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АННОТАЦИЯ

По  данным дистанционного  зондирования и материалам древесно-кольцевых хронологий изучено  
экологическое состояние экстразонального  лиственничного  редколесья в долине р. Монгаюрбей (Тазовский 
полуостров). Участок представляет собой один из самых северных в Западной Сибири анклавов таежной 
растительности. Анализ космоснимков Terra-MODIS  с 2000 по  2020 г. показал,  что  величина вегетаци-
онного  индекса (NDVImean),  отражающего  среднее количество  фотосинтетически активной фитомассы 
за летний период,  в наибольшей степени зависит от среднелетней температуры воздуха (коэффициент 
корреляции R = 0,69). Однако,  несмотря на устойчивый тренд к росту летних температур,  статистически 
значимый тренд вегетационного  индекса отсутствует,  что  связано  с инертностью кустарничково-мохо-
во-лишайникового  напочвенного  покрова. Соотнесение максимальных за год значений вегетационного  ин-
декса (NDVImax) с абсолютной шириной колец (TRW) Larix sibirica Ledeb. выявило  тесную связь (R = 0,72) 
на краевом приводораздельном участке,  где располагается молодой древостой,  имеющий наибольшую 
сомкнутость крон и обильный подрост. В долинных участках,  напротив,  наблюдается дигрессия древо-
стоя,  связанная с ухудшениями природных условий (изменение дренажа,  почвенных характеристик,  
мерзлотно-геохимической обстановки). При продолжении потепления можно  ожидать распространение 
лиственничника из поймы реки на водораздел,  что  подтверждает современное движение к северу гра-
ницы лесной растительности.

Ключевые слова: Larix sibirica,  тундра,  NDVI,  изменение климата,  дендрохронология,  Тазовский 
полуостров.

Тазовском полуострове (Западная Сибирь) 
отмечалось массовое продвижение на север  
отдельных взрослых деревьев и подроста 
лиственницы (Larix sibirica Ledeb.),  север- 
ная граница предтундровых редколесий сме-
стилась за 30-летний период на 10–30 км к 
северу [Дроздов и др.,  2010]. В южной части 
п-ова Таймыр  установлено  возрастание сом-

В последние десятилетия отмечается сме- 
щение границы лесной растительности на  
север  в результате меняющихся климатичес- 
ких условий [Kharuk et al.,  2010;  Kaarlejärvi  
et al.,  2012]. Доказано  продвижение границы 
лесов и увеличение площади редколесий в го- 
рах Полярного  Урала [Shiyatov et al.,  2005;   
Шиятов,  2009;  Шиятов,  Мазепа,  2015]. На  
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кнутости лиственничников (на 65 %) и продви-
жение лиственницы в тундру со  скоростью 
3–10 м/год [Харук и др.,  2004,  2005,  2006]. 
На плато  Путорана площадь редколесий уве-
личилась на 60 %  в течение 30 лет за счет 
увеличения сомкнутости деревьев в рединах 
главным образом вдоль речной долины [Им,  
Харук,  2013]. “Внедрение” деревьев в тундры 
происходит в основном по  долинам рек,  где 
наиболее благоприятны микроклиматические и 
дренажные условия для произрастания [Хан-
темиров и др.,  2008;  Сергиенко,  2015]. 

В зоне тундр,  по  данным [Miles,  Esau,  
2016],  древесная растительность занимает 
около  2 %  площади,  поэтому каждый лесной 
массив является уникальным природным объ-
ектом. Одним из таких примеров произрас-
тания лесных сообществ в тундре является 
лиственничный лес в долине р. Монгаюрбей,  
протекающей в восточной части Тазовско-
го  полуострова. Лиственничник реки Монга-
юрбей –  один из самых северных в Западной 
Сибири анклавов лесной растительности [Аре-
фьев,  2007,  2016]. 

Ранее [Московченко  и др.,  2017] был прове-
ден анализ геокриологических условий этого  
участка,  выполнена дендрохронологическая 
индикация экологического  состояния древо-
стоя и его  реакции на климатические измене-
ния. Отмечена тенденция к увеличению ши-
рины годичных колец древесины в условиях 
потепления климата,  периодически наруша-
емая в отдельные годы неблагоприятными по-
годными условиями и антропогенным воздей-
ствием. Схожие исследования проводились на 
массиве Ары-Мас (п-ов Таймыр),  где также 
отмечается общее увеличение продукции дре-
весины лиственницы Гмелина (Larix gmelinii 
(Rupr.) Rupr.) за счет положительного  трен-
да увлажнения при стабильном термическом 
режиме,  но  в то  же время наблюдается ряд 
других климатических и биотических факто-
ров,  замедляющих рост древостоя [Рудин-
ский,  2013]. 

