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В работе представлены результаты дендроклиматического анализа деревьев лиственницы 
Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), произрастающих в зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых почв на севере Средней Сибири на трех близкорасположенных участках. 
Проведен сравнительный анализ величины и динамики радиального прироста деревьев, а 
также климатического отклика обобщенных локальных хронологий в зависимости от условий 
произрастания. Показано, что основными климатическими факторами, лимитирующими 
рост годичных колец на выбранных участках, являются весенние и летние осадки, а не летняя 
температура, как предполагалось ранее. При этом климатический отклик деревьев на 
близкорасположенных участках существенно различен. Отличия в климатическом отклике 
прироста, а также в темпах прироста и его погодичной динамике определяются локальными 
условиями местообитаний и, прежде всего, гидротермическим режимом почв. 
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Введение

Северные территории Средней Сиби-
ри являются одним из наиболее интересных 
регионов для проведения дендроклиматиче-

ских и дендроэкологических исследований. 
Связано это с тем, что крупномасштабные 
исследования на севере Евразии и вдоль цир-
кумполярного пояса Земного шара показали, 
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что радиальный прирост деревьев в высоких 
широтах Средней Сибири лимитирован лет-
ней температурой воздуха (Schweingruber, 
Briffa, 1996; Ваганов и др., 1996; Briffa et al., 
2001, 2004; Esper et al., 2010 и др.). Кроме это-
го, на данной территории в обилии имеется 
древесный материал, позволяющий постро-
ить сверхдлительные древесно-кольцевые 
хронологии. Другими словами, существует 
огромный потенциал для проведения рекон-
струкции летней температуры по годичным 
кольцам деревьев за последние несколько 
тысяч лет, что подтверждается исследова-
ниями М.М. Наурзбаева с соавторами (На-
урзбаев, Ваганов, 1999; Наурзбаев и др., 2003; 
Naurzbaev et al., 2002), О.В. Сидоровой с со-
авторами (2007) и др. 

В соответствии с законом лимитирую-
щих факторов и принципом выбора районов 
и местообитаний для сбора дендрохроноло-
гического материала, лежащего в основе  ден-
дроклиматологических исследований (Вага-
нов и др., 2000), сбор древесных образцов для 
реконструкции летней температуры на севе-
ре Сибири проводился в экстремальных для 
роста деревьев условиях, где температурный 
сигнал в хронологиях наиболее сильный. Это, 
прежде всего, на границе распространения 
лесной растительности и в лесотундре между 
69 и 72о северной широты. Такой выбор мест 
сбора образцов обеспечил сходство хроноло-
гий, полученных для участков, удаленных 
друг от друга на сотни километров (Ваганов и 
др., 1996), но находящихся в пределах одного 
дендроклиматического района (Panyushkina 
et al., 1996). 

В подзоне северной тайги Средней Си-
бири, т.е. в регионе, находящемся несколько 
южнее, дендрохронологические исследова-
ния были сконцентрированы на изучении 
пожарной истории территории (Панюшкина, 
Арбатская, 1999; Харук и др., 2005), влия-

нии многолетней мерзлоты (Кирдянов и др., 
2008) и орографии (Kujansuu et al., 2007) на 
формирование и изменчивость параметров 
годичных колец. В работе О.В. Сидоровой с 
соавторами (Sidorova et al., 2009) благодаря 
использованию многопараметрического под-
хода стало возможным идентифицировать 
растущий дефицит влагообеспеченности для 
одного из участков в северной тайге Средней 
Сибири. Тем не менее, в большинстве работ 
для региона указывается, что несмотря на не-
которые отличия в климатическом отклике 
роста лиственницы, в изменчивости хроноло-
гий ширины годичных колец деревьев, про-
израстающих на разных участках, имеется 
значимый положительный температурный 
сигнал. 

Целью нашей работы было установить, 
насколько локальные условия местообитаний 
могут сказаться на величине погодичной из-
менчивости и климатическом отклике дере-
вьев, произрастающих на разных участках в 
поздоне северной тайги Средней Сибири. По-
лученные в ходе работы результаты важны с 
точки зрения выработки правил сбора образ-
цов для дендроклиматическихисследований 
и выявления потенциала проведения дендро-
климатических реконструкций в регионе.

