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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
В БЕЛАРУСИ

Аннотация. Проанализированы особенности динамики прироста деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в разных регионах Беларуси и влияние на него климатических факторов. На основании выявленных закономерно-
стей впервые в республике разработано дендрохронологическое районирование сосны обыкновенной. Выделено  
3 области и 7 районов, для которых построены мастер-хронологии протяженностью от 98 до 170 лет. Основными кли-
матическими факторами, от которых зависит прирост деревьев сосны на территории Беларуси, являются температу-
ры зимних месяцев, марта и апреля, а также количество осадков в июне и июле. Установлено достоверное снижение 
влияния на прирост деревьев количества осадков в вегетационный сезон с юга на север с одной стороны и усиление 
влияния весенних и зимних температур ‒ с другой. 
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DENDROCHRONOLOGICAL ZONING OF SCOTS PINE IN BELARUS

Abstract. The features of the increment dynamics of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in different regions of Belarus and the 
influence of climatic factors on it were analyzed. The dendrochronological zoning of Scots pine in Belarus (3 regions, 7 districts) 
has been developed for the first time on the basis of the identified responses. Master chronologies (98–170 years) were built for 
each from 7 dendrochronological districts. The temperatures of the winter months, March and April, as well as the amount  
of precipitations in June and July are the main climatic factors that determine the growth of pine in Belarus. It were established  
a significant decrease in the impact of precipitation during growing seasons on the tree increment from south to north on the one 
hand and an increase in the impact of spring and winter temperatures on the other.
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Введение. Климатические изменения последних десятилетий до сих пор являются предме-
том споров ученых. Одни из них настаивают на антропогенной природе парникового эффекта, 
другие ‒ на естественности этого процесса. В любом случае все они сходятся в том, что эти из-
менения влекут за собой серьезные последствия во многих сферах жизни человека [1, 2]. 

Деревья, являясь одними из наиболее долгоживущих организмов на Земле, зачастую облада-
ют достаточной устойчивостью и пластичностью, чтобы адаптироваться к происходящим изме-
нениям. В годичных кольцах деревьев отражаются все изменения, происходящие в окружающей 
среде, что позволяет использовать их в том числе и для климатических реконструкций и прогнозов.

Определенную проблему при дендроклиматических исследованиях в условиях климата уме-
ренных широт создает отсутствие четко выраженных внешних факторов, лимитирующих при-
рост деревьев. Большая протяженность территории Беларуси (560 км с севера на юг и 650 км  
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с запада на восток) обусловливает большие различия в теплообеспеченности и количестве осад-
ков разных регионов. Так, продолжительность вегетационного сезона в северо-восточной части 
Беларуси на несколько недель меньше, чем в юго-западной, а летние засухи, которые практиче-
ски ежегодно отмечаются на юге Беларуси, в северной части бывают не каждый год [2]. По тер-
ритории Беларуси проходит граница между евразиатской таежной зоной и зоной европейских 
широколиственных лесов [3]. Поэтому логично предположить, что, несмотря на отсутствие жест
ких лимитирующих факторов, прирост деревьев в южных и северных регионах Беларуси должен 
отличаться.

Ключевыми факторами в формировании прироста деревьев на территории Беларуси высту-
пают колебания количества летних осадков, ранневесенних и летних температур воздуха [4‒7]. 
Так, для южной Беларуси на примере суходольных насаждений Беловежской пущи установлена 
положительная связь прироста сосны с июньскими и июльскими осадками и ранневесенними 
температурами воздуха, отрицательная – с майскими и июньскими температурами [7]. В север-
ной части Беларуси значимую роль в формировании прироста играют температуры зимних ме-
сяцев [4, 8].

Учитывая имеющиеся отличия в реакции древесных видов на климатические факторы в раз-
ных регионах, а также разнообразие локальных факторов в условиях интенсивной хозяйственной 
деятельности, достоверные модели связи «климат ‒ прирост» могут быть разработаны только  
с использованием регионального подхода и построением мастер-хронологий, которые объединя-
ют большое количество деревьев из однородного региона. Для этого необходимо выделить реги-
оны со схожей реакцией древесных видов на климатические факторы (дендроклиматическое 
или дендрохронологическое районирование) [9‒11]. Для сопредельных территорий предвари-
тельное районирование по различным видам было сделано в Литве [9] и Польше [12‒14].

