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На фоне меняющегося климата для устойчивого управления насаждениями липы мелколистной (Tilia 

cordata Mill.) необходима надежная информация о долгосрочном развитии продуктивности, 

потенциале адаптации и смягчения последствий их древостоев. В этом контексте проанализирован 

текущий прирост липняков на двух постоянных пробных площадях, выявлены его отклонения от 

данных таблиц хода роста и произведена оценка его реакции на засуху. Определение текущего 

прироста запаса древостоев на пробных площадях произведено путем периодической 

инвентаризации с 1990 по 2023 гг. Дополнительно проведен ретроспективный расчет текущего 

прироста запаса путем измерения годичных колец на кернах. Текущий прирост запаса первого 

древостоя в возрасте 62-90 лет варьирует в пределах 2,6-9,4 м³/га·год⁻¹, а второго – в возрасте 87-

102 лет от 4,00 до 5,25 м³/га·год⁻¹. Реконструированные текущие приросты варьируют меньше, 

причем для первого древостоя они на порядок выше (6,82-7,92 м³/га·год⁻¹), по сравнению с данными 

второго (3,42-4,02 м³/га·год⁻¹). Несмотря на возраст древостоев и значительное варьирование 

ретроспективных расчетных значений текущего прироста по годам, наблюдается его тенденция к 

увеличению по сравнению с данными таблиц хода роста. Причинами отклонений являются как 

изменение роста исследованных липняков на фоне климатических изменений, так и недостатки 

таблиц хода роста, которые неадекватно описывают прирост после 80 лет. Несмотря на отклик 

исследованных насаждений, корреляционно значимых различий в реакции прироста на эпизодический 

стресс от засухи 1998, 2010 и 2021 гг. не выявлено. Делается вывод о необходимости дальнейших 

исследований в этой области, чтобы скорректировать или составить новые региональные таблицы 

хода роста и оценить адаптационные возможности древостоев липы мелколистной. 

Ключевые слова: изменение климата, липа мелколистная, постоянная пробная площадь, 

текущий прирост, приростные керны, таблица хода роста, Республика Башкортостан. 
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In the context of a changing climate, sustainable management of small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) stands 

requires reliable information on the long-term productivity development, adaptation potential and mitigation 

of their impacts. In this context, the current increment of lime trees in two permanent sample areas was 

analyzed, its deviations from the data of the yield tables were revealed and its response to drought was 

assessed. The current increment in the stock of forest stands on the test plots was determined by means of 

periodic inventory from 1990 to 2023. Additionally, a retrospective calculation of the current increment was 

carried out by measuring the annual rings on the cores. The current increment in the stock of the first stand 

at the age of 62-90 years varies within the range of 2.6-9.4 m3ha-1year-1, and the second at the age of 87-102 

years from 4.00 to 5.25 m3ha-1year-1. The reconstructed current increments vary less, and for the first stand 

they are an order of magnitude higher (6.82-7.92 m3ha-1year-1), compared with the data of the second (3.42-

4.02 m3ha-1year-1). Despite the age of the stands and the significant variation in the retrospective calculated 

values of the current growth over the years, there is a tendency for it to increase in comparison with the data 

of the yield tables. The reasons for the deviations are both the change in the growth of the studied lime stands 

against the background of climatic changes, and the shortcomings of the yield tables, which inadequately 
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describe the growth after 80 years. Despite the response of the studied stands, there were no correlations 

significant differences in the response of growth to episodic stress from drought in 1998, 2010 and 2021. It 

is concluded that further research is needed in this area in order to adjust or compile new regional yield 

tables and assess the adaptive capabilities of small-leaved linden stands. 
 

Keywords: climate change, small-leaved lime, permanent research plot, current increment, increment 

cores, yield table, Republic of Bashkortostan. 
 

