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Аннотация
Проанализированы древесно-кольцевые хронологии наиболее старых деревьев (450-
500 лет) лиственницы сибирской и сосны сибирской, произрастающих на северном 
пределе распространения этих видов в Западной Сибири (Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ). Использован метод спектрального оценивания MUSIC (Multiple Signal 
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Classification) с учетом возрастной составляющей исходных хронологий. Выявлено 
наличие цикличности 80-100 лет, 18-22 года, 8-12 лет, а также цикл 4,5-5,5 лет, оче-
видно, связанный с семенной продуктивностью деревьев. 
Последний 50-100-летний период характеризуется увеличением радиального при-
роста деревьев, что связывается с проявлениями глобального потепления в регионе. 
Для определения устойчивости роста деревьев проведена оценка стационарности 
хронологий по критерию серий с числом блоков 20 (примерно по 20 лет), до и после 
вычитания возрастного тренда. При стационарности прироста отдельных деревьев в 
том и другом случае судили об устойчивости локальных популяций древесных видов 
в первом приближении. 
Определены стационарность хронологий из ненарушенных местообитаний и нестаци-
онарность хронологий из окрестностей населенных пунктов (г. Надым, пос. Самбург), 
очевидно, связанные с антропогенной трансформацией сообществ и формированием 
локального климата.

Ключевые слова 
Древесно-кольцевые хронологии, спектральный анализ, устойчивость природных 
систем, Западная Сибирь.
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Введение
Лиственница сибирская (Larix sibirica) и сосна сибирская — «кедр» (Pinus������� ������sibir-
ica) являются основными эдификаторами гипоарктических лесов Западной Си-
бири и в значительной степени определяют их биоразнообразие [7]. В связи с 
этим решение задачи сохранения биоразнообразия региона во многом определя-
ется как сохранение устойчивости популяций деревьев-эдификаторов. В свою 
очередь, полноценная диагностика устойчивости популяций и составляющих их 
ценопопуляций возможна только на временном фоне и зависит от длительности 
временного ряда параметров, характеризующих их состояние. Годичные кольца 
деревьев являются естественными регистрирующими структурами, содержащи-
ми разнообразную информацию о состояния древесного организма в контексте 
состояния окружающей биотической и абиотической среды (продуктивность, 
архитектура сообщества, патологии и аномалии, гидротермические условия и 
др.). При этом интегральным параметром состояния является ширина годичного 
кольца (радиальный прирост). Во временных рядах радиального прироста — 
древесно-кольцевых хронологиях (ДКХ) — информационная насыщенность 
этого параметра возрастает по мере увеличения продолжительности ряда [12]. 

Таким образом, изучение ДКХ деревьев максимального возраста дает прин-
ципиально важные аргументы для оценки биотической устойчивости не только 
на индивидуальном, но (в определенном приближении) на ценотическом и по-
пуляционном уровне. Очевидно, что диагностика устойчивости может даваться 
как из общих математических представлений о временных рядах [5], так и иметь 
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конкретное физиолого-экологическое наполнение, исходящее из детерминации 
ДКХ гормональными, ценотическими, климатическими и другими факторами 
[12, 13]. На северном пределе лесной зоны, в экотоне леса и тундры, анализ 
ДКХ особенно показателен, поскольку деревья здесь достигают наибольшего 
возраста [1, 2] и обладают свойством достаточной наблюдаемости простран-
ственного движения под воздействием изменений климата [8], при том, что 
структура их сообществ и популяций хотя и мозаична, но сравнительно проста 
[7]. Цель настоящего исследования — рассмотреть возможность использования 
спектрального анализа ДКХ наиболее старых деревьев для интегральной оцен-
ки устойчивости древесных видов на севере Западной Сибири.