Наилучшие возможности для разработки дендрохронологического районирования Беларуси 
представляет сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), которая произрастает в Беларуси в широ-
ком диапазоне экологических условий. Это позволяет подобрать объекты, схожие по лесотипо-
логическим условиям, но расположенные в разных регионах. Первые попытки такого райониро-
вания были предприняты в 2012 г. [15]. Предварительный анализ древесно-кольцевых хронологий 
(ДКХ) сосны показал, что на территории Беларуси можно выделить 6 основных дендрохроноло-
гически однородных регионов. Имеющиеся на тот момент материалы (43 ДКХ) не позволяли  
в полной мере достоверно очертить границы этих регионов. Тем не менее было показано, что 
корреляция между ДКХ сосны является недостоверной на расстоянии более 400 км, а однород-
ные регионы должны иметь протяженность 150‒200 км.

Цель данной работы ‒ на основании обширного дендрохронологического материала разрабо-
тать дендрохронологическое районирование территории Беларуси с использованием деревьев 
сосны обыкновенной, построить мастер-хронологии для каждого дендрохронологического райо-
на и выявить основные климатические факторы, обусловливающие погодичную изменчивость 
прироста деревьев в каждом из них.

Объекты и методы исследования. Для разработки дендрохронологического районирования 
Беларуси использованы 110 ДКХ сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) из мшистого (Pinetum pleu
roziosum) (94 ДКХ), орлякового (Pinetum pteridiosum) (14 ДКХ) и кисличного (Pinetum oxalidosum) 
(2 ДКХ) типов леса (рис. 1). Из них 7 ДКХ расположены на территории Украины, что позволило 
уточнить границы дендрохронологических районов в южной части Беларуси. Каждая ДКХ со-
держит не менее 20 деревьев I‒II класса Крафта (всего 2872 дерева).

Такое количество модельных деревьев обеспечивает высокую достоверность результатов при 
расчетах средней ширины годичных колец [16]. Измерение ширины годичных колец выполнено 
по отсканированному изображению в программном обеспечении ArcGIS с точностью 0,01 мм. 
При наличии годичных колец шириной менее 0,5 мм или невозможности их достоверной иден-
тификации по изображению их измерение выполнено с использованием бинокулярного микро-
скопа MicrosMZ1000. Для каждого дерева из двух измеренных кернов получали усредненный ряд.

Перекрестное датирование, выявление ложных и выпавших колец проведено с использова- 
нием кросскорреляционного анализа [17]. Взаимосвязь между ДКХ оценивали с помощью t-кри-
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терия [18]. Перекрестное датирование отдельных серий годичных колец и ДКХ выполняли в про-
грамме COFECHA 6.06P [19].

Одним из основных методических приемов дендрохронологии для выявления изменчивости 
прироста годичных колец, обусловленной экзогенным воздействием, является стандартизация 
значений абсолютного радиального прироста [20]. Она проводилась для каждого дерева с дальней-
шим усреднением индексов по пробной площади и построением стандартизированной ДКХ (STD). 
Для сглаживания возрастных кривых отдельных деревьев использованы линейная или экспо-
ненциальная кривые, а также функция Хагершофа, разработанная специально для сглаживания 
возрастной кривой в приросте деревьев. В отдельных случаях для сглаживания использована 
сплайн-функция с заданным окном сплайна и уровнем подавления дисперсии 50  %. Расчеты 
кривых для элиминирования возрастных трендов, индексов прироста и авторегрессионное мо-
делирование выполнены в программе ARSTAN40c [19]. Для количественной характеристики го-
дичных колебаний прироста использован коэффициент чувствительности, введенный в дендрохро-
нологию А. Е. Дуглассом [21].

