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В старовозрастных древостоях исследовано влияние рекреационных нагрузок на радиальный при-
рост сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на участках с V стадией рекреационной дигрессии на
территории организованного и неорганизованного отдыха и ненарушенных участках. За 100-летний
период не обнаружено негативных изменений в динамике радиального прироста, обусловленных
рекреацией, но установлено значимое увеличение ширины годичных колец и числа выпадающих
годичных колец в хронологиях на участках активной рекреации. Выявлена линейная зависимость
между числом выпадающих колец и индексом суровости засух scPDSI. В условиях летних засух бли-
зость озера может смягчать негативное влияние рекреации на древостои даже на участках с V стади-
ей рекреационной дигрессии.
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С 1970 г. население планеты возросло в 2 раза,
а площадь урбанизированных территорий удвои-
лась с 1992 г. [1]. В последние десятилетия в связи
с возросшей мобильностью населения, расшире-
нием индустрии массового отдыха и трендом на
развитие местного туризма, широким доступом к
электронным источникам информации вырос
поток желающих провести свободное время за го-
родом, на особо привлекательных природных
территориях.

В Челябинской области популярностью поль-
зуется оз. Тургояк. О привлекательности озера как
места отдыха известно еще с рубежа XIX–Х вв. Од-
но из первых упоминаний об озере как курортной
зоне встречается в книге В.А. Весновского “Ил-
люстрированный путеводитель по Уралу” [2], а
позднее были опубликованы результаты исследо-
ваний географа В.Н. Сементовского [3, 4], благо-
даря которым озеро Тургояк получило общерос-
сийскую известность. Берега озера полностью
покрыты сосновым лесом и на протяжении более
100 лет являются местом массового отдыха. Близ-
кое расположение крупных городских агломера-
ций – Миасса, Златоуста, Кыштыма, Челябин-
ска, Екатеринбурга – привлекает в окрестности
оз. Тургояк много отдыхающих. В результате су-
ществует проблема чрезмерного и неконтролиру-
емого рекреационного использования и деграда-

ции его прибрежных территорий, которая при-
влекает большое общественное внимание.

Цель настоящей работы состояла в исследова-
нии реакции деревьев и древостоев сосны на ре-
креационную нагрузку. Ставились следующие за-
дачи: 1) исследовать возрастную структуру древо-
стоев; 2) изучить влияние рекреации и факторов
климата на радиальный прирост деревьев; 3) опре-
делить для древостоев риски природно-антропо-
генного характера.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основу исследований положен сравнитель-
ный анализ реакции деревьев и древостоев в зоне
активной рекреации и на ненарушенных участ-
ках. Под зоной активной рекреации понимается
“объект рекреационный – любое ограниченное по
площади место, обладающее особенно привлека-
тельными для отдыха свойствами” [5]. Под рекре-
ационной нагрузкой принято понимать непо-
средственное влияние различных видов отдыха и
транспорта отдыхающих на природные комплек-
сы и объекты, имеющие наиболее выраженную
привлекательность для посетителей и отдыхающих
по причине их живописности, эстетической ком-
фортности или бальнеологическим факторам [6].

УДК 630*561.24+551.583(470.56)



190

ЭКОЛОГИЯ  № 3  2022

КУКАРСКИХ и др.

Степень рекреационной нагрузки принято
представлять стадиями рекреационной дигрес-
сии (РД), которые соответствуют этапам транс-
формаций биоценозов [7–9]. Среди методов
оценки РД наиболее часто используют метод уче-
та доли площади, вытоптанной до минерального
горизонта. В соответствии с вытоптанной площа-
дью выделяются уровни рекреационной нагруз-
ки, каждому из которых присваивается соответ-
ствующая стадия РД, характеризующая этап ре-
креационных изменений [6].

