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Аннотация 
В�работе�представлены�результаты�исследований�климатического�сигнала�радиального�прироста�лиственницы�
Каяндера�(Larix cajanderi�Mayr.),�произрастающей�на�территории�бассейна�реки�Омолой�(северо-восток�Яку-
тии).�На�трех�участках,�располагающихся�в�долинных�комплексах�субарктической�тундры�и�притундровом�
редколесье,�получены�хронологии�ширины�древесных�колец�живых�деревьев�длительностью�до�498�лет.�Срав-
нительный�анализ�динамики�радиального�прироста�и�его�статистических�параметров�указал�на�схожесть�из-
менчивости�ширины�колец�в�пределах�рассматриваемого�региона.�Результаты�дендроклиматического�анализа�
показали,�что�основным�лимитирующим�фактором,�определяющим�величину�радиального�прироста�листвен-
ницы,�является�температура�воздуха�первой�половины�сезона�роста.�Рост�температуры�приводит�к�возраста-
нию�роли�осадков�и�изменению�силы�корреляционных�связей�прироста�с�температурой,�прежде�всего,�для�
северных�участков.�Исследование�указывает�на�перспективность�проведения�дендроклиматических�и�дендро-
экологических�исследований�на�севере�Якутии.
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Abstract
This�study�presents�the�results�of�research�on�the�climatic�signal�of�radial�growth�of�Siberian�larch�(Larix cajanderi 
Mayr.)�in�the�Omoloy�River�Basin,�(north-east�Yakutia).�Tree-ring�width�chronologies�were�obtained�from�three�sites�
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located�in�the�valley�complexes�of�subarctic�tundra�and�forest-tundra�ecotone,�with�chronologies�spanning�up�to�
498�years.�Comparative�analysis�of�radial�growth�dynamics�and�its�statistical�parameters�indicated�similar�variability�
patterns�within�the�study�region.�Dendroclimatic�analysis�revealed�that�the�primary�limiting�factor�determining�the�
magnitude�of�radial�growth�in�Siberian�larch�is�the�air�temperature�during�the�first�half�of�the�growing�season.�Increasing�
temperatures� have� led� to� an� increased� role� of� precipitation� and� changes� in� the� strength� of� growth-temperature�
correlations,�especially�in�northern�sites.�This�study�highlights�the�potential�for�dendroclimatic�and�dendroecological�
research�in�northern�Yakutia.�
Keywords:�tundra,�forest-tundra,�radial�growth,�temperature,�dendroclimatology,�Yakutia
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Введение
В�последние�десятилетия�Арктические�регио-

ны�России�характеризуются�существенным�по-
вышением�температуры�воздуха,�темпы�которого�
в�разы�превышают�средние�значения�для�плане-
ты�[1].�Изучение�отклика�различных�компонен-
тов�экосистем�региона�на�эти�климатические�из-
менения,�включая�исследования�динамики�роста�
древесных�пород�в�условиях�сплошного�распро-
странения�многолетней�мерзлоты,�является�ак-
туальной�задачей,�требующей�усилий�специали-
стов�различного�профиля�[1,�2].��

Основным�лесообразующим�видом�в�Аркти-
ческих� лесах� северо-востока�Сибири� является�
лиственница,�способная�произрастать�в�наибо-
лее�суровых�условиях.�Согласно�последней�ре-
визии�российских�ученых,�на�территории�водо-
сборного�бассейна�р.�Омолой�произрастает�лист-
венница�Каяндера�(Larix cajanderi�Mayr.)�[3,�4].�
Существуют�несколько�крупномасштабных�ден-
дрохронологических�исследований,�включающих,�
в�том�числе,�территорию�северной�Якутии�и�по-
священных�изучению�влияния�температуры�воз-
духа�и�количества�выпадающих�осадков�на�ра-
диальный� прирост� лиственницы� [5–8;� и� др.].�
Кроме�того,�в�данном�регионе�можно�встретить�
местообитания,�позволяющие�построить�длитель-
ные�древесно-кольцевые�хронологии,�которые�
могут� быть� использованы� для� реконструкции�
летней�температуры�по�годичным�кольцам�де-
ревьев�за�последние�несколько�столетий�и�даже�
тысячелетий�[9–11;�и�др.].�Несмотря�на�изучен-
ность�отдельных�регионов�северной�Якутии,�тер-
ритория�бассейна�р.�Омолой�до�настоящего�вре-

мени�остается�малоизученной�в�контексте�денд-
роклиматических�исследований.

