
56

Российская сельскохозяйственная наука, 2022, № 3

Первые упоминания о возможных изменениях в 
росте древостоев в странах Центральной Европы на 
фоне климатических изменений и загрязнения воз-
духа относятся к 1980-м гг. [1]. Такие результаты на 
участках долговременных наблюдений изначально 
воспринимали как исключение из общего правила, а 
не в качестве общей закономерности. Дальнейшие ис-
следования подтвердили наличие в последние 100 лет 
тенденции к повышению продуктивности древостоев 
на фоне климатических изменений [1, 2]. Результаты 
многолетних наблюдений на постоянных опытных 
участках в центре европейской части России также 
свидетельствуют о ускорении роста лесов и интенсив-
ном выходе широколиственных пород в полог леса [3, 
4, 5]. На фоне происходящих изменений необходима 
разработка стратегии адаптации системы управления 
лесами, учитывающей текущий климат, прогнозируе-

мое влияние климата в будущем и связанные с ними 
последствия для лесных экосистем и ведения лесного 
хозяйства.

Результаты ранее проведенных исследований 
охватывают значительные географические регионы 
и в целом могут быть интерполированы на большую 
часть Европы, в том числе европейскую часть России. 
Однако вопрос о том, как сказываются климатические 
изменения на росте древостоев на фоне воздействия 
различных антропогенных факторов в урбанизирован-
ных условиях, остается открытым. Большое количество 
исследований в разных городах мира направлено на 
изучение влияния условий урбанизированной среды 
на рост и продуктивность отдельных деревьев [6, 7, 
8]. Например, в Японии, Германии, Канады, Фран-
ции, Чили, Южной Африки, Вьетнама, Австралии и 
США была выявлена общая тенденция, что с 1960-гг. 
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деревья в городах растут быстрее, чем, находящиеся в 
естественной среде [7]. Климатические изменения объ-
ясняют в среднем 35 % ускорения роста, в том числе 21 
% приходится на эффект глобального потепления и 14 
% на городской островной тепловой эффект.

Цель исследования – проверка гипотезы о наличии 
временных тенденций в изменении показателей роста 
и производительности древостоев лиственницы в усло-
виях города Москвы по материалам долговременных 
наблюдений. 