Подход, основанный на выделении стадий ди-
грессии по вытоптанной площади, получил ши-
рокое распространение в рекреационном лесоведе-
нии. В настоящее время существует несколько схем
определения стадий РД [7, 8, 10–14], которые доста-
точно сходны при определении доли вытоптан-
ной площади. Для определения стадий РД мы
руководствовались исследованиями Н.С. Казан-
ской с соавт. [7] и Л.П. Рысина с соавт. [8].

Учитывали следующие положения о влияния
рекреации на древостои:

– реакция древесного яруса на рекреационное
воздействие проявляется позднее, чем других
ярусов растительности [9, 15];

– в результате уплотнения почвы и ухудшения
ее водно-физических свойств увеличивается чис-
ло суховершинных деревьев; древостои на уплот-
ненных почвах чаще подвергаются инвазии насе-
комых-вредителей, грибных заболеваний, менее
устойчивы к неблагоприятным погодно-клима-
тическим факторам [16, 17];

– при рекреационных нагрузках III и больших
стадий РД наблюдается снижение радиального
прироста деревьев [18, 19];

– с увеличением рекреационной нагрузки из-
меняется возрастная структура древостоев: воз-
растает доля молодых, а старые особи исчезают
[20, 21].

Объектом исследования были лесные участки
прибрежной зоны оз. Тургояк на территориях ор-
ганизованного отдыха (базы отдыха) и на берегу
озера-спутника Инышко – территория неоргани-
зованного отдыха. Были выбраны четыре терри-
тории со сходными геоморфологическими и мик-
роклиматическими условиями в исторически
сходных лесорастительных и погодно-климати-
ческих условиях (рис. 1). Каждая территория
представлена тест-полигонами (ТП) с участками
V степени РД и ненарушенными (контрольными)
ТП без видимых следов рекреации (табл. 1). Кри-
терии подбора контрольных ТП: отсутствие тро-
пиночной сети; наличие ярусов естественного
живого напочвенного покрова, подлеска и подро-
ста. Три территории являются зонами организо-
ванного отдыха: клуб-отель “Золотой пляж”
(ТП 1а, 1б, 1в); Городской пляж на южном берегу
оз. Тургояк, с. Тургояк (ТП 3а, 3б, 3в); база отды-

ха “Форелька” (ТП 4а, 4б). Тест-полигоны на бе-
регу оз. Инышко относятся к зоне неорганизо-
ванного отдыха (ТП 2а, 2б). Наиболее старым ре-
креационным объектом (используется более
100 лет) является Городской пляж.

Инфраструктура баз отдыха вписана в сохра-
нившиеся естественные древостои, где сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) является основ-
ным лесообразователем и в свежих типах лесорас-
тительных условий формирует тип леса сосняк
мшисто-разнотравный [22]. На ненарушенных
ТП обильны подрост (высота 0.5–2 м, возраст до
10 лет) и подлесок, хорошо развит живой напоч-
венный покров (проективное покрытие до 100%).
Увлажнение ТП обеспечивается атмосферными
осадками. На пляжных ТП может сказываться
влияние уровня озера, поскольку они располага-
ются в непосредственной близости от уреза воды.

В зоне активной рекреации выбирали участки
с оборудованными местами отдыха в виде бесе-
док, мангальных зон, оборудованных костровищ,
организованные под пологом древостоя. На пля-
жах исследовали деревья в береговой полосе не
далее 15 м от уреза воды. Все рекреационные ТП
имели 100% площади, вытоптанной до минераль-
ного горизонта. У двух третей деревьев на Город-
ском пляже (ТП 3а) корневая система со стороны
озера подвергалась волновой абразии. У всех де-
ревьев поверхностные корни были частично ого-
лены от вытаптывания. На всех деревьях в зонах
рекреации имелись механические повреждения
от 10% (ТП 1а) до 70% (ТП 3а) поверхности ство-
лов на высоте до 1.5 м от комля. На всех ТП не от-
мечено суховершинности крон деревьев, пораже-
ния деревьев насекомыми-вредителями или
грибными заболеваниями.

