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При решении проблемы взаимосвязи ландшафтного пространства и ландшафтного времени часто 
используются связи приростов деревьев с климатическими показателями для индикации изменений в 
функционировании ландшафтов. В статье анализируется влияние климатических факторов на приро-
сты кедра сибирского (Pinus sibirica) в последние 140 лет на буграх пучения в основном миграционного 
типа на севере Западной Сибири в заболоченных ландшафтах подзоны северной тайги. Построены 
дендрохронологии для 47 площадок опробования, расположенных на буграх пучения разных типов. 
Установлено, что большая часть дендрохронологий коррелирует между собой, хотя различия между 
буграми значительны. Наихудшее соответствие модальной дендрохронологии у площадок опробова-
ния, примыкающих к термокарстовым провалам. Выявлено, что достоверной связи между средними 
годовыми температурами и приростами деревьев нет, а наибольшие приросты деревьев наблюдаются 
в годы с высокими майскими температурами воздуха. Идеальными условиями для прироста деревьев 
являются холодные малоснежные зимы и теплые и влажные летние сезоны. Обнаружено, что в периоды 
с аномально высокими температурами воздуха приросты деревьев снижаются, что связано с тем, что 
при деградации мерзлотных бугров и увеличении сезонно-талого слоя снижается глубина залегания 
почвенных вод, а верхний горизонт почвы иссушается.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений исследований простран-

ственно-временной организации ландшафтов вы-
ступает раздел, характеризующий закономерности 
проявлений внутривековых циклов на разных тер-
риториальных уровнях [Дьяконов, 1997; Хорошев 
и др., 2008]. Без решения проблемы взаимосвязи 
ландшафтного пространства и ландшафтного вре-
мени нельзя решить такие вопросы, как функцио-
нирование и динамика мерзлотных форм рельефа 
и связанные с ними прикладные проблемы устой-
чивой эксплуатации техногенных объектов в усло-
виях изменения климата. Чаще всего используются 
связи приростов деревьев с климатическими по-
казателями для индикации изменений в функцио-
нировании ландшафтов. Основными факторами, 
влияющими на ежегодный прирост деревьев, явля-
ются средние годовые температуры и количество 
осадков [Ferguson, 1970; Матвеев, Румянцев, 2013; 

Тишин, Чижикова, 2018]. Так, в годы с низкими 
температурами (в особенности летними) приро-
сты деревьев, как правило, существенно ниже, чем 
в годы с высокими температурами [Schweingruber, 
2012; Ferguson, 1970; Шиятов, 2000]. Экстремаль-
но малое или, напротив, большое количество осад-
ков также приводит к низкому ежегодному приро-
сту [Schweingruber, 2012]. Тем не менее мы можем 
предположить, что на южной границе распростра-
нения многолетней мерзлоты, где развиты особые 
мерзлотные формы рельефа, обладающие высокой 
степенью подвижности, миграционные бугры пу-
чения, а также плоскобугристые торфяники, связь 
приростов деревьев со среднегодовой температурой 
и осадками должна быть сложнее.

В настоящее время Е.А. Вагановым, С.Г. Шиято-
вым, Р.М. Хантемировым выполнена большая работа 
по составлению дендрохронологий Северной Евразии 
[Ваганов, 1998; Хантемиров, 1999; Шиятов, 2002]. По 
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результатам многолетних исследований дендрохро-
нологий от Северного Урала до Чукотки ими уста-
новлена значительная корреляция надрегионального 
масштаба между дендрохронологиями в разных обла-
стях северной части европейской территории России 
и Сибири. Основным фактором прироста деревьев 
определены средние месячные температуры июня – 
июля, при этом к востоку вклад июльских температур 
уменьшается. Также авторы для всех районов фикси-
руют вклад малого ледникового периода, который обу-
словил снижение приростов деревьев до конца XIX в. 
Высокий прирост деревьев характерен для XX в. При 
этом на европейской территории России высокий при-
рост последних десятилетий проявляется более ярко, 
чем в Сибири [Ваганов, Шиятов, 2005].