Введение 

Начиная с конца 1980-х годов европейские исследователи указывают на долгосрочное 

увеличение роста лесов (Bösch, 2001; Pretzsch et al., 2014b, 2023), которое отклоняется от 

моделей роста древостоев, приведенных в таблицах хода роста (Staupendahl et al., 2016; 

Fischer et al., 2018; Pretzsch et al., 2020). Увеличение роста лесных насаждений связано с 

повышением температуры, удлинением вегетационного периода и других компонентов 

изменения климата (Pretzsch et al., 2018). Повышение темпов текущего прироста приводит к 

достижению количественной и технической спелости в более раннем возрасте. Поскольку 

таблицы хода роста являются одним из основных средств планирования лесного хозяйства, 

подобные смещения могут привести к ошибкам в стратегии управления отраслью. 

Современные изменения климата, происходящие как на местном, так и на глобальном 

уровне, как произошедшие, так и прогнозируемые, оказывают значительное влияние на 

частоту чрезвычайных климатических ситуаций, в том числе засух (Авла и др., 2024). В 

будущем леса столкнутся с изменившимися условиями роста, и пока неясно, как виды 

деревьев отреагируют на эти изменения (Meinardus et al., 2011; Aldea et al., 2023). Множество 

факторов будут индивидуально или в различных комбинациях влиять на рост и состояние 

широколиственных древесных пород. Например, в меняющемся климате восприимчивость 

деревьев к болезням может возрастать в результате вызванного засухой стресса, в то же время 

новые болезни или вредители могут воздействовать на деревья, а существующие вредители 

и болезни могут стать более разрушительными (Hemery et al., 2010). Поэтому необходимо 

улучшить как понимание, так и прогнозирование реакций лесов на изменение климата 

(Hartmann et al., 2022). 

Повышение устойчивости лесных экосистем к климатическим изменениям ориентирует 

лесоводов на формирование лесных насаждений из более широкого разнообразия древесных 

пород. В настоящее время в этом направлении преобладают исследования таких 

распространенных коммерческих видов, как сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель 

европейская (Picea abies L.), бук европейский (Fagus sylvatica L.), дуб (Quercus petraea (Matt.) 

Liebl., Quércus róbur L.) и береза (Betula pendula Roth. и Betula pubescens Ehrh.) (Иванов и др., 

2021; Pretzsch et al., 2014a; Aldea et al., 2023). Проблема прогнозирования реакций насаждений 

липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) на изменение климата, включая периодически 

повторяющиеся засухи, и адаптации управления ими остается малоизученной (Barniak et al., 

2014; De Jaegere et al., 2016; Latte et al., 2020). 

Целью настоящей работы является улучшение знаний о тенденциях производительности 

древостоев липы мелколистной на фоне глобального изменения климата. В этом контексте 

нами для древостоев липы проанализирован их прирост, чтобы: 1) количественно оценить 

общую тенденцию скорости текущего прироста; 2) выявить отклонения текущего прироста 

от данных таблиц хода роста; 3) оценить реакции прироста древостоев на засуху. 
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Материалы и методика исследования 

Данные о приросте насаждений липы мелколистной были получены на двух постоянных 

пробных площадях (ППП), расположенных на территории Дмитриевского участкового 

лесничества, около деревни Ягодная Поляна, в 13 км на северо-запад от центра г. Уфа 

(Республика Башкортостан). ППП заложены в 1990 и 1991 гг., находятся на высоте около 140 

метров над уровнем моря, произрастают на темно-серой лесной суглинистой почве. Климат 

континентальный, с такими средними температурами воздуха: годовая +3°С, января -15°С, 

июля +19°С. Среднее годовое количество осадков составляет около 500 мм.  

Оба древостоя порослевого происхождения, III класса бонитета, снытьевой группы типов 

леса, одновозрастные и не подвержены рубкам. На ППП все деревья с диаметром на высоте 

1,3 м (d) выше 6 см были пронумерованы, собрана информация об их состоянии (живые или 

сухостойные), видах, d и высотах (h). Дополнительно учитывалась валежная древесина. Такое 

наблюдение на ППП проводилось с определенной периодичностью, что позволило 

использовать для расчета прироста древостоев как выжившие при смежных учетах деревья, 

так и ушедшие в отпад. 

