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Аннотация. Актуальность работы обусловлена важностью оценки устойчивости и 
продуктивности древостоев на верхней границе леса с учетом текущих климатических 
изменений. Такие оценки позволяют более точно определить ресурсный потенциал лес-
ных экосистем с одной стороны и потенциал поглощения углерода для учета в клима-
тической политике с другой. Целью работы является установление динамики линейных 
параметров годичного кольца лиственницы даурской в условиях верхней границы леса 
хребта Удокан (Становое нагорье). Для исследования параметров годичного кольца (ши-
рины годичного кольца, ранней и поздней древесины) были использованы керны, ото-
бранные с 41 дерева лиственницы даурской, произрастающей на 3 участках в листвен-
ничном редколесье на высотах около 1500 м. Выполненный за период 1938–2021 гг.  
анализ метеорологических характеристик по данным ближайшей к отбору образцов 
метеостанции Чара выявил рост температуры воздуха во все сезоны года, продол-
жительности безморозного периода и количества периодов с температурами выше 
0, 5, 10, 15 °C, сумм температур больше 5, 8, 10 и 15 °С на исследуемой территории.  
В результате проведенной работы впервые для верхней границы леса Станового на-
горья построена обобщенная древесно-кольцевая хронология Char по параметрам 
годичных колец продолжительностью 513 лет, статистические показатели которой 
свидетельствуют о том, что динамика прироста характеризуется чувствительностью 
к внешним факторам среды. Дендроклиматический анализ, базирующийся на расчете 
коэффициентов корреляции Пирсона между индексами приростов рассматриваемых 
параметров годичных колец и климатическими факторами за 1938–2019 гг., выявил, 
что прирост лиственницы на территории Станового нагорья лимитируется преиму-
щественно температурным режимом приземного воздуха. Наибольшие коэффици-
енты корреляции составили 0,49–0,50 (со среднеиюньской температурой воздуха); 
0,41–0,49 (со средней температурой за июнь–июль, июнь–август, июнь–сентябрь); 
0,52–0,53 (с максимальной температурой в июне); 0,45–0,52 (с максимальной темпе-
ратурой за июнь–июль, июнь–август, июнь–сентябрь). Между суммами температур 
воздуха выше 5, 8, 10, 15 °С и индексами прироста также были обнаружены досто-
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верные (при p < 0,001) корреляционные связи, наибольшие для сумм выше 15 °С и 
параметров годичного кольца (0,43–0,45).
Ключевые слова: радиальный прирост, дендрохронология, годичное кольцо, верхняя 
граница леса, климат, температура воздуха, атмосферные осадки, Сибирь
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Abstract. The relevance of the work is due to the importance of assessing the sustainability 
and productivity of forest stands at the upper forest line, taking into account current climate 
changes. Such assessments allow for a more accurate determination of the resource potential 
of forest ecosystems, on the one hand, and the carbon sequestration potential for consideration 
in climate policy, on the other. The aim of this research has been to establish the dynamics 
of the linear parameters of the annual ring of Dahurian larch in the conditions of the upper 
forest line of the Udokan Range (the Stanovoy Highlands). To study the parameters of the 
annual ring (annual ring width in the early and late wood), core samples have been taken from  
41 Dahurian larch trees growing in 3 sites in larch sparse forests at altitudes of about 1500 m. 
An analysis of meteorological characteristics carried out for the period since 1938 till 2021 
based on data from the Chara weather station closest to the sampling site has revealed an 
increase in air temperature in all seasons of the year, the duration of the frost-free period and  
the number of periods with temperatures above 0, 5, 10 and 15 °C, and the sum of tempera-
tures greater than 5, 8, 10 and 15 °С in the study area. As a result of the work carried out, for 
the first time for the upper forest line of the Stanovoy Highlands, a generalized Char tree-ring 
chronology has been constructed based on the parameters of annual rings lasting for 513 years, 
the statistical indicators of which indicate that the dynamics of increment is characterized by 
sensitivity to external environmental factors. Dendroclimatic analysis, based on the calcula-
tion of the Pearson correlation coefficients between the increment indices of the considered 
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parameters of annual rings and climatic factors for 1938–2019, has revealed that the growth of 
larch in the territory of the Stanovoy Highlands is mainly limited by the temperature regime of  
the surface air. The highest correlation coefficient values have been 0.49–0.50 (with the aver-
age June air temperature); 0.41–0.49 (with the average temperature for June–July, June–Au-
gust, and June–September); 0.52–0.53 (with the maximum temperature in June); 0.45–0.52 
(with the maximum temperature for June–July, June–August and June–September). Signifi-
cant (at p < 0.001) correlations have also been found between the sums of air temperatures 
above 5, 8, 10 and 15 °С and the growth indices, the largest for sums above 15 °С and annual 
ring parameters (0.43–0.45).
Keywords: radial increment, dendrochronology, annual ring, upper forest line, climate, air 
temperature, atmospheric precipitation, Siberia
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Введение

