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На основе дендрохронологического анализа 55 кернов лиственницы сибирской, взятых в редкостой-
ном кедрово-лиственничном травянистом лесу в пределах г. Надыма и на пробной площади-аналоге в 
26 км от Надыма в редкостройном кедрово-лиственничном зеленомошно-лишайниковом лесу, выявле-
на динамика фитопродукционного процесса с 1700 по 2020 г. Сопоставление графиков обобщенных 
дендрохронологий позволяет заключить, что до начала активного роста города в 1972 г. прирост на 
контрольном участке был более изменчив и больше на 1/3, чем в пределах города. При расширении 
площади города за последние 50 лет прирост в его черте вырос в 2,4 раза по сравнению с контроль-
ной площадью. Проведен анализ статистических характеристик выборок, показывающий значимость 
влияния города на прирост лиственниц. Использован метод пространственных разностей температуры 
воздуха между Надымом и Тарко-Сале, расположенном в 250 км на юго-восток. Потепление в зимний 
период в Надыме составило 2,8°С, что на 0,7°С больше, чем в Тарко-Сале. Потепление в летний период 
практически одинаково и составило 1,3–1,4°С при среднем квадратическом отклонении многолетнего 
ряда в 1,8°С. Повышение температуры воздуха в Надыме не могло не сказаться на приросте лиственни-
цы. Другие важные факторы роста биопродуктивности – отепляющее влияние города (снижение затрат 
энергии на испарение и увеличение затрат энергии на теплообмен подстилающей поверхности с атмос-
ферой) и агролесомелиорация естественных лесов. 

Ключевые слова: дендроиндикация, местный климат, города Надым и Тарко-Сале, метод простран-
ственных разностей температуры во времени, антропогенные факторы потепления
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ВВЕДЕНИЕ
Отраслевые и комплексные физико-географиче-

ские исследования на севере Западно-Сибирской 
равнины ведутся более 60 лет, начиная с проекта 
создания Нижнеобского водохранилища. Фронт ра-
бот был расширен в связи с интенсивным освоением 
месторождений нефти и газа, а очевидное потепле-
ние климата повысило их актуальность. Изучение 
биопродуктивности на северной границе леса в За-
падной Сибири позволили сделать вывод, что вклад 
геофизических факторов (температуры воздуха и 
геомагнитного индекса АА) составляет 46%, вклад 

активности Солнца (индикатор числа Вольфа) и 
барического центра Солнечной системы (БЦСС) – 
22%. На долю указанных факторов приходится 66% 
[Дьяконов, Бочкарев, Ретеюм, 2012]. Большое зна-
чение для понимания роли космических факторов 
с биопродукционным процессом имел установлен-
ный Т. Ландшайдтом [Landscheidt, 1999] эффект от-
носительного перемещения Солнца и БЦСC. Рост 
температуры в пределах всего макрорегиона на 
северной границе таежной зоны Западной Сибири 
во многом связан с внутренней активностью Зем-
ли [Дьяконов, Ретеюм, 2020]. На локальном уровне 
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(фаций и урочищ) реакция деревьев в целом положи-
тельная, но далеко не всегда [Бочкарев, 2006; 2014; 
Ваганов, Шиятов, 2005; Дьяконов, Бочкарев, 2019].

В изменении современного климата есть не-
сколько причин. Основная из них, по мнению кли-
матологов, – антропогенный фактор, хозяйственная 
деятельность человека. Эта концепция признается 
большинством климатологов и частью ландшафто-
ведов [Голеусов, Нетреба, 2023]. Однако, влияние 
на климат и его важнейшие показатели (температу-
ру воздуха и атмосферные осадки) может быть свя-
зано и с другими факторами, которые проявлялись 
как в течение многомиллионной истории нашей 
планеты, так и в настоящее время. 

Важна роль фактора соседства – латеральных 
связей внутри ландшафта. Увеличение радиального 
прироста деревьев может быть связано с изменени-
ем физических свойств подстилающей поверхно-
сти: отражательной способности потока солнечной 
энергии, удельной теплоемкости и теплопроводно-
сти. Особый интерес представляет территория агло-
мераций, над которыми формируется «теплая шап-
ка» воздуха, фиксируемая на космических снимках 
и метеорологических станциях. 