Определение текущего прироста запаса древостоев (𝑍𝑀𝐴
) на ППП произведено упрощенно 

с применением объемных таблиц (Сортиментные…, 2002) с двумя входами (d и h), как 

разница между запасами в настоящее время (MA) и t лет назад (MA-t) с учетом отпада за 

учетный период (𝑀𝑡
о), соотнесенное к t: 

𝑍𝑀𝐴
=

𝑀𝐴−𝑀𝐴−𝑡+𝑀𝑡
о

𝑡
 .       (1) 

Кроме отпада, между двумя периодами наблюдений учитывался объем деревьев, которые 

превысили порог d в 6 см и перешли из категории подроста в древесный ярус. 

Дополнительно для древостоев ППП проведен ретроспективный расчет текущего прироста 

запаса как средний периодический (𝑍′𝑀𝐴
) и годичный (𝑍𝑉𝐴

) за период с 1990 по 2023 год 

путем измерения годичных колец на кернах, полученных с растущих деревьев (Heym et al., 

2018). В отличие от 𝑍𝑀𝐴
, полученных в результате повторных инвентаризаций на ППП, 

ежегодный прирост запасов этих древостоев за более чем 30 лет позволяет сделать анализ их 

тенденции по сравнению с таблицами хода роста (ТХР), а также оценить его в связи с 

происходящими изменениями климата. 

Отбор кернов для каждой ППП производился в буферной зоне на выборке из 60 деревьев 

липы по всем ступеням толщины, чтобы иметь возможность экстраполировать их на прирост 

деревьев всего древостоя. Керны пробурены на высоте ствола 1,3 м с юго-восточной стороны 

деревьев (на части деревьев по два керна – дополнительно с северо-восточной части). 

Подготовленные керны сканировали в разрешении 1200 dpi (пикселей на дюйм) в масштабе 

1:1000 и получали цифровые снимки в формате jpeg, которые обрабатывались в ГИС 

«Панорама». Сформированные дендрометрические временные ряды по замерам ширины 

годичных колец подвергнуты перекрестной датировке и синхронизации в программе Verify 

for Windows (Grissino-Mayer, 1997). 

Ежегодное приращение ширины годичных колец позволило рассчитать процент прироста 

площади сечения деревьев: 

𝑃𝑔 = 100 ·
𝑑2−(𝑑−𝑑𝑡−1)2

(𝑑−𝑑𝑡−1)2
 ,      (2) 

где dt-1 – диаметр год назад, см. 
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Процент прироста по высоте найден по формуле: 

𝑃ℎ = 100 ·
ℎ2−(ℎ−ℎ𝑡−1)2

(ℎ−ℎ𝑡−1)2  ,      (3) 

где ht-1 – высота год назад (м). 

При отсутствии возможности рубки модельных деревьев и оценки скорости роста по 

высоте на растущих деревьях, прирост по высоте определялся как разница между 

вероятностной оценкой высоты при текущем диаметре и предполагаемой прошлогодней 

высотой, которая оценивается по кривой высоты, за вычетом от текущего диаметра прироста 

диаметра, полученного из приростного керна. В качестве кривой высоты использовали 

модель, составленную по данным сортиментных таблиц для второго разряда высот. 

ℎ = 1.3 + 1,427204 · 𝑑 − 0,036890 · 𝑑2 + 

+0,000457 · 𝑑3 − 0,000002 · 𝑑4 ,     (4) 

с R2=0,99, RMSE=0,038, F=55602 при p<0,001. 

В краткосрочной перспективе процент изменения коэффициента формы пренебрежимо 

мал, следовательно, процентный прирост объема деревьев будет примерно равным: 

𝑃𝑉 = 𝑃𝑔 + 𝑃ℎ .      (5) 

Выравненные по d расчетные значения PV учетных деревьев по ступеням толщины 

используются для нахождения ежегодного текущего прироста древостоя по запасу: 

𝑍𝑉𝐴
= ∑ (𝑍𝑉𝑗

∙ 𝑛𝑗
𝑚
𝑗=1 ) = ∑ (0,01 ∙ 𝑃𝑉𝑗

∙ 𝑉𝑗 ∙ 𝑛𝑗
𝑚
𝑗=1 ) ,    (6) 

где 𝑃𝑉𝑗
 – процент текущего годового прироста объема ствола, отнесенный к j-ой ступени 

толщины; Vj – объем ствола из сортиментных таблиц, отнесенный к j-ой ступени толщины; 

n – количество деревьев в j-ой ступени толщины; m – количество ступеней толщины 

древостоя. 