Материалы и методы

Данное исследование проводили в под-
зоне северной тайги Средней Сибири (пос. 
Тура Эвенкийского района Красноярского 
края, 64° 18’ с.ш., 100° 11’ в.д.). Климат рез-
ко континентальный, с большой амплитудой 
температуры для холодного и теплого пе-
риодов и с умеренным количеством осадков, 
распределяемых по сезонам неравномерно. В 
соответствии с данными метеорологической 
станции «Тура», среднегодовая температура 
за период с 1929 по 2009 гг. составила минус 
9 ºС, средняя летняя температура 14 оС, общее 
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количество осадков за год около 370 мм, су-
щественная часть которых (171 мм) выпадает 
за летний период.  

Отбор древесных образцов (керны) ли-
ственницы Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) 
Rupr.) производился в 2010 г. на трех близко-
расположенных участках (расстояние между 
участками около 100 м), отличающихся по 
гидротермическому режиму почвы, параме-
трам древостоев и степени развития и видо-
вому составу живого напочвенного покрова 
(табл. 1). Древостои на исследуемых участ-
ках одновозрастные, сформированные после 
рубок в 1950-е гг. Участок 1, находящийся 
на береговой кромке, заложен в лиственнич-
нике бруснично-зеленомошном, толщина 
живого напочвенного растительного покро-
ва составляет 1-2 см, глубина деятельного 
слоя почвы достигает 160 см. Участок 2 рас-
положен в долине временного водотока, и для 
него характерна высокая влажность почвы в 
течение вегетационного периода. Тип леса 
кустарничково-зеленомошный с сильно раз-
витым подлеском ивы. Небольшая глубина 
сезонного оттаивания многолетней мерзлоты 
обусловлена наличием моховой подушки и 
мощного оторфованного органического слоя 
толщиной до 40 см, препятствующих про-
греву почвы. Участок 3 был выбран на по-
верхности надпойменной террасы, тип леса – 

лиственничник бруснично-зеленомошный, 
глубина деятельного слоя почвы достигает в 
конце вегетационного периода 80 см. 

Измерения ширины годичных колец и 
перекрестная датировка индивидуальных 
серий радиального прироста деревьев прове-
дены в соответствии с общепринятой мето-
дикой (Ваганов и др., 1996, 2000; Rinn, 1996). 
Статистическая проверка качества датиров-
ки выполнена при помощи специализиро-
ванной программы COFECHA (Cook, Peters, 
1981; Holmes, 1992). Поскольку у деревьев 
выражен так называемый возрастной тренд, 
была проведена процедура стандартизации, 
когда измеренное значение ширины кольца 
делилось на значение аппроксимирующей 
кривой, наилучшим образом описываю-
щей изменения ширины колец со временем 
(Methods ..., 1990). В качестве аппроксими-
рующей функции выбрана отрицательная 
экспонента или линейная функция. В даль-
нейшем стандартизированные серии отдель-
ных деревьев усреднялись для получения 
обобщенной хронологии. 

Для оценки величины и изменчивости 
радиального прироста и синхронности изме-
нений ширины древесных колец на каждом 
из участков были рассчитаны следующие 
статистические характеристики полученных 
хронологий: средняя и максимальная шири-

Таблица 1. Описание участков и параметры древостоев

Номер участка 1 2 3

Рельеф местности Береговая кромка Долина временного 
водотока

Надпойменная 
терраса

Глубина деятельного слоя почвы, 
июнь/август, cм 57 / 160 5 / 40 45 / 80

Влажность почвы, июнь, % 24 156 40
Толщина мохового слоя, см 1-2 30-40 1-5
Высота древостоя, м 17 9 20
Диаметр ствола, см 22 10 16
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на годичных колец (ШГК), стандартное от-
клонение и коэффициент вариации величины 
ШГК, коэффициенты корреляции индивиду-
альных серий со средней, среднее значение 
межсериальной корреляции, коэффициенты 
чувствительности и автокорреляции перво-
го порядка (Methods …, 1990). Коэффициент 
чувствительности (Douglass, 1919) дает оцен-
ку относительных различий в изменчивости 
ширины соседних колец. Коэффициент вариа-
ции равен среднеквадратичному отклонению, 
отнесенному к среднему значению, и харак-
теризует величину погодичной изменчивости 
прироста. Чем выше коэффициенты чувстви-
тельности и вариации при высоких значениях 
межсериального коэффициента корреляции, 
тем более сильный климатический сигнал, 
синхронизирующий радиальный прирост от-
дельных деревьев, может содержаться в из-
менчивости ширины колец.

Анализ влияния климатических факто-
ров на погодичную изменчивость ширины 
годичных колец проводился на основе ко-
эффициентов корреляции между обобщен-
ными индексными хронологиями радиаль-
ного прироста рассматриваемых участков и 

среднемесячными климатическими данными 
(количество осадков и температура воздуха) 
метеостанции «Тура» за 1975-2010 гг. Выбор 
данного периода для дендроклиматического 
анализа обусловлен тем, что он представлен 
наибольшим количеством древесных образ-
цов. Расчеты проводились для 13 месяцев, с 
сентября предшествующего года по сентябрь 
текущего. 