Лиственничник находится на территории 
Юрхаровского  нефтегазоконденсатного  место-
рождения,  неподалеку расположены разведоч-
ные скважины,  что  может представлять угро-
зу лесному сообществу. Малая устойчивость к 
различным формам воздействия,  свойственная 
видам,  находящимся на краю ареала,  требу-
ет повышенного  внимания к изучению данного  

фитоценоза,  оценки его  экологического  состо-
яния и прогноза изменения под влиянием кли-
матических и антропогенных факторов.

Одним из основных методов для оцен-
ки динамики растительного  покрова на гра-
нице тундры и тайги является космический 
мониторинг. Использование космоснимков по-
зволяет объективно  оценить происходящие 
изменения в силу таких достоинств,  как ох-
ват больших территорий,  высокая оператив-
ность,  возможность многократно  наблюдать 
исследуемые участки,  достоверность и про-
стота получения информации [Бондур,  2010]. 
С использованием космоснимков проведена 
оценка динамики границы между тундрой и 
тайгой в Центральной Сибири [Ranson at al.,  
2004]. На основе материалов съемки Landsat и 
Corona установлено  увеличение сомкнутости 
лиственничников и их продвижение в тундру 
[Харук и др.,  2005]. Очень часто  для оценки 
динамики растительности тундр  и северной 
тайги используют вегетационные индексы,  
прежде всего  NDVI,  который характеризует 
количество  фотосинтетически активной био-
массы. NDVI вычисляется по  разности спек-
тральной яркости между красным и ближним 
инфракрасным диапазонами (каналами). Ис-
пользование вегетационных индексов выяви-
ло  “позеленение” тундр  в полярных регионах 
Земли [Fraser et al.,  2014;  Pattison et al.,  2015].

Оценки многолетних трендов вегетаци-
онного  индекса в северных районах Запад-
ной Сибири весьма противоречивы. Отмече-
но,  что  максимальных значений в зоне тайги 
NDVI достигал в 1997 г.,  а в зоне тундры –  
в 2001 г.,  после чего  в обеих природных зо-
нах наблюдалось снижение абсолютных зна-
чений индекса [Зуев,  2019]. На п-ове Ямал за 
26 лет спутниковых наблюдений с использо-
ванием снимков AVHRR не выявлено  зна-
чимых трендов в динамике NDVI [Walker et 
al.,  2009]. По  данным [Елсаков,  Телятников,  
2013],  в тундрах Западной Сибири рост ин-
декса наблюдался на 18,7 %  территории,  па-
дение –  на 20,2 %. За период 2000–2014 гг. 
по  данным снимков MODIS  прослеживает-
ся практически повсеместное “позеленение” в 
тундре и лесотундре Западной Сибири и,  на-
против,  снижение значений NDVI в таеж-
ной зоне [Esau et al.,  2016]. Вероятно,  раз-
личные сообщества по-разному реагируют 
на современные климатические изменения. 
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Также имеет место  тот факт,  что  с измене-
нием длительности ряда наблюдений оценка 
трендов часто  изменяется.

Целью настоящей работы является оцен-
ка экологического  состояния и устойчиво-
сти экстразонального  растительного  сооб-
щества –  лиственничника р. Монгаюрбей. 
Для этого  с использованием дендрохроно-
логических рядов исследована история раз-
вития лиственничника и определено  влия-
ние климатических изменений на состояние 
древостоев. Для оценки современной динами-
ки проведен анализ изменения вегетацион-
ных индексов и исследована их зависимость 
от климатических параметров. Выявление 
зависимостей между приростом древесины,   
величинами вегетационных индексов и кли-
матическими характеристиками может  
быть основой для прогноза динамики расти-
тельности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Лиственничное редколесье исследовано  в 
2020 г. в месте слияния рек Монгаюрбей и Верх-
няя Харвута (координаты 67°46′52,57′′ с. ш.,   
76°38′41,18′′ в. д.). В административном отноше-
нии изучаемый участок располагается на се-
вере Надымского  района,  приблизительно  
в 90 км к северо-западу от пос. Тазовский. Ру-
ководствуясь схемой геоботанического  зониро-
вания Западной Сибири [Ильина и др.,  1976],  
можно  отметить,  что  лиственничник внедрен 
в зону тундр  примерно  на 120 км (рис. 1).

Климат района холодный,  континенталь-
ный. По  данным метеостанции пос. Тазовский 
среднегодовая температура воздуха –8,4 °С. 
Переход от отрицательных среднесуточных 
температур  воздуха к положительным прихо-
дится на третью декаду мая,  от положитель-
ных к отрицательным –  на вторую декада 
сентября. Продолжительность вегетационно-

Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемого  объекта с типами растительных сообществ: а –  ​геобота-
нические зоны [Ильина и др.,  1985] (1 –  ​тундровая (подзона субарктических тундр);  2 –  ​подзона редко-
лесий,  3 –  ​подзона северной тайги);  б –  ​доминирующие фитоценозы (1 –  ​редкостойный лиственничник 
мшисто-лишайниково-кустарничковый по  верхним террасам,  лиственничник кустарничково-зелено-
мошный при участии ольховника на склонах долины и среднесомкнутый лиственничник осоково-кустар-
ничково-лишайниковый с ольховником при участии кустарниковой ивы и ерника на вершинах склонов,  
2 –  ​кустарничково-мохово-лишайниковая растительность по  буграм и травяно-моховая по  понижениям;  
водораздельные участки: 3 –  ​осоково-кустарничково-лишайниковые растительные сообщества с ивкой 

и ерником;  4 –  ​открытые группировки на песчаном аллювии)
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го  периода варьируется от 90 до  100 суток. 
Средняя температура поверхности почв ме-
нее –9 °С,  в летний период от +1 до  +7 °С. 
Среднее годовое количество  осадков состав-
ляет 475 мм с максимумом в августе (60 мм) 
и минимумом в феврале (30 мм). Рассматри-
ваемая территория характеризуется высоки-
ми среднегодовыми значениями относительной 
влажности (более 80 %) и значительным ко-
личеством пасмурных дней (до  170). Устойчи-
вый снежный покров в среднем держится 238 
дней,  образование снега наблюдается в основ-
ном в конце первой декады октября,  разруше-
ние –  последние числа мая.

Согласно  геокриологическому райониро-
ванию Западной Сибири район исследова-
ний расположен в Заполярной зоне сплошно-
го  распространения многолетнемерзлых пород 
и относится к Восточно-Тазовской области,  в 
которой преобладают сильнольдистые грунто-
вые толщи со  слоистыми или сетчатыми крио- 
текстурами [Геокриология…,  1989].

По  геоботаническому районированию уча-
сток исследования находится в зоне южных 
(кустарниковых) тундр  с преобладанием ив-
няковых травяно-зеленомошных с участками 
ерниковых лишайниково-моховых бугоркова-
тых тундр,  полигональных и плоскобугристых 
болот [Атлас…,  2004]. На верхних террасах 
долины р. Монгаюрбей произрастает разно-
возрастный лиственничный древостой сомкну-
тостью 0,3 мшисто-лишайниково-кустарнич-
кового  типа с ерником,  местами с крупным 
подростом от 1 м. Единично  встречаются су-
ховершинные и полностью усохшие на корню 
деревья. У старых деревьев обнаружены ком-
левые гнили центральной части ствола,  что  
свидетельствует о  низовых пожарах в прош- 
лом. Судя по  относительно  свежим пням,  
в древостое практикуется выборочная рубка 
деревьев,  очевидно,  для нужд местного  на-
селения –  оленеводов.

На склоне долины реки,  пересеченном ста-
рыми оврагами,  лиственничник имеет нерав-
номерную горизонтальную структуру,  состав-
лен куртинами деревьев и отдельно  стоящими 
деревьями с поросшими разнотравьем поля-
нами,  местами с зарослями ольховника и ку-
старниковых ив. Подрост лиственницы отме-
чается единично. Самые старые деревья имеют 
высокоподнятую крону,  у основания ство-
лов есть следы ожогов от низовых пожаров 

в прошлом,  обнаруживаются развивающиеся 
от них центральные гнили.

В самой верхней части склона долины и 
по  кромке краевого  водораздела горизонталь-
ная структура лиственничника более выров-
ненная,  куртины древостоя более крупные с 
преобладанием хвоща в живом напочвенном 
покрове,  с ольховником в подлеске. К обра-
щенной в тундру опушке высота и возраст де-
ревьев уменьшаются,  появляется более обиль-
ный разновозрастный подрост лиственницы 
высотой от нескольких сантиметров до  не-
скольких метров,  без резкой границы перехо-
дящий в древостой. Визуально  состояние дре-
востоя и подроста лиственницы оценивается 
как хорошее и очень хорошее. Наблюдается 
ее расселение и расширение площади лесно-
го  массива вдоль склона долины и в меньшей 
степени в направлении окружающей тундры. 
Примыкающая водораздельная территория 
в основном включает осоково-кустарничко-
во-лишайниковые растительные сообщества 
при участии кустарниковой ивы и ерника.

В работе использованы данные дистанци-
онного  зондирования –  космоснимки спектро-
радиометра MODIS  (спутник Terra),  полу-
ченные с официального  сайта Геологической 
службы США (U. S. Geological Survey) для 
летних периодов (6 космоснимков,  каждый 
с интервалом в 16 дней) с 2000 по  2020 г. (дата 
первых снимков –  10.06,  последних –  30.09,  
в високосные года –  09.06 и 29.09). Для удоб-
ства обработки материалов были использо-
ваны тематические продукты MOD 13A1 V6 
и MOD 13Q1 V6,  обеспечивающие растровое 
изображение с данными рассчитанных зна-
чений NDVI (с учетом атмосферной коррек-
ции) для каждого  пикселя,  с пространствен-
ным разрешением 500 и 250 м соответственно.