Существует также большое количество работ, по-
священных приростам деревьев в условиях много-
летней мерзлоты [Giddings, 1941; Allard et al., 1996; 
Lloyd et al., 2003; Beltrami et al., 1995; Huscroft, 2003; 
Kajimoto, 2003; Vaganov, Kirdyanov, 2010]. Как пра-
вило, они посвящены или послепожарной динамике 
древостоев, или приростам деревьев в условиях есте-
ственной деградации многолетней мерзлоты. В этих 
работах отмечено, что важными факторами, которые 
определяют рост деревьев, являются температура 
почв, а также их влажность [Nikolayev, Fyodorov, 
2009]. Ранее Ю.Н. Бочкаревым и К.Н. Дьяконовым 
[Бочкарев, 2006, 2014; Дьяконов, Бочкарев, 2019] ис-
следовались приросты деревьев, произрастающих на 
буграх пучения. Установлено, что дендрохронологи-
ческие ряды на буграх пучения разного типа сильно 
разнятся, что объясняется неравномерностью прота-
ивания, т. е. почвенного климата. В последние годы 
«фронт» полевых исследований в северотаежной 
подзоне Западной Сибири расширился.

Цель исследования – выявить значимость кли-
матических факторов для радиальных приростов 
деревьев за период с доступными метеорологи-
ческими данными (1883–2019) на буграх пучения 
междуречья Надыма и Хейгияхи, расположенного 
на севере Западно-Сибирской равнины.

Предмет исследования – проверка гипотез о син-
хронности приростов на урочищах бугров пучения, 
возможной связи приростов со средними годовыми 
и месячными температурами воздуха, о связи при-
ростов со средними годовыми и месячными значе-
ниями осадков, а также сопоставление вклада тем-
пературы воздуха и осадков в прирост деревьев.

ОБЪЕКТ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая территория – междуречье Надыма, 
Хейгияхи и Малой Хетты – расположена в 40 км 
к юго-западу от города Надым в Ямало-Ненецком 
автономном округе и имеет географические коор-

динаты 65° с. ш., 72° в. д. Территория относится к 
Полуйской провинции подзоны северной тайги За-
падной Сибири [Гвоздецкий и др., 1968].

Основная поверхность относится к ландшафтам 
озерно-аллювиальных равнин с песчаными отло-
жениями с кедровыми лишайниковыми лесами на 
языковатых подзолах, а также к плоскобугристым 
и крупнобугристым мерзлым торфяникам (кустар-
ничково-мохово-лишайниковым по буграм и тор-
фяно-моховым по понижениям) [Атлас Тюменской 
области…, 1971].

Для региона характерен континентальный тип 
климата с непродолжительным прохладным летом и 
длинной холодной зимой. Безморозный период про-
должается с мая по сентябрь и составляет 90–150 дней. 
Сумма положительных температур на изучаемой тер-
ритории составляет 1200–1300°С, а сумма температур 
выше 10°С – 900°С. Средняя годовая температура 
равна –5°С, средняя температура января – –23°С с аб-
солютным минимумом –67°С. Средняя температура 
июля составляет +1 6°С с абсолютным максимумом 
+40°С. Переход через 0°С происходит в середине ок-
тября и в конце мая [Атлас ЯНАО…, 2004].

Территория характеризуется избыточным режи-
мом увлажнения. Среднегодовое количество осад-
ков составляет 460 мм, испаряемость – 350 мм. 
Снежный покров устанавливается в октябре и до-
стигает 60 см; он начинает разрушаться в мае, при 
этом его плотность сильно увеличивается. Оконча-
тельное разрушение снежного покрова происходит 
в июне. Таким образом, формирование сезонно-та-
лого слоя начинается в конце мая – начале июня. 
Промерзание сезонно-талого слоя происходит во 
второй половине октября – начале ноября.

Средняя скорость ветра не превышает 3 м/с. Не-
смотря на относительно невысокую скорость ветра, 
на буграх пучения происходит постоянное пере-
распределение снежного покрова [Геокриология 
СССР…, 1989], что приводит к их неравномерному 
промерзанию.