Сравнение реконструированных среднепериодического (𝑍′𝑀𝐴
) и годичного (𝑍𝑉𝐴

) значений 

текущих приростов проведено с данными ТХР насаждений липы III класса бонитета. 

Использовали ТХР, разработанные во второй половине прошлого столетия для Башкирской 

АССР С.И. Козьяковым (1963), Татарской АССР Г.М. Буховец (1965), Средней Волги 

Е.С. Мурахтановым (1972) и Германии T. Böckmann (1991). Для этого значения 𝑍𝑀𝐴
 таблиц 

хода роста были оцифрованы параболической функцией третьей степени (R2>0,99 при 

p<0,05). Эти модели использовались для графического представления результатов (рис. 1) и 

служили эталонными значениями текущего прироста запаса древостоев для вывода 

относительных показателей прироста (Z) путем деления реконструированного значения 

текущего прироста запаса древостоя (𝑍𝑉𝐴
) на смоделированное значение прироста 

соответствующей ТХР (𝑍𝑀𝐴
): 

𝑍 = 𝑍𝑉𝐴
/𝑍𝑀𝐴

) ,      (7) 

Относительные показатели прироста за последние i=1...32 года позволяют 

проанализировать тенденции отклонений прироста запасов от показателей продуктивности 

ТХР и их долгосрочные тренды на фоне климатических факторов (Pretzsch et al., 2020). 

Данные о погоде выбраны по ближайшей к ППП метеорологической станции г. Уфа. В 

качестве климатических показателей рассматривались суммы годовой (октябрь 

предшествующего года – сентябрь текущего), а также за вегетационный период (май-

сентябрь) температуры воздуха и выпавших осадков (Погода и климат).  
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Идентификация засухи произведена для указанных периодов по стандартизированному 

индексу осадков (SPI), рассчитанному по данным метеостанции начиная с 1930 г. Методика 

расчета SPI и компьютерная программа (SPI_SL_6.exe) приведены в руководстве (WMO, 

2012). Засушливым периодом считается, когда SPI является постоянно отрицательным, и 

достигает интенсивности, когда его значение равно –1,0 и менее. В соответствие с этим 

критерием, засушливыми событиями нами определены 1998, 2010 и 2021 годы. 

Для расчетов, помимо вышеперечисленных программ, использованы пакеты Microsoft 

Excel и Statistica. 

 

Результаты исследования 

В табл. 1 представлены таксационные характеристики ППП в возрастной динамике. 

 

Таблица 1. Динамика таксационных показателей исследуемых древостоев 

 

А, 

лет 

H, 

м 

D, 

см 

N, 

экз.га-1 

G, 

м2га-1 

MA, 

м3га-1 

𝑴𝒕
о, 

м3га-1 

𝒁𝑴𝑨
, 

м3га-1год-1 

𝒁′𝑴𝑨
, 

м3га-1год-1 

ППП №1 (54.77855 с.ш. и 55.77220 в.д.) 

57 18,8 20,6 867 30,90 281 12 – 7,61 

62 19,1 21,6 864 33,09 296 19 6,80 7,72 

73 19,2 22,9 855 36,71 335 43 7,45 7,92 

80 19,3 24,1 825 40,33 380 14 8,43 7,58 

85 19,8 25,8 749 40,81 389 4 2,60 7,49 

90 20,1 27,2 708 43,23 418 18 9,40 6,82 

ППП №2 (54.79566 с.ш. и 55.73697 в.д.) 