На каждом ТП выбирали площадку, на кото-
рой отбирали керны древесины на высоте ствола
1.1–1.3 м со всей выделенной площади ТП
(табл. 2). По кернам определяли возрастную
структуру древостоя каждого участка с распреде-
лением по 20-летним классам возраста [23]. Ана-
лиз различий в абсолютной величине годичного
прироста на рекреационных и ненарушенных ТП
исследовали в период 1940–2016 гг. В старовоз-
растных древостоях на этом этапе роста уже не
выражена возрастная кривая годичного приро-
ста, которая у всех деревьев характеризуется го-
ризонтальной прямой. Также с 1940-х гг. можно
ожидать накопленный с 1900-х гг. эффект влия-
ния рекреационной нагрузки на радиальный при-
рост деревьев.

Дальнейшую обработку кернов выполняли по
общепринятой методике [24]. Измерения шири-
ны годичных колец и визуальную перекрестную
датировку индивидуальных древесно-кольцевых
хронологий (ДКХ) выполняли на комплексе
LINTAB 5 в программном пакете TSAP [25]. Ка-
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чество перекрестного датирования ДКХ проверя-
ли в программе COFECHA [26]. В анализе ис-
пользовали хронологии по ширине годичных ко-
лец (ШГК) и хронологии индексов прироста. Для

построения последних применяли процедуру
стандартизации, которая позволяет устранить в
хронологиях по ШГК влияние возраста деревьев
и случайных кратковременных воздействий раз-

Рис. 1. Окрестности оз. Тургояк (а) и тест-полигоны: 1 – клуб-отель “Золотой пляж”, 2 – оз. Инышко, 3 – Городской
пляж, 4 – база отдыха “Форелька”, участок “Мысы”; климатограмма (б) по метеостанции Златоуст за 1936–2016 гг.
(55°10′ с.ш., 59°40′ в.д.), расстояние до оз. Тургояк 47 км.
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Таблица 1. Краткая характеристика дендрохронологических тест-полигонов и собранного материала в прибреж-
ной зоне оз. Тургояк

Номер тест-
полигона Территория Характеристика условий

Площадь 
участка, м2

Количество 
деревьев

Состав 
древостоя

1а Клуб-отель “Золотой 
пляж”

Рекреационный участок, 
мангальная зона

1087 44 10С

1б Клуб-отель “Золотой 
пляж”

Рекреационный участок, 
пляж

680 31 10С

1в Клуб-отель “Золотой 
пляж”

Ненарушенный участок 900 51 10С

2а Оз. Инышко Рекреационный участок, 
зона палаток

1150 44 10С ед. Лц

2б Оз. Инышко Ненарушенный участок 800 21 10С ед. Лц
3а Городской пляж Рекреационный участок, 

пляж
Береговая 

линия 200 м
32 10С

3б Городской пляж Рекреационный участок, 
зона палаток

1230 26 10С

3в Городской пляж Ненарушенный участок 590 30 10С ед. Лп
4а База отдыха “Форелька” Рекреационный участок, 

зона палаток
1020 72 10С ед Лц

4б База отдыха “Форелька” Ненарушенный участок 450 46 10С ед. Лц
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личной природы. Стандартизацию и построение
обобщенных ДКХ для каждого ТП осуществляли
в программном пакете R [27]. Возрастные тенден-
ции прироста были устранены методом кубиче-
ского сплайна с окном, равным 67% длины хро-
нологии [28].

