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В статье представлены результаты оценки степени влияния основных климатиче-
ских факторов на прирост деревьев и анализа современной динамики верхней гра-
ницы леса в горах Западной Тувы. Проведен дендрохронологический анализ древес-
ных образцов лиственницы сибирской (Larix sibirica) с ключевых участков, располо-
женных на верхней границе леса. Для каждого из участков были построены
обобщенные дендрохронологические ряды. В результате исследований также
проведен анализ многолетней динамики летней температуры воздуха и суммы лет-
них осадков. Проведен сравнительный анализ хронологий, оценены связи с темпе-
ратурой и осадками исследуемого района. Выявлено, что при существующем тренде
повышения температуры, динамика прироста деревьев на верхней границе леса от-
ражает эти изменения по-разному. При условии достаточного увлажнения наблюда-
ется положительная связь со средними температурами лета и отрицательная с осад-
ками
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка влияния климатических факторов на динамику прироста деревьев и реше-
ние обратной задачи индикации изменений климата стали распространeнной темой
географических исследований. Деревья, произрастающие на верхнем пределе своего
распространения в горах, наиболее чувствительны к изменению тех климатических
параметров, которые ограничивают их рост [6, 7]. Это даeт уникальную возможность
для определения и анализа вклада климатических факторов в изменчивость прироста.
Согласно данным метеонаблюдений во внетропических горах Евразии на протяжении
ХХ в. отмечается тенденция к повышению температуры воздуха, что находит отраже-
ние в изменениях элементов высотной поясности ландшафтов, в частности верхней
границы леса [4, 12]. В пределах Алтае-Саянского региона исследователи неоднократ-
но отмечали подъем верхней границы леса в последние десятилетия, подчеркивая
связь ее положения с летней температурой воздуха [8, 9, 12, 14]. Со времен М.В. Тро-
нова считается, что атмосферные осадки, напротив, не лимитируют верхний предел
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леса: “…граница леса, расположена ли она выше или ниже, как и вообще наличие леса
на горном склоне, не указывает определенным образом на степень его увлажненно-
сти. Можно только говорить о некотором достаточном количестве годовых осадков,
но это может быть и 500 и 1000 мм” [14, с. 33]. Степень увлажнения в большей степени
определяет положение нижней границы леса. В случае с верхним пределом произрас-
тания леса, избыточное увлажнение может отрицательно сказываться на росте дере-
вьев, так как не редки случаи отрицательной корреляции между летними температура-
ми воздуха и суммами атмосферных осадков. В данной работе была предпринята по-
пытка оценить степень влияния основных климатических факторов на прирост
деревьев и проанализировать современную динамику верхней границы леса в горах
Западной Тувы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования состояния древесной растительности в Западной Туве и Монголии
были начаты географами Санкт-Петербургского государственного университета как
один из способов изучения динамики горных ландшафтов с 1990 г. Данная публика-
ция основана на материалах, полученных в экспедициях в горах Западной Тувы (Мон-
гун-Тайгинский, Улуг-Хемский кожууны) в период 2012–2013 гг. В ходе полевых ра-
бот были проведены исследования современного состояния древесной растительности на
верхнем пределе ее произрастания, а также был собран материал для дендрохронологиче-
ского анализа. Всего было проанализировано 120 образцов, продолжительностью от 20 до
182 лет. В пределах трех ключевых участков (рис. 1) на 7 пробных площадях на верхней
границе леса, состоящей в основном из лиственницы сибирской (Larix sibirica), редко
с примесью кедра сибирского (Pinus sibirica), выделялись и фиксировались следующие
высотные отметки: верхняя граница произрастания отдельных деревьев, верхняя гра-
ница распространения островных редколесий, верхняя граница распространения
сплошных лесов [6].

I участок сбора дендрохронологического материала (рис. 2) расположен на северо-
западе Тувы, на Алашанском нагорье, являющимся частью горной системы Западного
Саяна, в долине реки Сайдалыг, притока р. Кара-Суг (индекс образцов КС).

Древесная растительность высокогорного пояса представлена разреженным лист-
венничником, формирующим верхнюю границу леса на высоте 2210–2250 м. Наряду с
лиственницей встречается кедр сибирский, в основном в виде подроста. Возраст дере-
вьев не превышает 65 лет и в среднем составляет 40 лет.

II участок исследований (рис. 3) расположен на южном макросклоне хребта Запад-
ный Танну-Ола, в долинах рек Арзайты и Эльдиг-Хем (индекс образцов ЭХ).

Леса образуют здесь целостную полосу в структуре высотной поясности, древесная
растительность растет по водоразделам. Верхняя граница сплошного леса достигает
уровня 2200–2400 м, редколесья – 2450 м, отдельные деревья поднимаются до высоты
2585 м. Древесная растительность представлена лиственницей сибирской, в качестве
примеси встречается кедр. Средний возраст деревьев составляет 35 лет, подрост про-
израстает по всему профилю.