Целью�работы�является�получение�репрезен-
тативных�хронологий�по�ширине�древесных�ко-
лец�лиственницы�для�северных�регионов�бассей-
на�р.�Омолой,�анализ�климатического�отклика�
радиального�прироста�деревьев�и�оценка�потен-
циала�полученных�древесно-кольцевых�хроноло-
гий�для�реконструкции�климата.

Материалы исследования
Район� исследования� –� бассейн� р.� Омолой,�

которая�берет�начало�на�восточном�склоне�Орул-
гунского�хребта,�входящего�в�состав�системы�
Верхоянских�гор�и�отделяющего�бассейн�р.�Омо-
лой�от�бассейна�р.�Лена.�Река�протекает�по�терри-
тории�Эвено-Бытантайского,�Булунского�и�Усть-
Янского�улусов�Якутии.

Климат�района�исследований�резко�континен-
тальный�с�большими�перепадами�температуры�
в�холодный�и�теплый�период.�В�соответствии�с�
данными�метеорологической�станции�«Юбилей-
ный»� (70°46′N,� 136°13′E),� среднегодовая� тем-
пература�за�период�с�1960�по�2014�г.�составила�
–13,4�°С,�средняя�летняя�температура�8,9�°С,�об-
щее�количество�осадков�за�год�около�237�мм,�су-
щественная�часть�которых�(112�мм,�т.�е.�47�%)�
выпадает�в�летний�период.��

Полевые�работы�проводились� в� рамках� сов-
местной�российско-германской� экспедиции�Се-
веро-Восточного�федерального� университета�
им.�М.К.�Аммосова�(г.�Якутск)�и�Центра�поляр-
ных�и�морских�исследований�им.�Гельмгольца�
(г.�Потсдам)�в�июле�2014�г.�Дендрохронологи-
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ческий�материал�живых�деревьев�лиственницы�
Каяндера�(керны)�был�собран�на�трех�участках,�
расстояние�между�которыми�составило�около�
35�км.�Пробные�площади�были�заложены�для�ти-
пичных�участков�в�диапазоне�природных�усло-
вий,�охватывающих�территории�от�лесотундры�
до�редколесья�в�зоне�тундры�(рис.�1).

Подготовка�кернов,�измерения�ширины�го-
дичных�колец�и�перекрестная�датировка�прове-
дены�по�методике,�общепринятой�в�дендрохро-
нологии�[12].�Статистическая�проверка�качества�
датировки�выполнена�при�помощи�программы�
COFECHA�[13,�14].�Для�удаления�возрастного�
тренда�индивидуальные�хронологии�индексиро-
вались�с�использованием�кривых,�описываемых�
отрицательной�экспонентой.�В�дальнейшем�стан-
дартизированные�серии�усреднялись�для�получе-
ния�обобщенных�хронологий.�

С�помощью�пакета�dplr�в�среде�статистического�
программирования�R�[15]�были�рассчитаны�стати-
стические�параметры�для�оценки�величины�и�из-
менчивости�радиального�прироста�[16]:�средняя�
ширина�годичных�колец�(ШГК),�стандартное�от-
клонение,�автокорреляция�первого�порядка,�чув-
ствительность,�среднее�значение�межсериальной�
корреляции,�популяционный�сигнал�(EPS)�[17–19].�

Для�анализа�влияния�климатических�факто-
ров�был�применен�расчет�коэффициентов�корре-
ляции�между�древесно-кольцевыми�хронология-
ми,�средней�температурой�воздуха�и�суммарным�

количеством�осадков�за�отдельные�месяцы,�на-
чиная�с�июля�предыдущего�года�по�сентябрь�те-
кущего.�Анализ�проводился�для�общего�периода,�
для�которого�имеются�качественные�древесно-
кольцевые�хронологии�и�метеорологические�дан-
ные�(с�1960�по�2013�г.)�с�метеостанции�«Юбилей-
ный».�Помимо�этого,�были�рассчитаны�скользя-
щие�коэффициенты�корреляции�для�промежутков�
25�лет�со�сдвигом�в�один�год.�Расчет�проводился�
в�пакете�treeclim�для�статистического�програм-
мирования�R�[20].

