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Радіальний приріст сосни звичайної поряд зі зрубом 
суцільної рубки в осередку верхівкового короїда в Поліссі

І. М. Коваль1, О. Ю. Андреєва2

Осередки верхівкового короїда (Ips acuminatus) останнім часом поширилися у насадженнях сосни звичай-
ної (Pinus sylvestris L.) у багатьох країнах Європи, що пов’язано зі зміною клімату та антропогенним наван-
таженням на ліси. Мета дослідження – виявлення особливостей зміни радіального приросту дерев у сосновому 
насадженні на ділянках із різним ступенем освітлення після суцільної санітарної рубки в осередках верхівко-
вого короїда в Поліссі. 

У чистому середньовіковому сосняку в умовах вологого субору закладено три тимчасові пробні площі – 
на південно-східній (найбільш освітленій) і північно-західній (найменш освітленій) сторонах зрубу суцільної 
рубки 2013 р. в осередку верхівкового короїда, а також у лісі (контроль). Аналіз кернів (по 20 шт. з кожної 
пробної площі), відібраних у 2020 р., здійснено стандартними дендохронологічними і статистичними мето-
дами. Аналіз індексів зміни приросту (GCt  ) підтвердив, що порушення в деревостані відбулися на освітлених 
ділянках. Встановлено значущі середні негативні зв’язки між річним радіальним приростом деревини і гідро-
термічним коефіцієнтом зволоження Г. Т. Селянінова та індексом де Мартонне, які відображають гідротер-
мічні умови поточного року. З комплексним гідротермічним показником Бітвінскаса О3, що відображає гідро-
термічні умови поточного і трьох попередніх років, виявлено значущий позитивний зв’язок із річним радіаль-
ним приростом дерев на контролі.

Керни, відібрані з ділянок, найближче розташованих до зрубу, є крихкими і мають елементи гнилі. Після су-
цільної санітарної рубки 2013 р. сплеск радіального приросту спостережено у 2014 р., який тривав до 2017 р., 
після чого відбулося його стрімке зниження, на відміну від контролю. Дендрокліматичний аналіз показав підви-
щення чутливості радіального приросту дерев сосни залежно від збільшення ступеню освітлення. 

Ключові слова: Pinus sylvestris L.; Ips acuminatus; керни; сплеск приросту; порушення; дендрохронологія; 
дендрокліматичний аналіз.
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Вступ (Introduction). Осередки верхівкового ко-
роїда (Ips acuminatus) поширилися останнім часом 
у насадженнях сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) 
у багатьох країнах Європи, що пов’язано зі зміною 
клімату (Wermelinger, Duelli, & Obrist, 2002; Мєш-
кова, 2009; Colombari et al., 2012; Мєшкова, Коче-
това, Зінченко, 2015; Andreieva, & Goychuk, 2018; 

Camarero et al., 2018) та антропогенним наванта-
женням на ліси (Коваль, Бологов, Нусбаум, Юз-
вінський, 2015; Danneyrolles et al., 2019). В умо-
вах підвищення температури та стресу від посу-
хи дерева стали чутливішими до нападу шкідника, 
що спричинило погіршення стану і всихання лісів 
(Lebourgeois, 2000; Siitonen, 2014). Дерева на ран-
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ніх стадіях заселення короїдом дуже важко іденти-
фікувати (Мєшкова та ін., 2015; Plewa, & Mokrzycki, 
2017). 

Підвищення температури призвело до скорочен-
ня часу розвитку, збільшення вольтинізму і збіль-
шення кількості спалахів верхівкового короїда. 
Реакцію насаджень на зміни в природному серед-
овищі, зокрема, пов’язані зі зміною режиму освіт-
лення та заселенням шкідниками, можливо оцінити 
за радіальним приростом дерев (Сook, & Kairiukstis, 
1990; Nowacki, & Abrams, 1997; Koval, 2013). Стрім-
ке підвищення температур призводить як до необ-
хідності адаптації деревостанів до зміни клімату, 
так і вирішення проблеми, пов’язаної зі збільшен-
ням спалахів шкідників (Wermelinger et al., 2002).
Мета дослідження – виявити особливості зміни 

радіального приросту сосни звичайної на ділянках 
із різним освітленням після суцільної санітарної 
рубки в осередках верхівкового короїда в Поліссі.