Лиственница даурская является основной лесообразующей породой, ко-
торая формирует современную верхнюю границу леса в условиях горно-таеж-
ной зоны Станового нагорья (Восточная Сибирь). Деревья здесь произрастают 
на пределе существования, в связи с этим их радиальный прирост весьма чув-
ствителен к изменению факторов внешней среды. Ведущим лимитирующим 
фактором продуктивности древостоев в данных условиях, как правило, являет-
ся температура приземного воздуха [3, 9, 19, 20, 22, 27].

Текущие климатические тенденции, обусловленные ростом температу-
ры воздуха [21], свойственные и для исследуемого региона [12, 13], приводят 
к изменению лесорастительных условий, что сказывается на продуктивности 
древостоев, и смещению верхней границы леса вдоль высотного градиента [4, 
8, 16, 26].

Радиальный прирост – это объективный показатель динамики факторов 
внешней среды. В качестве базовой характеристики радиального прироста в 
большинстве случаев рассматривается ширина годичных колец [3], производны-
ми от которой являются другие линейные параметры годичных колец – ширина 
ранней и поздней древесины [24]. Если такой параметр, как ширина годичных 
колец, позволяет оценить погодные условия в целом за период вегетации, то 
использование ширины ранней и поздней древесины дает возможность диффе-
ренцировать информацию о влиянии погодных условий на прирост древесины 
в разные периоды сезона вегетации [2, 18, 29]. 

На территории Станового нагорья дендрохронологические исследования 
ранее не проводились. Однако существует несколько работ, посвященных изу-
чению изменчивости морфологических признаков лиственницы [1] и анализу 
химического состава ее хвои [10].

Цель исследования – оценить динамику линейных параметров годичного 
кольца лиственницы даурской в условиях верхней границы леса хребта Удокан 
(Становое нагорье).
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Объекты и методы исследования

Территория исследования – отроги хребта Удокан (абсолютная высота – 
более 2500 м). Хребет расположен в центральной части Станового нагорья, 
представляющего собой горную систему Восточной Сибири, протяженную с 
запада на восток. В целом району присущи основные черты резко континен-
тального климата [14]. Растительность Станового нагорья – это в основном ли-
ственничная тайга, которая выше 1200 м переходит в предгольцовое редколесье 
и каменистые гольцы [17].

В качестве материала для исследования служили образцы древесины ли-
ственницы даурской (Lárix dahúrica Turcz.), отобранные в виде кернов в августе 
2019 г. с 3 участков (1Мр, 3Мр, Fab), расположенных на склонах северо-вос-
точной и северо-западной экспозиции на отрогах хребта Удокан (56° 38' с. ш.  
118° 23' в. д., центральная часть Станового нагорья). Почвы территории ис-
следования – мерзлотно-таежные. Участки заложены на высотах около 1500 м  
над ур. м. в сходных условиях местообитаний в лиственничном предгольцо-
вом редколесии (10Л) с пологом из Pinus pumila и Betula middendorffii. Средний 
диаметр деревьев составляет 28 см, высота – 17 м. Подрост отсутствует. Пол-
нота насаждений – около 0,3. Средний диаметр ствола исследуемых деревьев 
на высоте 1,3 м равняется от 26 (1Мр) до 30 (Fab) см, высота – от 16 (1Мр) до  
18 (Fab) м. На наибольшем расстоянии по прямой (около 5 км) находятся участ-
ки 1Мр и Fab, на наименьшем – 3Мр и Fab (около 2 км). Между участками 1Мр 
и 3Мр примерно 3 км.

