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Аннотация. В статье представлены результаты анализа радиального 
роста Larix sibirica L. и Picea obovata. в лесотундре  Ямало-Ненец-
кого автономного округа. В выборе площадок для отбора образцов 
использовался катенарный подход. Установлено, что популяцион-
ный сигнал у лиственниц возрастает при движении вверх по склону, 
а чувствительность хронологий в противоположную сторону. Наи-
большее влияние на рост лиственниц оказывают температуры июня 
и июля. Самыми чувствительными к ним являются лиственницы 
плакоров. У елей реакция на температуры воздуха в нижней части 
катены отрицательная, в средней части – положительная.
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Abstract. The article presents the results of the analysis of the radial 
growth of Larix sibirica L. and Picea obovata. in the forest-tundra of 
the Yamal-Nenets Autonomous District. A catenary approach was used 
in site selection for sampling. It was found that the population signal in 
larches increases when moving up the slope, while the sensitivity of the 
chronologies increases in the opposite direction. The air temperatures 
in June and July exert the greatest influence on larch growth. The most 
sensitive to them are larches of flat interfluves. In spruces, the reaction to 
air temperatures in the lower part of the catena is negative, in the middle 
part it is positive.
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Введение 

Формирование годичных колец древесных растений в значительной 
степени зависит от факторов среды, в том числе климатических. Это 
определяет их индикационную значимость и возможность использования 
для реконструкции показателей природной среды. При этом особую цен-
ность для дендроклиматических исследований представляют древесные 
растения экстремальных местообитаний. Одним из таких местообитаний 
является лесотундра Западно-Сибирской равнины, где деревья выходят 
на крайнюю северную границу ареала своего обитания. Исследования 
радиального роста деревьев здесь проводились ранее неоднократно [1-6]. 
При этом были выполнены оценки климатических факторов данного ро-
ста. Однако, как правило, подобные исследования имели зональный ха-
рактер. Вместе с тем, на пределе произрастания деревьев существенное 
влияние на их радиальный рост, априори, могут оказывать локальные 
факторы (экспозиция, величина наклона поверхности и прочее). В этом 
смысле представляет интерес реакция древесных растений в зависимости 
от их положения в пределах ландшафтной катены. С точки зрения ланд-
шафтоведов [7] «катенарный подход позволяет выявить основные направ-
ления трансформации плакорных условий и охарактеризовать основные 
факторально-динамические ряды геосистем».

В этой связи целью данного исследования является анализ радиально-
го роста деревьев лесотундры и его реакция на климатические факторы в 
зависимости от местоположения, в том числе пределах катены. 

Материалы и методы

В качестве территории исследования был выбран Тазовский район Яма-
ло-Ненецкого автономного округа. Всего было заложено 6 площадок, че-
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тыре их которых на катене (см. таблицу 1). В последнем случае площадки 
располагались от плакора до нижней части склона. В самой нижней части 
катены (пойма малой реки) деревья отсутствовали. Кроме того, были ото-
браны две дополнительные площадки на правом берегу р. Лыкьяха - на вер-
шине останца (плакора) и на террасе данной реки.  Доминирующей породой 
на всех площадках была лиственница. Лишь изредка встречалась ель, что 
объясняет небольшое количество образцов, полученных с данной породы.

Методика отбора модельных деревьев на площадке соответствовала 
общепринятому подходу в дендроклиматических исследованиях [8]. Вы-
бирались прямостоящие максимально удаленные от других деревья. Как 
правило, они были доминирующими в первом ярусе древостоя. Внешне 
они не имели признаков повреждения, то есть соответствовали первой 
или второй категории санитарного состояния согласно Правилам сани-
тарной безопасности в лесах [9]. Выбирались прямостоящие деревья. С 
каждого дерева на уровне груди по двум противоположным радиусам от-
бирались керны. Необходимость отбора кернов на уровне груди определя-
лась методическими требованиями дендроклиматических исследований 
[8].   Измерение ширины годичных колец осуществлялось с использова-
нием специальной измерительной установки LINTAB 6 с прилагаемой к 
ней компьютерной программой TSAP с точностью до 0.01 мм.

Таблица 1. Географическое положение мест отбора дендрохронологических 
образцов, исследованные породы деревьев и число образцов

Номер 
площад-

ки
Координаты Порода

Число ото-
бранных 
кернов

Географическое положение

Площадки катены

05-21 67°2'56.77"с.ш., 79° 2' 
34.40"в.д. лиственница 30

Плакор.
Микрорельеф в виде неглу-
боких округлых понижений

06-21 67°3'0.69"с.ш., 79° 2' 
28.67"в.д.