III участок (рис. 4) – долина реки Мугур в пределах высокогорного массива Мон-
гун-Тайга (МТ). Леса представлены лиственичниками и не образуют здесь сплошного
пояса. Они встречаются островными участками в диапазоне высот 2000–2400 м (от-
дельные деревья поднимаются до 2550 м) и приурочены к ложбинам и понижениям на
склонах северной экспозиции [13]. Ясно выражена граница сомкнутого леса, выше
которого встречаются одиночные деревья (в том числе в стланиковой форме), а редко-
лесье как таковое отсутствует. Средний возраст деревьев на верхней границе сомкну-
того леса составляет 100 лет (без учета подроста), возраст большинства одиночных де-
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Рис. 1. Карта-схема района исследования. КС, МТ, ЭХ – пробные площади.
Fig. 1. Schematic map of the study area. КС, МТ, ЭХ – sample plots.
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Рис. 2. Участок I (Кара-Суг, индекс образцов КС).
Fig. 2. Area I (Kara-Sug, index of the samples KC).
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ревьев – около 55 лет, однако встречаются также лиственницы возрастом более 150
лет. Подрост наблюдается в основном в пределах распространения сомкнутого леса.

Образцы для дендрохронологического анализа брались шведским возрастным бу-
ром. Измерение ширины годичных колец с точностью до 0.01 мм выполнялось с по-
мощью измерительного комплекса LINTAB с пакетом программ Tsap, дополнитель-
ный контроль датировки проводился с помощью программы COFECHA [15, 16]. Кор-
реляционный анализ производился с использованием программы Statistica 8.

По общепринятой методике современного дендрохронологического анализа инди-
видуальные древесно-кольцевые хронологии стандартизируют, то есть приводят к от-
носительным величинам, тем самым исключая возрастной (и всякий другой) тренд [8,
9, 12, 14 и др.] (рис. 5).

Таким образом, получают индексы прироста и обобщенные ряды, в которых ис-
ключены длительновременные индивидуальные особенности радиального роста дере-
вьев и сохранена только относительная изменчивость прироста. Безусловно, этот ме-
тод имеет свои сильные стороны и успешно применяется при реконструкциях клима-
тических параметров, особенно при анализе структуры временных ритмов.

Однако, так как в данной работе стоит задача выявления общих тенденций измене-
ния прироста деревьев в зависимости от климатических показателей, необходимо ис-
пользовать выраженные временные тренды. Поэтому для статистического анализа

Рис. 3. Участок II (Эльдиг-Хем, индекс образцов ЭХ).
Fig. 3. Area II (Eldig-Hem, index of the samples ЭХ).
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были использованы абсолютные значения радиальных приростов без стандартизации
и нормирования.

Ранее было отмечено, что на верхнем пределе произрастания деревьев зависимость
радиального прироста от возраста слабо выражена, так как рост в первую очередь ли-
митируется внешними факторами [14]. Поэтому для исключения влияния возрастной
изменчивости прироста достаточно просто исключить из рассмотрения начальный
его этап, на котором в основном и проявляются физиологически обусловленные по-
вышенные значения прироста (рис. 6).

Такой прием позволяет также исключить ошибки измерения ширины годичных ко-
лец на приборе Lintab для тех образцов, при взятии которых бур прошел мимо центро-
вого кольца [3, 5]. Также у долгоживущих лиственниц в районе исследований часто
древесина в центpе ствола повреждена и не может быть использована в целях дендро-
индикации. Практика показывает, что такие образцы составляют значительную часть
от общего количества. Таким образом, в данной работе вполне допустимо использо-
вать осредненные абсолютные серии ширины колец, которые, по нашему мнению,
наиболее полно характеризуют изменение интегрального состояния геосистем по
критерию прироста фитомассы.

Полученные индивидуальные древесно-кольцевые хронологии показали высокую
согласованность внутри каждого участка (парные коэффициенты корреляции соста-
вили 0.6–0.7). Поэтому по каждому из трех обследованных участков на верхней грани-
це леса путем вычисления среднего арифметического абсолютных значений прироста
(без начальных значений ряда для каждого образца) были построены обобщенные
дендрохронологические ряды. Для выявления зависимости между приростом деревьев
и климатическими параметрами использовались месячные данные высокогорных ме-
теорологических станций, наиболее близко расположенных к районам исследований:
Мугур-Аксы (50°23′ N, 90°26′ E, 1837 м над ур. моря, использованный период наблю-