Для анализа связи хронологий с климатиче-
скими факторами (температура воздуха, атмо-
сферные осадки) использовали данные метео-
станции Златоуст (см. рис. 1) за период с 1936 г. по
2016 г. Значения индексов суровости засух Пал-
мера (scPDSI) взяты по данным пространствен-
ной экстраполяции CRU TS 4.04 [29] за период
1936–2016 гг. в окне с разрешением 0.5 × 0.5° по
широте и долготе, в которое попадает оз. Тургояк
(координаты северо-западного угла ячейки:
55.5° с.ш., 60.00° в.д.). Корреляционные функции
стандартизированных (остаточных) хронологий с
данными ближайшей ячейки были рассчитаны с
помощью программы DENDROCLIM2002 [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Средний возраст деревьев на ТП варьирует от
146 (ТП 1а) до 194 (ТП 1в) лет с преобладанием
деревьев старше VII класса возраста (табл. 2, рис. 2).
Древостои на всех ТП ступенчато-разновозраст-
ные и представлены 5–7 возрастными поколени-
ями с постепенным увеличением доли старовоз-
растных деревьев (см. рис. 2), что указывает на
единство и естественность процесса их формиро-
вания [31, 32].

Межсерийный коэффициент корреляции
(корреляция между индивидуальной и совокуп-
ной хронологиями на каждом ТП) в хронологиях

по абсолютной ШГК оказался выше на ненару-
шенных ТП (варьирует от 0.74–0.79), чем на ТП с
рекреационной нагрузкой (0.63–0.71). Коэффи-
циент чувствительности на ненарушенных участ-
ках (0.28–0.34) лишь незначительно меньше в
сравнении с участками с антропогенной нагруз-
кой (0.30–0.38).

Выявлены различия в абсолютной величине
радиального прироста между рекреационными и
ненарушенными ТП. На последних средняя
ШГК за 1920–2016 гг. несколько ниже, чем на ТП
с рекреацией. Для того чтобы установить стати-
стическую значимость этих различий, хроноло-
гии объединили в три категории: две рекреацион-
ных (пляжные ТП 1б, 3а и мангально-палаточные
ТП 1а, 2а, 3б, 4а) и одна из ненарушенных ТП (1в,
2б, 3в, 4б), и сравнили ШГК на них. Различия меж-
ду ненарушенными ТП и обеими категориями ТП с
рекреацией оказались значимыми (p ≤ 0.05) на всем
исследуемом интервале времени (рис. 3). Исклю-
чением являются годы масштабных суровых засух
на Южном Урале – 1931, 1936, 1938, 1946, 1948,
1949, 1951, 1955, 1957, 1963, 1965, 1975, 1981, 1984,
1991, 1995, 1998, 2010 [33], в которые наблюдается
резкое снижение ШГК у всех категорий ТП и раз-
личия становятся недостоверными.

Все хронологии по ШГК имеют очень высокие
коэффициенты автокорреляции (см. табл. 2), что
свидетельствует о зависимости прироста текуще-
го года от условий предшествующего года [34].
Обобщенные индексированные хронологии так-
же имеют высокий значимый коэффициент кор-
реляции друг с другом (табл. 3), что указывает на
единство факторов, определяющих величину ра-
диального прироста [34]. Однако коэффициенты

Таблица 2. Статистические характеристики хронологий по ширине годичных колец

Примечание. Заливкой выделены не нарушенные рекреацией тест-полигоны.