Отбор кернов древесины производился с помощью бурава Пресслера на 
высоте ствола 1,3 м, так, чтобы бурав проходил через центр ствола и захватывал 
центральные годичные кольца. На каждом участке взято не менее 15 образцов. 
В камеральных условиях керны, содержащие реактивную древесину и пожар-
ные подсушины, были исключены из дальнейшей работы. Удаление смол и ду-
бильных веществ из образцов проводилось с помощью их предварительного 
вымачивания в ацетоне, экстракции под спиртовым паром и варки в дистилли-
рованной воде. Более подробно методика работы описана на сайте Сибирской 
дендрохронологической лаборатории [15]. Получение изображений поверхно-
сти кернов выполнялось с использованием сканера Epson Perfection V850 Pro 
или микроскопа AXIO zoom.V16. Измерение линейных параметров годичных 
колец и графическое представление результатов осуществлялись в програм-
мах CooRecorder и CDendro [28]. Всего в рамках данной работы было измере-
но 3 параметра: ширина годичного кольца (ШГК), ранней древесины (ШРД) 
и поздней (ШПД). Построение древесно-кольцевых хронологий, проверка их 
качества, устранение влияния возрастного тренда и других сигналов неклима-
тического характера на прирост (стандартизация) выполнялись в соответствии 
с общепринятыми дендрохронологическими методами, которые изложены в 
работе И.Л. Вахниной и др. [5]. Для создания древесно-кольцевых хронологий 
было использовано 41 модельное дерево (12 016 годичных колец).

Анализ климатических показателей, характеризующих территорию иссле-
дования, был выполнен за 1938–2021 гг. по данным инструментальных наблю-
дений суточного и месячного разрешения ближайшей к отбору образцов (около 
30 км по прямой) метеорологической станции Чара (координаты 56° 54' с. ш.  
118° 16' в. д., высота над уровнем моря – 708 м). Гидротермический коэффи-
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циент увлажнения Г.Т. Селянинова (ГТК) и индекс засушливости Д.А. Педя 
(SI) были рассчитаны по методикам, описанным ранее [6]. Для определения 
параметров линейных трендов многолетних изменений использован метод наи-
меньших квадратов. Оценка значимости выявленных трендов выполнялась с 
применением t-статистики Стьюдента.

Полученные данные обработаны с использованием средств Microsoft Excel.

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ данных метеостанции Чара показал, что среднегодовая темпера-
тура приземного воздуха за 1938–2021 гг. составляла –7,3 °С, при этом самый 
низкий показатель отмечался в 1969 г. (–9,8 °С), самый высокий – в 2020 г.  
(–4,9 °С). В среднем за исследуемый период наиболее холодным месяцем стал 
январь (–33,0 °С), наиболее теплым – июль (16,4 °С), что показано на рис. 1. 
Продолжительность безморозного периода на территории исследования в сред-
нем равна 74 дня. Последний заморозок приходится на 9 июня, первый – на 
21 августа. Период с температурой воздуха выше 0 °С в среднем выпадает на 
промежуток времени с 27 апреля по 2 октября (158 дней), выше 5 °С – с 15 мая 
по 16 сентября (124 дня), выше 10 °С – со 2 июня по 31 августа (90 дней), выше 
15 °С – с 25 июня по 4 августа (40 дней). Разница между среднемесячными мак-
симальными температурами воздуха и средней за месяц варьировала от 5,9 (в 
декабре) до 9,9 (в феврале–марте) °С. В среднем за 1938–2021 гг. максимальная 
среднегодовая температура составляла 0,1 °С, в летние месяцы изменялась от 
20,6–20,7 °С в августе и июне до 23,6 °С в июле. Сумма температур воздуха 
выше 5 °С в среднем за 84 года составляла 1593 °С, выше 8 °С – 1454 °С, выше 
10 °С – 1318 °С, выше 15 °С – 772 °С.
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Рис. 1. Внутригодовой ход средней температуры воздуха и количества атмосферных 
осадков по данным метеорологической станции Чара в среднем за 1938–2021 гг.