Спутниковые изображения обрабатывались 
в программном комплексе (ПК) QGIS  3.10.14. 
Получены значения максимальных (NDVImax) 
и средних (NDVImean) величин данного  индек-
са за вегетационный период каждого  года для 
двух типов растительных сообществ: листвен-
ничника речной долины и прилегающей тун-
дровой растительности водораздела. NDVImax  
с высокой точностью индицирует количество  
наземной биомассы [Raynolds et al.,  2012],  что  
делает его  весьма эффективным для оцен-
ки изменений растительного  покрова. Кар-
та-схема растительных сообществ изученной  
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местности создана на базе ПК Mapinfo Pro 
15.0. С использованием корреляционного  ана-
лиза исследованы зависимости между клима-
тическими характеристиками и значениями 
NDVI. Влияние климатических условий на из-
менчивость параметров состояния листвен-
ничника оценивалось по  данным наблюдений 
метеостанции пос. Тазовский [https://rp5.ru;  
http://www.meteo.ru]. Учитывались такие по-
казатели,  как температура воздуха за лет-
ний период,  сумма летних осадков,  высота 
снежного  покрова за предшествующий зим-
ний период (ноябрь –  апрель). Вычисление 
статистических показателей,  корреляцион-
ный и регрессионный анализ,  а также провер-
ка статистической достоверности межгодовых 
многолетних трендов NDVI и метеопараме-
тров с использованием теста Манна –  Кен-
далла проводились в приложении Microsoft 
Excel 2016.

Кольцевые хронологии деревьев и кустар-
ников Субарктики чрезвычайно  чувствитель-
ны к различным изменениям природной сре-
ды,  поэтому широко  используются в изучении 
динамики климата. Ближайшие дендрохроно-
логические ряды по  лиственнице известны из 
более южной части Тазовского  полуострова 
[Ваганов и др.,  1996]. В ходе дендрохронологи-
ческих исследований,  проведенных для оцен-
ки возраста,  возрастного  состава древостоев,  
устойчивости и динамики биогеоценозов доли-
ны р. Монгаюрбей в связи с изменением NDVI,  
отобраны керновые образцы древесины ли-
ственницы (43 радиуса) и ольховника (6 ради-
усов). Отбор  проведен возрастным буравом на 
трех пробных площадях,  различающихся по  
микроклиматическим условиям,  режиму ув-
лажнения и описанных выше на верхнем при-
водораздельном участке,  склоне долины и вы-
сокой речной террасе. С каждого  дерева керны 
брали по  двум радиусам одного  диаметра,  что  
облегчало  перекрестную датировку,  а посколь-
ку синхронные кольца таких радиусов неоди-
наковы,  это  увеличивало  и статистическую 
выборку (часть радиусов могла быть отбрако-
вана);  образцы древесины ольховника были 
взяты ниже узлов кущения. После зачист-
ки и контрастирования мелом поперечной по-
верхности кернов ширина колец была измерена 
под микроскопом МБС‑10 с окуляр-микроме-
тром (увеличение 7 × 8),  полученные с отдель-
ных радиусов древесно-кольцевые хронологии 

(TRW) проверены перекрестной датировкой 
[Methods…,  1990;  Шиятов и др.,  2000].

Обобщенные TRW составлены отдельно  по  
взятым видам по  трем указанным выше ме-
стопроизрастаниям. Сформированы обобщен-
ные ряды как абсолютного  прироста RWA,  
так и индексированной ширины колец RWI. 
Хотя стандартизация TRW с целью возраст-
ного  “детрендинга” становится неукоснитель-
ным требованием,  не стоит забывать,  что  все 
ее методы,  вычленяя нужный аспект,  в той 
или иной степени обедняют и искажают разно- 
образную информацию,  имеющуюся в исход-
ных рядах [Methods…,  1990]. В данном случае 
обобщенные посредством средней арифметиче-
ской абсолютные ряды,  хотя и содержат кон-
цевые искажения в силу разной длины исход-
ных индивидуальных рядов,  вполне пригодны 
для общей характеристики хода роста дре-
востоев с учетом возраста,  при этом деревья 
разных поколений дают всплески обобщенной 
хронологии,  соответствующие максимуму их 
ювенильной фазы роста. Для сопоставления 
же с рядами NDVI за 2000–2020 гг. брали ко-
нечный отрезок RWA,  соответствующий ста-
ционарной фазе роста деревьев,  на которой 
возрастной тренд стремится к нулю (им мож-
но  пренебречь),  причем на этом отрезке не 
трансформирована дендрохронологическая 
информация,  возможно,  важная в контек-
сте исследования NDVI. Заметим,  исследова-
ния тундровых кустарников Ямала,  у кото-
рых возрастной тренд радиального  прироста 
почти не выражен,  показали,  что  расчет ден-
дроклиматических корреляций по  рядам абсо-
лютной ширины колец дает значения,  близкие 
(а иногда и более высокие) к полученным при 
их индексации негативной экспонентой или 
экспоненциальным сплайном [Арефьев,  2015;  
Арефьев и др.,  2017].