Об’єкти та методика дослідження (Objekts 
and methods). Об’єкт дослідження – лісові куль-
тури сосни звичайної, які ростуть в генетичних ре-
зерватах з різним ступенем освітлення внаслідок 
проведення суцільної санітарної рубки в осередку 
верхівкового короїда в Поліссі. Предмет досліджен-
ня – реакція радіального приросту сосни звичайної 
на зміни у природному середовищі, пов’язаними зі 
зміною режиму освітлення, кліматичними стрес-
факторами та заселенням шкідниками. 

У чистому середньовіковому сосновому наса-
дженні (кв. 22, вид. 25 Коростишівського л-ва ДП 
«Коростишівське ЛГ» Житомирського ОУЛМГ) в 
умовах вологого субору закладено три тимчасо-
ві пробні площі (ТПП) – на південно-східній (най-
більш освітленій) і північно-західній (найменш 
освітленій) сторонах зрубу суцільної рубки 2013 р. 
в осередку Ips acuminatus та у лісі (контроль). 
Причиною суцільної рубки 2013 р. стало всихан-
ня деревостану у зв’язку з поширенням осередків 
верхівкового короїда з 2010 до 2020 рр. Досліджу-
вані культури сосни ростуть у лісах наукового при-
значення (генетичних резерватах). Склад дослі-
джуваного насадження – 9Сз1Бп. Вік насаджен-
ня становить 70 років, повнота деревостану – 0,7, 
Hсер. – 25 м, Dсер. – 28 см, індекс типу лісу – В3-дС, 
клас бонітету I, запас деревини – 250 м3·га-1. Від-
значено пошкодження дерев хворобами, зокрема, 
слабку ступінь пошкодження (10%) дерев трутови-
ком звичайним.

Аналіз кернів (по 20 шт. з кожної ТПП), відібра-
них у 2020 р., здійснено стандартними дендохроно-
логічними і статистичними методами (Битвинскас, 
1974; Сook, & Kairiukstis, 1990; Горкавий, 2019).

Під час проведення перехресного датування з 
метою встановлення фактичної дати формування 
кожного річного кільця використано екстремальні 
величини приросту (надзвичайно вузькі або широ-
кі шари річної деревини), а також кільця, які мають 
патологічну структуру (морозобійні, світлі фальши-
ві кільця тощо), які використовують для визначен-
ня коректності датування. Cегменти кернів, які не 

підлягали датуванню, виключено з вибірки (Сook, 
& Kairiukstis, 1990). Для вивчення екстремальних 
значень радіального приросту застосовано поняття 
реперних років, коли величина річного кільця по-
точного року менша чи більша, ніж відповідна ве-
личина попереднього року, на 25%, та 75% дерев у 
вибірці мають однаковий тренд (Génova, 2012). 

Методом стандартизації, тобто створенням 
деревно-кільцевих індексних хронологій методом 
3-річних ковзних, вилучено вікові тренди з індиві-
дуальних серій, що дало змогу здійснити дендро-
кліматичний аналіз (Битвинскас, 1974; Сook, & 
Kairiukstis, 1990). 

Кореляційний аналіз використано для вста-
новлення зв’язків між кліматом і радіальним 
приростом сосни. Для дендрокліматичного ана-
лізу використано дані Житомирської метеостан-
ції (50°15′53″ пн.ш., 28°40′36″ сх.д., висота н.р.м. 
становить 228 м). Проаналізовано вплив місячних 
сум опадів та середньомісячних температур на 
радіальний приріст дерев з червня попереднього 
по серпень поточного років, а також зв’язки між 
приростом та гідротермічними індексами ГТК 
Селянінова, де-Мартонне та О3 за Т. Т. Бітвінс-
касом (Битвинскас, 1974; Pellicone, Caloiero, & 
Guagliardi, 2019).

З метою встановлення порушень у насадженнях 
під впливом стрес-факторів, обчислено індекси змі-
ни приросту (GCt) для року пошкодження (t), які 
є універсальними для всіх деревних видів і типів 
лісорослинних умов (Bouriaud, & Popa, 2007):

GCt = (Аgr2 - Аgr1)/(Аgr1 × 100)
де Аgr1 – середньорічний приріст для періоду n1 пе-
ред роком, для якого характерні стрес-фактори (t); 
Аgr2 – середньорічний приріст для періоду n2 після 
дії стрес-фактора. 