Fig. 1. The intra-annual variation of average air temperature and precipitation according  
to the Chara weather station on average for 1938–2021

За исследуемый период среднегодовая температура воздуха достоверно 
повысилась на 0,24 °С/10 лет. Линейные тренды для разных сезонов года за  
10 лет составили зимой 0,36 °С, весной – 0,29 °С, летом – 0,16 °С, осенью –  
0,14 °С. Тренды статистически достоверны при p < 0,05. Также наблюдается 
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увеличение продолжительности периодов с устойчивыми температурами воз-
духа выше 0, 5, 10 и 15 °С. Наибольший рост характерен для промежутка вре-
мени с температурой выше 15 °С. Безморозный период повысился на 4 дня за 
10 лет. Суммы температур воздуха выше 5 °С за 10 лет выросли на 21 °С, выше 
8 °С – на 22 °С, выше 10 °С – на 25 °С, выше 15 °С – на 29 °С. Тренды статисти-
чески достоверны при p < 0,05. 

Количество атмосферных осадков за год в среднем составляет 356 мм. 
На теплое время года (май–сентябрь) приходится 86,7 % от их годовой суммы, 
а на июль–август – около 43,0 %. Наименьшее количество осадков за период 
исследования отмечалось в 1985 г. (178 мм), наибольшее – в 2012 г. (596 мм).

Анализ засушливости и увлажнения показал, что, в соответствии с клас-
сификацией гидротермического коэффициента увлажнения Г.Т. Селянинова, 
влагообеспеченность в Чаре оптимальна (ГТК = 1,33) и по классификации зна-
чений индекса Д.А. Педя условия увлажнения нормальные (SI = 0) [7]. Повы-
шенная влагообеспеченность по ГТК (> 2,00) была свойственна 1981 и 2021 гг. 
По индексу засушливости Д.А. Педя лет с сильной и средней засухой (> 2,00) 
отмечено не было.

Условный (по количеству годичных колец на высоте ствола 1,3 м) воз-
раст лиственниц в среднем по участкам составляет 288 (1Mp), 238 (3Mp) и  
350 (Fab) лет. Максимальный условный возраст деревьев – 513 (1Мр),  
327 (3Мр) и 489 (Fab) лет. Измерение параметров годичных колец показало, 
что их размеры связаны с возрастом (табл. 1). Средняя ширина годичных колец 
исследуемых деревьев варьирует от 0,30 до 0,43 мм, ранней древесины – от 0,22 
до 0,32 мм, поздней – от 0,08 до 0,12 мм.

Таблица 1 

Статистические характеристики параметров годичных колец лиственницы 
даурской, произрастающей на отрогах хребта Удокан

The statistical characteristics of the parameters of annual rings of Dahurian larch 
growing on the spurs of the Udokan Range

Участок Период, гг.
ШГК ШРД ШПД

X±SЕ max X±SЕ max X±SЕ max
1Mp 1507–2019 0,33±0,05 1,50 0,24±0,04 1,32 0,09±0,02 0,57
3Mp 1693–2019 0,43±0,07 2,08 0,32±0,05 1,82 0,12±0,02 0,86
Fab 1531–2019 0,30±0,04 2,58 0,22±0,03 1,81 0,08±0,01 1,13

Примечание: X – среднее арифметическое; SЕ – стандартная ошибка среднего; max – максималь-
ное значение.

