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Проведены дендрохронологические исследования лиственницы Каяндера (Larix 
cajanderi Mayr) на трех участках в районе села Табага (центральная часть Якутии, Рос-
сия), и созданы хронологии по ширине годичных колец. Участки охарактеризованы как 
лиственнично-березовый бруснично-разнотравный тип леса. Собрано более 20 образцов 
из каждого участка – 73 керна. Применена следующая методика: выбор так называемых 
«реперных годов», т.е. годов, когда большинство деревьев имеют самые узкие или широ-
кие годичные кольца. Выявлена связь ширины годичных колец лиственниц с гидротер-
мическим коэффициентом Селянинова. С помощью дендроклиматического анализа 
установлена связь между гидротермическими условиями Центральной Якутии в августе 
месяце за период 1920–2018 гг. и радиальным приростом лиственниц. Мы полагаем, что 
в Сибири наблюдается проявление широтной зависимости между гидротермическими 
условиями и радиальным приростом лиственниц на фоне климатических изменений 
и иных геофизических факторов.
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Введение
Дендрохронология является наукой, основан-

ной на экологии растений, изучающей влияние 
окружающей среды на рост годичных колец дере-
вьев с целью получения данных и реконструкции 
исторической изменчивости экологических фак-
торов. Данные о годичных кольцах деревьев обла-
дают широким географическим охватом, точно-
стью датирования, непрерывностью и широко 
используются научным сообществом. Исследова-
ние климатических откликов с использованием 
годичных колец деревьев наиболее эффективно 
в засушливых, полузасушливых или холодных ре-
гионах. Район Табага, расположенный на юге от 
г. Якутска (Центральная Якутия), характеризуется 
засушливым и/или полузасушливым климатом, 
что приводит к чувствительности роста деревьев 
к  климатическим изменениям [1–6]. Исследова-
ния годичных колец деревьев в этом районе и его 
окрестностях проводились ранее [7–11], однако 
специальных дендрохронологических исследова-
ний в районе Табага проведено не было. 

На фоне многолетней тенденции изменения 
климата к потеплению в Якутии и ее центральной 

части можно предположить, что существует отри-
цательный отклик (снижение) радиального при-
роста лиственницы на повышение температуры 
приземного слоя атмосферы [12, 13]. Данный 
факт, с одной стороны, может свидетельствовать 
об адаптации лиственницы в районе исследования 
к изменяющемуся климату (повышение темпера-
туры воздуха), с другой – указывает на снижение 
лимитирующих факторов, что приводит к умень-
шению чувствительности деревьев.

Целью работы стало выявление особенностей 
хронологии стандартизированной ширины годич-
ных колец лиственницы Каяндера (Larix cajanderi 
Mayr) трех участков района села Табага (централь-
ная часть Якутии) и реакции древостоев на изме-
нения параметров климата (температура воздуха, 
осадки, гидротермические условия).

Материалы и методы
Материал для дендрохронологического иссле-

дования был собран на территории Табагинского 
мыса, южнее г. Якутска (рис. 1А). В качестве мо-
дельного объекта использованы древесные образ-
цы лиственницы Каяндера (L. cajanderi). Образцы 
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собраны в июне 2023 г. с помощью возрастного 
бура (Пресслера) диаметром 5 мм на высоте 1,3 м 
(рис. 1Б) с трех близкорасположенных участков: 
T1 – Табага-1, T2 – Табага-2 и T3 – Табага-3. 
Участки расположены на левом берегу реки Лены 
на высоте от 199 до 235 м над уровнем моря. Рас-
стояние участков от метеостанции «Якутск» (62°1′ 
с.ш.; 129°43′ в.д.) ~24 км, от реки Лены – 0,47–
1,83 км. Все три участка были охарактеризованы 
как лиственнично-березовый бруснично-разно-
травный тип леса. Участки Т1 (вблизи реки Лены 
с густой растительностью из молодых деревьев) и 
Т3 (дальний участок от реки Лены на северном 
склоне) находятся на склонах, за исключением 
Т2 – равнина на вершине Табагинского мыса 

между заброшенными сельскохозяйственными 
угодьями. На всех участках присутствуют следы 
пожаров и рубок леса.

С каждого участка собрано более 20 образцов 
(табл. 1) – 73 керна. Древесные керны были высу-
шены в камеральных условиях, вклеены в дере-
вянную подложку, поверхность очищена скальпе-
лем. Измерения ширины колец проводились на 
устройстве LINTAB-6 (Rinntech, Германия) с ис-
пользованием программы TSAPWin (точность до 
0,01 мм) [14]. Качество датировки образцов прове-
рялось при помощи специализированной про-
граммы COFECHA (компьютерная программа, 
написанная на языке ANSI Fortran-77 Ричардом 
Л. Холмсом из Университета Аризоны, США) [15]. 