Результаты и обсуждение

Различия в условиях местообитаний трех 
рассматриваемых лесных экосистем приводят 
к формированию разного типа лесов с различ-
ной продуктивностью стволовой древесины 
(табл. 1). Несмотря на близкое расположение 
участков и одинаковый возраст древосто-
ев, различия в средней высоте деревьев и их 
среднем диаметре на каждом из участков мо-
гут достигать двух раз. Наименьшая скорость 
роста отмечается у деревьев на участке 2, ха-
рактеризуемом значительным переувлажне-
нием почвы.

Обобщенные хронологии абсолютных 
значений ШГК имеют ярко выраженные 
тренды (рис.1). Ширина годичных колец де-

 

 
 
Рис. 1. 

Рис. 1. Хронологии абсолютных значений ширины годичных колец: 1, 2, 3 – номера участков. Тонкие 
прямые линии показывают тренды
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ревьев на участках 1 и 3 в целом уменьшает-
ся со временем, и эта тенденция наблюдается 
для всех исследованных деревьев. Подобная 
тенденция находится в соответствии с обще-
принятым пониманием «возрастного» тренда 
у образцов, собранных на высоте 1,3 м.  Для 
обобщенной хронологии ШГК участка 2, 
наоборот, отмечается положительный тренд, 
который наблюдается у подавляющего боль-
шинства деревьев (в 83 % случаев). Для инди-
видуальных хронологий оставшихся деревьев 
характерен незначительный положительный 
тренд, который статистически незначим 
(p>0,05). Интересно, что значения радиаль-
ного прироста деревьев на всех трех участках 
становятся практически равными для послед-
них 5 лет (2006 – 2010 гг.). 

Основные дендрохронологические па-
раметры  хронологий по ширине годичных 
колец (табл. 2) также свидетельствуют о су-
щественном отличии радиального прироста 
лиственницы на участке 2 по сравнению с дву-
мя другими местообитаниями. Так, средняя и 
максимальная величина ШГК на участках 1 
и 3 примерно в два с половиной раза выше, 
чем на переувлажненном участке 2. Погодич-

ная изменчивость ширины годичных колец, 
характеризуемая коэффициентом вариации, 
наиболее высока у деревьев на участках 1 и 
2 и отличается более чем на 20 % от таковой 
на участке 3. Об этом же свидетельствует и 
коэффициент чувствительности стандартизи-
рованных обобщенных хронологий, который 
характеризует радиальный прирост деревьев 
на участке 2 как наиболее чувствительный, а 
на участке 3 этот коэффициент не достигает 
порога, когда хронология рассматривается 
как чувствительная (Шиятов, 1986).

Высокие значения среднего коэффици-
ента корреляции индивидуальных серий с 
обобщенной хронологией и среднего коэффи-
циента межсериальной корреляции на каж-
дом из участков свидетельствуют о том, что 
радиальный прирост деревьев синхронизиро-
ван воздействием внешнего фактора, общего 
для всех деревьев в пределах исследуемых 
местообитаний. Наибольшие значения этих 
коэффициентов отмечаются для участка 1, 
тогда как наименьшие – для участка 2. Этот 
результат вполне ожидаем, так как на участ-
ке 1 исследовали деревья, растущие вдоль 
узкой береговой кромки, где, предположи-

Таблица 2. Статистические данные хронологий

Участок
1 2 3

Длительность хронологии, годы 51 49 49
Средняя ШГК, мм 1.84 0.77 1.94
Максимальная ШГК, мм 5.05 2.05 4.73
Стандартное отклонение 0.79 0.34 0.64
Коэффициент вариации 0.43 0.44 0.33
Средний коэффициент корреляции 
индивидуальных хронологий с обобщенной 0.655 0.584 0.610

Средний коэффициент межсериальной 
корреляции 0.621 0.449 0.519

Автокорреляция первого порядка 0.690 0.576 0.602
Коэффициент чувствительности 
стандартизированных обобщенных хронологий 0.252 0.288 0.167
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тельно, условия роста деревьев очень схожи. 
На участке 2 велико влияние микроусловий, 
связанных с различным удалением от водото-
ка и, следовательно, влажностью почвы и/или 
затопляемостью корней, а также толщиной 
мохового слоя, который определяет скорость 
и глубину сезонного оттаивания мерзлоты и 
тем самым влияет на доступность элементов 
минерального питания. На участке 3 образцы 
были собраны у деревьев, растущих как на 
границе, так и в глубине древостоя, что так-
же подразумевает большее, чем на участке 1, 
разнообразие микроусловий, но меньшую их 
вариабельность по сравнению с участком 2 в 
связи с однородностью напочвенного покрова 
и гидротермического режима почв. Необхо-
димо отметить, что довольно высокие значе-
ния автокорреляции 1-го порядка  указывают 
на существенное влияние прироста предыду-
щего года на ширину годичного кольца, сфор-
мированного в последующий год.  