Результаты исследования
Основные�параметры�хронологий�по�ширине�

годичных�колец�приведены�в�табл.�1.�Средняя�ве-
личина�радиального�прироста�деревьев�и�его�стан-
дартное�отклонение�на�участках�OM2�и�OM3�
примерно�в�два�раза�меньше,�чем�на�самом�се-
верном�участке�OM1.�Высокое� значение�сред-
неквадратичного�отклонения�и�ширины�годич-
ных�колец�на�участке�OM1�связано�с�наличием�
значительного�количества� (52�%)�молодых�де-
ревьев,�не�достигших�возраста�100�лет�на�уровне�
отбора�дендрохронологических�кернов.

Для�всех�трех�участков�характерны�высокие�
значения�среднего�коэффициента�автокорреляции�
первого�порядка,�что�свидетельствует�о�связи�ра-
диального�прироста�текущего�года�с�шириной�
колец�предыдущего� года.�Причем�наибольшее�
значение�автокорреляции�наблюдается�для�юж-

Рис. 1.�Карта-схема�района�исследования�на�территории�бассейна�р.�Омолой,�Усть-Янский�улус.�Штриховой�линией�
указана�северная�граница�леса.�ОМ1,�ОМ2,�ОМ3�–�участки�исследования

Fig. 1.�Schematic�map�of�the�study�area�on�the�territory�of�the�Omoloy�River�Basin,�Ust-Yansky�ulus.�The�dotted�line�indicates�
the�northern�border�of�the�forest.�Research�sites:�ОМ1,�ОМ2,�ОМ3
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ного�участка�OM3,�а�наименьшее�–�для�северно-
го�участка�OM1.�Таким�образом,�величина�этой�
дендрохронологической�характеристики�умень-
шается�с�севера�на�юг.�

Все�исследуемые�временные�серии�радиаль-
ного�прироста�характеризуются�как�сильно�чув-
ствительные,�поскольку�средний�коэффициент�
чувствительности�индексированных�хронологий�
для�всех�участков� за�период�с�1960�по�2013�г.�
превышает�0,300.�Набольшее�значение�данного�
параметра�отмечено�на�южном�участке�(OM3),�а�
наименьшее�значение�−�на�северном�(OM1).�

Такой�статистический�параметр,�как�средний�
межсериальный�коэффициент�корреляции�(Rbar),�
для�индексированных�хронологий�свидетельст-
вует�о�том,�что�радиальный�прирост�для�всех�де-
ревьев�в�пределах�исследуемого�региона�синхро-
низирован�под�воздействием�внешнего�фактора,�
общего� в� пределах,� как� минимум,� отдельных�
участков.�

Популяционный�сигнал�(EPS)�позволяет�оха-
рактеризовать� анализируемые� хронологии� как�
репрезентативные�для�каждого�из�участков,�по-
скольку�высокая�синхронность�изменений�при-
роста�и�количество�использованного�материала�
оказывается�достаточной,�чтобы�EPS�был�выше�
общепринятого�порога�0,850.�

Стандартизированные�хронологии�радиально-
го�прироста�деревьев�характеризуются�высокой�
синхронностью�погодичных�изменений�в�преде-
лах� исследуемого� региона� (рис.� 2).�Например,�

для�всех�участков�наблюдается�длительный�пе-
риод�понижения�значений�индексов�прироста�на-
чиная�с�1780-х�до�середины�первого�десятилетия�
XIX�в.�с�последующей�стабилизацией�индексов�
до�1830-х�гг.�В�период�с�1835�по�1870-е�гг.�на-
блюдается�несколько�различных�трендов�в�ходе�
хронологий:�увеличение�индексов�ширины�дре-
весных�колец�на�северном�участке�(ОМ1)�про-
исходит�параллельно�уменьшению�прироста�на�
других�участках,�после�чего�в�1880–1890-е�годы�
происходит�синхронное�снижение.�Относительно�
высокий�пик�прироста�приходится�на�1940-е�гг.,�
после�чего�отмечено�постепенное�понижение�ин-
дексов�ШГК,�которое�наблюдается�до�1970-х�гг.