лиственница
ель

30
10

Верхняя часть склона севе-
ро-западной экспозиции. 

Угол наклона 6 °

07-21 67°3'3.84"с.ш., 79° 2' 
26.20"в.д.

лиственница
ель

30
2

Средняя часть склона севе-
ро-западной экспозиции. 

Угол наклона 5 °

08-21 67°3'6.99"с.ш., 79° 2' 
26.52"в.д.

лиственница
ель

30
8

Нижняя часть склона се-
верной экспозиции. Угол 

наклона 5°
Дополнительные площадки

04-21 67°10'26.68"с.ш.,
78° 51'36.00"в.д. лиственница 30 Вершина останцовой по-

верхности (плакор)

11-21 67°10'59.85"с.ш.,
78° 51'13.24"в.д. лиственница 30 Терраса р. Лукьяха
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Процедура стандартизации древесно-кольцевых хронологий (ДКХ) 
осуществлялась в программе ARSTAN с использованием различных 
функций трендов. Для построения обобщенных хронологий по каждой 
породе деревьев исследованных площадок осуществлялась проверка по-
пуляционного сигнала (EPS - expressed population signal) [10]. Пригодность 
обобщенных хронологий для дендроклиматических исследований опре-
делялась с помощью коэффициента чувствительности [10]. Обобщенные 
хронологии анализировались на предмет их связей с климатическими по-
казателями метеостанций Тазовский [11]. Взаимосвязь между климатом и 
приростом определялась с помощью расчета коэффициентов корреляции 
Пирсона.

Результаты и обсуждение

Возраст деревьев. Самая длинная индивидуальная ДКХ (299 лет) 
на исследованных площадках была получена с лиственницы террасы                                 
р. Лукьяха. Самая старая ель (217 лет) была отмечена на участке 08-21.  
Между тем в литературных источниках приводятся свидетельства о том, 
что деревья в лесотундре могут достигать возраста в 500 лет [1]. При этом 
наибольшего возраста достигают лиственницы (максимально старое де-
рево имело возраст 670 лет) [3]. Наибольший средний возраст елей (168,7 
лет) и лиственниц (167,5 лет) был отмечен на площадке 08-21. Значитель-
ный разброс возраста деревьев на площадках свидетельствует о естествен-
ном возобновлении леса (см. таблицу 2).

Таблица 1. Географическое положение мест отбора дендрохронологических 
образцов, исследованные породы деревьев и число образцов

Номер 
пло-

щадки
Значения

Среднее 
число лет в 

хронологиях
Средний 

радиус, мм
Средний 
годичный 

прирост, мм
Порода Примечания

11-21

среднее 135.5 103.8 0.93
Листвен-

ница Терраса р. Лукьяхаминимум 35 42.3 0.41

максимум 299 196.8 2.12

04-21

среднее 76.6 69.0 1.00
Листвен-

ница
Вершина останцовой 

поверхности 
(плакор)

минимум 42 41.4 0.35

максимум 173 148.8 1.54

05-21

среднее 135.6 59,0 0,49
Листвен-

ница

Плакор.
Микрорельеф в виде 
неглубоких округлых 

понижений 
минимум 69 32.6 0.23

максимум 212 101.2 1.24
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Номер 
пло-

щадки
Значения

Среднее 
число лет в 

хронологиях
Средний 

радиус, мм
Средний 
годичный 

прирост, мм
Порода Примечания

06-21

среднее 130 71.1 0.55
Листвен-

ница Верхняя часть скло-
на северо-западной 
экспозиции. Угол 

наклона 6 °

минимум 114 46.9 0.38

максимум 153 113.4 0.99

6-21

среднее 147.9 80.3 0.55

Ельминимум 115 55.9 0.40

максимум 187 121.0 0.85

07-21

среднее 163.9 70.2 0.46
Листвен-

ница Средняя часть скло-
на северо-западной 
экспозиции. Угол 

наклона 5 °

минимум 85 38.6 0.32

максимум 216 91.5 0.92

07-21

среднее 98.5 64.0 0.65

Ельминимум 98 63.1 0.64

максимум 99 65.0 0.66

08-21

среднее 167.5 64.1 0.44
Листвен-

ница Нижняя часть скло-
на северной 
экспозиции. 