71 21,8 29,6 340 23,53 232 7 – 3,44 

87 22,7 33,9 318 28,33 286 23 4,81 3,94 

95 22,9 36,1 310 30,78 314 14 5,25 4,02 

102 23,0 37,8 290 31,58 326 16 4,00 3,42 

 

Древостой ППП №1 состава 10ЛП+Б+Д+КЛ был охвачен инвентаризацией с 1990 по 2023 

гг. шесть раз. За этот период времени, общее количество деревьев сократилось с 867 до 708 

экз./га. Береза, присутствовавшая в количестве 13 экз./га, уменьшилась до 3, дуб с 10 до 9 

соответственно. Три экземпляра вяза выпали к 73-летнему возрасту. Количество деревьев 

клена, перешедших из подроста в древостой к 2023 г., составило 6 экз./га. Средняя высота 

древостоя за этот период увеличилась с 18,8 м до 20,1 м, а запас растущего леса – с 281 до 

418 м³/га. За период наблюдения отпад составил 110 м³/га, причем в возрасте 62, 73 и 90 лет 

он в среднем выше (3,8, 3,9 и 3,6 м³/га/год соответственно), чем в остальные периоды (0,8-2,4 

м³/га/год). 

ППП №2, характеризующаяся составом 10ЛП+В+КЛ, с 1991 по 2022 гг., была 

инвентаризирована четырежды. На начальный момент инвентаризации на ППП в составе 

древостоя участвовали береза и дуб, которые выпали к 2007 и 2015 годам соответственно. К 

2022 г. количество вяза, превысивших порог d в 6 см, составило 3 экз./га. Изменение средней 

высоты древостоя составило 1,2 м, запас растущего леса увеличился с 232 до 326 м³/га. Отпад 

за весь инвентаризационный период составил 60 м³/га. 

Относительная полнота ППП №1 в данных условиях местопроизрастания максимальна 

(1,0), для ППП №2 – 0,8. Распределение деревьев липы по ступеням толщины показало 

соответствие их нормальному распределению на всех этапах наблюдений. Текущий прирост 

запаса древостоя ППП №1 в возрасте 62-90 лет варьирует в пределах 2,6-9,4 м³/га/год, а ППП 
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№2 – в возрасте 87-102 года от 4,00 до 5,25 м³/га/год (табл. 1). Реконструированные текущие 

приросты варьируют меньше, причем для ППП №1 они на порядок выше (6,82-7,92 м³/га/год), 

по сравнению с данными ППП №2 (3,42-4,02 м³/га/год), что соответствует его возрасту и 

полноте. 

Сравнение расчетных значений 𝑍𝑉𝐴
 с данными таблиц хода роста представлено на рис. 1. 

Древостой ППП №1 демонстрирует превышение показателей прироста отечественных ТХР. 

Прирост ППП №2 находится в наиболее близком соответствии к ним, несмотря на меньшую 

относительную полноту. Отношение значений реконструированного текущего прироста 

запаса (𝑍𝑉𝐴
) к соответствующему приросту запаса (𝑍𝑀𝐴

) ТХР за 34-летний период 

показывают превосходство 𝑍𝑉𝐴
 для ППП №1 на 33, 57 и 104% относительно ТХР 

Г.М. Буховец, С.И. Козьякова, Е.С. Мурахтанова соответственно и занижение на 19% 

относительно ТХР Т. Böckmann. Для второго древостоя наблюдается занижение на 54 и 12% 

по ТХР Т. Böckmann и Г.М. Буховец, а по ТХР С.И. Козьякова и Е.С. Мурахтанова – 

превышение на 27 и 39% соответственно. Следовательно, для исследованных древостоев 

минимальные отклонения наблюдаются по сравнению с данными ТХР Г.М. Буховец. Можно 

предположить, что причинами отклонений являются, во-первых, изменение роста 

исследованных липняков на фоне климатических изменений, а во-вторых, недостатки таблиц 

хода роста, которые неадекватно описывают прирост после 80 лет. Например, на рис. 1 по 

данным ТХР С.И. Козьякова в сравнении с другими ТХР наглядно видно резкое снижение 

прироста после 80 лет практически до нулевых отметок к 100 годам. 

 
Рис. 1. Динамика реконструированного годового прироста запаса древостоев липы (ППП №1 и №2) 

в период 1990-2023 гг. по сравнению с данными таблиц хода роста 

Т. Böckmann (1), Г.М. Буховец (2), С.И. Козьякова (3), Е.С. Мурахтанова (4) 

 

Несмотря на возраст древостоев и значительное варьирование 𝑍𝑉𝐴
 по годам, наблюдается 

его тенденция к увеличению. Это наглядно демонстрирует рис. 2, где представлена динамика 

относительного прироста ППП в сравнении с данными ТХР Г.М. Буховец (красная линия 1,0 

представлена в качестве ориентира). Относительный прирост в течение рассматриваемого 32-

летнего периода увеличивался в среднем на 42% и 27% (59% при приведении к нормальной 

полноте) в год по сравнению с уровнем прироста этой ТХР для ППП №1 и 2 соответственно. 

