8 11,5 47,4
7Мз 8,9 ± 0,8 8,0 ± 1,4 8,2 ± 1,2 9,8 ± 2,5 8,7 ± 1,2 8,7 ± 0,7 8,3 53,4

Примечание. № – обозначения выборок, М – медиана, С – коэффициент вариации.

В целом, результаты повторяют те же тренды, обнаруженные при из-
учении динамики прироста в пространстве (см. табл. 1). В первой группе 
важными (в том числе на статистически достоверном уровне) оказались 
температуры ноября и декабря предыдущего года, а также марта и апреля 
года прироста. На этот параметр выраженным было воздействие количе-
ства осадков ноября предыдущего года, а также периода с февраль по июль  
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текущего года. При этом влияние изученных климатических факторов 
в критические месяцы на линейный прирост являлось как положительным, 
так и отрицательным. В несомкнутых молодняках (5–7 Мз) коэффициенты 
Спирмена по всем месяцам были близки к нулю.

В связи со сходством возраста изученных растений, риск влияния на их 
рост возрастного тренда был минимальным. Кроме того, одиночное произ-
растание молодняка на склонах отвалов позволяет пренебречь влиянием 
конкуренции за доступ к свету [7]. Следовательно, отсутствие корреляции 
между климатическими переменными и линейным приростом в выборках 
несомкнутого молодняка нельзя объяснить этими причинами. С другой сто-
роны, отсутствие климатического отклика в  выборках 5–7 Мз совпадает 
с  крайне низкими значениями линейного прироста, возможно, вызванны-
ми низкой обеспеченностью питательными веществами и  особой экстре-
мальностью лесорастительных условий склонов отвалов вскрышных пород. 
Экологическими различиями местообитаний, вероятно, можно объяснить 
случаи разной критичности климатических условий отдельных месяцев для 
одного и того же месяца (например, количество осадков марта для выборок 
1Мз и 4Мз).

Таблица 2
Корреляции линейного прироста молодняка сосны обыкновенной  

на территории УГОК и месячных температур

Месяцы
Коэффициент корреляции Спирмена

1Мз 2Мз 3Мз 4Мз 5Мз 6Мз 7Мз
Предыдущий год

Сентябрь –0,01 0,15 0,00 0,21 0,03 –0,15 0,02
Октябрь 0,08 –0,04 0,20 0,10 0,17 0,09 0,08
Ноябрь –0,19 –0,33 –0,23 –0,47* 0,03 –0,05 0,05
Декабрь –0,55* –0,37 –0,50* –0,46* –0,02 –0,12 0,03

Текущий год
Январь 0,04 0,00 0,08 0,01 0,12 0,04 0,13
Февраль 0,10 –0,10 0,15 –0,06 0,15 0,07 0,08
Март –0,76*** –0,61** –0,55 –0,57** 0,11 –0,10 0,05
Апрель 0,50* 0,56** 0,49 0,72*** 0,00 0,12 –0,01
Май –0,28 –0,04 –0,25 –0,02 –0,11 –0,07 –0,08
Июнь –0,53 –0,33 –0,34 –0,21 0,04 –0,06 –0,02
Июль 0,07 0,24 0,06 0,30 –0,10 0,00 –0,09
Август –0,18 –0,05 –0,03 0,12 0,05 0,01 –0,03

Примечание. Знаками *, ** и *** обозначены уровни значимости p < 0,001,  
p < 0,001 и p < 0,001, соответственно.

Электронный архив УГЛТУ



278

Таблица 3
Корреляции линейного прироста молодняка сосны обыкновенной  

в районе УГОК и количества осадков

Месяцы
Коэффициент корреляции Спирмена

1Мз 2Мз 3Мз 4Мз 5Мз 6Мз 7Мз
Предыдущий год

Сентябрь –0,03 0,07 –0,29 –0,36 –0,02 –0,12 0,03
Октябрь –0,11 0,05 0,04 0,06 0,02 0,16 –0,02
Ноябрь –0,56* –0,32 –0,18 0,05 –0,08 0,09 –0,05
Декабрь –0,19 –0,36 0,09 –0,03 –0,09 0,08 –0,04

Текущий год
Январь 0,01 –0,13 –0,04 –0,39 0,09 0,01 0,08
Февраль 0,41 0,35 0,39 0,49* –0,09 –0,02 –0,01
Март 0,47* 0,30 0,19 –0,15 0,09 0,05 0,03
Апрель 0,78*** 0,59** 0,40 0,18 –0,09 0,08 –0,04
Май 0,51 0,52* 0,08 –0,02 –0,03 0,15 –0,03
Июнь 0,70*** 0,39 0,34 0,17 –0,12 0,05 –0,08
Июль 0,52* 0,30 0,34 0,43 0,03 0,11 0,03
Август 0,35 0,10 0,14 –0,22 0,12 0,11 0,07

Примечание. Знаками *, ** и *** обозначены уровни значимости p < 0,001,  
p < 0,001 и p < 0,001 соответственно.

Результаты наших исследований подтверждают, что динамика роста 
деревьев в  техногенной среде является сложным процессом, зависящим 
от множества взаимодействующих биотических и абиотических факторов, 
включая специфические экологические условия, климат, внутри- и межви-
довую конкуренцию и  др. Возможно, сезонные и  месячные температуры 
и осадки могут влиять на линейный прирост молодняка разнонаправленно 
и в разной степени, в зависимости от лесорастительных условий, ослабляя 
или усиливая влияние экстремальных температур и  количества осадков. 
При адаптации к антропогенно трансформированным условиям среды вли-
яние этих факторов на рост сосны обыкновенной может значительно коле-
баться и демонстрировать разную реакцию на изменчивость климатических 
факторов. Возможно, при этом могут быть задействованы механизмы струк-
турно-функциональной адаптации растений, сформированные к природным 
экстремальным факторам.
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