Сравнительный�корреляционный�анализ�хро-
нологий�указывает�на�высокую�согласованность�
динамики�индексов�прироста�на�всех�участках�
(p<0,01).�Наиболее�высокие�значения�коэффи-
циентов�корреляции�обобщенных�хронологий�
отмечены�для�соседних�участков�(табл.�2).

Анализ�климатических�данных�м/с�«Юбилей-
ный»�[21]�за�вегетационный�период�1960–2013�гг.�
показал�выраженный�положительный�тренд�тем-
пературы�воздуха�за�июнь−август,�который�соста-
вил�0,5�°C�(0,09�°C/десятилетие)�(рис.�3).

Результаты�дендроклиматического�анализа�
(рис.� 4)� показали,� что� радиальный�прирост�на�
всех�трех�участках�значимо�коррелирует�с�тем-
пературой�воздуха�в�июне�(от�r�=�0,390�(OM1)�
до�r�=�0,618�(OM3)�при�p<0,05).�Положительная�
связь�с�температурой�воздуха�в�июле�наблюдает-
ся�только�на�северном�участке�OM1�(r�=�0,391�

Т а б л и ц а � 1
Статистические параметры хронологий ширины годичных колец,  

неиндексированных и индексированных за 1960–2013 гг.

Ta b l e � 1
Statistical parameters of the tree-ring width chronologies (1960–2013)

Параметр
Участок

OM1� OM2 OM3
Количество�индивидуальных�серий,�шт. 21 18 16
Длительность�хронологий 278 274 498
Среднее�ШГК�±�среднеквадратичное�отклонение,�мм 0,555±0,301 0,270±0,199 0,214±0,151
Автокорреляция�первого�порядка 0,610 0,663 0,726
Средний�коэффициент�чувствительности,�1960–2013�гг. 0,456 0,562 0,578
Rbar,�1960–2013�гг. 0,324 0,425 0,335
EPS,�1960–2013�гг. 0,905 0,926 0,883

Примечание.�Rbar�–�средний�межсериальный�коэффициент�корреляции,�EPS�–�выраженный�популяцион-
ный�сигнал.

Note.�Rbar�–�mean�correlation�coefficients,�EPS�–�expressed�population�signal.�
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при�p<0,05).�Для�радиального�прироста�листвен-
ницы�участка�OM1�выявлено�негативное�влия-
ние�температуры�воздуха�июля�(r�=�–0,280�при�
p<0.05)�и�декабря�(r�=�–0,289�при�p<0,05)��преды-
дущего� года.� Важно� отметить,� что� значимого�
воздействия�осадков�на�радиальный�прирост�ли-
ственницы�не�отмечено�ни�на�одном�из�изучен-
ных�участков.��

Скользящий�коэффициент�корреляции�(рис.�5)�
показал,�что�климатический�отклик�радиального�
прироста�на�температуру�воздуха�за�вегетацион-
ный�период�меняется�во�времени.�Для�северного�
участка�(OM1)�наблюдается�постепенное�умень-
шение�связи�с�температурой�воздуха�июня�вплоть�
до�незначимой�после�периода�1977−2000�гг.�Влия-
ние�температуры�июля�в�промежутке�1967–1990�гг.�
становится�более�значимым�и�усиливается�к�кон-
цу�изучаемого�периода�(коэффициент�корреля-
ции� изменяется� от� r� =� 0,393� до� r� =� 0,45� при�
p<0,05).�На�втором�участке�OM2�влияние�тем-
пературы� июня� в� начале� изучаемого� периода�
уменьшается� с� r�=�0,438�для�1961–1985� гг.� до�
r�=�0,268�(p<0,05)�для�1964–1987�гг.�Возрастание�
роли�температуры�июня�для�прироста�листвен-
ницы�происходит�с�промежутка�1968–1991�гг.�до�
1989–2013�гг.�(с�r�=�0–261�до�r�=�0–479�при�p<0,05�
соответственно).�На�третьем�участке�(ОМ3)�на-
блюдается�незначительное� уменьшение� влия-
ния�температуры�июня�с�r�=�0,714�до�r�=�0,635�
(p<0,05).�Для� северного�участка�ОМ1�зафикси-
ровано� значимое� (p<0,05)� негативное� влияние�
атмосферных�осадков�июня�начиная�с�периода�

Рис. 2.�Стандартизированные�обобщенные�хронологии�по�участкам.�Линией�указано�скользящее�среднее�с�шагом�15�лет
Fig. 2.�Standardized�generalized�chronologies�by�sites.�The�line�indicates�a�moving�average�in�15-year�increments

Т а б л и ц а � 2
Коэффициент корреляции  

между древесно-кольцевыми хронологиями  
с 1960 по 2013 г.

Ta b l e � 2
Coefficient of correlation  

between tree-ring chronologies (1960–2013)

OM1 OM2 OM3
OM1 0,72* 0,50*
OM2 0,67*
OM3

*� Значим�при�p<0,001.�
*� Significant�when�p<0.001.
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1987–2010�гг.�Такая�же,�но�более�сильная�реак-
ция�на�количество�осадков�в�июне�установлена�
для�деревьев,�произрастающих�на�участке�OM2.�
Для�южного�участка�OM3�значительных�и�устой-
чивых�изменений�в�степени�влияния�осадков�на�
радиальный� прирост� деревьев� не� обнаружено,�
хотя�и�наблюдаются�статистически�значимые�от-
рицательные�коэффициенты�корреляции�для�от-
дельных�периодов.��

Обсуждение 
Для�деревьев,� произрастающих�на� границе�

леса,�обычно�характерны�более�низкий�радиаль-
ный�прирост�и�более�высокие�значения�коэффи-
циента�чувствительности�[22].�При�этом�возраст�
таких�деревьев�в�среднем�выше,�чем�в�более�оп-
тимальных�условиях�[23].�В�представленном�ис-
следовании�возраст�деревьев�увеличивается�c�
севера�на�юг,�достигая�практически�500�лет�на�
южном�участке�ОМ3.�Средняя�ширина�годичных�
колец�и�ее�среднее�стандартное�отклонение�так-
же�имеют�обратную�тенденцию�по�сравнению�
с�ожидаемой,�поскольку�величина�радиального�
прироста� уменьшается� с� севера�на�юг.�Кроме�
того,�хронологии�северного�участка�(ОМ1)�пока-
зали�более�низкий�коэффициент�чувствительно-
сти�по�сравнению�с�данными�для�более�южных�
участков.�Полученные�результаты�для�простран-
ственных�тенденций�прироста�и�его�изменчиво-
сти,�возможно,�определяются�тем,�что�на�север-
ном�участке�присутствует�значительное�количе-
ство�молодых�деревьев,�не�достигших�100�лет.�
У�таких�деревьев�обычно�выражен�возрастной�

тренд�в�рядах�ШГК,�когда�для�первых�десятиле-
тий�роста�характерны�более�высокие�величины�
прироста� древесных� колец.�Наличие�же� боль-
шего�количества�молодых�деревьев�на�северном�
участке�может�быть�объяснено�увеличением�плот-
ности�древостоев�в�связи�с�потеплением�клима-
та,�что�характерно�для�различных�регионов�се-
верной�Евразии�[24–�26].�Еще�одним�фактором,�
объясняющим�полученные�тенденции�прироста,�
могут�быть�особенности�самого�северного�место-
обитания,�заложенного�в�довольно�специфиче-
ских�условиях�долины�р.�Омолой,�поскольку�ди-
намика�радиального�прироста�в�подобных�усло-
виях�в�пределах�мерзлотной�зоны�может�иметь�
определенные�особенности,�вызванные�специ-
фикой�гидротермического�режима�почв�[27].