Границы дендрохронологических регионов определяли по результатам кластерного анализа 
всей совокупности ДКХ и их корректировки с учетом особенностей пространственного положе-
ния объектов. Для анализа использованы индексы стандартизированных хронологий за период 
1946‒2005 гг., перекрываемый всеми ДКХ. Для уточнения границ районов были использованы 
также 7 ДКХ сосны, построенных в 1990-е годы (анализируемый период 1946‒1995 гг.).

Мастер-хронологии строили для каждого дендрохронологического района аналогично по-
строению ДКХ для каждого объекта, но исходными данными служили уже не отдельные серии 
годичных колец, а готовые ДКХ.

 

Рис. 1. Схема размещения древесно-кольцевых хронологий и метеостанций

Fig. 1. Location of the tree-ring chronologies and weather stations
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Для анализа климатических данных и разработки функций отклика использованы данные  
о месячной сумме осадков и среднемесячных температурах воздуха для 37 метеорологических 
станций (рис. 1) за период с 1949 по 2016 г. Анализ выполнен в программе RESPO [19].

Результаты и их обсуждение. Увеличение расстояния между ДКХ и, соответственно, изме-
нение климатических условий приводят к снижению тесноты связи между ДКХ. Высокая тесно-
та связи (средний t-критерий более 5,0) в среднем сохраняется в большинстве случаев на рассто-
янии до 100 км и описывается логарифмической кривой (рис. 2). Значимая теснота связи сохра-
няется на расстоянии до 200 км и только в отдельных случаях – на большем расстоянии.

Наибольшее расстояние между исследованными ДКХ составляло 680 км. Это оказалось бо-
лее чем достаточно для наших исследований, поскольку уже на расстоянии более 200 км связь 
между ДКХ в среднем снижается до недостоверных значений (средний t-критерий менее 4,0).  
В то же время даже на расстоянии до 100 км в отдельных случаях между ДКХ может быть низ-
кая корреляция. В первую очередь это связано с интенсивной хозяйственной деятельностью на 
территории Беларуси и антропогенным вмешательством в естественную динамику насаждений. 
Это приводит к рассинхронизации прироста после проведения рубок ухода, уборки захламлен-
ности и пр., что лишний раз подтверждает необходимость использования мастер-хронологий  
в дендроклиматических исследованиях.

Кроме того, поскольку климатические параметры различных месяцев изменяются не син-
хронно на территории Беларуси, можно ожидать, что теснота связи между ДКХ может изменять-
ся нелинейно при продвижении с севера на юг или с запада на восток. С целью проверки этой 
гипотезы был проведен геопространственный анализ тесноты связи между ДКХ. Для этого из 
всех ДКХ была построена одна мастер-хронология, а затем рассчитаны коэффициенты корреля-
ции с ней каждой ДКХ (рис. 3).

Наибольшей корреляцией с мастер-хронологией отличаются ДКХ деревьев из окрестностей 
Новогрудской возвышенности. Во многом это обусловлено тем, что в этой части Беларуси наи-
большая густота модельных объектов. В южной, юго-западной и западной частях Беларуси кор-
реляция между ДКХ при движении на юг и на запад снижается гораздо быстрее (в 1,5 раза), чем 
в северной и восточной частях Беларуси. Это свидетельствует о том, что в южных и западных 
регионах Беларуси градиент изменения факторов, лимитирующих прирост, гораздо выше, чем  
в северной и восточной Беларуси.

 

Рис. 2. Зависимость тесноты связи (t-критерий) между хронологиями сосны от расстояния между ними

Fig. 2. Dependence of t-value between pine chronologies from the distance between them



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2020. Т. 65, № 4. C. 441–453	 445

Наши исследования последних лет показали, что в южных регионах Беларуси чувствитель-
ность ДКХ ели европейской гораздо выше, чем в северных [22]. Геопространственный анализ 
коэффициента чувствительности для ДКХ сосны показывает аналогичные результаты: четко 
выражен градиент повышения их чувствительности с севера на юг на территории Беларуси (рис. 4).