Большая часть территории занята торфяниками. 
Их мощность в среднем составляет от 0,5 м на бу-
грах пучения до 2 м в понижениях. Развита остров-
ная мерзлота. Характерная черта геокриологических 
условий данного района – большие участки на озер-
но-аллювиальной равнине с несливающейся мерз-
лотой, на которых кровля многолетнемерзлых пород 
залегает на глубине 5–20 м. Температура мерзлоты 
различна. Так, в пределах бугристых торфяников 
температура составляет –3,5…–4°С, а на залесенных 
участках – –0,2…1°С. Глубина сезонного протаива-
ния различна и зависит от вмещающих пород. На 
участках с торфянистым слоем протаивание состав-
ляет 60–80 см, на участках с торфянистым слоем ме-
нее 20 см – до 200 см [Геокриология СССР…, 1989].
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На территории развиты различные мерзлотные 
формы рельефа. К ним относятся плоскобугристые 
и крупнобугристые образования. Плоскобугристые 
торфяники представляют собой комбинацию тор-
фяных бугров пучения высотой до 2 м и от 50 до 
200 м в диаметре и сфагновых периодически об-
водненных понижений. Расстояние между буграми 
пучения не превышает 100 м. Зачастую бугры сли-
ваются между собой. Мощность торфа на данном 
типе урочищ составляет около 2 м. Ниже залегают 
супеси, постепенно переходящие в пески. Много-
летняя мерзлота на плоскобугристых торфяниках 
залегает на глубине от 50 см, залегание многолет-
ней мерзлоты в обводненных понижениях превы-
шает 2 м, иногда она отсутствует вовсе. Почвенный 
покров на плоскобугристых торфяниках представ-
лен торфяными олиготрофными почвами.

Крупные миграционные бугры пучения можно 
разделить на минеральные и торфяно-минеральные. 
Торфяно-минеральные бугры пучения являются пре-
обладающим типом. Тем не менее происхождение, 
современное функционирование, почвы и раститель-
ность двух типов бугров практически идентичны. 
Главным различием является залегание торфяных и 
песчаных линз. В зависимости от растительного по-
крова на торфяно-минеральных буграх залегают тор-
фяные олиготрофные или торфяные эутрофные по-
чвы, а на минеральных – торфяно-подзолы глеевые с 
торфяной подстилкой от 20 до 50 см.

Стоит отметить, что бугры пучения распростра-
нены не только пятнами, как бугры плоскобугристых 
торфяников, но и грядами. Зачастую один бугор пуче-
ния сливается с другим или плавно переходит в тун-
дровые урочища. Высота подобных бугров достига-
ет 5–10 м, отдельные бугры достигают 15 м в высоту. 
Их диаметр может превышать 200 м. Торфяно-мине-
ральные бугры пучения имеют относительно крутые 
склоны (до 20°). В некоторых случаях склоны бугров 
пучения обваливаются и в таких случаях могут быть 
отвесными. При этом они не прямые, а с ярко выра-
женным ступенчатым рельефом. 

Рельеф бугров пучения осложнен трещинами, 
некоторые из которых имеют глубину до 2 м. По-
мимо трещин на буграх пучения встречаются пят-
на-медальоны – участки, на которых выдавливается 
песчано-глинистый материал. Бугры пучения ха-
рактеризуются многочисленными микропонижени-
ями. Амплитуда микрорельефа может составлять от 
30 см до 1,5–2 м. 

Сложный микрорельеф обусловливает крайне 
высокую степень мозаичности данных типов уро-
чищ. В пределах одного бугра пучения залегание 
многолетней мерзлоты может варьировать от 30–
35 см до нескольких метров или даже полного ее 
отсутствия. 

Особым типом урочищ являются термокарсто-
вые котловины, имеющие широкое распростране-
ние. Наибольший интерес представляют зарожда-
ющиеся термокарстовые котловины, которые, как 
правило, могут увеличиваться на несколько метров 
в год. Подобные котловины могут иметь площадь 
в несколько десятков квадратных метров и диаметр 
до 100 м. Как правило, такие котловины заняты во-
дой, однако у них может быть большая сплавина из 
болотных травянистых растений: осок (Carex), вах-
ты трехлистной (Menyanthes trifoliata).

Нами были использованы данные полевых ис-
следований, включающие в себя ландшафтные опи-
сания, керны деревьев, метеорологические данные 
по станциям Надым и Салехард. Наблюдения на 
метеостанции Надым начались в 1960 г., а в Сале-
харде – в 1883 г. По этой причине данные с 1883 по 
1960 г. обладают чуть меньшей точностью, тем не 
менее корреляция между среднегодовыми темпера-
турами в Надыме и Салехарде является достоверной 
и составляет 0,96, что позволяет их использовать.