Вважається, що зміни приросту відбулися, коли 
індекс GCt перевищив поріг 25%. Значне пору-
шення в насадженні відбувається у випадку, коли 
GCt ≥ 75%, середнє – в межах між 50 та 75%, а не-
значне – між 25 та 50% (Bouriaud, & Popa, 2007).

Результати (Results). Встановлено, що керни 
сосни, відібрані з боку лісу, мають вищу якість на 
відміну від кернів, які відібрано на менш освітленій 
північно-західній частині зрубу та більш освітле-
ній – південно-східній, і які є надзвичайно крихки-
ми. У 80% цих зразків відзначено наявність гнилі. 

Відмінності динаміки радіального приросту 
сос ни звичайної на межі зі зрубом і в лісі є ре-
зультатом зміни освітлення та площі живлення де-
рев унаслідок суцільної рубки. У 2014-2017 рр., 
порівняно з 2005-2012 рр., радіальний приріст 
сосни збільшився на 20 і 17% на найбільш освітле-
ній та менш освітленій ТПП (тобто відбулося «ви-
вільнення» (release) радіального приросту сосни), 
тоді як на на контролі збільшення приросту відбу-
лось лише на 3%. Після 2017 р. на освітлених ді-
лянках тренд радіального приросту сосни почав 
зменшуватися, на відміну від контролю, де відзна-
чено стабілізацію приросту (рис. 1).
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Рис. 1. Динаміка річного радіального приросту сосни звичайної на ТПП з різним рівнем освітлення 
поряд зі зрубом 2013 р. (а – менш освітлена північно-західна сторона зрубу; б – більш освітлена південно-східна 

сторона зруб; в – ліс, контроль)
Fig. 1. The dynamics of radial increment of Scots pine on the trial plots with different illumination intensity near 

the 2013 cutover area (a – the less illuminated northwestern side of the cutover area; b – the more illuminated southeastern 
side of the the cutover area; c – the forest, control)

За період 2014-2020 рр. виявлено значущу 
відмінність у радіальному прирості дерев між 
найбільш освітленою ділянкою та контролем 
(tфакт.2,37 > t0,051,76). Перевищення значень річно-
го радіального приросту на найбільш освітленій 
ділянці над відповідними значеннями на контролі 
за цей період становило 18%, на менш освітленій – 
10%. Під час порівняння середніх величин шири-
ни річних кілець для двох періодів 2005-2012 рр. та 
2013-2020 рр. виявлено значущі відмінності для де-
рев, які ростуть на освітлених ТПП (а та б) (табл. 1).
Індекси зміни приросту (GCt) для року пошко-

дження (t) обчислено для дерев ТПП з різним рів-
нем освітлення, що виражають ступінь порушення 
насаджень і які обчислено для 2010-2012 та 2014-
2016 років. Виявлено, що після рубки 2013 р. не-
значні порушення відбулися на ТПП з різним рів-
нем освітлення, на відміну від контролю (табл. 2).

Вплив клімату на річну деревину сосни звичай-
ної з різним рівнем освітлення. Реперні роки. Вияв-
лено роки мінімального (2008, 2010, 2011, 2013) та 
максимального (2007, 2009, 2012 та 2014) радіаль-
ного приростів сосни звичайної. Встановлено зна-
чущі реперні роки мінімального приросту – 2008 
та 2013 для більш освітленої південно-східної сто-
рони зрубу та з боку лісу.

Упродовж років з мінімальним приростом спо-
стерігався дефіцит опадів: взимку випало 78,4 мм 
за норми 127,1 мм (на 38% нижче норми); упродовж 
вегетаційного періоду – 282,9 мм опадів за нор-
ми 315,7 мм, тобто на 10% нижче норми. В окре-
мі місяці опадів випало на 34% менше норми, річ-
них – на 21% нижче норми (482,8 мм за рік за нор-
ми 611,6 мм).

Депресії приросту виникали також внаслідок 
недостатньої кількості опадів взимку (табл. 3).

Таблиця 1. Статистична характеристика річного радіального приросту сосни звичайної 
на ТПП з різним рівнем освітлення поряд зі зрубом 2013 року

Table 1. Statistical characteristics of annual radial increment of Scots pine on the trial plots 
with different illumination intensity near the 2013 cutover area

Місце 
відбору 
зразків

Статистичні
чинники 2006-2012 рр. 2014-2020 рр.

Достовірність різниці між середніми 
значеннями радіального приросту за 

2006-2012 рр. та 2014-2020 рр.

t факт. t теор.