Материалы и методы 
Нами накоплен достаточно большой архив ДКХ хвойных пород, произрастаю-
щих на территории Ямало-Ненецкого автономного округа [9, 10]. Самые про-
должительные индивидуальные ряды охватывают период с 1500-1550 гг.  
по настоящее время. Отобрано 4 таких ряда: два по лиственнице сибирской  
(с территории заказника «Полуйский» в Приуральском районе и в импактной 
зоне пос. Самбург Пуровского района) и два по сосне сибирской (из окрест-
ности пос. Красноселькуп и в импактной зоне г. Надым) (табл. 1). Большинство 
взятых ДКХ приурочено к долинам рек (Полуй, Надым, Пур), одна — к круп-
нобугристому торфянику на краевом водоразделе р. Таз.

Ширина колец измерена под микроскопом с помощью окуляр-микрометра 
на кернах, взятых при бурении растущих деревьев. Проведена перекрестная 
датировка индивидуальных ДКХ с использованием данных Е. А. Ваганова с соавт. 
[2] по ближайшим пунктам. В отличие от предыдущих публикаций [9, 10],  

Таблица 1

Характеристика пунктов отбора древесно-кольцевых хронологий

ДКХ Местонахождение Биогеоценоз Бонитет Дата отбора

Лиственница, 
Самбург (LSb)

Долина р. Пур,
67°00`18``с.ш., 
78°13`17``в.д.

Лиственничник 
мшисто- 
травяный

V 2014 г., август

Лиственница, 
Полуй (LPl)

Долина р. Полуй,
66°20`69``с.ш.
67°32`12`` в.д.

Лиственничник 
мшисто- 
брусничный

V 2013 г., август

Сосна сибирская, 
Надым (KNd)

Надпойменная терраса 
р. Надым, 65°32`00`` 
72°31`00``

Кедровник  
мшисто-
багульниковый

Va 1990 г., август

Сосна сибирская, 
Красноселькуп 
(KKs)

Коренной берег 
р. Таз, 65°42`20`` 
82°27`36``

Кедровое редко-
лесье сфагново-
багульниковое

Va 1994 г., август
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временные ряды взяты без усреднения по одному радиусу, но с максимальным 
средним и отклонениями (самая чувствительная сторона дерева).

Для анализа выбросов и спектра из исходных ДКХ вычтена составляющая, 
обусловленная онтогенетическими фазами роста деревьев (возрастной тренд) 
[Methods…, 1990]. Ее оптимальная полиномиальная аппроксимация (полином 
4-й степени) была определена нами ранее [9, 10]. Для определения устойчи-
вости роста проведена оценка стационарности временных рядов (до и после 
вычитания возрастного тренда) методом спектрального оценивания MUSIC 
(Multiple Signal Classification) и его модификацией EV [3, 6] по критерию 
серий с числом блоков 20, что соответствует 20-летнему интервалу, приня-
тому в дендрохронологии [11]. Этот метод позволяет отделить спектр пре-
обладающих гармоник от спектра шума. Модификация ������������������EV���������������� позволяет полу-
чить собственные значения векторов на основе автокорреляционной матри-
цы сигнала.

Результаты и обсуждение
В таблице 2 представлена исходная хронологии абсолютного прироста листвен-
ницы из низовьев р. Пур (LSb), наиболее продолжительная из известных (1502-
2014 гг.). Она может быть использована как для верификации полученных вы-
водов, так и для дальнейших обобщений по дендрохронологии региона.

На рисунке 1 приведены все рассматриваемые хронологии абсолютного 
прироста наиболее старых деревьев севера Западной Сибири с их нелинейными 
трендами, а в таблице 3 — параметры полиномиальной аппроксимации.

На исходных ДКХ и их трендах отчетливо видны два подъема. Первый 
приходится на 50-100-летний начальный период роста деревьев и ассоцииру-
ется с вегетативной фазой молодого дерева, определяемой его гормональным 
статусом (кривая «большого роста»). При нормальном росте наклон кривых, 
отражаемый параметрами аппроксимации, характеризует качество лесорасти-
тельных условий, но очень сильный наклон может свидетельствовать об их 
ухудшении по мере роста дерева (например, при заболачивании). Второй подъ-
ем прослеживается по всем долинным биотопам, особенно на лиственнице, и 
приходится на последние 50-100 лет; он связывается с проявлениями глобаль-
ного потепления в регионе [14], в т. ч., возможно, с растеплением вечномерз-
лых грунтов. 