Индексация ширины колец по  отдельным 
радиусам проведена методом двойного  экс-
поненциального  сплайна с неравными весами 
[Cook,  Peters,  1981;  Methods…,  1990;  Арефьев  
и др.,  2017]. Для оценки тесноты связи между 
индивидуальными рядами I использован пар-
ный коэффициент корреляции Пирсона r,  рас-
считан средний межсериальный коэффициент 
корреляции R (по  радиусам разных деревь-
ев),  а на его  основе для оценки качества обоб-
щенных хронологий – единый популяционный 
сигнал EPS (пороговый уровень EPS  ≥ 0,85)  
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[Wigley et al.,  1984]. Межсериальный коэф-
фициент корреляции R и условный ЕPS  рас-
считаны также для обобщаемых серий инди-
видуальных рядов абсолютной ширины колец 
на стационарном отрезке с 1995 по  2020 г.

Также использован коэффициент чувстви-
тельности K по  Дугласу,  изменяющийся в 
пределах от 0 до  1. Считается,  что  хорошей 
чувствительностью характеризуются хроно-
логии со  средним коэффициентом по  серии 
выше 0,3 [Ferguson,  1969]. Кроме того,  для 
оценки качества RWI использовано  стандарт-
ное отклонение S,  благоприятно  характеризу-
ющее ряд при S > 0,20 [Ferguson,  1969].

РЕЗУЛЬТАТЫ

За рассматриваемый период (2000–2020 гг.) 
среднегодовая температура выросла на 3,8 °C,  
а температура летнего  периода –  на 0,8  °C. 
Тренд роста среднегодовой температуры ста-
тистически достоверен при 95 %  уровне зна-
чимости. Температура летних месяцев,  сред-
негодовое количество  осадков и сумма осадков 
летнего  периода значимого  тренда не образу-
ют (рис. 2).

Анализ обобщенных среднегодовых значе-
ний индекса NDVI за период с 2000 по  2020 г. 
показал,  что  амплитуда колебаний состави-
ла 0,11 с минимумом 0,55 в 2010 г. и максиму-
мом 0,66 в 2012 г. (рис. 3). Согласно  [Черепа-
нов,  Дружинина,  2009],  значения NDVI > 0,7 
характеризуют “густую растительность”,  0,5–
0,7 –  “разреженную”,  значения 0,025 свой-

ственны “открытой почве”. Таким образом,  
преобладает разреженная растительность. 
Средние значения NDVI тундровой раститель-
ности и лиственничного  редколесья различа-
ются слабо. В среднем за выбранный период 
значение NDVI лиственничника (0,60) больше,  
чем на участках прилегающей тундровой рас-
тительности лишь на 0,01. Практически отсут-
ствие различий в значениях NDVI для разных 
типов растительных сообществ обусловлено  
малой сомкнутостью крон и сходным флори-
стическим составом травяно-кустарничково-
го  и мохово-лишайникового  ярусов. Также 
нужно  отметить,  что  при размере пикселя 
250 × 250 м на него  кроме лиственничника по-
падают и фрагменты тундровых сообществ.

Межгодовая динамика NDVI в значитель-
ной степени зависит от температуры воздуха 
в период вегетации. В 2010 г. отмечено  позднее 
холодное лето,  средняя температура июня по  
данным метеостанции пос. Тазовский состави-
ла +5,4 °C при среднем значении за период 
2000–2020 гг. +10 °C,  что  нашло  отражение 
в низких значениях NDVI. Затем происходило  
увеличение индекса в течение двух лет,  обу-
словленное заметным увеличением среднего-
довой температуры воздуха. Величина коэф-
фициента парной корреляции между NDVImean 
и средней температурой летнего  периода со-
ставила 0,69 при F > 0,01. В работе [Walker et 
al.,  2009] отмечается,  что  такая связь меж-
ду данными параметрами с учетом сильных 
летних температурных градиентов стала за-
метнее на севере Западной Сибири в послед-

Рис. 2. Динамика средних значений температуры воздуха и осадков за летний период (а) и за год (б)
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нее время. Более слабая связь установлена 
между NDVImean и суммой летних осадков 
(0,42;  p > 0,10). Коэффициент детерминации 
(r2 = 0,48;  F < 0,05) показал,  что  практиче-
ски в 50 %  изменчивость NDVImean обуслов-
лена летними температурами,  в то  время как 
лишь на 18 %  –  летними осадками (r2 = 0,18;  
F > 0,05).

20-летний тренд изменения вегетационных 
индексов положительный,  но  выражен слабо  
(см. рис. 3). Проверка с использованием теста 
Манна – Кендалла показала,  что  тренд ста-
тистически незначим. Данные в целом подтвер-
ждают мнение,  что  статистически значимые 
тенденции в увеличении NDVI наблюдают-
ся лишь на небольшой доле территорий севе-
ра Западной Сибири [Esau et al.,  2016]. Нужно  
отметить,  что  ход NDVImax  имеет скачко-
образный характер,  сильно  выраженный после 
2010 г.,  что  говорит о  нарастании нестабиль-
ности климатических показателей (см. рис. 3).