Результаты�дендроклиматического�анализа�для�
рассмотренных�участков�указывают�на�сущест-
венное� влияние� температуры�июня�и�июля�на�
радиальный�прирост�лиственницы�на�северном�
участке�и�только�июня�на�местопроизрастаниях,�
расположенных�южнее.�Подобное�смещение�кор-
реляционных�связей�на�более�ранние�сроки�при�
продвижении�на�юг�находится�в�полном�соответ-
ствии�с�ранее�полученными�результатами�для�дру-
гих�регионов�Сибири�[28–30]�и�связано�с�более�
благоприятным�термическим�режимом�на�юге�
рассматриваемого�региона,�который�определяет-
ся� более� ранним� сходом� снежного� покрова� и�
инициацией�камбиальной�активности�[31–34].�

Выявленное�непостоянство�отклика�радиаль-
ного�прироста�лиственницы�на�температуру�июня�

Рис. 3.�График�температуры�воздуха�вегетационного�периода�(июнь,�июль,�август)�с�линиями�тренда,�1960–2013�гг.
Fig. 3.�Air�temperature�graph�for�the�growing�season�(June,�July,�August)�with�trend�lines�(1960–2013)
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и�июля,�скорее�всего,�связано�с�локальными�из-
менениями�климата.�Вероятно,�из-за�существен-
ного�повышения�температуры�(см.�рис.�3)�при�
стабильно�небольшом�количестве�выпадающих�
осадков�в�последние�десятилетия�может�про-
исходить�иссушение�верхнего�слоя�почвы�в�от-
дельные�периоды�сезона�роста�[35].�Поскольку�
корневая�система�у�лиственницы�на�многолетне-
мерзлых� почвах� имеет� поверхностный� харак-
тер� [36],� то�это�приводит�к�возрастанию�роли�
осадков�в�начале�сезона�роста,�наиболее�актив-
ной�и�значимой�его�фазы�для�формирования�го-
дичного�прироста�[37].�

Хронологии�лиственницы�Каяндера�исследо-
ванных� участков� показывают� высокую� согла-
сованность�изменчивости�индексов�прироста�и�
могут�быть�объединены�в�генерализированную�
хронологию� региона.� При� условии� продления�
этих�хронологий�и�увеличения�наполненности�
образцами�они�могут�быть�использованы�для�ре-
конструкции�отдельных�климатических�пара-
метров,�устойчиво�определяющих�изменчивость�
радиального�прироста�в�регионе.�Особенно�пер-
спективным�мог�бы�быть�подход,�основанный�на�
измерении�различных�параметров�древесных�ко-
лец�[38,�39],�что�позволило�бы�выявить�особен-

Рис. 4.�Корреляционный�анализ�радиального�прироста�с�температурой�воздуха�(красный)�и�количеством�атмосферных�
осадков�(синий).�По�оси�абсцисс�обозначены�месяцы�предыдущего�(–1)�и�текущего�года.�Линией�указан�значимый�предел�
при�p<0,05

Fig. 4.�Correlation�analysis�of�the�radial�growth�with�air�temperature�(red)�and�precipitation�(blue).�The�abscissa�indicates�the�
months�of�the�previous�(–1)�and�current�year.�The�line�indicates�the�significant�limit�at�p<0,05
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ности�реакции�величины�прироста�и�структуры�
древесных�колец�на�меняющиеся�условия�окру-
жающей�среды.

Заключение
Наше�исследование�указывает�на�перспектив-

ность�проведения�дендроклиматических�и�ден-
дроэкологических�исследований�на�севере�Яку-
тии,� нацеленных�на� понимание� особенностей�
динамики�роста�древесных�растений�для�раз-
личных�местообитаний�в�условиях�меняющего-
ся�климата.�Подобные�исследования�необходимо�
расширить�с�охватом�территорий�на�границе�леса,�
а�также�тех�регионов,� где�отмечена�деградация�
мерзлоты.�Именно�такой�подход�позволит�оце-
нить�реакцию�древесной�растительности�и�дина-
мику�отдельных�параметров�углеродного�цикла�
лесных�экосистем�при�потеплении�климата.�
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