В изменении ширины годичных колец исследуемых лиственниц с помо-
щью кластерного анализа были выделены группы деревьев, различающиеся по 
периодам интенсивного роста даже в пределах одного участка. Так, на участке 
1Мр для одной группы деревьев период наибольшего прироста приходится на 
первые 50 лет, для другой выделяется 2 пика: 1-й – в начальные 20 лет, а 2-й –  
в 50–100-летний период. На участке 3Мр радиальный прирост большинства 
деревьев также характеризуется 2 периодами подъема: в первые 50 лет и в воз-
растном интервале 80–100 лет. Для 2 деревьев с участка 3Мр отмечается только 
2-й период. На участке Fab также прослеживаются 2 группы деревьев с анало-
гичными для участка 3Мр временными отрезками интенсивного роста. Первое 
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увеличение прироста исследуемых лиственниц, вероятно, связано с «большим 
ростом», второе – с изменением локальных условий местопроизрастания. Не-
смотря на эти различия деревья в пределах одного участка характеризуются до-
статочно высокой межсериальной корреляцией для ширины годичных колец –  
0,76, 0,78 и 0,75 для 1Мр, 3Мр, Fab соответственно. При достижении возраста 
120–150 лет и более размеры годичных колец исследуемых деревьев имеют тен-
денцию к снижению.

Для устранения возрастного тренда и не связанных с влиянием климата 
изменений в приросте индивидуальные древесно-кольцевые хронологии были 
приведены к единству с помощью кубического сплайна и для каждого участка 
построены хронологии по 3 линейным параметрам годичных колец (рис. 2). 
Полученные индексы близки к 1. Их статистические характеристики свиде-
тельствуют о наличии в динамике радиального прироста лиственницы даур-
ской, произрастающей на отрогах хребта Удокан, сигнала к условиям внеш-
ней среды (табл. 2). Коэффициенты чувствительности у стандартизированных 
древесно-кольцевых хронологий колеблются в пределах от 0,27 (по ширине 
поздней древесины для Fab) до 0,37 (по ширине ранней древесины для 3Mp), 
при этом для всех хронологий максимальные коэффициенты чувствительности 
характерны ширине ранней древесины. Стандартное отклонение варьирует в 
пределах от 0,26 (по ширине поздней древесины для Fab) до 0,41 (по тому же 
показателю для 1Mp). Автокорреляция 1-го порядка, отражающая влияние на 
радиальный прирост условий предшествующего года, находится в пределах от 
0,16 (ширина ранней древесины для Fab) до 0,47 (ширина поздней древесины 
для 1Mp). Более низкими статистическими показателями отличается хроноло-
гия Fab, при этом все полученные значения лежат выше пороговых, что свиде-
тельствует о пригодности хронологий для дендроклиматического анализа [25]. 
Коэффициент вариации составляет от 25,4 до 36,8 %, т. е. уровень изменчиво-
сти повышен [11].

16
40

16
70

17
00

17
30

17
60

17
90

18
20

18
50

18
80

19
10

19
40

19
70

20
00

И
нд
ек
с 
пр
ир
ос
та

Год
1Mp 3Mp Fab

ШГК

ШПД

ШРД

Рис. 2. Стандартизированные древесно-кольцевые хронологии по линейным 
параметрам годичных колец лиственницы даурской, произрастающей на отрогах 

хребта Удокан, за периоды с EPS ≥ 0,85
Fig. 2. The standardized tree-ring chronologies based on the linear parameters of annual rings 
of Dahurian larch growing on the spurs of the Udokan Range for periods with EPS ≥ 0.85
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Таблица 2 

Статистические показатели стандартизированных древесно-кольцевых 
хронологий по параметрам годичных колец лиственницы даурской, 

произрастающей на отрогах хребта Удокан
The statistical indicators of standardized tree-ring chronologies based  

on the parameters of annual rings of Dahurian larch growing on the spurs  
of the Udokan Range