Угол наклона 5°

минимум 58 24,2 0.27

максимум 221 99.2 1.14

08-21

среднее 168.7 89.3 0.56

Ельминимум 89 58.7 0.40

максимум 217 111.3 0.83

Радиусы стволов на уровне груди (без коры). Разброс радиусов (ксилемы) 
на площадках оказался довольно существенным – минимальные радиусы 
были в 1,5–5 раз меньше максимальных (см. таблицу 2). Из исследованных 
деревьев максимальный радиус был отмечен у лиственницы на террасе              
р. Лукьяха (196,8 мм). Ель максимального радиуса (121 мм) произрастала 
на площадке 06-21. Средние радиусы всех исследованных деревьев на 
площадках также существенно варьируют – от 59 мм (лиственницы 
площадки 05-21) до 103,8 мм (лиственницы площадки 11-21). У елей 
средние радиусы исследованных деревьев варьировали от 64 мм (площадка 
07-21) до 89,3 мм (площадка 08-21). 

Средняя ширина годичных колец. Средняя ширина годичных колец всех 
индивидуальных хронологий изменялась от 0,23 мм (лиственница на 
площадке 05-21) до 2,12 мм (у лиственницы на площадке 11-21).   У елей 
она варьировала от 0,40 до 0,85 мм (площадка 06-21).  Средняя ширина 
годичных колец на площадке у лиственниц изменялась в пределах от 
0,44 до 1,00 мм, а у елей – от 0,55 до 0,65 мм (площадка 06-21 и 07-21 
соответственно).

Продолжение таблицы 1
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Средняя ширина годичных колец всех полученных индивидуальных 
ДКХ имеет корреляцию с длиной хронологии. Это соотношение выражено 
степенной функцией. Возрастные тренды ДКХ имеют традиционный  вид: 
широкие годичные кольца формируются в начале роста дерева, а затем их 
ширина постепенно уменьшается. Возрастной тренд годичных колец, как 
правило, наиболее хорошо описывается полиномом второй степени. 

Анализ связи рядов индивидуальных хронологий показал, что наилуч-
шая синхронность и наибольшие коэффициенты корреляции отмечаются 
у пар хронологий с одного дерева. Крайне низкие значения коэффициента 
корреляции между хронологиями с одного дерева (0,23 или 0,30) являют-
ся, скорее, исключением из правила. В этом случае по одному из радиусов 
формируется креневая древесина (чаще у елей). Три четверти хронологий 
с одного дерева обычно демонстрируют связь на уровне 0,65–0,94. Сред-
ний коэффициент корреляции пар хронологий с одного дерева примерно 
равен 0.7.

Таблица 3. Средний коэффициент корреляции индивидуальных ДКХ 
на площадке (kср), единый популяционный сигнал (EPS) ДКХ 
и чувствительность обобщенных стандартизированных ДКХ

Номер 
площадки

Лиственница Ель

kср EPS Чувствительность 
обобщенных ДКХ kср EPS Чувствительность 

обобщенных ДКХ

04-21 0.48 0.96 0.33

11-21 0.29 0.93 0.38

05-21 0.37 0,95 0.40

06-21 0.61 0.94 0.41 0.46 0.89 0.34

07-21 0.33 0.93 0.41

08-21 0.23 0.90 0.43 0.46 0.87 0.37

Корреляционный анализ связи всех хронологий ширины годичных 
колец  с одного участка показывает более существенный разброс, чем у 
парных хронологий (см. таблицу 3). Средний коэффициент корреляции 
всех пар хронологий на одном участке варьирует по лиственнице от 0,23 
(площадка 08-21) до 0,61 (площадка 06-21). По ели он составляет 0,46.  
При этом просматривается некоторая тенденция увеличения среднего 
коэффициента корреляции всех пар ДКХ на площадке при движении от 
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нижних к верхним уровням катены. Еще более наглядно это обнаружива-
ется у популяционного сигнала (EPS): чем выше положение в катене, тем 
сигнал лучше. Возможно, это связано с тем, что  в нижних частях катены 
в лесотундре мерзлотные процессы в почве и грунтах идут интенсивнее, 
что приводит к нарушению поверхности почвы (пучению, формированию 
западин) и вертикальности стволов деревьев. Это вызывает образование 
креневой древесины и ухудшает связь хронологий как с разных сторон од-
ного дерева, так и между разными деревьями.

Расчет сигнала популяции EPS, который является критерием оценки 
надежности обобщенной хронологии [10], показывает (см. таблицу 3), 
что он является удовлетворительным (EPS ≥ 0.85  [12] для построения ли-
ственничных и еловых обобщенных хронологий на всех площадках.