Рис. 1. (А) Местоположение участков исследования (черные треугольники) и метеорологической станции (черный квадрат).  
(Б) Расположения участков исследования на территории Табагинского мыса.



146

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 2

С. Чжан, А.Н. Николаев, А.И. Колмогоров и др.

Для извлечения климатического сигнала, влияю-
щего на ширину годичных колец, была выполнена 
стандартизация (индексирование) с использова-
нием метода отрицательной экспоненциальной 
функции. Стандартизация и анализ статистиче-
ских параметров характеристик древостоя выпол-
нены в программном обеспечении R (версия 4.2.2) 
[16] с использованием специализированных паке-
тов dplR [17] и treeclim [18].

Для анализа связи радиального прироста де-
ревьев с абиотическими факторами привлечены 
данные метеостанции «Якутск» – температура 
воздуха, осадки. Так как прямой статистический 
анализ связи (расчет коэффициента корреляции) 
может быть неудовлетворительным или свиде-
тельствующем о сдвиге по времени, привлечен ги-
дротермический коэффициент (ГТК) – характе-
ристика уровня влагообеспеченности территории:

10,RГТК
T

∑
= ⋅
∑

где ∑R – сумма осадков (мм) за вегетационный 
период, ∑T – сумма активных температур (показа-
тель количества тепла – сумма средних суточных 
температур воздуха или почвы, превышающая по-
рог 0, 5, 10°C или биологический минимум, необ-
ходимый для развития определенного растения) за 
тот же период. Величины ГТК: 1 – указывает на 
сбалансированность прихода и расхода влаги; 
0,5 ≤ ГТК ≤ 1 – засушливо, недостаточно влажно; 
ГТК < 0,5 – очень засушливо.

Результаты и обсуждение
Климат данного региона резко континенталь-

ный, с большой амплитудой температуры воздуха 
для холодного и теплого периода. По данным ме-
теостанции «Якутск» среднегодовая температура 

за период 1920–2022 гг. составила –9,7°C, средняя 
летняя (июнь-август) +16,6°C, а среднегодовое 
количество осадков 234 мм.

Сезонные колебания температур воздуха на 
всех участках велики (рис. 2А) и варьируют от экс-
тремально низких зимних средних значений 
(–41,2°C в январе) до относительно теплых летних 
(+19,0°C в июле), с разницей в средней темпера-
туре января и июля более 60°C. Температура 
в зимний период с октября по апрель следующего 
года остается ниже точки замерзания. Температу-
ра поддерживается на положительном уровне 
в период с мая по август. 

Распределение температур в данном регионе 
имеет выраженные сезонные особенности: зимой 
крайне холодно, летом – тепло. Зимние темпера-
туры подвержены значительным колебаниям, лет-
ние – относительно стабильны. Следовательно, 
длинная зима и короткое лето указывают на не-
долгий период накопления тепла в этом районе.

Данные об осадках указывают на вариабель-
ность годовых сумм (рис. 2Б). С июня по август 
наблюдается значительное увеличение количества 
суммарных осадков, достигающего пика за год. 
Максимальное количество осадков приходится на 
август, что значительно превышает другие меся-
цы. Минимальное количество осадков наблюдает-
ся в марте. «Сухой сезон» длится с конца зимы до 
начала весны.

Количество индивидуальных хронологий ва-
рьирует от 21 (T1) до 29 (T3), а длительность (годы) 
анализируемых по ширине годичных колец от 101 
(T1) до 164 (T3). Информация о статистических 
параметрах дендрохронологии лиственниц приве-
дена в табл. 1. Возраст особей лиственницы на 
участках T1 и T2 в целом ниже (самое молодое де-
рево – 61 г.), чем на Т3 (возраст от 80 до 163 лет).

Таблица 1 
Характеристики древостоя и статистические параметры хронологий ширины годичных колец

T1
1917–2018 гг.

T2
1916–2021 гг.

T3
1858–2022 гг.

Общие сведения

Высота над уровнем моря, м 216 235 199
Расстояние до метеостанции Якутска, км 25,63 25,41 24,50
Расстояние до реки Лены, км 0,47 1,4 1,83

Характеристики древостоя и статистические параметры

Количество индивидуальных серий, шт. 21 23 29
Длительность хронологий, годы 101 105 164
Средняя окружность ствола лиственницы, см (высота древостоя, м) 47 (8,4) 60,7 (8,8) 64,2 (10)
Средняя ширина годичных колец лиственницы, мм (± стандартное отклонение) 0,592 ± 0,490 0,789 ± 0,403 0,707 ± 0,409
Коэффициент автокорреляции 1-го порядка 0,754 0,753 0,773
Межсериальный коэффициент корреляции 0,754 0,547 0,761
Коэффициент чувствительности 0,311 0,307 0,345
Выраженный популяционный сигнал 0,985 0,965 0,989
Отношение сигнала к шуму 64,525 27,811 92,46
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На участке Т2 выявлена наибольшая средняя 
ширина годичных колец (0,789 мм). На участке Т1 
наименьшая средняя ширина годичных колец 
(0,592 мм), что, возможно, свидетельствует о не-
благоприятных условиях, ограничивающих рост 
деревьев. Показатели стандартных отклонений 
средней ширины годичных колец на всех участках 
близки – степень изменчивости данной величины 
не сильно отличается.