Уча-
сток

MS ШГК/
ШРД/ШПД

SD ШГК/ШРД/
ШПД

AC(1) ШГК/
ШРД/ШПД

Период  
с EPS≥0,85

Средний 
RBAR за 
период с 
EPS≥0,85

Cv, %
ШГК/ШРД/

ШПД

1Mp 0,30/0,34/0,30 0,35/0,35/0,41 0,35/0,25/0,47 1710–2019 гг.,
310 лет 0,55 28,6/29,8/28,2

3Mp 0,34/0,37/0,34 0,35/0,36/0,37 0,33/0,28/0,36 1775–2019 гг.,
245 лет 0,61 31,9/31,4/36,8

Fab 0,31/0,35/0,27 0,29/0,32/0,26 0,19/0,16/0,27 1640–2019 гг.,
380 лет 0,51 28,8/31,3/25,4

Примечание: MS – коэффициент чувствительности; SD – стандартное отклонение; AC(1) – коэф-
фициент автокорреляции 1-го порядка; EPS – популяционный сигнал; RBAR – средний межсери-
альный коэффициент корреляции; Cv – коэффициент вариации.

Период, пригодный для анализа условий произрастания деревьев, опре-
деляли с помощью критерия выраженного сигнала популяции, который показы-
вает степень отражения хронологией гипотетической, представленной беско-
нечным количеством деревьев [23]. Наибольшая продолжительность периода с 
EPS ≥ 0,85 – 380 лет (1640–2019 гг.) – получена для древесно-кольцевой хроно-
логии Fab, наименьшая – 245 лет (1775–2019 гг.) – для хронологии 3Мр. Межсе-
риальный коэффициент корреляции за период с EPS ≥ 0,85 в среднем варьирует 
от 0,51 (Fab) до 0,61 (3Mp).

Корреляционный анализ между линейными параметрами годичных колец 
древесно-кольцевых хронологий по каждому участку, выполненный за периоды 
с EPS ≥ 0,85, свидетельствует, что наибольшая связь наблюдается между ши-
риной годичного кольца и ранней древесины (r = 0,98–0,99). Между шириной 
годичного кольца и поздней древесины коэффициенты корреляции несколько 
ниже и составляют от 0,88 (Fab) до 0,91 (1Мр, 3Мр). Наименьшие, но досто-
верные корреляции получены для ширины ранней и поздней древесины – от 
0,81 (3Мр) до 0,84 (Fab). Таким образом, наибольший вклад в формирование 
годичного кольца вносит ранняя древесина.

Общий период с EPS ≥ 0,85, для которого можно проводить сравни-
тельный анализ между хронологиями по разным участкам, составляет 245 лет 
(1775–2019 гг.). За этот период коэффициенты корреляции между хронология-
ми изменяются в пределах достоверных значений: по ширине годичных колец 
от 0,67 до 0,85, по ширине ранней древесины – от 0,68 до 0,86 и по ширине 
поздней древесины – от 0,64 до 0,77. При этом наименьшая корреляция между 
параметрами разных хронологий получена для 1Мр и 3Мр, наибольшая – для 
3Мр и Fab. Такая закономерность характерна для всех 3 рассматриваемых по-
казателей годичного кольца.

В связи с тем, что образцы были отобраны с деревьев, произрастающих 
в сходных местообитаниях, максимальное расстояние между участками не 
превышает 5 км, а корреляционные связи между ними статистически значи-