Результаты оценки моделей изменения роста древостоев лиственницы

Показатель Переменная Параметр Оценка Стандартная 
ошибка p-value Условный

R2
Предельный

R2

средняя высота

Фиксированные 
эффекты

Intercept β0 -8,027e+00 1,057e+00 2,04e-10 0,916 0,839

ln(Age) β1 2,835e+00 1,496e-01 < 2e-16

ln(Age)2 β2 -2,837e-01 2,032e-02 < 2e-16

Year β3 2,221e-03 4,779e-04 2,29e-05

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение

Случайные  
эффекты

Пробная пло-
щадь

bi 0,1008

Остатки εit 0,1058 

средний диаметр

Переменная Параметр Оценка Стандартная 
ошибка

p-value Условный
R2

Предельный
R2

Фиксированные 
эффекты

Intercept β0 -4,967e+00 1,243e+00 0,000174 0,953 0,873

ln(Age) β1 1,857e+00 1,433e-01 < 2e-16

ln(Age)2 β2 -1,380e-01 2,056e-02 2,18e-10

Year β3 1,501e-03 5,767e-04 0,011738

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение

Случайные  
эффекты

Пробная пло-
щадь

bi 0,1353

Остатки εit 0,1042

объем ствола

Переменная Параметр Оценка Стандартная 
ошибка

p-value Условный
R2

Предельный
R2

Фиксированные 
эффекты

Intercept β0 -22,742837 3,093306 6,28e-10 0,948 0,865

ln(Age) β1 5,469366 0,379324 < 2e-16

ln(Age)2 β2 -0,446206 0,053350 1,22e-14

Year β3 0,003750 0,001418 0,0107

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение

Случайные  
эффекты

Пробная пло-
щадь

bi 0,3186

Остатки εit 0,2536

число деревьев

Переменная Параметр Оценка Стандартная 
ошибка

p-value Условный
R2

Предельный
R2

Фиксированные 
эффекты

Intercept β0 12,706788 1,661924 4,73e-13 0,935 0,358

ln(Age) β1 -0,623652 0,067600 < 2e-16

Year β2 -0,001916 0,000965 0,0482

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение

Случайные  
эффекты

Пробная пло-
щадь

bi 0,4106

Остатки εit 0,1383
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методика. Материалами для исследования служили 
данные инвентаризаций древостоев лиственницы на 
постоянных пробных площадях Лесной опытной дачи 
Российского государственного аграрного университета 
– МСХА имени К.А. Тимирязева, которая расположена в 
северо-западной части города Москвы. Преобладающие 
древесные породы лесного фонда – сосна, лиственницы, 
дуб, береза и липа. По итогам лесоустройства 2009 г. 
площадь Лесной опытной дачи составляет 248,7 га, в 
том числе покрытых лесом земель – 233,4 га (93,8 %). 
Лиственничные древостои произрастают на площади 
34,8 га с общим запасом 11900 м3 [9]. В исследовании 
использованы данные по 37 постоянным пробным пло-
щадям с лиственничными древостоями [10]. Измерения 
таксационных показателей проводили с 1893 по 2015 гг., 
когда возраст древостоев составлял от 14 до 146 лет.

Наличие тенденций в изменении роста древостоев 
изучали путем моделирования таксационных показа-
телей в зависимости от возраста и календарного года. 
Для изучения изменения средней высоты, среднего 
квадратического диаметра и среднего объема дерева 
использовали следующую структуру линейной модели 
смешанных эффектов:

In(Yit) = β0 + β1 × ln(Ageit) + β2 × ln(Age)2 + β3 ×
× YEARit + bi + εit,   

(1)

где Y – моделируемый показатель; Age – возраст 
древостоя, лет; YEAR – календарный год; i – индекс 
пробной площади; t – индекс момента времени; β0...β3 
– параметры фиксированных эффектов; bi – случайный 
эффект пробной площади bi∼N(0,τ2); εit – случайная 
ошибка bi∼N(0,σ2); N – функция нормального распре-
деления.

Зависимость между количеством растущих деревьев 
и возрастом может быть представлена монотонной 
убывающей кривой. Для определения связи между ве-
личинами этих показателей с учетом календарного года 
использовали линейную модель смешанных эффектов 
следующего вида:

In(Yit) = β0 + β1 × ln(Ageit) + β2 × YEARit + bi + εit,  (2)
где Y – моделируемый показатель; Age – возраст дре-

востоя, лет; YEAR – календарный год; i – индекс пробной 
площади; t – индекс момента времени; β0...β2 – параме-
тры фиксированных эффектов; bi – случайный эффект 
пробной площади bi∼N(0,τ2); εit – случайная ошибка 
bi∼N(0,σ2); N – функция нормального распределения.

Включение в модель логарифмических значений 
возраста и таксационных показателей позволяет в 
достаточной степени охватить нелинейный характер 
связи с использованием линейной регрессии [2]. Вве-
дение в уравнение случайных эффектов позволяет 
избежать автокорреляции в регрессионных остатках. 
Для оценки достоверность моделей использовали 
условный и предельный коэффициенты детерминации 
(R2). Предельный R2 учитывает только дисперсию фик-
сированных эффектов и указывает, какую часть дис-
персии модели объясняет только часть фиксированных 
эффектов. Условный R2 учитывает, как фиксированные, 
так и случайные эффекты и показывает, какую часть 
дисперсии объясняет «полная» модель. Для всех рас-
четов использовали статистическую программу R 4.0.3, 
в частности функцию lmer из пакета lme4 [11].

результаты и обсуждение. На территории Москвы 
за последние 100 лет произошли значительные из-
менения среднегодовой температуры, количества вы-
падающих осадков и состояния окружающей среды. С 
конца XIX в. среднегодовая температура повысилась в 
среднем более чем на 80 %, рост годовой суммы осад-
ков составил около 20 %. Одновременно произошло 
увеличение вегетационного периода и числа опасных 
погодных явлений (ливни, ураганные ветры, заморозки 
и др.). Исследуемые лиственничные древостои в разные 
годы подвергались воздействию промышленных вы-
бросов (1920–1990 гг.), выбросов от железнодорожного 
(1900–1950 гг.) и автомобильного транспорта (с 1950 г.), 
а также отдыхающего на природе населения города (с 
середины XIX в.). Результатом промышленного развития 
города стали повышенные концентрации в атмосферном 
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Рис. 1. Возрастные тренды средних высот древостоев: 
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воздухе диоксида серы (до 0,24 мг/м3) в период с 1950 по 
начало 1990 гг. и диоксида азота (до 0,10 мг/м3) с 1960 
по 2010 гг. Таким образом, с одной стороны изменения 
климатических условий должны способствовать повы-
шению скорости роста и продуктивности древостоев, а 
с другой, комплекс неблагоприятных факторов урбани-
зированной среды может замедлять эти процессы.