Рис. 4. Участок III (Монгун-Тайга, индекс образцов МТ).
Fig. 4. Area III (Mongun-Taiga, index of the samples MT).
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Рис. 5. Традиционный метод обработки дендрохронологических рядов: изменчивость ширины годичных
колец в абсолютных значениях и индексы прироста.
Fig. 5. Traditional method of dendrochronological data processing: tree-rings width variability in absolute terms and
index of tree growth.
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Рис. 6. Метод исключения влияния возрастной изменчивости прироста путем “отсечения” начального
участка (показан пунктиром).
Fig. 6. The method of excluding the influence of age-related tree-rings growth by cutting off the initial segment
(shown by dotted line).
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Рис. 7. Изменчивость значений ширины годичных колец древесно-кольцевых хронологий для трех участков.
Fig. 7. Annual tree-rings width variability of tree-ring chronology for three study areas.
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дения 1963–2012 гг.), Тээли (51°01′ N, 90°13′ E, 982 м над ур. моря, использованный
период наблюдения 1961–2012 гг.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для трех выше описанных участков были получены три древесно-кольцевых хроно-
логии по ширине годичных колец (рис. 7).

Наиболее длительные хронологии (180 лет) построены для участка МТ, для осталь-
ных участков длина рядов не превышает 60 лет. Для оценки влияния термических
условий на прирост годичных колец использовались ряды средних летних температур
воздуха [2, 3].

Во временных изменениях ширины годичных колец хронологий КС и ЭХ просле-
живается общий выраженный тренд и тенденция увеличения значений прироста с
1985 г., что соответствует хоть и не ярко выраженному, но все же увеличению средних
летних температур на рассматриваемых метеостанциях в это же время (рис. 8).

У хронологий КС и ЭХ наблюдаются общие положительные связи летних темпера-
тур и изменчивости прироста, отрицательные – с осадками (рис. 9).

Таким образом, на участках КС и ЭХ увеличение прироста в основном определяет-
ся средними летними температурами. Общий тренд на увеличение радиального при-
роста с конца 80-х гг. ХХ в. хорошо согласуется с тем, что большинство метеостанций
во Внутренней Азии также показывают положительный тренд средних летних темпе-
ратур [4, 12]. Периоды увеличения прироста совпадают со временем появления нового
поколения деревьев. Также на участках КС и ЭХ можно говорить о подъеме верхней гра-



52 КОЛУНЧУКОВА, РЕЗНИКОВ

Рис. 8. Изменчивость ширины годичных колец на участках ЭХ, КС и ход средней летней температуры на
метеостанции Тээли.
Fig. 8. Annual tree-rings width variability for the study areas ЭХ, КС and average summer temperature at the Teeli
meteorological station.
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Рис. 9. Связь между приростом на участке КС и средней летней температурой на метеостанции Тээли (А);
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Fig. 9. Correlation between tree-ring growth in the study area KC and average summer temperature at the Teeli mete-
orological station (A); correlation between tree-ring growth in the study area KC and summer precipitation at the
Teeli meteorological station (B).
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Рис. 10. Изменчивость ширины годичных колец на участке МТ, ход средней летней температуры и суммы
летних осадков на метеостанции Мугур–Аксы.
Fig. 10. Annual tree-rings width variability in the study area MT, average summer temperature and summer precipita-
tion at the Mongun–Taiga meteorological station.
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ницы леса, о чем свидетельствует относительно молодой возраст деревьев (30–40 лет),
большое количество подроста и в целом “наступательный” характер верхней границы
леса.

В пределах высокогорного массива МТ наблюдается несколько иная картина. Сни-
жение прироста приходится на период с середины 40-х гг. ХХ в. по настоящее время.
Кроме того, наблюдаются положительная связь с суммой летних осадков, отрицатель-
ная – со средними летними температурами (рис. 10).

Из рис. 11 также видно, что наиболее высокие значения прироста соответствуют
интервалу значений средней летней температуры 12–13°C, однако тем же значениям
соответствуют также и очень низкие значения прироста (значения на графике выделе-
ны черным цветом).

Это свидетельствует о том, что кроме средней летней температуры на прирост зна-
чительно влияет какой-то другой фактор, особенно в оптимальном интервале темпе-
ратур. Таким фактором, по-видимому, является количество атмосферных осадков,
наибольшее количество которых на Монгун-Тайге приходится на летние месяцы. Пе-
рераспределение осадков по формам рельефа и склонам разных экспозиций, в сущно-
сти, и является лимитирующим фактором для роста деревьев в условиях аридного ти-
па высотной поясности. Чтобы оценить влияние этого фактора, рассмотрим структуру
данных по этому участку подробнее.