Тест-
полигон

Период, 
годы

Длина, 
лет

Возраст 
деревьев, 
средний/
медиана

Межсерийный
коэффициент
корреляции

Коэффициент
чувстви-

тельности

Ширина 
годичного 

кольца (1920–
2016 гг.), мм

Выпавшие 
кольца, %

Автокорре-
ляция I 
порядка

средняя ± SD

1а 1817–2016 200 146/146 0.71 0.31 0.77 ± 0.29 0.376 0.785
1б 1799–2015 217 174/174 0.69 0.35 0.68 ± 0.23 0.53 0.807
1в 1803–2016 214 194/203 0.79 0.34 0.46 ± 0.15 0.931 0.773
2а 2007–2016 210 164/163 0.70 0.33 0.62 ± 0.18 0.58 0.817
2б 1826–2015 190 176/179 0.76 0.28 0.61 ± 0.17 0.054 0.807
3а 1822–2015 194 152/149 0.63 0.32 0.73 ± 0.25 0.461 0.87
3б 1828–2016 189 160/160 0.72 0.38 0.57 ± 0.27 2.615 0.905
3в 1842–2015 174 153/152 0.74 0.31 0.63 ± 0.22 0.483 0.905
4а 1814–2016 203 157/165 0.67 0.30 0.62 ± 0.18 0.233 0.792
4б 1818–2016 199 166/174 0.77 0.30 0.49 ± 0.15 0.054 0.807
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корреляции между наиболее контрастными усло-
виями на пляжных ТП 1б и 3а и ненарушенных
рекреацией ТП 1в, 2б, 3в и 4б менее высокие и ва-
рьируют от 0.59 до 0.69.

В обобщенных индексированных хронологиях
для последних 100 лет не выявлено различий в
многолетней динамике прироста между ненару-
шенными и рекреационными ТП. Этот факт, а
также высокая значимая связь между хронологи-
ями позволяют получить генерализированные
ДКХ, которые представлены тремя категориями
(рис. 4): все ненарушенные (ТП 1в, 2б, 3в, 4б), все
пляжные (ТП 1б и 3а) и все мангально-палаточ-
ные (ТП 1а, 2а, 3б, 4а).

Анализ связи индексов прироста на всех кате-
гориях ТП с температурой воздуха и атмосферны-

ми осадками выполнен для периода с октября
предшествующего года по сентябрь текущего
(рис. 5). Выявлено сходство между ненарушенны-
ми и мангально-палаточными ТП, на которых
осадки одинаково значимо положительно влияют
на величину прироста в мае–июле, а влияние
температуры воздуха значимо отрицательно в мае
и июне (см. рис. 5а, б). Связи прироста сосны
пляжных ТП с осадками значимо положительны
в июне, августе и сентябре, а с температурой воз-
духа значимо отрицательны только в одном меся-
це – июне (см. рис. 5в).

Погодичный анализ частоты встречаемости
выпадающих годичных колец на всех категориях
ТП за период с 1920 г. по 2016 г. показал, что мак-
симальное число выпадающих колец приходится
на годы суровых засух в 1931, 1936, 1975 гг. (рис. 6).

Рис. 2. Возрастная структура древостоев исследованных тест-полигонов: а – клуб-отель “Золотой пляж”; б –
оз. Инышко; в – Городской пляж; г – база отдыха “Форелька”; 1 – ненарушенный участок, 2 – мангально-палаточная
зона, 3 – пляж.
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Отметим, что наиболее часто выпадающие кольца,
и не только в годы особенно суровых засух, встреча-
ются на мангально-палаточных ТП (0.94% от всех
измеренных годичных колец), меньше на ненару-
шенных (0.87%) и лишь 0.64% на пляжных.

ОБСУЖДЕНИЕ

Обозначенные нами выше исходные положе-
ния о влиянии рекреационной нагрузки на древо-
стои не нашли достаточного подтверждения. В
древостоях на рекреационных ТП не выявлено
суховершинности и признаков поражения дере-
вьев насекомыми-вредителями или грибными за-

болеваниями, не изменилась возрастная структу-
ра древостоя. Однако обнаружены особенности
радиального прироста сосны исследованных тер-
риторий, которые ранее не отмечали другие авто-
ры. Важно отметить, что полное вытаптывание и
уплотнение почвы не повлияли негативно на ве-
личину радиального прироста на тест-полигонах
в зоне активной рекреации – пляжных (1б и 3а) и
мангально-палаточных ТП (1а, 2а, 3б и 4а), как это
показано в исследованиях [18, 19]. Даже длительная
и возрастающая во времени (более 100 лет) рекреа-
ционная нагрузка в пляжной зоне ТП 3а (Город-
ской пляж) не сказалась на динамике радиально-
го прироста деревьев.