Цель исследования – охарактеризовать региональ-
ный феномен роста биопродуктивности лиственницы 
(Larix sibirica – L.) в пределах городской территории 
Надыма на севере Западно-Сибирской равнины. 

Задачи исследования:
– построить обобщенные хронологии годичного 

радиального прироста лиственниц (в миллиметрах) 
в черте города Надыма (парк имени Козлова) и на 
контрольной пробной площади в сходных ланд-
шафтных условиях с парком (дренированная над-
пойменная терраса реки Надым), но с практически 
отсутствием антропогенного влияния;

– построить совместные графики этих хроноло-
гий и визуально оценить, есть ли значимые отли-
чия прироста лиственниц между этими пробными 
площадями после основания города Надыма (1972–
2020) и в период от начала хронологий до года его 
образования (1700–1971);

– оценить статистическую значимость различий 
описанных выше выборок, применив методы срав-
нения выборок и построив графики «ящик с усами»;

– сопоставить полученные результаты и сделать 
выводы о степени влияния антропогенных факто-
ров в черте Надыма на продуктивность раститель-
ности и причинах этого влияния. 

Объект изучения. Для выявления возможного 
влияния строительства и развития города на го-
дичный радиальный прирост древостоя была вы-
брана территория парка культуры и отдыха име-
ни Е.Ф. Козлова – участка сохранившегося леса 
в черте города. Географические координаты – 

65°32′02,45″ с. ш. 72°31′05,16″ в. д. Парк находится 
на слабоволнистой и плоской поверхности надпой-
менной террасы реки Надым. Преобладает листвен-
ничный с примесью кедра редкостойный древостой. 
Моховой-лишайниковый покров с кустарничками 
практически уничтожен из-за антропогенной на-
рушенности и заменен травянистым злаковым с не-
большим проективным покрытием. Почва – подзол 
иллювиально-железистый. Для выявления антро-
погенного влияния города на прирост лиственниц в 
парке была заложена контрольная пробная площадь 
в сходных по природным условиям произрастания 
деревьев ПТК, но практически не подверженная ан-
тропогенному влиянию – урочище надпойменной 
террасы р. Надым в 26 км к юго-востоку от горо-
да. Оба урочища находятся на достаточно дрени-
рованных плоских и пологоволнистых поверхно-
стях, сложенных мощными песками с отсутствием 
многолетней мерзлоты. На контрольном урочище 
растительность представлена редкостойной сосно-
во-лиственнично-кедровой зеленомошно-лишайни-
ковой с примесью кустарничков тайгой на подзоле 
иллювиально-железистом. Возраст отобранных ли-
ственниц составляет 150–350 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В парке были отобраны керны с двух противопо-

ложных диаметров ствола приростным буром Прес-
слера с использованием мощного шуруповерта. Для 
измерения ширины годичных колец и был исполь-
зован полуавтоматический комплекс LINTAB 5 и 
программный пакет TSAP WIN. Далее рассчитыва-
лись медианы прироста по каждому году по всем 
деревьям пробной площади и составлены таким об-
разом обобщенные дендрохронологии по годичным 
радиальным приростам лиственниц как в парке, так 
и для контрольной территории. Затем были постро-
ены совместные графики хронологий. Количество 
проб: с 27 лиственниц (преобладающей древесной 
породы с наибольшим возрастом – 140–350 лет) в 
парке и с 28 лиственниц с контрольного участка, где 
его влияние, вероятно, не сказывается. По измере-
ниям годичного радиального прироста деревьев из 
каждой пробной площади составлены обобщенные 
оценки различий в динамике прироста и выявления 
возможного влияния города Надыма на прирост. 
Затем были построены совместные графики ден-
дрохронологий. Построение индексированных хро-
нологий в данном случае не требовалось, так как 
согласно методике исследований достаточно сопо-
ставить выборки годичного радиального прироста 
в миллиметрах с пробных площадей в черте города 
и на контрольном участке, где влияния Надыма не 
проявлялось как до начала строительства в 1972 г., 
так и после его интенсивной застройки. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из графиков хронологий, за 220-лет-
ний период до начала активного освоения города 
(до 1970 г.) прирост в контрольном ПТК был в це-
лом более изменчив, чем на территории современ-
ного парка, несмотря на сходные природные усло-
вия (рис. 1). В целом прирост был немного выше на 
контрольной территории, но были периоды, когда 
прирост в обеих геосистемах до строительства На-
дыма был примерно одинаков (1815–1856 и 1932–
1971 гг.). Это говорит о влиянии индивидуальных 
особенностей динамики этих ПТК на прирост ли-
ственниц, которые требуют дополнительных иссле-
дований. Одна из версий – низовые лесные пожары. 
Однако после 1972 г., т. е. уже спустя 2–3 года после 