Такое увеличение текущего прироста, по сравнению с уровнем ТХР второй половины 

прошлого века, свидетельствует об изменении условий роста и, следовательно, потенциала 
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для увеличения использования древесины и изменения времени оборота рубки (Pretzsch et al., 

2020). 

 

 
Рис. 2. Динамика относительного реконструированного текущего прироста запаса древостоев 

липы (ППП №1 и №2) в период 1990-2022 гг. по сравнению с данными 

таблиц хода роста Г.М. Буховец (красная линия 1,0) 

 

Анализ климатических данных за период с 1930 по 2023 гг. (Погода и климат) показал 

значительное варьирование, как среднегодовой температуры воздуха от –0,4°C в 1969 г. до 

5,5°C в 2023 г., так и суммы годовых осадков от 375 мм (1944 г.) до 856 мм (1956 г.). За этот 

период среднегодовая температура воздуха увеличилась на 2,0°C, а сумма годовых осадков – 

на 13,6%. При этом за вегетационный период количество осадков в среднем уменьшилось на 

4%. Таким образом, можно предположить, что увеличение текущего прироста исследованных 

древостоев липы в течение рассматриваемого периода времени, в том числе, обусловлено 

изменениями климата. По данным Кузнецовой Р. С. и Костиной Н. В. (2010), климатический 

фактор влияет на прирост липы, что наиболее существенное влияние оказывают сумма 

осадков за май, июнь и июль и среднемесячные температуры июня. 

Произведенный по данным кернов анализ тенденций текущего прироста не выявил четких 

различий в реакции прироста на эпизодический стресс от засухи. В 1998 г. прирост на ППП 

№1 остался на уровне предыдущего года (6,85 м³/га в год), а в 2010 г. даже повысился до 6,77 

м³/га в год с 6,38 в 2009 г. Для ППП №2 в эти годы наблюдается его четкое снижение (2,85 и 

3,81 м³/га в год соответственно в 1998 и 2010 гг.). В 2021 г. обе ППП продемонстрировали 

снижение текущего прироста (6,63 и 3,29 м³/га в год соответственно). 

Корреляционный анализ (ранговая корреляция Спирмена) не показал значимой 

зависимости текущего прироста от SPI. На проблемы выявления связи между приростом 

древостоя липы и климатом, несмотря на отчетливые стрессовые реакции от засухи, указали 

и другие исследователи (Frech, 2006). Все это подчеркивает сложность процесса 

формирования текущего прироста древостоев. Помимо почвенно-климатических факторов, 

на текущий прирост древостоев могут влиять дополнительные факторы: внутренние причины 

стратегии жизненного поведения деревьев (Демаков и др., 2014), асинхронная стрессовая 

реакция разных по размерам деревьев, образующих древостой (Pretzsch et al., 2018), 

дефолиация, вызванная энтомовредителями, обильное плодоношение, поздние весенние 
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заморозки или холодные годы в период вегетации (Schwarz et al., 2020). Кроме этого, 

некоторые виды иногда демонстрируют снижение роста и/или только в последующие годы 

после фактической (летней) засухи – отсроченная реакция на засуху (Granier et al., 2007; 

Meinardus et al., 2011). 

 

Выводы 

Увеличение текущего прироста исследованных древостоев липы по сравнению с уровнями 

местных таблиц хода роста свидетельствует об изменении условий роста и увеличении 

потенциала их использования. В условиях изменения климата стрессовые реакции липняков 

на засухи могут быть более выраженными. Все это подчеркивает необходимость дальнейших 

исследований в этой области, чтобы скорректировать или составить новые региональные 

таблицы хода роста и оценить адаптационные возможности древостоев липы мелколистной. 

 

Материалы, представленные в статье, получены в рамках реализации программы развития 

ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ программы стратегического академического лидерства 

«Приоритет-2030». 
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