Полевые данные собраны Ю.Н. Бочкаревым с 
2013 по 2019 г., в 2018–2019 гг. – с участием И.В. Во-
ловинского. Ландшафтные описания и отбор кернов 
кедра сибирского (Pinus sibirica) (реже лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica)) происходили в нача-
ле – середине августа. За время экспедиций всего 
было исследовано 23 бугра пучения различных ти-
пов с 47 площадок опробования. Охарактеризован 
растительный и почвенный покров на склонах и 
вершинах (видовой состав деревьев, кустарников, 
кустарничков, мхов и лишайников; мощность гори-
зонтов почв). Использован метод микропрофили-
рования. Так, в большинстве случаев описывалась 
сплавина перед грядой, болотные кочки в нижней 
части склона, склон гряды, основная поверхность и 
противоположный склон. Для каждой фации было 
выполнено стандартное физико-географическое 
описание, в том числе измерена мощность сезонно-
го протаивания. Описание включало и оценку сте-
пени разрушения бугра. Для этого использовались 
такие параметры, как количество микротрещин, 
расчлененность микрорельефа, наклон деревьев, 
контрастность условий промерзания.

На каждом описанном бугре пучения были ото-
браны керны деревьев. В большинстве случаев от-
бирались керны кедра сибирского, хотя на двух бу-
грах произрастала лиственничная формация лесов. 
Керны отбирались отдельно для деревьев на скло-
не и на основной поверхности гряд. Обычно число 
отобранных кернов на одну площадку составляло 
10–15 (всего 512 кернов). Отбор производился бу-
ром Пресс лера на высоте 1,3 м от уровня земли. При 
этом образцы отбирались с двух сторон дерева – 
в сторону наклона и в противоположную сторону.
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Анализ кернов деревьев осуществлен на обо-
рудовании Lintab-5 с программным обеспечением 
TsapWin. При анализе кернов применен метод пере-
крестного датирования. Для составления обобщен-
ной дендрохронологии для площади опробования 
использован программный пакет ARSTAN [Cook, 
Holmes, 1986], который нивелирует биологический 
возраст дерева и многовековые колебания. 

Процесс «удаление трендов». Выполнен пер-
вый детрендинг, а именно приведение дендрохро-
нологической шкалы в соответствие отрицательной 
экспоненциальной кривой или линейной регрессии. 
Второй детрендинг позволяет сглаживать боль-
шие колебания внутри циклов приростов деревьев. 
Нами были исключены низкочастотные колебания 
с периодом более 50 лет. Наконец, команда «Спи-
сок значений в серии» позволяет составить общую 
хронологию для точки опробования [Cook, Holmes, 
1986]. Ниже в работе приводятся не абсолютные 
значения приростов деревьев, а значения, получен-
ные в пакете ARSTAN после детрендинга.

При анализе климатических и дендрохронологи-
ческих данных использовался ряд статистических 
методов, которые были реализованы в программ-
ном пакете Statistica 7.0. В первую очередь была 
выполнена проверка на нормальность распределе-
ния дендрохронологий и климатических данных с 
помощью теста Колмогорова ‒ Смирнова. Корреля-
ции между дендрохронологиями и климатическими 
показателями рассчитывались с помощью параме-
трической корреляции Пирсона, поскольку данные 
удовлетворяют критериям нормального распреде-
ления. Для анализа совместного вклада температу-

ры воздуха и количества атмосферных осадков был 
проведен регрессионный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синхронность дендрохронологий с разных 
участков описывает одинаковый ход событий на 
них и отвечает нормальному распределению. По 
этой причине для проверки гипотезы о синхрон-
ности приростов на площадках опробования была 
составлена матрица корреляций Пирсона. Было вы-
яснено, что на большинстве площадок опробования 
приросты достоверно коррелируют друг с другом. 
Большая часть корреляций варьирует в диапазо-
не R = 0,5–0,8 при p < 0,05. Тем не менее на ряде 
площадок опробования коэффициенты корреляции 
близки к нулевым, отрицательные или статистиче-
ски недостоверные. Речь идет о девяти площадках 
из 47. Большая часть этих площадок склоны к тер-
мокарстовым провалам с угнетенными деревьями. 
Также не подчиняется общей хронологии ряд раз-
рушающихся бугров пучения с амплитудами ми-
крорельефа более полутора метров.

Рассмотрим график приростов деревьев за послед-
ние 40 лет (рис. 1). На графике наглядно видно, что, 
хотя в некоторые годы приросты деревьев на площад-
ках опробования разнонаправлены, абсолютно боль-
шая часть приростов синхронна. Речь идет, например, 
о 2007, 1997, 1987, 1980 гг. с низкими приростами 
и о 1998 г. с максимальным приростом. Подобные 
годы наблюдались и ранее: низкие приросты почти 
на всех точках опробования зафиксированы в 1961, 
1941, 1923 гг., высокие – в 1948, 1909, 1880, 1835 гг. 