Таким образом,  на обследованной террито-
рии,  несмотря на рост температуры воздуха,  
судя по  анализу NDVI,  не отмечено  значимо-
го  тренда роста фотосинтетически активной 
фитомассы. “Отставание” реакции фитоцено-
зов от климатических показателей в целом 
свойственно  тундровой растительности. За пе-
риод 1982–2008 гг. в Арктике теплообеспечен-
ность увеличилась на 21 %,  а индекс NDVI,  
характеризующий количество  фотосинтези-

рующей биомассы,  вырос на 7 %  [Bhatt et 
al.,  2010]. Низкий рост значений связан с от-
носительной стабильностью сообществ с ку-
старничково-моховым покровом,  слабо  ре-
агирующим на изменение климатических 
показателей [Walker et al.,  2009].

Общая характеристика построенных коль-
цевых хронологий дана в табл. 1. Из ее дан-
ных видно,  что  все построенные хронологии 
соответствуют критериям качества,  часто  
недостижимым в лесной зоне Западной Сиби-
ри,  но  вполне обычным для Субарктики,  где 
прирост древесных растений жестко  лимити-
рован дефицитом тепла [Ваганов и др.,  1996].

Дендрохронологические исследования пока-
зали,  что  на низком орографическом уровне 
(речная терраса) максимальный возраст ли-
ственницы составляет 180 лет. В древостое от-
мечены деревья поколений 1840,  1838,  1902,  
1926,  1940,  1955,  1963,  1977 гг. На склоне во-
дораздела древостой разновозрастный,  макси-
мальный возраст лиственницы 210 лет,  пред-
ставлены поколения 1810,  1825,  1851,  1892,  
1977 гг. На верхнем приводораздельном участ-
ке древостой молодой,  отмечаются поколения 
1940,  1959,  1977,  1994 гг. В подлеске произ-
растает ольховник (Duschekia fruticosa (Rupr.) 
Pouzar. in Preslia) возрастом до  60 лет.

Хронологии радиального  прироста ли-
ственницы свидетельствуют,  что  на поймен-
ной террасе радиальный прирост старше-

Рис. 3. Погодичная динамика значений NDVImean и NDVImax  за вегетационный 
период (2000–2020 гг.)



471

го  поколения лиственницы сначала достигал 
3,1 мм и по  мере старения деревьев к 1910-м 
годам он снизился до  величин порядка 0,5 мм 
(рис. 4). В 1916 г. произошло  падение прироста 
почти до  нуля,  что,  очевидно,  связано  с ни-
зовым пожаром. Сохранившиеся после пожара 
деревья в силу улучшения плодородия почвы 
резко  усилили прирост в 1920-е годы и дали 
новое поколение лиственницы. Аналогичный 
пожар  произошел в 1934 г. (середина 1930-х 
годов известна на юге Западной Сибири как 
засушливые “саранчовые” годы),  что  вскоре 
снова повлекло  усиление радиального  при-
роста лиственницы до  4,8 мм. Эффект,  про-
изведенный пожарами,  закончился в 1940-е  
годы,  прирост стал уменьшаться и снизил-
ся до  критического  уровня в 1997 г. с его  ко-
ротким и холодным вегетационным сезоном. 
Последствия ослабления лиственницы в этот 

год видны по  настоящее время и проявляют-
ся в тенденции к уменьшению прироста ли-
ственницы на террасе (см. рис. 4). Неблагопри-
ятным в этом плане был и 2020 г.

В хронологиях роста лиственницы на дре-
нированном склоне долины отмечаются те же 
ключевые моменты,  связанные с прохождением 
пожаров,  но  здесь прирост не имеет выявлен-
ной для террасы негативной тенденции. Напро-
тив,  в последние 20 лет наблюдается восста-
новление роста лиственницы,  нарушенное в 
1997 г. (см. рис. 4) Более того,  по  показателю 
вариации величины радиального  прироста,  ха-
рактеризующему устойчивость структуры дре-
востоя,  влияние неблагоприятных условий это-
го  года на лиственницу в центральной части 
массива не было  столь сильным. Значитель-
но  более сильное изменение структуры древо-
стоя выражено  в 2004–2005 гг.,  что,  вероятно,  

Т а б л и ц а  1
Общая характеристика обобщенных кольцевых хронологий на отрезке 1995–2020 гг.