активной застройки Надыма, на территории парка 
прирост лиственниц резко увеличился по сравне-
нию с контрольным ПТК, что видно на графике, 
причем это увеличение было аномально большим, 
не наблюдавшимся ранее за весь период роста ли-
ственниц на обеих территориях. Это свидетель-
ствует о неоспоримом положительном влиянии раз-
вития города на прирост древостоя в парке имени 
Козлова. 

Для доказательства статистической достовер-
ности результатов, полученных визуально по гра-
фикам, был применен t-тест сравнения выборок го-
дичного радиального прироста лиственниц между 
контрольным ПТК и парком отдельно за периоды 
1700–1971 и 1972–2020 гг. Результаты представле-
ны в таблице 1. 

Таблица 1
Статистическая оценка значимости влияния Надыма на прирост лиственниц

Годы

Среднемноголетний 
прирост, мм/год

t p(t)
Размер выборки Стандартное 

отклонение
F p(F)

Контрольная 
площадка Парк Контрольная

площадка Парк Контрольная 
площадка Парк

1972–
2020 0,31 0,75 36,2 0,00 2352 2036 0,18 0,56 9,59 0,00

1700–
1971 0,41 0,30 19,6 0,00 7297 5327 0,27 0,30 1,20 0,00

Примечание: t – t-критерий Стьюдента для независимых выборок, p(t) – уровень статистической значимости при t-критерии 
Стьюдента, F – F-критерий Фишера, p(F) – уровень статистической значимости при F-критерии Фишера.

Рис. 1. График радиального годового прироста лиственниц (медианы по всем деревьям с пробной площади за 
каждый год, мм) в парке имени Е.Ф. Козлова (1) и в контрольном ПТК (2)

Fig. 1. Graph of radial annual growth of larches (median for all trees from the sample plot for each year, mm) in the park 
named after E.F. Kozlov (1) and in the control PTC (2)
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Этот тест однозначно подтверждает полученные 
выводы. В годы активного развития Надыма сред-
ний прирост лиственниц в парке составил 0,75 мм, 
а в контрольном ПТК – 0,31 мм. В годы до строи-
тельства города на территории будущего парка при-
рост равнялся 0,30, а в контрольном ПТК – 0,41 мм. 
В обоих случаях достоверность разности средних 
подтверждается t-тестом, но в наибольшей степени 
различие проявляется в годы антропогенного осво-
ения территории парка (рис. 2).

Для установления изменения регионального и 
местного климата в биопродукционном процес-

се использован метод расчета пространственных 
разностей температур воздуха в летний и зимний 
периоды 1960–1971 и 1972–2020 гг. между метео-
станциями в Надыме и Тарко-Сале. Тарко-Сале 
расположен в 250 км к юго-востоку от Надыма. 
Территории городов относятся к одной северо-та-
ежной Надым-Пурской физико-географической 
провинции и региональной синоптической зоне с 
незначительно более континентальным климатом 
в Тарко-Сале. Продолжительность летнего перио-
да (июнь – август) составляет 92 дня, зимнего (но-
ябрь – март) – 151 день. 

Рис. 2. Различие средних величин годичных радиальных приростов лиственниц из парка города Надым и 
контрольного ПТК в период активного строительства и развития города Надым (1972–2020)

Fig. 2. Difference in the average values of annual radial growth of larches from the park of the city of Nadym and the 
control PTC during the period of active construction and development of the city of Nadym (1972–2020)

Сезон Населенный 
пункт

Средняя температура воздуха, °С
Динамика температуры, °С

1960–1971 гг. 1972–2020 гг.

Зима
Надым –20,7 –18,9 +2,8
Тарко-Сале –21,3 –19,2 +2,1
Разница +0,6 +0,3 +0,7

Лето
Надым +11,8 +13,2 +1,4
Тарко-Сале +12,3 +13,6 +1,3
Разница –0,5 –0,4 +0,1

Таблица 2
Динамика средних сезонных температур воздуха в Надыме и Тарко-Сале с 1960 по 2020 г. 