Рис. 3. Различия в средней абсолютной величине годичного прироста между хронологиями по категориям: а – тест-
полигоны, не нарушенные рекреацией (серая линия), и пляжные тест-полигоны (пунктирная линия); б – тест-поли-
гоны, не нарушенные рекреацией (серая линия), и мангально-палаточные тест-полигоны (черная линия). Вертикаль-
ными линиями обозначены 95%-ные доверительные интервалы.
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Не изменилась и возрастная структура древо-
стоев. На ненарушенных и рекреационных ТП на
оз. Инышко (2а, 2б) и базе отдыха “Форелька”
(4а, 4б) древостои имеют сходную ступенчато-раз-
новозрастную структуру без видимых различий в
распределении деревьев по классам возраста. Воз-
можно, это объясняется коротким в масштабе
жизни древостоя временем (последние 30–40 лет)
использования ТП как рекреационных террито-
рий. На территории Городского пляжа на всех ис-
следованных ТП (3а, 3б и 3в) также сохраняется ис-
ходная ступенчато-разновозрастная структура с
преобладанием деревьев VIII и IX классов возрас-
та, сложившаяся более 100 лет назад. Аналогич-
ная ступенчато-разновозрастная структура дре-
востоев, только с более равномерным распреде-
лением классов возраста, сохраняется на всех ТП
территории клуба-отеля “Золотой пляж”. Отсут-
ствие изменений в возрастной структуре исследо-
ванных ТП мы объясняем тем, что все террито-
рии рекреации возникли в древостоях с уже сло-
жившейся возрастной структурой, характерной
для старовозрастных древостоев на этапе их пере-
хода в финальную, относительно устойчивую фа-
зу естественного развития лесных сообществ,
наиболее соответствующую местным экологиче-
ским условиям [35, 36].

Интересен результат различий по величине
прироста годичных колец на разных категориях
тест-полигонов. Неожиданной по сравнению с
публикуемыми данными [18, 19] оказалась повы-
шенная величина радиального прироста у дере-
вьев из категории рекреационных ТП (см. рис. 3).
Увеличенный радиальный прирост деревьев ман-
гально-палаточной категории ТП мы объясняем
отсутствием на них подроста, подлеска и живого
напочвенного покрова, особенно из мхов, кото-

рые в условиях ненарушенных ТП могут перехва-
тывать от 30 до 80% выпадающих атмосферных
осадков. Эти компоненты вертикальной структу-
ры древостоя также участвуют в транспирации и
физическом испарении влаги с поверхности рас-
тений [37–41]. Эффект перехвата, транспирации
и физического испарения влаги с поверхности
растений снижает количество поступающей в
почву влаги, что в условиях повторяющихся засух
[33, 36] имеет значение: больше влаги поступает в
почву – больше величина прироста годичного
кольца. Это подтверждается менее выраженной
напряженностью связей прироста с температурой
и осадками у деревьев мангально-палаточной ка-
тегории ТП по сравнению с ТП на ненарушенных
участках (см. рис. 5а, б).

Повышенные величины ШГК в категории
пляжных ТП мы объясняем тем, что водные объ-
екты (водохранилища, реки, озера) влияют на
местный климат, смягчая его температурный ре-
жим и повышая влажность воздуха [42, 43]. Это
влияние ярко выражено в условиях холодного
[44], а также сухого и умеренно сухого климата
[45]. Известно положительное влияние водных
объектов на радиальный прирост деревьев, обу-
словленное специфическим температурным ре-
жимом и влажностью воздуха в зоне их влияния
[46–50].

Максимальные значения прироста в катего-
рии пляжных ТП обусловлены близостью уреза
воды оз. Тургояк. На ТП 3а корневые системы у
2/3 деревьев находятся в зоне волновой абразии
берега. Во время волнений озерная вода достигает
зоны корневых систем со стороны озера, обеспе-
чивая деревья дополнительной влагой. Для тер-
ритории с элементами засушливого климата и по-
вторяющихся летних засух [33, 36], когда негатив-

Таблица 3. Матрица коэффициентов корреляции между обобщенными индексированными хронологиями всех
исследуемых тест-полигонов (1920–2015 гг.)