Участок,  вид
Число Межсериальный R EPS

K S
стволов радиусов RWA RWI RWA RWI

Долина,  Лц 10 17 0,46 0,69 0,89 0,96 0,40 0,24

Склон,  Лц 8 15 0,60 0,78 0,92 0,97 0,33 0,21

Верх,  Лц 7 11 0,49 0,68 0,87 0,94 0,35 0,22

Верх,  Ол 3 6 0,66 0,69 0,85 0,87 0,55 0,37

П р и м е ч а н и е.  Лц –  ​лиственница сибирская;  Ол –  ​ольха кустарниковая.

Рис. 4. Хронологии радиального  прироста RWA. 
Ряды: 1 –  ​ольховник,  верхний приводораздельный участок;  2 –  ​лиственница,  
верхний приводораздельный участок;  3 –  ​лиственница,  склон долины;  4 –  ​ли-

ственница,  терраса
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связано  с вырубкой части деревьев. В 2020 г. 
серьезных колебаний прироста лиственницы 
на склоне не было.

Распространение лиственницы на верх-
нюю часть склона в начале 1940-х годов,  оче-
видно,  было  следствием низового  пожара 
1934 г.,  расчистившего  почву для появив-
шихся в изобилии семян. В дальнейшем дере-
вья росли здесь в условиях известной тенден-
ции потепления климата и в молодом возрасте 
сравнительно  легко  перенесли неблагоприят-
ные вегетационные сезоны конца 1990-х годов. 
В настоящее время прослеживается отчетливая 
тенденция к увеличению прироста лиственни-
цы в этой части массива,  согласующаяся с на-
блюдаемым увеличением его  площади в ходе 
расселения лиственницы (см. рис. 4). Напротив,  
у оказавшегося в подлеске ольховника видна 
тенденция к уменьшению прироста,  что,  ве-
роятно,  связано  с усилением световой и кор-
невой конкуренции со  стороны лиственницы.

Таким образом,  лиственница,  составляю-
щая рассматриваемый лесной массив,  пер-
воначально  появилась в наиболее благопри-
ятных условиях центральной части склона 
долины р. Монгаюрбей на исходе “малого  лед-
никового  периода” в начале XIX  в. В насто-
ящее время сохранились единичные деревья 
того  первого  поколения. Вскоре,  приблизи-
тельно  через 20 лет,  лиственница стала ра-
сти на верхних террасах долины реки,  ве-
роятно,  к тому времени сформировавшихся 
и бывших весьма плодородными. Затем пло-
дородие террас деградировало,  а плодородие 

склона оставалось на прежнем уровне,  что  
отрицательно  сказывалось на росте листвен-
ницы на террасе и положительно  –  на склоне 
в условиях потепления климата. Прошедшие 
в 1916 и 1934 гг. низовые пожары несмотря 
на гибель части древостоя повышали почвен-
ное плодородие,  чем способствовали сохране-
нию лиственницы на террасах и расширению 
площади ее произрастания в склоновой ча-
сти. В настоящее время лиственница прогрес-
сирует по  краевому водоразделу и склоновой 
части массива,  на террасах долины реки на-
блюдаются признаки некоторой дигрессии ли-
ственничного  древостоя.

По  данным табл. 2 выявлена существенная 
связь рядов максимальных NDVI ландшафтов 
с некоторыми древесно-кольцевыми хроноло-
гиями,  как абсолютными (для стационарно-
го  отрезка с 2000 г.),  так и индексированны-
ми. Наибольший и довольно  высокий уровень 
связи (R = 0,72 при критическом значении 0,42 
для p = 0,05) отмечен между NDVImax  тун-
дровой растительности и средней абсолют-
ной шириной колец (RWA,  мм) лиственницы 
с прилегающего  к тундре приводораздельно-
го  участка,  где лиственница наиболее молодая 
(возраст до  40–80 лет) и сомкнутость древо-
стоя наибольшая (рис. 5). Немного  ниже связь 
RWA этого  участка с общим NDVImax  (0,67). 
Уровень связи NDVImax  с RWA лиственни-
цы срединного  приводораздельного  участ-
ка не превышает 0,48,  а с RWA лиственни-
цы из долины еще ниже (не более 0,37),  что  
можно  объяснить отмеченными выше рубка-

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции рядов NDVImax c хронологиями абсолютной RWA и индексированной RWI  

ширины колец древесных растений за период 2000–2020 гг.

NDVImax   
по  ландшафтам

Кольцевые хронологии по  участкам

Долина,  Лц Склон,  Лц Верх,  Лц Верх,  Ол

Абсолютная ширина колец RWA

Лиственничник 0,26 0,14 0,49 0,04

Тундра 0,37 0,48 0,72 –0,01

Общий 0,31 0,42 0,67 –0,16

Индексированная ширина колец RWI

Лиственничник 0,27 0,19 0,47 0,20

Тундра 0,37 0,50 0,67 0,25

Общий 0,35 0,48 0,59 0,09
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ми,  признаками ее старения на этих участках 
и деградации древостоя вследствие возможной 
мерзлотно-геохимической эволюции долинных 
биотопов. Уровень связи ряда NDVImax,  опре-
деленного  для лиственничника р. Могнаюр-
бей в целом,  с RWA лиственницы оценивается 
уровнем не более среднего  и для лиственни-
цы с верхнего  природораздельного  участка 
достигает 0,49.