Средний коэффициент чувствительности ДКХ сосны на автоморфных почвах составляет 
0,18 и колеблется от 0,10 до 0,26. Наименьшей чувствительностью отличаются ДКХ сосны из се-
верных регионов Беларуси, наибольшей – из юго-восточных. Таким образом, четко прослежива-
ется широтная направленность, обусловленная в первую очередь температурным режимом лет-
них месяцев. Периодические засухи в начале ‒ середине вегетационного сезона чаще возникают 
в южных регионах Беларуси [2], что приводит к большой амплитуде колебаний прироста по со-
седним годам и, соответственно, к большей чувствительности ДКХ. Это хорошо объясняет и рез-
кое изменение корреляции между ДКХ в южных регионах Беларуси.

Более высокая чувствительность ДКХ сосны, произрастающей на автоморфных почвах в юж-
ных регионах Беларуси, делает их в целом более пригодными для дендроклиматических рекон-
струкций и прогнозов, чем ДКХ из северных регионов. 

Для определения границ дендрохронологических районов предварительно был проведен 
кластерный анализ всей совокупности ДКХ сосны. По его результатам они были разделены на 
две большие группы: одна из них охватывает ДКХ из южной части республики (область III),  
а вторая – из центральной и северной (рис. 5). В пределах второй группы выделили две крупные 
группы хронологий: северную (область I) и центральную (область II). Затем, кластеризируя всю 
совокупность ДКХ методом К-средних, в каждой области выделили дендрохронологические 
районы, в которых прирост деревьев отличался исключительно высокой синхронностью. В ре-
зультате территория Беларуси была разбита на 3 дендрохронологические области и 7 районов:

I – Северная область: Западно-Двинский район (Ia);
II – Центральная область: Неманский (IIa), Березинский (IIb), Днепро-Сожский (IIc) районы;

 

Рис. 3. Коэффициент корреляции древесно-кольцевых хронологий сосны с мастер-хронологией, построенной  
для всей территории Беларуси

Fig. 3. Correlation between pine tree-ring chronologies and master chronology built for the whole territory of Belarus
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Рис. 4. Коэффициент чувствительности древесно-кольцевых хронологий сосны (на автоморфных почвах)  
на территории Беларуси

Fig. 4. Sensitivity of pine tree-ring chronologies (automorphic soils) in Belarus 

 

Рис. 5. Дендрохронологическое районирование Беларуси

Fig. 5. Dendrochronological zoning of Belarus
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III – Южная область: Прибужский (IIIa), Среднеприпятский (IIIb), Припятско-Днепровский 
(IIIc) районы.

Согласно данным работы [23], границы дендрохронологических областей во многом схожи  
с границами агроклиматических областей, поскольку климат является одним из основных фак-
торов, обусловливающих прирост деревьев, и повторяют направление изотерм вегетационного 
сезона, а границы районов – ближе к изотермам зимних месяцев [24]. 

Для каждого дендрохронологического района построены мастер-хронологии (см. таблицу, 
рис. 6) и функции отклика на климатические параметры (рис. 7), что позволило оценить особен-
ности изменчивости прироста деревьев сосны в различных регионах Беларуси.

Характеристика региональных мастер-хронологий

Description of the regional master chronologies

№  
мастер- 

хронологии

К-во  
хронологий

К-во  
деревьев Годы

Протяженность 
мастер- 

хронологии, лет

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
чувствительности

Коэффициент 
автокорреляции
первого порядка

Дисперсия,  
объясненная 

функцией  
отклика, %

Ia 23 553 1857‒2012 156 0,11 0,127 0,369 54,2
IIa 28 778 1842‒2008 167 0,13 0,124 0,478 56,1
IIb 8 191 1876‒2011 136 0,14 0,164 0,440 58,5
IIc 15 367 1884‒2014 131 0,11 0,113 0,487 47,1
IIIa 3 69 1915‒2012 98 0,17 0,193 0,395 48,4
IIIb 17 478 1845‒2014 170 0,14 0,129 0,370 60,4
IIIc 8 204 1866‒2010 145 0,13 0,147 0,364 56,0

 

Рис. 6. Стандартизированные мастер-хронологии

Fig. 6. Standardized master chronologies
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В большинстве дендроклиматических исследований погодичная изменчивость прироста свя-
зывается с температурным (на границах леса в горах или лесотундре) или гидрологическим ре-
жимом (в засушливых регионах). В умеренных же широтах отсутствует один четкий лимитиру-
ющий климатический фактор. Так, на территории Беларуси в приросте сосны четко выражено 
влияние и гидротермического режима вегетационного сезона, и зимних месяцев, но оно суще-
ственно различается по дендрохронологическим областям и районам.