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции (p ≤ 0.05) между пляжными и ненарушенными ТП,
подчеркнуты коэффициенты корреляции между ненарушенными ТП, заливкой обозначены коэффициенты корреляции
между пляжными и мангально-палаточными ТП.

Тест-
полигоны 1в 1а 1б 2б 2а 3в 3б 3а 4б

1в
1а 0.89
1б 0.68 0.77
2б 0.85 0.76 0.63
2а 0.84 0.85 0.72 0.87
3в 0.79 0.85 0.69 0.74 0.76
3б 0.78 0.84 0.82 0.69 0.79 0.86
3а 0.67 0.72 0.77 0.6 0.73 0.65 0.78
4б 0.84 0.86 0.66 0.79 0.81 0.77 0.69 0.59
4а 0.8 0.85 0.67 0.71 0.78 0.83 0.73 0.66 0.88
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ное влияние температуры на прирост наиболее
выражено [51], дополнительная влага будет поло-
жительно влиять на величину прироста. Кроме
того, деревья пляжных ТП произрастают в зоне
более высокой влажности воздуха, что также бла-
гоприятно сказывается на их развитии, особенно
в годы с засухами. Этим объясняется особенность
отклика радиального прироста деревьев пляжных
ТП на температуру и осадки (см. рис. 5в).

Близость озера изменяет характер связи при-
роста с климатом – сглаживает негативное влия-
ние температуры, которое проявляется только в
июне, и заметно слабее, чем на других категориях
ТП. В июне и июле уровень озера достигает се-

зонного максимума, а ветреная погода вызывает
волнения и накат воды на пляжные зоны. Вслед-
ствие этого на пляжных ТП появляется дополни-
тельный источник влаги, смягчающий напря-
женность связей прироста с температурой возду-
ха и атмосферными осадками, что выражается в
отсутствии значимых связей прироста с осадками
в июне и июле и температурой воздуха в июле (см.
рис. 5в). Мы полагаем, что данный комплекс фак-
торов (озерная вода, влажность воздуха) обеспечи-
вает устойчивое жизненное состояние деревьев и
повышенный радиальный прирост (см рис. 3а), не-
смотря на сильное вытаптывание почвы, оголён-
ные корни и механические поранения стволов де-
ревьев этой категории ТП.

Рис. 4. Индексы прироста обобщенных древесно-кольцевых хронологий на тест-полигонах: а – клуб-отель “Золотой
пляж”, б – оз. Инышко, в – Городской пляж, г – база отдыха “Форелька”, д – генерализированные хронологии; серая
линия – ненарушенные ТП, пунктирная– пляжные ТП, черная – мангально-палаточные ТП.
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Сходство связи радиального прироста дере-
вьев ненарушенных и мангально-пляжных ТП с
температурой воздуха и осадками (см. рис. 5а, б)
объясняется единым количеством поступающих
атмосферных осадков на фоне общего поля тем-
пературы, несмотря на различия в вертикальной
структуре ярусов растительности.

Засухи являются основным фактором, вызы-
вающим выпадение годичных колец [51, 52]. Су-
ровые засухи 1931, 1936 и 1975 гг. вызвали наи-
большее количество случаев выпадения колец на
всех исследованных ТП (см. рис. 6). Наибольшее
количество выпавших колец в 1930–2016 гг. выяв-
лено у деревьев в категории мангально-палаточ-