а
Асер., мм / m 1,08±0,05 1,31±0,08

2,390,05 1,76σ 0,12 0,22
σ2 0,01 0,05

б
Асер мм / m 1,14±0,09 1,43±0,06

2,640,05 1,76σ 0,24 0,16
σ2 0,06 0,03

в
Асер мм / m 1,13±0,07 1,17±0,0,06

0,450,05 1,76σ 0,18 0,16
σ2 0,03 0,02

Примітка. а – менш освітлена північно-західна сторона зрубу; б – більш освітлена південно-східна сторона зрубу; в – ліс, контроль; 
Асер. – середнє значення ширини шару річної деревини; m – помилка середнього значення ширини шару річної деревини; σ  – стандарт-
не квадратичне відхилення; σ2 – дисперсія
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Таблиця 2. Індекси змін ширини шарів річної деревини сосни звичайної поряд зі зрубом 2013 року 
Table 2. Indices of changes in radial increment of Scots pine next to the 2013 cutover area

Місце 
відбору зразків

Асер., мм / m
GCt, % Ступінь порушення

2010-2012 рр. 2012-2014 рр.
а 1,01±0,05 1,45±0,07 44,4 Незначне порушення
б 1,13±0,07 1,57±0,08 38,8 Незначне порушення
в 0,99±0,08 1,06±0,05 6,7 Зміни в прирості не відбулися

Примітка. а – менш освітлена північно-західна сторона зрубу; б – більш освітлена південно-східна сторона зрубу; в – ліс, контроль; 
GCt – індекс зміни приросту після порушення деревостану внаслідок суцільної рубки 2013 р.; Асер. – середнє значення ширини шару річної 
деревини; m – помилка середнього значення шару річної деревини 

Таблиця 3. Роки мінімального приросту сосни звичайної в умовах з різним рівнем освітлення 
за період 2006-2020 рр.

Table 3. Years of minimum radial increment of Scots pine in the conditions with different illumination 
intensity for the period 2006-2020

Роки

Відмінність між 
значеннями ширини 
річних кілець року 

мінімального приросту 
та попереднім роком, % 

Відмінність між 
значеннями ширини 
річних кілець року 

мінімального приросту 
та попереднім роком, мм

Причини депресії та сплеску 
радіального приросту сосни

а б в а б в

2008 18 46 30 0,24 0,65 0,44

Дефіцит опадів взимку, випало 78,4 мм за норми 
127,1 мм (на 38% нижче норми). Упродовж вегета-
ційного періоду (квітень-серпень) випало 282,9 мм 
опадів за норми 315,7 мм, тобто на 10% менше. Ано-
мально тепла зима – середня температура склала 
-0,8 ºС за норми -2,4 ºС, тобто перевищення зимової 
температури понад норму склало 59%. 

2010-
2011 16 24 18 0,18 0,33 0,03

У 2010 р. холодна зима – -4,9 ºС, за норми -2,0 ºС (на 
142,2 % нижче норми) та з недостатньою кількістю 
опадів (78,4 мм за норми 127,1 мм, тобто на 38% мен-
ше). У 2011 р. випало 482,8 мм опадів за рік за норми 
611,6 мм, тобто на 21% нижче норми. У 2011 р. бе-
резневі температури були нижчими від норми (1,2 ºС 
за норми 2,8 ºС, тобто меншими на 56%). 

2013 13 31 16 0,14 0,42 0,20

Аномально холодна зима, середня температура скла-
ла -3,6 ºС за норми -2,0 ºС, тобто на 75% нижче нор-
ми. Дефіцит опадів спостерігався в травні (45,0 мм 
за норми 65,5 мм та в серпні, відповідно, 33,9 та 
51,5 мм, що менше норми на 34%)

Примітка. а – менш освітлена північно-західна сторона зрубу; б – більш освітлена південно-східна сторона зрубу; в – ліс 

Причинами депресії радіального приросту були 
також аномальні теплі зими, коли середня темпера-
тура становила -0,8 ºС за норми -2,4 ºС (перевищен-
ня зимової температури складало 59%) та занадто 
холодні зими -3,6 – -4,9 ºС за норми -2,0 ºС (на 75-
42,2% нижче норми).