Рис. 1. Динамика приростов за последние 40 лет на площадках опробования. Коэффициент корреляции Пирсона между 
медианной дендрохронологией для всей исследуемой территории и отдельных площадок опробования является статистически 

достоверным и составляет от 0,1 до 0,85 

Fig. 1. Growth dynamics over the past 40 years at sampling sites. The Pearson correlation coefficient between the median 
dendrochronology for the entire study area and individual sampling sites is statistically significant ranging from 0,1 to 0,85
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Необходимо также отметить, что помимо лет с 
экстремально высокими или низкими приростами, 
мы наблюдаем длительные периоды с высокими или 
низкими приростами, которые могут быть связаны, 
в том числе, с солнечной активностью [Raspopov, 
2004]. Так, на графике особенно отчетливо выделя-
ется период высоких приростов с 1865 по 1885 г. и 
период низких приростов с 1962 по 1981 г. (рис. 2). 

В результате выделены периоды, приведенные 
в табл. 1.

Таким образом, выдвинутая гипотеза о син-
хронности приростов на площадках опробования 
подтверждена частично, поскольку приросты на 
площадках опробования, обращенных к термокар-
стовым провалам или на разрушающихся буграх, 
не коррелируют с остальными дендрохронология-
ми. Этот результат свидетельствует о том, что, хотя 
ведущими являются региональные климатические 
вклады, локальные факторы (различия урочищ) 
также имеют важное значение.

Рис. 2. Динамика приростов за последние 190 лет на примере трех площадок опробования. 
Коэффициент корреляции Пирсона между выбранными дендрохронологиями 13‒8, 19‒6 и 19‒10 составляет от 0,7 до 0,8

Fig. 1. Growth dynamics over the past 190 years on the example of three sampling sites.
The Pearson correlation coefficient between the selected dendrochronologies 13‒8, 19‒6 and 19‒10 is from 0.7 to 0.8

Период, год Величина прироста, мм Средние месячные числа Вольфа

1841–1863 0,7–1,4 3,2–131,9

1863–1875 0,5–1,1 5,2–97,3

1875–1881 0,9–1,7 2,2–140,3

1881–1892 0,3–1,1 2,7–74,6

1892–1906 0,7–1,4 1,5–87,9

1906–1913 0,8–1,6 1,5–64,2

1913–1931 0,7–1,4 3,5–105,4

1931–1940 0,5–1,1 7,7–119,2

1940–1949 0,7–1,5 3,4–151,8

1949–1962 0,6–1,4 3,4–201,3

1962–1968 0,8–1,6 9,6–110,6

1968–1980 0,5–1,1 12,2–164,5

1980–1986 0,7–1,7 12,3–118,5

1986–1996 0,4–1,4 8,0–158,5

1996–2019 0,55–1,6 0,4–120,8

Таблица 1
Периоды прироста деревьев и их соотношение с солнечной активностью 

на Надымском стационаре
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Связь приростов с температурой воздуха. Ос-
новной тенденцией, которая прослеживается прак-
тически на всех точках опробования, является несо-
ответствие средних годовых температур и приростов 
деревьев, что противоречит гипотезе о том, что 
между ними существует положительная связь. Так, 
с 1980 по 2020 г. наблюдается значительное увеличе-
ние средних годовых температур от –6 до –3°С [Спе-
циализированные…, 2020], однако величина средне-
го годового прироста деревьев уменьшается на всех 
площадках опробования (рис. 3). Подобная картина 
была в 1930‒1947 гг., когда также наблюдались низ-
кие приросты деревьев и близкая к современной 
средняя годовая температура. Например, в 1943 г. на 
метеостанции Салехард наблюдались самые высо-
кие средние годовые температуры за историю метео-
наблюдений – –3,0°С. Этот рекорд был побит только 
в 2016 г., когда средняя годовая температура состави-
ла –2,9°С [Специализированные…, 2020].

Для того чтобы выявить вид зависимости между 
температурой воздуха и годичными приростами де-

ревьев, была построена матрица корреляций Пир-
сона. Брались такие параметры, как средняя годовая 
температура воздуха, температура летнего пери-
ода с мая по сентябрь, когда возможна вегетация, 
а также зимние температуры предыдущего сезона 
(с октября прошедшего по апрель рассматриваемо-
го года). Помимо этого, мы рассматривали каждый 
месяц по отдельности. Так, май ‒ июнь, когда начи-
нается вегетационный период, должны быть более 
важными месяцами для прироста, нежели август 
или сентябрь.