Для всех изучаемых таксационных показателей 
числовые оценки перед переменной календарного 
года статистически значимы (p < 0,05). Более высокие 
величины условного R2 (более 0,9), по сравнению с 
предельным R2, указывают на хорошую обобщающую 
способность модели (см. табл.).

В урбанизированных условиях для древостоев ли-
ственницы с 1900 по 1980 гг. произошло увеличение 
средней высоты, среднеквадратического диаметра и 
среднего объема ствола, а также снижение числа ра-
стущих деревьев. Оценить изменения трендов таксаци-
онных показателей можно с учетом оценок параметров 
модели при нулевых случайных эффектах. С 1900 по 
1980 гг. увеличение средней высоты древостоев со-
ставило +19 % (рис. 1), или +4,8 м в возрасте 100 лет. 
Таким образом, согласно бонитетной шкале [12] прои-
зошло повышение продуктивности на 1 класс бонитета. 
Средний диаметр столов деревьев относится к одним из 
основных таксационным показателей, определяющих 
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Рис. 3. Возрастные тренды объема ствола среднего дерева: 
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Рис. 2. Возрастные тренды средних диаметров древостоев: 
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в эксплуатационных лесах выход деловой древесины. 
За рассматриваемый временной промежуток изме-
нение среднего диаметра составило +13 % (рис. 2). 
Об увеличении количества крупномерной древесины 
свидетельствует изменение среднего объема стволов 
деревьев на +35 % (рис. 3). Уменьшение количества 
растущих деревьев на единицы площади в среднем 
составило –14 % (рис. 4).

Для изучаемых древостоев лиственницы время до-
стижения целевых показателей сократилось. Например, 
пороговый средний диаметр 40 см в 1980 г. отмечали 
раньше, чем в условиях 1900 г., на 30 лет, а средний 
объем дерева в 1 м3 – на 20 лет. В среднем ускорение 
древостоями лиственницы прохождения основных 
периодов роста за рассматриваемый временной про-
межуток составило 20…40 лет.

Согласно результатам ранее проведенных ис-
следований, повышение продуктивности деревьев и 
древостоев происходит благодаря росту температуры 
воздуха и количества выпадающих осадков, увеличе-
нию продолжительности вегетационного периода и 
повышению уровня СО2 в атмосфере [1, 13, 14]. Эти 
причины можно рассматривать в качестве основных в 
ускорении роста и повышении продуктивности древо-
стоев лиственницы в Москве. Считается, что высокие 
концентрации SO2 и NO2 в атмосферном воздухе могут 
вызывать повреждения деревьев напрямую через хвою 
и косвенно через почву [15, 16], приводя к снижению 
прироста. Последствия повышенных содержаний за-
грязняющих веществ могут сказываться на функциони-
ровании лесных экосистем на протяжении нескольких 
десятилетий. Лиственница в условиях Москвы показала 
значительную устойчивость к комплексу неблагопри-
ятных воздействий со стороны города, кроме того, 
продемонстрировала значительное повышение про-
дуктивности.

Таким образом, лиственничные древостои в урба-
низированных условиях Москвы в начале и в конце 
ХХ в. имели разные тенденции роста. Для одновоз-
растных древостоев увеличились средняя высота, 

средний диаметр, средний объем дерева и уменьши-
лось количество растущих деревьев. Так как влияние 
негативных факторов со стороны города не привело 
к снижению продуктивности древостоев, то листвен-
ницу можно считать древесной породой, устойчивой 
к условиям урбанизации и рекомендовать для ис-
пользования в городском озеленении. Выявленные 
тенденции указывают на повышение предоставления 
экосистемных услуг городскими лиственничными 
лесными массивами. При организации будущих 
наблюдений на постоянных пробных площадях в 
городских условиях необходимо фиксировать как 
показатели роста и продуктивности древостоев, так 
и условия окружающей среды с целью более точного 
выявления причин изменения в трендах таксацион-
ных показателей. 
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