Встановлено значущі реперні роки максималь-
ного приросту: 2007 – для всіх ТПП, 2009, 2012 та 
2014 – для освітлених ТПП. У роки максимально-
го приросту відмічено оптимальне співідношен-
ня тепла і вологи – температури упродовж гідро-
логічного року в середньому склали 9,3 ºС. Водно-
час опадів випало впродовж вегетаційного періоду 

400,6 мм порівнно з нормою 315 мм, тобто на 21% 
більше, а в окремі місяці це перевищення станови-
ло 35% (табл. 4).

Отже, найглибші депресії та найбільші сплески 
радіального приросту були характерними для най-
більш освітленої ТПП. Упродовж квітня-серпня 
спостережено негативний вплив температур на ра-
діальний приріст на контрольній ТПП, водночас на 
освітлених ТПП цей вплив був позитивним. Збіль-
шення освітлення, ймовірно, спричинило підви-
щення температури грунту, внаслідок чого відбуло-
ся зменшення його вологості, що негативно впли-
нуло на приріст сосни.
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Таблиця 4. Роки максимального приросту сосни звичайної в умовах з різним рівнем освітлення 
за період 2006-2020 рр.

Table 4. Years of maximum radial increment of Scots pine in the conditions of different illumination 
intensity for the period 2006-2020

Роки

Відмінність між 
значеннями ширини 
річних кілець року 

мінімального приросту 
та попереднім роком, %

Відмінність між 
значеннями ширини 
річних кілець року 

мінімального приросту 
та попереднім роком, мм

Причини високого радіального 
приросту сосни

а б в а б в

2007 21,8 29,6 23,1 0,3 0,3 0,3

Сума опадів за гідрологічний рік становила 929,8 мм 
за норми 607 мм, тобто перевищила норму на 53%. 
Водночас взимку випало опадів на 59% більше 
від норми (відповідні величини становили 202 та 
127 мм). Упродовж вегетаційного періоду (квітень-
серпень) кількість опадів перевищила норму на 27% 
(402,4 мм за норми 315,7 мм).

2009 7,1 44,7 14,4 0,1 0,61 0,2

Сприятливе співвідношення тепла і вологи. Середня 
температура за гідрологічний рік становила 9,3 ºС за 
норми 9,1 ºС, що перевищило норму на 3%. Берез-
неві температури буди нижчими на 24% (відповідні 
величини становили 2,1 та 2,9 ºС). 

2012 9,3 26,3 25,0 0,1 0,40 0,3

Опади впродовж вегетаційного періоду (квітень-
серпень) перевищили норму на 13%, тобто випа-
ло 706,6 мм за норми 611,6 мм. У серпні випало 
110,6 мм за норми 78,6 мм (перевищення на 29%). 

2014 34,5 41,2 27,0 0,5 0,70 0,4

Впродовж вегетаційного періоду (квітень-серпень) 
випало 400,6 мм опадів порівняно з нормою 315 мм, 
тобто перевищення становило 21%. У квітні-травні 
випало 162 мм за норми 104,9 мм, тобто перевищен-
ня склало 35%. Температура за гідрологічний рік 
склала 9,7 ºС за норми 9,1 ºС, тобто перевищення 
було незначним – 7%. 

Примітка. а – менше освітлена північно-західна сторона зрубу; б – більше освітлена південно-східна сторона зрубу; в –  ліс 

Кореляційним аналізом між індексами радіаль-
ного приросту сосни звичайної та кліматичними 
чинниками у 2006-2009 та 2012-2019 рр. виявле-
но найбільшу кількість значущих зв’язків для най-
більш освітленої ділянки, що свідчить про найви-
щу чутливість дерев на ній до коливань погодних 
умов. Значущий додатний вплив температури впро-
довж ранньої весни, зими та гідрологічного року 
на річний радіальний приріст сосни встановлено 
для найбільш освітленої ТПП, тоді як для менше 
осітленої ТПП на приріст сосни позитивно впли-
нули лише березневі температури. Водночас на 
контрольній ТПП радіальний приріст дерев мав 
від’ємний зв’язок (r = - 0,47, P = 0,05) із температу-
рою серпня та додатній (r = + 0,79, P = 0,05) – з тем-
пературою листопада попереднього року (рис. 2). 