Сравнительный анализ стандартизи-
рованных обобщенных хронологий (рис. 2) 
показывает, что погодичные изменения при-
роста на участках 1 и 2 практически несхожи 
(коэффициент корреляции R незначим при 

p<0,05). Хронология участка 3 занимает про-
межуточное положение, будучи связанной и с 
хронологией 1 (R=0,56, p<0,00005), и хроноло-
гией 2 (R=0,35, p<0,05).  Интересно, что если 
рассматривать период после 1975 г., представ-
ленный наибольшим количеством образцов, 
то связь между хронологиями участков 2 и 3 
становится незначимой и существенно пони-
жается для хронологий участков 1 и 3 (R=0.53, 
p<0.001). Таким образом, изменчивость ради-
ального прироста оказывается существенно 
различной даже у деревьев, произрастающих 
на небольшом удалении друг от друга, на рас-
стоянии менее 100 м. 

Полученный нами результат особенно 
значим с точки зрения продолжения дендро-
климатических и дендроэкологических ис-
следований в регионе. Принято считать, что 
рост деревьев на мерзлотных почвах на се-
вере Евразии показывает сходную динамику 
погодичных изменений у деревьев, произрас-
тающих на огромных расстояниях (Ваганов и 
др., 1996), из-за схожести температурного ре-
жима, лимитирующего рост. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что динамика по-
годичных изменений и величина радиального 

 
Рис. 2.  

Рис. 2. Стандартизированные обобщенные хронологии: 1, 2, 3 – номера участков
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прироста деревьев существенно зависят от 
локальных условий произрастания деревьев 
и во многом определяются гидротермиче-
ским режимом почв, поскольку температура 
и влажность воздуха одинаковы для деревьев, 
произрастающих столь близко друг от друга. 
В ранее проведенных исследованиях в регио-

 

 
Рис. 3. Рис. 3. Коэффициенты корреляции хронологии 
по ширине годичного кольца с климатическими 
данными. По оси абсцисс римскими цифрами 
обозначены месяцы предыдущего (-1) и текущего 
года. Столбцы  – корреляция хронологий с 
температурой, линии – корреляция с осадками; а – 
участок 1, б – участок 2, в – участок 3. Звездочками 
обозначены коэффициенты, значимые при p<0,05

не (Кирдянов и др., 2008) и Восточной Сиби-
ри (Николаев и др., 2011; Nikolaev et al., 2009) 
отмечался факт воздействия температуры и 
влажности почв на рост лиственницы, однако 
столь сильные различия в динамике и вели-
чине прироста, связанные с различиями в ги-
дротермическом режиме многолетнемерзлых 
почв, отмечаются впервые.