Радиальный прирост лиственницы на иссле-
дуемых участках текущего года связан с шириной 
годичных колец предыдущего, о чем свидетель-
ствует средний коэффициент (от 0,753 – Т2 до 
0,773 – Т3) автокорреляции первого порядка для 
неиндексированных индивидуальных хронологий.

Вычисление среднего межсериального коэф-
фициента корреляции показало высокую согла- 
сованность между образцами T1 и T3 свыше 0,7.  

Выраженный популяционный сигнал на всех 
участках выше общепринятого порога – 0,850. 
Данный факт позволяет охарактеризовать анали-
зируемые хронологии образцов как достоверные 
для проведения дендроклиматического исследова-
ния. Отношение сигнала к шуму на участке T3 
равное 92,46 указывает на то, что эта группа дан-
ных наиболее надежно отражает отклик на клима-
тические изменения. 

Высокие значения коэффициента чувстви-
тельности (показатель, отражающий индекс ши-
рины годичных колец и отклик лиственниц на 
климатические изменения) указывают на влияние 
климатических параметров. Например, на участке 
Т3 средний показатель коэффициента чувстви-
тельности равен 0,345, что свидетельствует о вы-
раженной реакции лиственниц на климатические 
изменения.

Рис. 2. (А) Среднемесячная температура воздуха и (Б) среднемесячное количество осадков за период с 1883 по 2022 гг. На графи-
ке сплошной линией отображены изменения максимальной температуры и максимального количества осадка, пунктирной ли-
нией – изменения минимальной температуры. (В) Корреляционный анализ радиального прироста деревьев с температурой воз-
духа и (Г) с количеством атмосферных осадков за общий период с 1920 по 2018 гг. По оси абсцисс обозначены месяцы 
предыдущего (–1) и текущего года. Линией указан значимый предел при p < 0,05.



148

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 2

С. Чжан, А.Н. Николаев, А.И. Колмогоров и др.

Результат дендроклиматического анализа 
(рис. 2Г) на всех участках связи между радиальным 
приростом деревьев с абиотическими факторами 
показал следующие коэффициенты корреляции 
с осадками в июне (от r = 0,199 для T1 до r = 0,221 
для T3 при p < 0,05), с осадками в апреле для T2 
(r = 0,201) и для T3 (r = 0,265). Проведенный анализ 
указывает на влияние прошлогодних осенних осад-
ков на рост лиственницы на участке T1 (r = 0,215 
при p < 0,05) и зимних осадков (в ноябре) на участ-
ке T2 (r = 0,236). Влияние температуры воздуха 
(рис. 2В) отмечено на участке T2 в июле (r = –0,24 
при p < 0,05) и октябре прошлого года (r = –0,22).

В целом при прямом корреляционном анализе 
среднемесячных значений между радиальным при-
ростом деревьев с абиотическими факторами (тем-
пература воздуха, осадки) мы наблюдаем значения 
не более 0,3 (p < 0,05). В связи с этим применен 
иной подход анализа связи ширины годичных ко-
лец с величинами ГТК. За период 1920–2018 гг. 
были выбраны так называемые «реперные годы», 
т.е. годы, когда большинство деревьев имели самые 
узкие или, наоборот, широкие годичные кольца 
[19]. Положительные и отрицательные «реперные 
годы» указывают на широкие (благоприятные ус-
ловия роста древостоя) и узкие кольца лиственни-
цы соответственно. Для выявления положительных 
и отрицательных «реперных годов» был использо-
ван пакет «pointRes» [20] для языка R (версия 4.2.2) 
с применением метода «скользящего окна» – опти-
мизация выделения «реперных годов». За исследуе-
мый период выделены две группы, в которых про-
цент положительных и отрицательных «реперных 
годов» (событий) превышает 50% выборки данных 
(для выявления наиболее узких и широких годич-
ных колец) от анализируемого материала (табл. 2). 
Далее проведен расчет корреляции между средне-
месячными значениями ГТК и шириной годичных 
колец по «реперным годам». Отличие средней 
окружности ствола и ширины годичных колец 
(табл. 1) на участке Т1 от этих показателей для Т2 
и Т3 может быть объяснено более молодым возрас-
том древостоя, а также наличием склона со смытой 
неглубокой почвой в условиях неустойчивого ув-
лажнения в начале (май) и середине (июнь-июль) 
вегетационного периода.