Близкие к рассмотренным выше значе-
ния коэффициентов корреляции с NDVImax  
рассчитаны и для индексированных древес-
но-кольцевых хронологий лиственницы. Так,  
корреляция между тундровым NDVImax  и 
RWI лиственницы с прилегающего  к тундре 
верхнего  приводораздельного  участка до-
стигает 0,67 (см. рис. 5). Корреляция NDVImax  
с RWI ольхи кустарниковой не достоверна 
и не превышает 0,25 при всех возможных зна-
чениях i,  что,  вероятно,  связано  с нарастаю-
щим угнетением ольховника под пологом ли-
ственницы. Достоверных корреляций между 
рядами средних значений NDVI и рассмотрен-
ными кольцевыми хронологиями не отмечено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существенные отличия в значениях NDVI 
между лиственничником и тундровой расти-
тельностью не выявлены,  что  обусловлено  
малой сомкнутостью крон и сходным флори-

стическим составом травяно-кустарничково-
го  и мохово-лишайникового  ярусов. Несмо-
тря на постепенное увеличение среднегодовой 
и летней температуры воздуха не отмечено  
достоверного  линейного  тренда изменения 
значений индексов NDVImean и NDVImax. Судя 
по  NDVI,  количество  фотосинтетически ак-
тивной фитомассы колеблется от года к году 
и зависит от благоприятности температурно-
го  режима вегетационного  периода. Из кли-
матических параметров наибольшее влияние 
на максимальную величину NDVI оказыва-
ет средняя летняя температура,  что  силь-
нее всего  проявляется на участке “молодого” 
древостоя (R = 0,69). Более низкие значения 
коэффициентов корреляции на низких оро-
графических уровнях с более возрастным дре-
востоем свидетельствуют,  что  там на величи-
ну NDVI оказывают влияние иные факторы 
(изменение геокриологических и гидрологиче-
ских условий,  влияние пожаров природного  
и антропогенного  характера,  рубка деревьев,  
подтопление).

Достоверная корреляционная связь значе-
ний NDVImax  c абсолютной и индексированной 
шириной колец лиственницы и на приводораз-
дельном участке (до  R = 0,72),  наличие общих  
трендов рассматриваемых параметров,  а так- 
же обильный подрост лиственницы свидетель- 
ствуют о  ее прогрессировании на этом геомор- 
фологическом уровне в условиях глобального   

Рис. 5. Динамика NDVImax  тундрового  участка и RWI лиственницы на смежном при-
водораздельном участке (R = 0,67),  с полиномиальными трендами (пунктир)
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потепления климата,  что  подтверждает вы-
воды предшествующих исследований о  про-
движении древесной растительности на север  
Западной Сибири,  прежде всего  вдоль рек. Не-
смотря на расположенные неподалеку объекты 
газодобычи состояние лиственничника доста-
точно  устойчиво. Вероятно,  при продолжении 
потепления следует ожидать дальнейшего  рас-
пространения лиственничника по  долине Мон-
гаюрбея и в меньшей степени на  прилегающий 
водораздел.

Исследование выполнено  в рамках базового  
бюджетного  проекта ТюмНЦ СО РАН “Западная 
Сибирь в контексте Евразийских связей: человек,  
природа,  cоциум” 121041600045-8.
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Ecological assessment of larch sparse trees in the forest  
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Ecological condition of  extrazonal larch sparse trees in the val.y of  Mongayurbey river (the Taz  peninsula) 
has been studied on the base of  remote sense data and tree-ring chronologies. The site is one of  the north-
ernmost enclaves of  taiga vegetation in Western Siberia. The analysis of  Terra-MODIS  satellite images from 
2000 to 2020 showed that vegetation index  value (NDVImean) revealing average quantity of  photosynthetical 
active phytomass over the summer period depends most on the average annual air temperature (correlation 
coefficient R=0.69). However,  there is no statistical. significant trend of  the vegetation index  despite the sta-
ble trend in the rising of  summer temperatures that is connected to the inertness of  the shrub-moss-lichen 
ground cover. Correlation of  maximum vegetation index  values (NDVImax) and total width rings (TRW) of  
Larix sibirica Ledeb. revealed close link (R = 0,72) on the border with the watershed,  where is the young 
tree stand with the most crown density and abundant undergrowth. On the contrary,  there is a digression of  
the tree stand in the val.ys areas,  associated with deterioration of  nature conditions (changes in drainage,  
soil characteristics,  permafrost and geochemical conditions). At continuation warming,  we can expect the 
spread of  larch trees from the river floodplain towards watershed that confirms the current movement to 
the north of  the border of  forest vegetation.

Key words: Larix sibirica,  tundra,  NDVI,  climate change,  dendrochronology,  Taz  peninsula.