Согласно построенной матрице корреляций 
Пирсона, достоверные связи между средними годо-
выми температурами и приростами деревьев про-
слеживаются на 16 точках из 47, причем они имеют 
отрицательный характер. На большинстве осталь-
ных площадок опробования взаимосвязи хотя и 
статистически недостоверны, но также имеют от-
рицательный характер. Таким образом, в холодные 
годы наблюдается больший прирост. Наглядно 
подобное несоответствие видно на рис. 3.

Рис. 3. Несоответствие медианного значения приростов деревьев на торфяно-минеральном бугре пучения 
(Н19т10-верш) и хода среднегодовых температур (1960‒2019). R = –0,30, p < 0,05

Fig. 3. Discrepancy between the median value of tree growth on the peat-mineral frost mound (H19m10-top) and the course 
of mean annual temperatures (1960–2019). R = –0,30, p < 0,05

Рассмотрим отдельно влияние на приросты зим-
них и летних температур. В обоих случаях досто-
верные взаимосвязи выявлялись относительно ред-
ко (7 из 49 для зимних температур и 20 из 49 для 
летних). Получившиеся недостоверные взаимосвя-
зи между приростами и зимними температурами в 
основном отрицательные. Взаимосвязи между при-
ростами и летними температурами также чаще от-
рицательные. 

Также была проверена гипотеза о взаимосвязи 
между приростами деревьев и средними месячны-

ми температурами отдельных месяцев. По матрице 
корреляций установлено, что наиболее значимыми 
месяцами для прироста являются май и сентябрь. 
Так, корреляция между майскими температурами и 
приростами в большинстве случаев положительна, 
хотя достоверно положительные связи наблюдают-
ся лишь на пяти площадках из 47. Отсутствие до-
стоверных корреляций на остальных площадках 
может быть объяснено большим вкладом локаль-
ных факторов (динамикой бугра, особенностями 
залегания многолетней мерзлоты). Корреляции 
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между сентябрьскими температурами и прироста-
ми, напротив, почти всегда отрицательны, при этом 
достоверно отрицательные взаимосвязи прослежи-
ваются уже на восьми площадках, которые относят-
ся, как правило, к стабильным буграм. Возможно, 
отрицательную корреляцию между приростами и 
сентябрьскими температурами можно объяснить 
чувствительностью деревьев к резким заморозкам. 
Так, после теплого сентября температура может 
резко переходить через нуль, что сказывается на 
снижении приростов. 

Одно из объяснений отрицательных корреляций 
между средней годовой, а также средними летними 
и средними зимними температурами воздуха и при-
ростами деревьев – крайняя инерционность мерз-
лотных геосистем. Для деревьев, произрастающих 
в условиях многолетней мерзлоты, более значимым 
фактором являются не температуры воздуха, а за-
легание многолетнемерзлых толщ [Nikolayev, 2009]. 
Стоит также учесть, что мощность сезонно-талого 
слоя зависит не только от температуры воздуха, но 
и от теплоизоляционных свойств торфа. Даже не-

смотря на то, что многие площадки опробования 
не имеют многолетней мерзлоты на глубине до 2 м, 
благодаря теплоизоляционным свойствам торфа на 
этих площадках почвенная температура все равно 
существенно ниже, чем температура воздуха. Так, 
согласно данным Г.В. Матышака, средняя температу-
ра торфяных почв на глубине 50 см на исследуемой 
территории в июле составляет 8,5°С [Бобрик и др., 
2015]. По этой причине корректнее рассматривать не 
конкретные годы, а более продолжительные циклы. 
При этом рассматривались данные более отдален-
ной метеостанции Салехард, поскольку в масштабе 
120 лет можно выделить большее количество клима-
тических циклов. В большинстве случаев мы нахо-
дим соответствие между графиком средних годовых 
температур и ежегодными приростами. Исключени-
ем являются периоды с 1930 по 1947 г. и с 1999 по 
2019 г., когда аномально высокие температуры (до 
–3°С) не предопределили высокий прирост деревьев 
(рис. 4). Возможно, что в эти годы происходила ак-
тивная деградация многолетней мерзлоты, что по-
влекло снижение годичного прироста деревьев.