В северной дендрохронологической области засухи в вегетационный период не достигают 
такой интенсивности, как в центральной и южной областях. Это обусловливает слабую положи-
тельную связь прироста с осадками и отрицательную с температурами летних месяцев (рис. 7). 
В то же время в центральной и северной областях отмечен очень большой вклад в прирост  
деревьев температур марта и апреля. Стабильное повышение температур воздуха в эти месяцы 
ведет к раннему наступлению вегетационного сезона и увеличению периода роста деревьев. 
Положительная корреляция прироста с температурами марта достигает 0,45‒0,49, а с температу-
рами апреля – 0,20‒0,31. В южной области влияние температур апреля снижается, что обуслов-
лено тем, что вегетационный сезон здесь, как правило, начинается раньше, чем в северных реги-
онах. Средняя температура марта здесь выше или на доли градуса ниже 0  °С, в то время как  
в центральной области средняя температура марта составляет от ‒0,5 °С (Неманский район) до 
‒1,7 °С (Днепро-Сожский район), а в северной – до ‒1,5 °С.

В южной дендрохронологической области, Неманском и Березинском районах центральной 
области выявлена четкая корреляция прироста с засухами в вегетационный сезон. Положительная 
корреляция с осадками июня достигает 0,44, а коэффициент функции отклика – 0,36. Одновременно 
в Прибужском и Припятско-Днепровском районах южной области наблюдается значимая отри-
цательная корреляция с температурами мая, связанная, как правило, с засухами в этот месяц.

Наиболее четкие связи прироста с климатическими факторами во всех мастер-хронологиях 
сосны на территории Беларуси выявлены для зимних месяцев. Особенно это касается темпера-
турного режима. Положительная корреляция прироста с температурами декабря, января и фев-
раля составляет 0,24‒0,43 в северной и центральной областях, 0,16‒0,40 – в южной (рис. 7). 
Причем это влияние на величину прироста оказывается более высоким, чем влияние летних за-
сух во всех районах, за исключением Прибужского и Среднеприпятского районов южной обла-
сти. Аналогичные особенности отмечались для всех вечнозеленых хвойных видов деревьев, ис-
следованных на территории Беларуси: сосны обыкновенной [7], ели европейской [22], пихты бе-
лой [25]. Для последней, которая в Беларуси находится за северо-восточной границей своего 
ареала, влияние зимних месяцев выражено в наибольшей степени. Для лиственных видов (дуб 
черешчатый, граб обыкновенный, осина, береза повислая, клен остролистный, липа мелколист-
ная) такой зависимости не выявлено [25, 26].

Основная причина таких различий ‒ особенности физиологии листопадных и вечнозеленых 
видов. Все исследованные лиственные виды деревьев на территории Беларуси относятся к ли-
стопадным, и при устойчивых отрицательных температурах в зимний период деревья находятся 
в состоянии покоя, расходуя часть запасенных углеводов на дыхание [27]. При повышении тем-
пературы воздуха усиливается и дыхание растений, что, вероятно, приводит к снижению их за-
пасов к началу вегетационного сезона. Особенно это заметно при частых и продолжительных 
зимних оттепелях.