Позитивний вплив опадів на радіальний приріст 
дерев зменшувався зі збільшенням освітлення. На 
контрольній ТПП радіальний приріст мав додатні 
зв’язки з опадами за вересень попереднього року, 
березень поточного року та гідрологічний рік, а 

на освітлених ділянках – від’ємні зв’язки з опада-
ми жовтня та грудня попереднього року, тобто ко-
ефіцієнти кореляції (r) були в межах від -60 до +55 
за рівня значущості Р = 0,05. Кореляційним аналі-
зом між індексами радіального приросту та опа-
дами Житомирської метеостанції за 2006-2019 рр. 
встановлено значущий негативний вплив жовтне-
вих і грудневих опадів попереднього року на ра-
діальний приріст дерев для освітлених ТПП. Для 
дерев на контрольній ТПП виявлено позитивні ко-
реляційні зв’язки за вересень попереднього року, 
березень поточного року та гідрологічний рік. Тоб-
то, для контролю відмічено більш позитивний 
вплив опадів на радіальний приріст сосни, ніж для 
освітлених ТПП. З жовтня попереднього по лютий 
поточного року виявлено негативний вплив опа-
дів на приріст для освітлених ділянок (за винятком 
січня для найбільш освітленої ТПП). Водночас на 
найкраще освітленій ТПП негативний вплив опа-
дів тривав найдовше – з жовтня попереднього до 
квітня поточного року. 
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Рис. 2. Коефіцієнти кореляції між індексами річного радіального приросту сосни звичайної на ділянках з різним 
рівнем освітлення внаслідок суцільної рубки 2013 р. і температурами Житомирської метеостанції за 2006-2019 рр. 

Примітка: * – місяці попереднього року, темно-сірі стовбчики – значущі коефіцієнти кореляції на рівні 
0,05 значущості

Fig. 2. Correlation coeffi cients between radiai increment indexes of Scots pine on plots with different illumination 
intensity due to clear felling in 2013 and temperatures at the Zhytomyr weather station for the period 2006-2019. 

Note: * – months of the previous year, dark gray bars – signifi cant correlation coeffi cients at the 0.05 signifi cance level

Для контрольної ділянки встановлено позитив-
ні кореляції між опадами та індексами радіально-
го приросту за березень-червень. Вплив опадів мі-
сяців попереднього року (листопад та грудень) на 
приріст був сильнішим для більш освітлених ді-
лянок. Це були від’ємні кореляції середньої сили. 
Для контролю встановлено значущий позитивний 
вплив опадів вересня попереднього на радіальний 
приріст поточного року (рис. 3). 

Також досліджено взаємозв’язки між гідротер-
мічними коефіцієнтами та індексами радіального 
приросту сосни звичайної, встановлено значущі 
середні негативні зв’язки між річним радіальним 
приростом деревини і гідротермічним коефіцієн-
том зволоження Г. Т. Селянінова та індексом де 
Мартонне, які відображають гідротермічні умо-
ви поточного року. З комплексним гідротермічним 
показником Бітвінскаса О3, який відображає гідро-
термічні умови поточного і трьох попередніх ро-
ків, виявлено значущий позитивний зв’язок із річ-
ним радіальним приростом для контрольної ділян-
ки (табл. 5).

Таблиця 5. Кореляційні коефіцієнти між 
деревно-кільцевими хронологіями сосни 

звичайної, яка росте в умовах з різним рівнем 
освітлення, і гідротермічними коефіцієнтами

Table 5. Correlation coeffi cients between tree 
ring chronologies of Scots pine growing in the 
conditions with different illumination intensity 

and hydrothermal coeffi cients

Гідротермічні коефіцієнти
а б в
Гідротермічний коефіцієнт зволоження 

Г. Т. Селянінова (ГТК)
-0,27 -0,60* 0,28

Де Мартонне
-0,36 -0,58* -0,20

О3

0,12 0,11 0,47*
Примітка. * – значущість на рівні 0,05; а – менше освітлена 

північно-західна сторона зрубу; б – більше освітлена південно-
східна сторона зрубу; в – ліс
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Рис. 3. Коефіцієнти кореляції між індексами річного радіального приросту сосни звичайної на ділянках з різним 
рівнем освітлення внаслідок суцільної рубки 2013 р. та опадами Житомирської метеостанції за 2006-2019 рр. 
Примітка: * – місяці попереднього року, темно-сірі стовбчики – значущі коефіцієнти кореляції на рівні 

0,05 значущості
Fig. 3. Correlation coeffi cients between radial increment indexes of Scots pine on plots with different illumination 

intensity as a result of clear felling in 2013 and precipitations at the Zhytomyr weather station for the period 2006-2019. 
Note: * – months of the previous year, dark gray bars – signifi cant correlation coeffi cients at the 0.05 signifi cance level