Рис. 4. Сравнение средней годовой температуры на метеостанции Надым в 1962‒2019 гг. (тонкая линия) 
с медианным приростом деревьев на 47 площадках опробования (жирная линия)

Fig. 4. Comparison of mean annual temperature at the Nadym weather station in 1962–2019 (thin line) with the median tree 
growth at 47 sampling sites (thick line)

Затем по нескольким моделям было рассмо-
трено, есть ли запаздывание на 1, 2, 3 года и 5 лет 
между температурами воздуха и приростами дере-
вьев. Были построены матрицы корреляций Пирсо-
на между приростами деревьев за рассматриваемый 
год и температурами воздуха за предыдущий год. 
Затем подобные матрицы корреляций были постро-
ены для приростов и температур воздуха за 2, 3 и 5 

лет до рассматриваемого года. Этот анализ не дал 
достоверных корреляций, таким образом, выделить 
запаздывание невозможно. Стоит также повторить, 
что подавляющая часть деревьев имеет относитель-
но синхронные приросты (см. рис. 2, 3), при этом 
они произрастают в разных условиях.

Связь приростов с количеством осадков. Ко-
личество атмосферных осадков – крайне важный 



10 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ВОЛОВИНСКИЙ, ДЬЯКОНОВ

фактор для ежегодного прироста деревьев. Так, 
в годы с экстремально низким или, наоборот, экс-
тремально высоким количеством осадков прирост 
деревьев должен быть низким. Также количество 
осадков играет важную роль для состояния много-
летнемерзлых толщ и развития бугров пучения, что 
опять же важно для прироста деревьев, произрас-
тающих на этих буграх. Так, Матти Сеппеля было 
доказано, что важнейшим фактором для развития 
бугров пучения является высота снежного покрова, 
которая напрямую зависит от количества осадков в 
зимний период [Seppälä, 1982]. В годы с менее мощ-
ным снежным покровом происходит более активное 
промерзание бугра, благодаря которому активизи-
руется его рост. В снежные годы из-за недостаточ-
ного промерзания бугра, напротив, происходит его 
деградация. Однако Н.А. Шполянской доказано 
(2010), что в северной тайге Западной Сибири бо-
лее важным фактором становится весенне-летнее 
увлажнение территории. Высокая интенсивность 
испарения предопределяет зависимость темпера-
туры грунтов от их влажности. На более влажных 
участках фиксируется менее высокая температура 
грунта. Таким образом, высокая влажность сезонно-
талого слоя способствует сохранению высокого по-
ложения многолетней мерзлоты [Шполянская, 2010].

Следует также сказать, что количество осадков 
и температура воздуха – взаимозависимые величи-
ны, – в снежные зимы при господстве циклонально-
го типа погоды температуры, как правило, выше, а 
в дождливое лето, напротив, ниже. Так, выпадение 
осадков в летний период на территории исследо-

вания в основном связано с холодными арктиче-
скими вторжениями [Орлова, 1962]. Тем не менее 
корреляции между температурой воздуха и количе-
ством осадков на метеостанции Надым за 60-лет-
ний период наблюдений не очень строгие и состав-
ляют R = 0,29 при p = 0,04 для зимнего периода и 
R = –0,16 при p = 0,24 для летнего периода, из чего 
следует, что величину прироста следует рассматри-
вать в совокупности двух факторов.

Нами была построена матрица корреляций меж-
ду приростами деревьев на точках опробования и 
количеством осадков. Отдельно рассматривались 
осадки в зимний и летний периоды (октябрь ‒ 
апрель и май ‒ сентябрь, соответственно), а также 
осадки за каждый месяц. Достоверных корреляций 
между приростами деревьев и осадками в зимний 
период не обнаружено, встречаются и положитель-
ные, и отрицательные корреляции с крайне низким 
уровнем достоверности, что соответствует данным 
Н.А. Шполянской. В летний период, напротив, для 
многих точек опробования обнаружена достовер-
ная прямая корреляция (до R = 0,30 при р < 0,05) 
между количеством осадков и приростами дере-
вьев, т. е. чем больше выпадает осадков летом, тем 
выше приросты деревьев. Особенно много досто-
верных положительных корреляций между количе-
ством осадков и приростами наблюдается в июле и 
августе, при этом в сентябре и октябре взаимосвязи 
отрицательны (табл. 2), что можно объяснить тем, 
что холодные осадки в сентябре и октябре не во-
влекаются в транспирацию деревьями, зато способ-
ствуют анаэробным условиям в почве.