Рис. 5. Значимые коэффициенты корреляции (p < 0.05, n = 79) между индексами радиального прироста сосны, темпе-
ратурой воздуха (красные столбики) и количеством осадков (синие столбики) с октября предшествующего года (пХ)
по сентябрь текущего года роста: а – ненарушенные тест-полигоны, б – мангально-палаточные, в – пляжные.
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ных ТП. Оно фиксируется у большего числа дере-
вьев и практически во все годы, когда случались
даже непродолжительные засухи. Это явление
можно объяснить отсутствием нижних ярусов
растительности в вертикальной структуре насаж-
дения. С голой поверхности почвы испарение
влаги, особенно при засухе, происходит быстрее
и в три фазы: интенсивное испарение, которое за-
висит исключительно от метеоусловий; убываю-
щее испарение, которое наблюдается при иссу-
шении тонкого поверхностного слоя почвы; фаза

низкого испарения [53]. Известно, что почвы
района исследования отличаются невысокой вла-
гоемкостью и хорошей водоотдачей [54]. При на-
ступлении засухи физическое испарение проис-
ходит в основном из верхних горизонтов почвы,
не прикрытых растительностью, и деревья ман-
гально-палаточной категории ТП практически
сразу начинают испытывать недостаток почвен-
ной влаги. Процесс иссушения почвы усиливает-
ся ее уплотнением [53]. Исследования хода сезон-
ного роста годичных колец показали, что низкая

Рис. 6. Выпадающие годичные кольца (% от общего количества годичных колец) в древесно-кольцевых хронологиях
сосны в категориях исследованных тест-полигонов: 1 – ненарушенные, 2 – пляжные, 3 – мангально-палаточные.
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влажность почвы лимитирует этот процесс [55, 56],
и если засуха приходится на момент дифферен-
циации клеток, то в части ствола дерева годичное
кольцо может не сформироваться [57, 58].

Для условий района исследования мы проана-
лизировали связь между частотой выпадения го-
дичных колец с индексом суровости засух Палме-
ра (scPDSI), рассчитанного по гридам. Получена
линейная зависимость частоты выпадающих ко-
лец от усиления индекса суровости засух scPDSI.
Анализ показал, что чем суровее/жестче засуха,
тем больше случается выпадений годичных колец
у деревьев мангально-палаточных ТП (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов можно
утверждать, что радиальный прирост деревьев не
всегда может быть использован как оценочный
критерий степени деградации территории под
влиянием рекреации. Оценка степени рекреаци-
онной дигрессии по площади, вытоптанной до
минерального горизонта почвы, т.е. до V стадии
рекреационной дигрессии, не всегда обусловли-
вает ухудшение жизненного состояния основного
яруса древостоя, в частности не вызывает сниже-
ния радиального прироста. В нашем случае старо-
возрастные древостои сосны обыкновенной со
сложившейся возрастной структурой оказались
достаточно устойчивыми к интенсивной рекреа-
ционной нагрузке. Близость естественного водо-
ема и обусловленная этим повышенная влаж-
ность воздуха могут компенсировать негативное
влияние рекреационной нагрузки и засух. В усло-
виях повторяющихся засух выпадение годичных
колец наиболее характерно для территорий с вы-
сокой рекреационной дигрессией и обусловлено
отсутствием подроста, подлеска и живого напоч-
венного покрова из-за вытаптывания и уплотне-
ния почвы. Интенсивное физическое испарение
с поверхности почвы на фоне засухи в период
формирования годичных колец (май–июнь) обу-
словливает потери почвенной влаги, что сопро-
вождается явлением выпадающих колец, хорошо
фиксируемым в древесно-кольцевых хронологи-
ях. Поскольку климат территории исследования
характеризуется повторяющимися засухами, мож-
но предположить, что наиболее опасным для жиз-
ненного состояния старовозрастных древостоев
может быть синергетический эффект от влияния
повторяющихся засух на фоне возрастающей ре-
креационной нагрузки.

Исследование выполнено в рамках программы
фундаментальных научных исследований ИЭРиЖ
УрО РАН (НИР № 122021000093-6), а также при
финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-05-
00591).
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