Стандартизированные обобщенные ДКХ были проверены на предмет 
наличия в них климатического сигнала через коэффициент чувствитель-
ности [10], который дает оценку колебаний величины индексов прироста 
от года к году, т.е. показывает степень воздействия внешних факторов на 
изменение величины прироста. Анализ рассчитанных коэффициентов 
чувствительности показал, что все обобщенные хронологии удовлетво-
ряют требованиям дендроклиматических исследований, то есть выше 0,3 
[13]. Показатели этого коэффициента варьируют от 0,33 (площадка 04-11) 
до 0,43 (площадка 08-21) (см. таблицу 3).  Предыдущие исследователи [3] 
для широты местности наших площадок в лесотундре указывают значе-
ния этого коэффициента 0,36-0,41 для лиственничных хронологий и 0,26 
для еловых. Если по лиственничным хронологиям наши результаты со-
впадают с результатами указанных выше авторов, то по еловым хроноло-
гиям наша выборка оказалась чувствительнее, чем у предыдущих авторов. 
На одних и тех же участках лиственничные хронологии всегда чувстви-
тельнее еловых.  

При этом обнаруживается четкая закономерность изменения коэффи-
циента чувствительности в зависимости от положения в катене: чем ниже 
уровень площадки, тем выше чувствительность ДКХ. Меньшая чувстви-
тельность хронологий, расположенных вблизи р. Лукьяха, вероятно, объ-
ясняется отепляющим эффектом реки, вследствие чего для деревьев здесь 
формируется более благоприятный микроклимат. 

Анализ тесноты связи обобщенных стандартизированных древес-
но-кольцевых хронологий показал, что она зависит в основном от двух 
факторов: расстояния между площадками и принадлежности к одной по-
роде дерева (см. таблицу 4).  Так, например, наибольшее сходство демон-
стрируют стандартизированные хронологии лиственниц площадок 07-21 
и 06-21, которые расположены наиболее близко (коэффициент корреля-
ции составляет 0,72), и лиственничные хронологии дополнительных пло-
щадок (коэффициент корреляции 0.70).
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Таблица 4. Корреляция обобщенных ДКХ (Л – лиственничные, Е – еловые)

Номер 
площадки и 

порода дерева
11-21 Л 04-21 Л 08-21 Л 08-21 Е 07-21 Л 07-21 Е 06-21 Л 06-21 Е 05-21 Л

11-21 Л 1.00
04-21 Л 0.70 1.00
08-21 Л 0.48 0.52 1.00
08-21 Е -0.09 0.01 0.39 1.00
07-21 Л 0.57 0.69 0.55 0.08 1.00
07-21 Е 0.34 0.22 0.39 0.38 0.47 1.00
06-21 Л 0.38 0.54 0.69 0.37 0.72 0.23 1.00
06-21 Е -0.07 0.18 0.39 0.39 0.36 0.55 0.43 1.00
05-21 Л 0.36 0.53 0.58 0.22 0.53 0.41 0.59 0.34 1.00

Анализ климатических факторов радиального роста древесных рас-
тений. Для анализа влияния климатических показателей на радиальный 
рост древесных растений в исследуемом районе был выполнен статисти-
ческий анализ связи между рядами обобщенных стандартизированных 
хронологий ширины годичных колец и метеорологическими показателя-
ми. В качестве исходных метеорологических показателей были исполь-
зованы данные метеостанции Тазовский, которая находится от площа-
док катены на расстоянии 50 км и в 35 км от дополнительных площадок. 
Данная метеостанция работает с небольшими перерывами с 1932 г. Здесь 
для анализа применялись данные среднемесячных значений температуры 
воздуха с начала наблюдений по 2019 г. включительно. 

Установлено, что лиственницы лесотундры положительно откли-
каются на увеличение среднемесячных температур воздуха в июне и 
особенно в июле (см. рисунок 1). Наиболее чувствительными к темпе-
ратурам этих месяцев являются лиственницы плакора (площадка 05-21 
лесотундры), а слабее всех реагируют лиственницы верхней части скло-
на (площадка 06-21). 