Таблица 2 
Корреляции между приростом деревьев на отдельных площадках опробования и среднемесячным 

количеством осадков (p < 0,05)

Номер точки Н18т1-
верш

Н18т2-
верш

Н18т2-
склон

Н18т5-
верш

Н13т4-
верш

Н13т8- 
верш

Н19т2- 
верш

Н19т6- 
верш

Н19т7- 
верш

Корреляция 
июль (R) 0,19 0,29 0,26 0,08 0,19 0,14 0,15 0,20 0,31

Корреляция 
август (R) 0,27 0,18 0,14 0,28 0,14 0,07 0,14 0,09 0,18

Корреляция 
сентябрь (R) –0,22 –0,31 –0,33 –0,31 –0,28 –0,27 –0,35 –0,35 –0,12

Результат можно объяснить несколькими спосо-
бами: теплые осадки способствуют увеличению се-
зонно-талого слоя в летний период, таким образом, 
с увеличением протаивания повышаются приросты 
деревьев. Торфяно-минеральный характер бугров пу-
чения обусловливает быструю фильтрацию осадков 
в грунт. Подобная фильтрация происходит с большей 

интенсивностью в провалах и трещинах, не занятых 
мерзлотой. Далее влага может как стекать в нижеле-
жащий водоем (болото или термокарстовое озеро), 
так и застаиваться. Данный процесс, однако, зависит 
от индивидуальных характеристик бугров пучения. 
Стоит также отметить, что кедр сибирский является 
влаголюбивым видом, он не произрастает в районах, 
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в которых средняя влажность воздуха составляет 
менее 45%. В некоторых случаях кедр может произ-
растать на переувлажненных участках. Таким обра-
зом, повышенная влажность почв на буграх пучения 
скорее положительно влияет на величину приростов 
данного вида [Крылов, Таланцев, 1983].

ВЫВОДЫ
Радиальные приросты деревьев на большей ча-

сти фаций, в которых осуществлено опробование, 
синхронны. Исключения составляют фации, при-
мыкающие к термокарстовым провалам.

Достоверной связи между средними годовыми 
температурами и приростами деревьев не выявле-
но. Корреляции между этими параметрами чаще от-
рицательные.

Выявлена отрицательная связь между приро-
стами деревьев и зимними температурами воздуха. 
Вероятно, в холодные зимы бугры более стабиль-
ны, что объясняется более глубоким промерзанием 
почв и грунтов, благодаря чему не происходит ак-
тивной деградации бугров пучения. 

Наиболее важный месяц для прироста дере-
вьев – май (положительная взаимосвязь), поскольку 
в середине ‒ конце мая начинается вегетационный 
период, а его сдвиг на июнь при прочих равных по-
годных условиях снижает прирост. 

В периоды с аномально высокими температура-
ми воздуха приросты снижаются, что может быть 
связано с тем, что при деградации мерзлотных бу-
гров и увеличении сезонно-талого слоя снижается 
глубина залегания почвенных вод, а верхний гори-
зонт почвы иссушается.

Установлена положительная взаимосвязь меж-
ду летними осадками и приростами деревьев, что, 
скорее всего, связано с экологией кедра сибирского 
(Pinus sibirica).

Наиболее благоприятные условия для произ-
растания деревьев в заболоченных ландшафтах 
подзоны северной тайги Западной Сибири – мало-
снежная зима, теплый май и лето при повышенных 
атмосферных осадках в этот период. Самым нега-
тивным фактором для приростов является позднее 
наступление лета.
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When solving the problem of the relationship between landscape space and landscape time, we often use 
the relationships between tree growth and climatic parameters to indicate changes in landscape functioning. 
The article analyzes the influence of climatic factors during recent 140 years on the growth of Siberian stone 
pine (Pinus sibirica) on frost mounds in the north of Western Siberia within bog landscapes of the northern 
taiga subzone. Dendrochronologies were constructed for 47 sampling sites located on various types of frost 
mounds. It was found that most of dendrochronologies correlate with each other, although the mounds are 
significantly different. Sampling sites adjacent to thermokarst sinkholes are the least consistent with the modal 
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dendrochronology. It was found that there is no reliable relationship between mean annual temperatures and 
tree growth; the most considerable tree growth is observed in years with high May air temperatures. The ideal 
conditions for tree growth are cold winters with little snow and warm and humid summers. It was found that 
during periods with abnormally high air temperatures tree growth decreases. It happens due to the degrada-
tion of permafrost mounds and the increasingly thicker seasonally thawed layer. So the depth of soil water 
decreases, and the upper soil horizon dries up.

Keywords: dendrochronology, landscape science, permafrost studies, frost mounds, West Siberian plain, Sibe-
rian pine 
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