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 4 43

мы, это позволило объединить индивидуальные серии и создать обобщенную 
древесно-кольцевую хронологию Char для территории хребта Удокан (рис. 3), 
в которую вошла 41 индивидуальная серия прироста. Ее максимальная продол-
жительность составила 513 лет, охватывающих период с 1507 по 2019 гг. Стати-
стические характеристики хронологии Char по разным параметрам годичного 
кольца несколько ниже, чем у хронологий по отдельным участкам, поскольку 
при обобщении в ней нивелировано влияние локальных (микроклиматических) 
условий на радиальный прирост отдельных деревьев. Коэффициенты чувстви-
тельности для разных параметров годичного кольца находятся в пределах от 
0,25 (ШПД) до 0,32 (ШРД), стандартное отклонение варьирует от 0,28 (ШПД) 
до 0,30 (ШРД), автокорреляция 1-го порядка изменяется от 0,20 (ШРД) до  
0,35 (ШПД). За счет увеличения наполненности образцами обобщенной хроно-
логии Char период с EPS ≥ 0,85 был продлен до 385 лет (1635–2019 гг.), межсе-
риальный коэффициент корреляции за данный промежуток времени в среднем 
составляет 0,50. Коэффициенты вариации для обобщенных по разным параме-
трам хронологий равняются от 29,1 (ШГК) до 30,3 (ШРД) %. Таким образом, 
динамика радиального прироста созданной обобщенной древесно-кольцевой 
хронологии Char содержит информацию об изменениях внешней среды, опре-
деляемых климатом, и может быть использована для его анализа за 385 лет.
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Рис. 3. Стандартизированная обобщенная древесно-кольцевая хронология Char по 
параметрам годичных колец лиственницы даурской, произрастающей на отрогах 
хребта Удокан. Вертикальной прерывистой линией отделен интервал с EPS ≥ 0,85
Fig. 3. The standardized generalized Char tree-ring chronology based on the parameters  

of annual rings of Dahurian larch growing on the spurs of the Udokan Range.  
The vertical dashed line separates the interval with EPS ≥ 0.85

Анализ влияния климатических факторов на динамику рассматриваемых 
параметров годичного кольца хронологии Char за 1938–2019 гг. (82 года), выпол-
ненный с помощью расчета коэффициентов корреляции Пирсона, показал самые 
высокие значения (при p < 0,001) между индексами прироста по всем параме-
трам годичного кольца и характеристиками температурного режима приземного 
воздуха (среднегодовая и среднемесячная, максимальная среднемесячная темпе-
ратуры, суммы температур больше 5, 8, 10 и 15 °С).
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Наибольшие коэффициенты корреляции получены между индексами 
всех параметров годичного кольца хронологии Char и среднеиюньской тем-
пературой воздуха (r = 0,49–0,50), а также со средней температурой за июнь–
июль, июнь–август, июнь–сентябрь (r = 0,41–0,49) (рис. 4). Коэффициенты кор-
реляции между всеми параметрами хронологии и максимальной температурой 
воздуха в июне достигают 0,52–0,53, средними максимальными температурами 
за июнь–июль, июнь–август, июнь–сентябрь – 0,45–0,52. Между суммами тем-
ператур воздуха и индексами прироста также была выявлена достоверная (при 
p < 0,001) связь: между суммами температур больше 5 °С и шириной поздней 
древесины (r = 0,34), а также шириной годичного кольца (r = 0,28); суммами 
больше 8 °С и всеми параметрами (от 0,32 для ШРД до 0,37 для ШПД); сум-
мами больше 10 °С и всеми параметрами (от 0,34 для ШГК, ШРД до 0,36 для 
ШПД); суммами больше 15 °С и всеми параметрами (от 0,43 для ШРД до 0,45 
для ШПД).

При сглаживании 11-летним скользящим средним древесно-кольцевой 
хронологии и показателей температурного режима коэффициенты корреля-
ции между ними значительно возрастают и достигают значений: 0,76; 0,76 
и 0,83 между ШПД и температурой воздуха за июнь и июль и период июнь–
июль соответственно; 0,89 между ШПД и максимальными температурами 
воздуха за июнь и июнь–июль; 0,79 между ШПД и суммами температур 
больше 15 °С.
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Рис. 4. Коэффициенты корреляции Пирсона между древесно-кольцевой хронологией 
Char и температурой приземного воздуха. Горизонтальными черными линиями 

показаны пороговые значения при p < 0,001
Fig. 4. Pearson correlation coefficients between the Char tree-ring chronology and surface 

air temperature. The horizontal black lines show the threshold values at p < 0.001