Вечнозеленые растения, к которым относятся исследованные хвойные виды, даже в зимний 
период могут осуществлять фотосинтез, что частично обеспечивает восстановление углеводов, 
затраченных на дыхание. По данным некоторых исследований, фотосинтез у деревьев ели отме-
чается до температуры ‒7 °С [28], у сосны – до ‒6 °С [29, 30]. При дальнейших понижениях тем-
пературы фотосинтез прекращается и для его восстановления требуется повышение температу-
ры воздуха до +3‒4 °С на несколько дней. Соответственно, теплые зимы с продолжительными 
оттепелями способствуют увеличению не только интенсивности дыхания у вечнозеленых дре-
весных видов, но и фотосинтеза, который в определенной степени компенсирует расходы на ды-
хание. Это должно способствовать сохранению запасов углеводов на вегетационный сезон и бо-
лее интенсивному приросту древесины в его первой половине.
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Рис. 7. Коэффициенты корреляции и функции отклика радиального прироста с месячными суммами осадков и сред-
немесячными температурами воздуха. Значимые при p < 0,05 коэффициенты выделены темным цветом и маркера-

ми. I, II…IX – месяцы текущего года, VIp, VIIp…XIIp – месяцы предыдущего года
Fig. 7. Correlation and response function coefficients. Significant values (p < 0,05) are highlighted in dark color and markers.  

I, II ... IX ‒ months of the current year, VIp, VIIp...XIIp ‒ months of the previous year
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Так, после самой теплой зимы в Беларуси 1989/90 года со средней температурой воздуха 
‒0,1 °С (выше климатической нормы на 3,9 °С) во всех мастер-хронологиях отмечено резкое уве-
личение прироста (на 20‒30  % выше среднего значения), особенно в северной и центральной 
дендрохронологических областях. Абсолютные максимумы температур воздуха в феврале этого 
года достигли +17,2 °С (Брест).

С другой стороны, исключительно холодные периоды не только приводят к снижению ин-
тенсивности физиологических процессов в деревьях, но могут повреждать и меристемы послед-
них, а также их проводящую систему. Так, минимальные значения прироста 1940 г. (на 30‒40 % 
по сравнению со средним) и следующие несколько лет с низким приростом деревьев во всех 
дендрохронологических районах связаны с самой холодной зимой за всю историю метеорологи-
ческих наблюдений в Беларуси. По данным Белгидромета, средняя температура за три зимних 
месяца составила ‒10,9 °С, что на 6,9 °С ниже нормы. В эту зиму были зарегистрированы абсо-
лютные минимумы температуры воздуха за весь период наблюдения (до ‒42,2 °С на метеостан-
ции Толочин).

Заключение. Разработанное дендрохронологическое районирование позволяет по-новому 
взглянуть на особенности формирования прироста и развития древесных видов на территории 
Беларуси. Разработанные функции отклика прироста сосны обыкновенной на климатические 
факторы в каждом дендрохронологическом районе позволяют прогнозировать поведение деревь-
ев (гибель, снижение/увеличение продуктивности) в разных регионах Беларуси на фоне клима-
тических изменений и, соответственно, планировать мероприятия по адаптации лесного хозяй-
ства к этим изменениям.

Деление территории Беларуси на дендрохронологические районы подтверждается большим 
объемом исторического дендрохронологического материала, датировки которого выполнены  
в лаборатории продуктивности и устойчивости растительных сообществ Института эксперимен-
тальной ботаники НАН Беларуси [31]. Статистически достоверно датируются только образцы, 
которые происходят из одного или рядом расположенных дендрохронологических районов, а да-
тировки между образцами из южной и северной Беларуси возможны только в редких случаях, 
когда древесина для строительства перемещалась из сопредельных регионов. Это позволяет не 
только датировать образцы исторической древесины, но и определять регион их происхождения.

При отсутствии ярко выраженных факторов, лимитирующих прирост деревьев на террито-
рии Беларуси, четко прослеживается снижение влияния на прирост количества осадков в вегета-
ционный сезон с юга на север с одной стороны и усиление влияния весенних и зимних темпера-
тур ‒ с другой. С учетом сложившейся тенденции и прогнозов потепления климата можно ожи-
дать снижения прироста у деревьев сосны в южных регионах, в то время как в центральных  
и северных районах прирост будет увеличиваться, что надо учитывать при долговременном пла-
нировании лесопользования.
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