Дискусія (Discussion). Cтрес від посухи спричи-
няє зниження приросту дерев і продуктивності лісу, 
що може посилитися внаслідок потепління кліма-
ту (Camarero et al., 2018). Дослідженнями впли-
ву клімату на радіальний приріст Quersur robus L. 
у Поліссі виявлено, що негативні реперні роки ха-
рактеризуються дефіцитом опадів, посухами веге-
таційного періоду, холодними або занадто теплими 
зимовими та ранньовесняними періодами, а пози-
тивні – сприятливим для росту дерев співвідношен-
ням тепла і вологи (Коваль, 2020). Дослідженнями 
радіального приросту Pinus sylvestris L. на північ-
ному заході Латвії встановлено, що основними клі-
матичними чинниками, які впливають на радіаль-
ний приріст дерев у реперні роки, були середня 
температура у лютому та кількість опадів у червні 
(Elferts, 2007).

У багатьох хвойних порід запаси вуглеводнів 
утворюються восени і зберігаються упродовж зими 
до початку росту дерев. Корсиканська сосна не 
здатна фіксувати значну кількість вуглецю під час 

теплих і сухих жовтневих погодних умов, що може 
спричинити зниження приросту дерев у наступно-
му році через зменшення запасів вуглеводнів (Sun 
et al., 2021). У нашому дослідженні на освітлених 
ТПП встановлено, шо недостатня кількість опадів у 
попередньому році негативно вплинула на радіаль-
ний приріст дерев в поточному році.

За результатами досліджень впливу клімату та 
порушень на ширину деревних кілець дуба зви-
чайного і бука європейського у північній Іспанії, 
на основі точно датованих порушень встановлено 
відставання до шести років між появою порушення 
та сплесками приросту. Отже, наслідки порушень 
у деревно-кільцевих хронологіях не обов’язково 
синхронізуються з послідовністю сплесків прирос-
ту (Rozas, 2001). 

Дослідженнями радіального приросту Larix 
decidua Mill. після катастрофічного шторму в 
2004 р. у Словацьких Високих Татрах виявлено, що 
вивільнення приросту, яке було розраховано за ін-
дексом зміни приросту, залежало від діаметра, віку 
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та попереднього приросту дерева. Часовий лаг між 
роком події та роком реакції радіального приросту 
дерев на освітлення становив у середньому 4,6 року 
у багатовіковій групі дерев (Izworska et al., 2022). 
У нашому дослідженні реакція радіального при-
росту сосни на зміну освітлення відбулася у вигля-
ді сплеску приросту на наступний рік після суціль-
ної рубки, тобто у 2014 році. 

У Монголії та Китаї дослідженнями радіально-
го приросту сосни звичайної встановлено, що ріст 
природного лісу був тісно пов’язаний з кліматич-
ними чинниками попереднього року, водночас, ріст 
плантаційних насаджень був тісно пов’язаний з клі-
матичними чинниками вегетаційного періоду по-
точного року (Sun et al., 2021). Нашими досліджен-
нями встановлено як вплив кліматичних чинників 
попереднього, так і поточного років на радіальний 
приріст дерев у культурах Pinus sylvestris.

У 10-річному насадженні Pinus taeda L. у 
південно-східній Оклахомі було проріджено ділян-
ки на трьох рівнях: 5,8, 11,5 та 23 м2.га−1 (контроль). 
Темпи росту за діаметром були суттєво пов’язані з 
розміром дерева, водним потенціалом ґрунту і тем-
пературою повітря (Cregg et al., 1988). Тобто змі-
ни радіального приросту сосни ладанної визначали 
кліматичні чинники, а ширину шарів деревини, як 
і в наших дослідженнях, визначало проріджування, 
яке вплинуло на світлові умови та збільшення площ 
живлення дерев. 

Висновки (Conclusions). Про ослаблення де-
рев Pinus sylvestris на ділянках із різним ступенем 
освітлення після суцільної санітарної рубки в осе-
редках верхівкового короїда в Поліссі свідчить під-
вищення залежності радіального приросту дерев 
від впливу кліматичних чинників на освітлених 
ділянках і крихкість кернів. Індекси зміни радіаль-
ного приросту сосни звичайної (39-44%) на освіт-
лених ділянках вказують на наявність порушення 
стабільного стану дерев внаслідок впливу верхів-
кового короїда та зміни режиму освітлення. 