Источники: Надым ‒ [http://www.pogodaiklimat.ru/history/23445.htm], Тарко-Сале ‒ [http://www.pogodaiklimat.ru/history/23552.htm].
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Повышение зимних и летних температур воз-
духа носит региональный характер, но не выходит 
за пределы среднего квадратического отклонения 
средних месячных температур воздуха, которые 
равны для периода ноябрь – март в среднем по ме-
теостанции Тарко-Сале 4,6°С. Среднее квадрати-
ческое отклонение средних месячных температур 
воздуха за период июнь – август составляет 1,8°С 
[Справочник по климату СССР…, 1976]. На осно-
вании этого можно заключить, что повышение зим-
них температур может повлиять на почвенный кли-
мат в теплые зимы и вызвать более раннее начало 
вегетационного периода, что, в свою очередь, повы-
сит фитопродуктивность древостоев. Рост темпера-
туры в летний период и увеличение вегетационного 
периода должны были сказаться на интенсивности 
радиального прироста деревьев. Аналогичные ре-
зультаты были получены Н.Г. Москаленко [2009] и 
Ю.П. Солдатенковой [1965]. Но интенсивный при-
рост безусловно связан не столько с региональным 
фактором потепления, сколько с локальными (вну-
триландшафтными) факторами. Площадь Надыма 
с 20 км² в 1972 г. к 2020 г. возросла до 185 км², а 
численность населения соответственно с 20 тыс. 
выросла до 46 тыс. человек. Ряд автомагистралей 
имеет дренажно-коллекторную сеть, сократилась 
площадь заболоченных территорий, более темные 

поверхности тротуаров и автомобильных дорог в 
летний период характеризуются значениями альбе-
до в 10–15%, что на 5–12% меньше, чем зеленые 
поверхности растительного покрова. Расширение 
площади города и его инфраструктура в зимний пе-
риод формируют шапку тепла. Летом за счет сокра-
щения затрат энергии на испарение возрастают ее 
затраты на турбулентный теплообмен подстилаю-
щей поверхности с атмосферой, и возрастает поток 
энергии в почву. 

ВЫВОДЫ
Установленное значительное улучшение ус-

ловий произрастания древостоя в парке имени 
Е.Ф. Козлова в Надыме может быть частично объ-
яснено потеплением регионального климата и го-
рода, изменениями почвенного климата в связи с 
проведением культуртехнических работ: значитель-
ного уничтожения густого кустарничково-мохово-
лишайникового покрова, который ранее выступал 
теплоизолятором и замедлял прогревание почв. Та-
ким образом, антропогенные факторы преобразова-
ния ландшафтов на локальном уровне более значи-
мы, чем рост температуры регионального климата. 
Полученный результат показывает, что небольшие 
массивы лесов в городских антропогенных ланд-
шафтах увеличивают биоразнообразие. 
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The dynamics of the phytoproduction process in the period from 1700 to 2020 AD was defined by means of 
dendrochronological analysis of fifty-five Siberian larch cores taken in a sparse cedar-larch herbaceous forest 
within the city of Nadym and on a sample plot twenty-six kilometers from Nadym in a sparse cedar-larch green 
moss-lichen forest. Comparison of generalized dendrochronologies allows us to conclude that before the active 
growth of the city in 1972, the increase in the control area was more variable and more by 1/3 than within the 
city. With the expansion of the city over the past 50 years, the increase in productivity within the city bounda-
ries exceeded 2,4 times compared to the control area. Analysis of the statistical characteristics of the samples 
was carried out, showing the significance of the influence of the city on the growth of larches. The method of 
spatial air temperature differences between Nadym and Tarko-Sale, located 250 km to the southeast, was used. 
Warming in winter in Nadym was 2,8°C, which is 0,7°C more than in Tarko-Sale. The warming in the sum-
mer period is almost the same and amounted to 1,3‒1,4°C with a standard deviation of the long-term series of 
1,8°C. An increase in air temperature in Nadym could not but affect the growth of larch. The other factors for 
the growth of bioproductivity are the warming effect of the city (reduction of energy costs for evaporation and 
an increase in energy costs for heat exchange between the underlying surface and the atmosphere) and agro-
forestry reclamation of natural forests.

Keywords: dendroindication, local climate, Tarko-Sale, method of spatial temperature differences over time, 
anthropogenic warming factors
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