Вместе с тем, положительно реагируют лиственничные хронологии 
на температуру января. Вероятно, это связано с тем, что при более высо-
ких январских температурах слабее промерзает почва. Вследствие этого 
происходит быстрое ее оттаивание весной, что способствует более ран-
нему началу вегетации у лиственниц. Высокие температуры конца зимы 
и начала весны напротив неблагоприятны для последующего роста ли-
ственниц в вегетационный период. Положительная реакция прироста на 
высокие температуры воздуха осенних месяцев текущего года, вероятно, 
обусловлена наличием в рядах автокорреляции.

Ели лесотундры положительно чувствуют себя при повышении тем-
ператур в июле,  январе, октябре и ноябре текущего года. Причина такой 



Геоэкология 107

реакции по последним двум месяцам видимо та же, что указана у листвен-
ниц выше. 

Почти всегда отрицательно на увеличение среднемесячных значений 
температуры воздуха реагируют ели самой нижней площадки на катене 
(площадка 08-21), особенно февраля-мая. Вероятно, повышение темпе-
ратуры усиливает увлажнение низинных участков, что приводит к затруд-
нению здесь роста елей.

Лиственницы лесотундры всегда положительно реагируют на увели-
чение сумм среднесуточных температур воздуха в периоды, указанные на 
рисунке 1 (см. рисунок 1). Наибольшее значение для их роста имеют тем-
пературы воздуха за июнь-июль. Наиболее чутко реагирует по всем рас-
смотренным периодам хронология плакора  (площадка 05-21). Листвен-
ная хронология с верхней части склона (площадка 06-21) по какой-то нам 
неизвестной причине остается безучастной к изменениям температур воз-
духа в обозначенные периоды.

Ели лесотундры в разных местах катены демонстрируют различный 
отклик на суммы температур воздуха в выделенные периоды (см. рису-
нок 2). Так, например, еловые хронологии площадки 07-21 положительно 
откликаются на увеличение температур воздуха в июне-июле, в первую 
очередь, затем на суммы температур за летние месяцы и незначительно на 
май-июльские температуры. Ели низины (площадка 08-21) всегда умень-
шают скорость роста при увеличении температур в указанные группы 
месяцев, особенно в мае-августе и июне-августе. Вероятно, это связано с 
тем, что  синхронно с повышением температуры воздуха происходит из-
менение водного режима почв в сторону увеличения увлажнения.

Рис. 1. Влияние сумм среднесуточных температур воздуха за группы месяцев на 
ширину годичных колец лиственницы в лесотундре
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Рис. 2. Влияние сумм среднесуточных температур воздуха за группы месяцев на 
ширину годичных колец лиственницы в лесотундре

Таким образом, на основании проведенного анализа радиального ро-
ста деревьев лесотундры Западно-Сибирской равнины можно сделать 
следующие выводы:
1.	 Древесно-кольцевые хронологии со всех уровней катены, где произ-

растают деревья, пригодны для построения обобщенных хронологий 
и дендроклиматических исследований, о чем свидетельствуют попу-
ляционный сигнал (EPS) и коэффициент чувствительности.

2.	 Значения популяционного сигнала ДКХ на катене возрастают с по-
вышением уровня и максимальных значений достигают на плакоре, а 
коэффициент чувствительности наоборот. Значения чувствительно-
сти лиственничных хронологий по сравнению с еловыми, на одних и 
тех же площадках, всегда выше.

3.	 Теснота связи обобщенных ДКХ зависит от расстояния между пло-
щадками, а также видовой принадлежности хронологий. 

4.	 Радиальный рост лиственниц положительно реагирует на повыше-
ние температур воздуха в вегетационный период, особенно в июне 
и июле. Реакция елей зависит от ее положения в катене. На нижних 
уровнях повышение температуры летних месяцев отрицательно влия-
ет на радиальный рост елей, что, вероятно, связано с усилением пере-
увлажнения данных местообитаний. В средней части склона реакция 
елей на повышение температуры воздуха в летние месяцы часто поло-
жительная.

Заключение

Результаты проведенных исследований показывают, что древес-
но-кольцевая индикация может служить хорошим дополнительным 
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источником сведений об изменениях, происходящих в ландшафтах лесо-
тундры под влиянием трансформации климата. Реакция древесных расте-
ний на климатические факторы существенным образом дифференциро-
вана здесь другими компонентами ландшафта (рельефом, растительным 
покровом и пр.), а также антропогенным воздействием на ландшафтную 
оболочку.  Комплексные ландшафтные исследования в условиях недо-
статка информации позволяют взаимодополнять и объяснять причины 
тех или иных изменений в растительном и почвенном покрове, степень 
реакции биотической части ландшафта на изменения климата.
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