Результаты дендроклиматического ана-
лиза (рис. 3) свидетельствуют, что осадки 
июня оказывают положительное воздей-
ствие на рост деревьев на участке 1  (R=0,58, 
p<0,0005). Для роста лиственницы на участке 
2 значимыми являются осадки апреля, кото-
рые отрицательно влияют на ширину годич-
ных колец деревьев (R= -0,37, p<0,05). Осад-
ки мая оказывают отрицательное влияние 
на радиальный прирост деревьев на участке 
3 (R= -0,39, p<0,05). Таким образом, ни на 
одном из участков температура не имеет зна-
чимого воздействия на радиальный прирост. 
Более того, для участка 1, расположенного на 
береговой кромке, обнаружено существенное 
влияние как суммарных зимних (с октября 
предыдущего года по апрель текущего), так 
и летних осадков (p<0,05). Интересно, что на 
двух других участках прирост отрицатель-
но связан с осадками весенних месяцев, что 
подтверждает ранее полученный результат 
о влиянии даты схода снежного покрова на 
рост деревьев (Ваганов и др, 1999; Vaganov et 
al., 1999; Kirdyanov et al., 2003). Осадки, вы-
павшие в виде снега перед началом вегетаци-
онного периода, могут повлиять на скорость 
оттаивания мерзлоты и на дату начала сезона 
роста. Кроме того, поскольку почва участка 2 
переувлажнена, особенно в начале вегетаци-
онного периода, увеличение мощности снеж-
ного покрова на этом плохо дренируемом 
участке может привести к еще большей об-
водненности, что отрицательно сказывается 
на росте деревьев.  
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Полученный результат о связи хроно-
логий ШГК только с осадками является до-
вольно неожиданным, поскольку  широко 
распространено мнение, что рост деревьев 
на севере Евразии лимитируется, прежде 
всего, температурой (например, Ваганов и 
др., 1996; Briffa et al., 1998, 2001; Knorre et 
al., 2006; Esper et al., 2010). В нашем случае 
было обнаружено прямое влияние на ради-
альный прирост деревьев только осадков, 
тогда как значимых корреляционных свя-
зей ШГК с температурой не найдено. При-
мечательно, что характер связей между 
хронологиями ШГК и климатическими 
данными существенно зависит от локаль-
ных условий произрастания деревьев. Срав-
нительный анализ результатов, ранее по-
лученных для рассматриваемого региона 
И.П.Панюшкиной и М.К. Арбатской (1999), 
А.В. Кирдяновым с соавторами (Кирдянов 
и др., 2008), О.В. Сидоровой с соавторами 
(Sidorova et al., 2009) и Дж. Куянсу с соав-
торами (Kujansuu et al., 2007), в целом под-
тверждает факт сильной зависимости ден-
дроклиматического отклика от локальных 
условий произрастания деревьев. Различия 
в датах начала и окончания сезонного роста 
деревьев, произрастающих на разных участ-
ках на многолетнемерзлых почвах на севере 
Средней Сибири (Брюханова и др., в печати; 
Yasue et., 2010), с одной стороны, являются 
еще одним свидетельством роли локальных 
условий для роста деревьев, а с другой – объ-
ясняют, с чем могут быть связаны такие раз-
личия в климатическом отклике прироста. 
Во-первых, различные сроки начала сезона 
роста и его окончания приводят к тому, что 
у деревьев из разных участков аккумулиру-
ется информация о климатических услови-
ях за разные временные интервалы. Кроме 

того, наше исследование иллюстрирует, на-
сколько различными могут быть внешние 
факторы, оказывающие определяющее вли-
яние на формирование годичных колец и их 
погодичную изменчивость. Это открывает 
новые перспективы для проведения дендро-
климатических исследований в регионе, так 
как в зависимости от выбираемых участков 
можно провести реконструкцию различных 
климатических переменных, значимо влия-
ющих на рост деревьев в каждом местооби-
тании.

Заключение

На трех участках, находящихся на рас-
стоянии менее 100 м, наблюдаются суще-
ственные различия в величине и погодичной 
динамике радиального прироста листвен-
ницы, что говорит о значимом влиянии ло-
кальных условий местообитаний на прирост 
древесины. Основным лимитирующим фак-
тором роста годичных колец на выбранных 
участках являются весенние и летние осад-
ки, а не температура, как отмечалось в ли-
тературе ранее. При этом климатический 
отклик деревьев на близкорасположенных 
участках существенно отличается.

На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод, что локальные 
условия местообитания в области сплош-
ного распространения многолетней мерзло-
ты в Сибири имеют огромное значение для 
пространственно-временной изменчивости 
роста деревьев. При дальнейших работах 
нужно принимать во внимание такие суще-
ственные изменения в динамике радиально-
го прироста деревьев и их климатическом 
отклике при сборе образцов для проведения 
дендроклиматических и дендроэкологиче-
ских исследований.
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The Effect of Local Conditions  
on Tree-Ring Growth Dynamics  
of Gmelin Larch in the North  
of Central Siberia
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Results of dendroclimatic analysis for Gmelin’s larch stands from three sites located along a short 
topographic transect in a continuous permafrost zone in the north of Central Siberia are presented. 
Comparative analysis of tree radial growth rates and year-to-year variability, as well as climatic 
response of master chronologies was carried out in relation to the local habitat conditions. Obtained 
results indicate that spring and summer precipitation, but not summer temperatures, are the main 
climatic factors limiting tree-ring growth. At the same time, climate response of larch growth is 
sufficiently different at the sites located along a short distance. This finding and sufficiently differences 
in the rate and dynamics of tree radial growth show that site conditions (i.e. depth and the rate of 
permafrost thaw) are of crucial importance for spatial variability of tree growth on permafrost soils 
even within the neighborhood stands. 

Keywords: radial growth, Gmelin’s larch, permafrost, thermo-hydrological regime of soils, local 
conditions.