Связь радиального прироста хронологии Char с атмосферными осадка-
ми проявляется слабо (рис. 5). На все параметры годичного кольца оказывают 
отрицательное влияние осадки в июне (от –0,23 для ШПД до –0,25 для ШГК, 
ШРД; p < 0,05) и на ШГК и ШРД – сумма осадков за июнь–июль (r = –0,24 и  
r = –0,25; p < 0,05). Это, по всей вероятности, может быть связано с переувлаж-
нением почв, вызванным сезонным оттаиванием мерзлоты.
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Рис. 5. Коэффициенты корреляции Пирсона между древесно-кольцевой хронологией 
Char и атмосферными осадками. Горизонтальными черными линиями показаны 

пороговые значения при p < 0,05
Fig. 5. Pearson correlation coefficients between the Char tree-ring chronology and 

atmospheric precipitation. The horizontal black lines show the threshold values at p < 0.05

Корреляционная связь между индексами параметров годичного кольца 
хронологии Char с индексами засушливости и увлажнения в большей степени 
(при p < 0,001) также проявляется с показателями за июнь и включающие его пе-
риоды. Между ГТК за июнь с индексами по всем параметрам годичного кольца 
коэффициенты корреляции составляют 0,45–0,46, между SI и приростом наи-
большие значения (0,47–0,48, при p < 0,001) получены за июнь–июль (рис. 6).
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Рис. 6. Коэффициенты корреляции Пирсона между древесно-кольцевой хронологией 
Char и индексом засушливости Д.А. Педя. Горизонтальными черными линиями 

показаны пороговые значения при p < 0,001
Fig. 6. Pearson correlation coefficients between the Char tree-ring chronology and  

D.A. Ped’ aridity index. The horizontal black lines show the threshold values at p < 0.001

Поскольку рассматриваемые индексы являются интегральными характеристи-
ками температуры воздуха и атмосферных осадков, а территория исследования 
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характеризуется достаточным увлажнением, в выявленной связи радиального 
прироста с SI и ГТК ведущую роль играют температуры.

Заключение

Впервые для верхней границы леса хребта Удокан (Становое нагорье) 
построена обобщенная древесно-кольцевая хронология Char по 3 линейным 
параметрам годичных колец лиственницы даурской (ширины годичного коль-
ца, ранней и поздней древесины) продолжительностью 513 лет, пригодная для 
реконструкции условий произрастания за последние 385 лет (1635–2019 гг.). 

Динамика радиального прироста лиственницы даурской в условиях верх-
ней границы леса Станового нагорья лимитируется преимущественно темпера-
турой приземного воздуха. Достоверные коэффициенты корреляции получены 
между индексами прироста хронологии Char и характеристиками температур-
ного режима: среднегодовой и среднемесячной температурами за отдельные 
месяцы и периоды сезона вегетации (июнь, июнь–июль, июнь–август, июнь–
сентябрь), максимальной среднемесячной температурой, суммой температур 
больше 5, 8, 10 и 15 °С – с наибольшими их значениями, достигающими 0,53 
между максимальной температурой воздуха в июне и шириной годичного коль-
ца и поздней древесины. Проявляется, хотя и слабо, значимая отрицательная 
связь рассматриваемых параметров годичного кольца с суммой атмосферных 
осадков 1-й половины сезона вегетации (июнь, июнь–июль), вызванная, веро-
ятно, переувлажнением почв, связанным с сезонным оттаиванием мерзлоты. 
Отклик параметров годичного кольца на индексы засушливости и увлажнения 
за июнь и включающие его периоды обусловлен ведущим значением темпера-
туры, поскольку эти индексы являются интегральными характеристиками тем-
пературы воздуха и атмосферных осадков.

Учитывая рост показателей температурного режима на исследуемой тер-
ритории и их тесную связь с радиальным приростом, можно сделать вывод, что 
текущие климатические изменения положительно сказываются на продуктив-
ности древостоев в условиях верхней границы леса Станового нагорья.
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