У роки мінімального радіального приросту со-
сни (2008, 2010, 2011, 2013) спостерігався де-
фіцит опадів (на 38% нижче норми взимку та на 
10% – упродовж вегетаційного періоду), аномаль-
но високі температури упродовж зими, коли їх пе-
ревищення понад норму складало 59%, або низькі, 
коли вони були на 42-75% нижче норми. Найглиб-
ші депресії радіального приросту сосни виявлено 
на найбільш освітленій ділянці. Упродовж років 
максимального радіального приросту (2007, 2009, 
2012 та 2014) температури упродовж гідрологічно-
го року в середньому склали 9,3°С, водночас опадів 
випало на 21% більше, порівняно з нормою. 
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Radial increment of Scots pine next to the 
a place of clear cutting at the center of the 

ipid bark beetle outbreaks in Polissya

I. Koval1, O. Andreeva2

Outbreaks of the ipid bark beetle (Ips acuminatus) 
have recently spread in Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
stands in many European countries, which is connected 
with climate change and anthropogenic load on forests. 
The response of stands to changes in the environ ment, 
in particular those associated with changes in the 
lighting regime and pest infestation, can be assessed by 
the tree radial increment. 

The purpose of the study is to identify the 
peculiarities of changes in the radial increment of pine 
trees in areas with different illumination intensity after 
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sanitation felling in the centers of the ipid bark beetle 
outbreaks in Polissia.

Three temporary test plots were established in a 
pine forest in moist fairly infertile pine site tipe – on 
the southeastern (most illumina ted) and northwestern 
(least illuminated) sides of the clear felling area of 
2013 at the center of the ipid bark beetle and in the 
forest (control). The analysis of increment cores (20 
from each test plot), extracted in 2020, was carried 
out using standard dendochronological and statistical 
methods.

At the boundaries with the 2013 continuous sani-
tation felling, Scots pine cores sampled in 2020 are 
extremely fragile, unlike cores sampled in the forest. 
After cutting in 2013, during the period 2014-2017, 
compared to the period 2005-2012, pine radial incre-
ment increased by 20% and 17% in the most illumi-
nated and the least illuminated test plots, but only by 
3% in the control. After 2017, in the illuminated plots, 
pine radial increment began to decrease rapidly, in 
contrast to the control, where growth stabilization was 
noted. The years of minimum (2008, 2010, 2011, 2013) 
and maximum radial increment (2007, 2009, 2012 and 
2014) of pine trees were identifi ed. During the years 
with minimal increment, the radial increment was 
limited mainly by atmospheric precipitation, when the 
precipitation amount was by 38% below the norm in 
winter, by 10% bellow the norm during the growing 
season, the precipitation amount was by 34% less than 
the norm during some months, and the annual precipi-
tation – by 21% below the norm. 

Indices of change in growth (GCt) showed that 
disturbances in the pine stand occurred in the illumi-
nated plots. Signifi cant average negative correlation 

coeffi cients were found between tree radial incre-
ment and the hydrothermal moisture coeffi cient of 
G. T. Selyaninov and the de Martonne index, which 
refl ect the hydrothermal conditions of the current year. 
A signifi cant positive relationship with the annual 
radial increment of the control trees was found with 
the Bitvinskas O3 complex hydrothermal index, which 
refl ects the hydrothermal conditions of the current and 
three previous years.

The most sensitive to climatic stress factors was 
the pine radial increment in the illuminated plots. The 
dependence of growth on winter temperatures and 
early spring temperatures increased with increasing 
illumination. A signifi cant negative effect of the August 
temperature on the radial increment of the control pine 
was releaved. A positive relationship was found with 
the temperatures of November of the previous year, 
when the soil moisture was formed, which decreased 
in the illuminated plots. The positive infl uence of 
precipitation on the radial increment of trees weakened 
as the illumination of the stand increased.

So, it was established that the cores taken from the 
plots closest to the cutting place are fragile and have 
rotten elements. After clear cutting in 2013, an outburst 
in radial inc rement was observed in 2014 and which 
continued until 2017, after that it declined sharply in 
contrast to the control. 

The dendroclimatic analysis showed an increase in 
the sensitivity of the pine radial increment depending 
on the increase in the illumination intensity. 

Key words: Pinus sylvestris L.; Ips acuminatus; 
cores; outburst of growth; damage; dendrochronology; 
dendroclimatic analysis.
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