В целом за вегетационный период (июнь-сен-
тябрь) наблюдается связь между гидротермическим 

условием в центральной части Якутии (район села 
Табага) с шириной годичных колец лиственницы 
на исследуемых участках. Например, в июне коэф-
фициент корреляции ГТК с шириной годичных ко-
лец при отрицательных «реперных годах» для T3 
составляет r = 0,26 (p < 0,05), а доля лет с ГТК < 0,5 
(очень засушливо) – 50% выборки данных. В авгу-
сте коэффициент корреляции при отрицательных 
«реперных годах», превышающих 50% выборки 
данных для T3, составляет 0,5 (p < 0,05), а доля лет 
с ГТК < 0,5 – 40%. Коэффициент корреляции в ав-
густе для T1 при отрицательных «реперных годах», 
превышающих 50% выборки данных, составляет 
0,57 (p < 0,05), а доля лет с ГТК < 0,5 – 40%. 

Ранее было показано [19], что на юге Сибири 
(Республика Хакасия и юг Красноярского края) 
гидротермические условия в мае месяце проявля-
ются в большей степени на радиальном приросте 
лиственниц. Таким образом, мы предполагаем, 
что в Сибири проявляется широтная зависимость 
между гидротермическими условиями и радиаль-
ным приростом лиственниц на фоне климатиче-
ских изменений и иных геофизических факторов.

Заключение
Дендрохронологические исследования в райо-

не села Табага указывают на высокий уровень ста-
бильности и надежности лиственницы как модель-
ного объекта для изучения характеристик древостоя 
под влиянием изменяющегося климата. Установле-
на наибольшая средняя ширина годичных колец на 
участке T2 (равнина на вершине Табагинского 
мыса) – 0,789 мм, что в целом может указывать на 
наилучшие условия роста для лиственниц.

В августе месяце за период 1920–2018 гг. вы-
явлено, что коэффициент корреляции при отри-
цательных «реперных годах», превышающих 50% 
выборки данных для T3, составляет 0,5 (p < 0,05), 
а доля лет с ГТК < 0,5 (очень засушливо) – 40%. 
Коэффициент корреляции для T1 при отрицатель-
ных «реперных годах», превышающих 50% выбор-
ки данных, составляет 0,57 (p < 0,05), а доля лет 
с ГТК < 0,5 – 40%. 

Авторы планируют проведение дополнитель-
ных научных изысканий на модельном объекте 
(район села Табага) с привлечением иных абиоти-
ческих факторов неживой природы и анализа  
лиственницы Каяндера (L. cajanderi) в Северной 
и Южной Якутии.

Работа выполнена в рамках научного проекта 
государственного задания Северо-Восточного фе-
дерального университета имени М.К. Аммосова 
№ FSRG-2023-0027 и базового бюджетного проек-
та Института мерзлотоведения имени П.И.  Мель- 
никова СО РАН №FUFU-2021-0003. Исследова-
ния проводили без использования животных 
и  привлечения людей в качестве испытуемых. Ав-
торы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Таблица 2 
Количество «реперных годов» на исследуемых участках

1920–2018 гг. T1 T2 T3
Общее количество положительных 
«реперных годов» 65 65 64

Общее количество отрицательных 
«реперных годов» 68 66 71

Количество положительных «реперных 
годов» свыше 50% выборки данных 12 20 20

Количество отрицательных «реперных 
годов» свыше 50% выборки данных 16 17 20
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The influence of hydrothermal moistening on the radial growth of larch 
in Central Yakutia

X. Zhang1, *  , A.N. Nikolaev1  , A.I. Kolmogorov1  , M.S. Vasiliev2  , L.A. Pestryakova1 
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Dendrochronological assessments were conducted on larch samples across three sites within the 
Tabaga region (central part of Yakutia, Russia), resulting in the creation of a tree-ring width 
database. The plots are characterized as larch-birch lingonberry-forb forest type. More than 
20 samples were collected from each plot – 73 cores. The methodology involved the selection of 
“reference years” – years in which the majority of trees demonstrated the narrowest or widest 
growth rings. A correlation between the width of larch tree rings and the Selyaninov 
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hydrothermal coefficient was identified. Analysis of the comprehensive statistical data set from 
site T3 established a relationship between the hydrothermal conditions in Central Yakutia during 
August and the radial growth of larch trees over the period of 1920–2018. It is hypothesized that 
there is a latitudinal dependency of radial growth on hydrothermal conditions among larch trees 
in the Northern Hemisphere, in light of climate change and other geophysical factors.

Keywords: larch Cajanderi, tree-ring width chronology, reference years, climate, air temperature, 
precipitation, hydrothermal moistening
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