На остаточных хронологиях, полученных после вычета возрастного трен-
да (рис. 2), видны цикличности, связанные с влиянием солнечной активности 
и других планетарных колебаний. На рисунке 3 в скобках указаны периоды 
преобладающих гармоник, а также приведены EV-спектры исследуемых рядов, 
подтверждающие наличие цикличностей с периодом 80-100, 18-22, 8-12, 4,5-
5,5 лет. Последняя, вероятно, связана с репродуктивными процессами и пе-
риодичностью урожаев семян [4]. Кроме того, на остаточных рядах стали 
более заметны 30- и 150-летние всплески усиления роста, особенно при цен-
трализации рядов. 

С. П. Арефьев, В. Р. Цибульский
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Таблица 3

Параметры полиномиальных трендов ДКХ (кривая роста)

ДКХ Параметры тренда

Лиственница, LSb 1,204t4–0,014t3+8,062e-0,05t2–2,09e-0,07t+1,92e-0,1

Лиственница, LPl 1,102t4–0,015t3+7,42e-0,015t2–1,65e-0,03t–1,92e-0,3

Сосна сибирская, KNd 1,137t4–0,01t3+5,71t2–1,58e-0,07t+1,56e-0,13

Сосна сибирская, KKs 2,095t4–0,03t3+0,00026t2–7,87e-0,07t+8,42e-0,08

А. Лиственница, LSb Б. Лиственница, LPl

В. Сосна сибирская, KNd Г. Сосна сибирская, KKs

 
А. Лиственница, LSb 

 

 
Б. Лиственница, LPl 

 

 
А. Лиственница, LSb 

 

 
Б. Лиственница, LPl 

 

 
В. Сосна сибирская, KNd  

Г. Сосна сибирская, KKs 
 

 
В. Сосна сибирская, KNd  

Г. Сосна сибирская, KKs 
 

Рис. 3. Спектры MUZIC (EV) остаточных рядов
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Результаты оценки устойчивости роста деревьев тестом на стационарность 
временных рядов до и после вычитания тренда приведены в таблице 4. В двух 
случаях ряды стационарны, поэтому в первом приближении эти локальные по-
пуляции устойчивы. В двух других случаях это, вероятнее всего, не так. Ста-
ционарными оказались ДКХ как лиственницы, так и сосны сибирской, полу-
ченные из биотопов, не испытывавших существенного антропогенного влияния 
(территория заказника, крупнобугристый торфяник). Нестационарны ДКХ из 
импактных зон населенных пунктов (г. Надым, пос. Самбург), что может быть 
связано как с прямым антропогенным воздействием на сообщества, так и с 
формированием очагов локального климата.

Таблица 4

Результаты теста ДКХ на стационарность

ДКХ С трендом Без тренда

Лиственница, LSb – –

Лиственница, LPl + +

Сосна сибирская, KNd – –

Сосна сибирская, KKs + +
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birica and Pinus sibirica from the northern distribution limit of West Siberia (Yamal-Nenets 
Autonomous Area). The authors use the method of spectral estimation (Multiple Signal Clas-
sification) with assessment of age component from initial chronologies. Cycles of 80-100, 
18-22, and 8-12 years are revealed. The cycle of 4.5-5.5 years, obviously, is connected with 
seed efficiency of trees. The last 20-30 year period is characterized by increase in radial tree 
increment that is linked with global warming in the region. To determine the stability of tree 
growth, chronologies’ stationarity is assessed by the criterion of series with 20 blocks (ap-
proximately 20 years) before and after age trend calculation. When increment stationarity of 
separate trees, the authors assess the stability of local wood types at a first approximation. 
The chronologies’ stationarity from undisturbed habitats and chronologies’ non-stationarity 
from neighboring settlements (Nadym, Samburg) are determined. Obviously, they are linked 
with anthropogenous transformation of cenosis and formation of local climate.
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