В ходе исследований в пределах участка МТ были заложены две пробные площадки
(рис. 12). На обеих площадках лесные массивы расположены в ложбинах, однако на
второй площадке лес занимает бо̀льшую по площади и крутизне ложбину, что обеспе-
чивает ей бо̀льшую увлажненность, а деревьям – более благоприятные условия произ-
растания.
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Как показано на трехмерной диаграмме зависимости прироста от температуры и
осадков, в первом случае (А) высокий прирост более жестко лимитирован количе-
ством осадков, на второй площади (В) радиальный прирост менее зависим от количе-
ства осадков, что подтверждает значительную обусловленность роста деревьев в пре-
делах массива перераспределением влаги за счет особенностей рельефа.

Считается, что в горных районах нижняя граница леса определяется, в основном,
степенью увлажнения, тогда как на верхней границе признаком, лимитирующим при-
рост деревьев, является температура воздуха за летний период. Однако на участке МТ
нижняя и верхняя границы леса “смыкаются”, образуя всего лишь полосу произраста-
ния древесной растительности в диапазоне высот 2000–2400 м, а лес оказывается “за-
жатым” между двумя лимитирующими факторами: увлажненностью и оптимальной
летней температурой.

ВЫВОДЫ

Дендроклиматические исследования, проведенные на верхнем пределе распростране-
ния древесной растительности в горах Западной Тувы, показали, что, несмотря на суще-
ствующий тренд повышения температуры, наблюдаемый по данным ряда метеостанций,
динамика прироста деревьев на верхней границе леса отражает эти изменения по-разно-
му. К сожалению, для исследуемой территории, сеть метеорологических станций недоста-
точно плотна, и данные некоторых участков сопоставлялись с данными наблюдений од-
ной и той же метеостанции. Поэтому выводы об увлажненности участков основывались
на косвенных признаках, таких как присутствие в качестве примеси кедра, предъявляю-

Рис. 11. Связь между приростом на участке МТ и средней летней температурой на метеостанции Мугур–
Аксы (А); линейная зависимость между приростом на участке МТ и суммой летних осадков на метеостан-
ции Мугур–Аксы (В).
Fig. 11. Correlation between tree-ring growth in the study area MT and average summer temperature at the Mongun–
Taiga meteorological station (A); linear relationship between tree-ring growth in the study area MT and summer pre-
cipitation at the Mongun–Taiga meteorological station.

161514131211
0
10

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.2

1.8

Средняя летняя температура, �C

Ш
ир

ин
а 

го
ди

чн
ы

х 
ко

ле
ц,

 м
м

(а) (б)

R2 = 0.0443

685848382818
0

8

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.2

1.6
R2 = 0.0346

Сумма летних осадков, мм



55НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ

щего повышенное требование к влажности [11]; произрастание деревьев по водоразделам;
образование целостной полосы леса в структуре высотной поясности.

В работе были рассмотрены три участка верхней границы леса: участок на северо-запа-
де Тувы, в пределах горной системы Западного Саяна (КС); участок на южном макроско-
лоне хребта Западный Танну-Ола (ЭХ); участок в пределах высокогорного массива Мон-
гун-Тайга (МТ). По результатам проведенных исследований можно обозначить ряд зако-
номерностей. Принято считать, что повышение летних температур ведет к увеличению
прироста и подъему высотных отметок верхней границы леса. В пределах более увлажен-
ных участков КС и ЭХ действительно наблюдается положительная зависимость прироста
от средних летних температур, при этом с осадками связь отрицательна. Можно говорить
также и о поднятии верхней границы леса, так как возраст деревьев составляет в среднем
30–40 лет, отмечается много подроста по всему профилю.

В более засушливых условиях участка МТ увеличение прироста определяется сочета-
нием оптимальной среднелетней температуры (12–13°C) и максимальных осадков; при
этом как увеличение, так и уменьшение температур отрицательно сказывается на приро-

Рис. 12. Зависимость прироста от средней летней температуры и суммы летних осадков на точках отбора об-
разцов в пределах участка МТ.
Fig. 12. Dependence of tree-ring growth on average summer temperature and summer precipitation for sampling
points within MT study area.
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сте. Таким образом, небольшие участки леса, произрастающего на массиве МТ, находятся
одновременно и на верхней, и на нижней границах леса, попадая под действие сразу двух
лимитирующих факторов: увлажненности и летней температуры. При общем тренде по-
вышения температуры и уменьшения осадков смещения предела произрастания деревьев
вверх по склону не фиксируется, лес удерживает прежние границы.
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Some Results of Tree-ring Analysis at the Upper Timberline in the Mountains 
of Western Tuva
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The purpose of this research was an analysis of the impact of main climatic factors on tree
growth and current treeline dynamics under the climate changes in the mountains of West-
ern Tuva. Tree-ring width chronologies were built based on larch samples (Larix sibirica) of
living trees from the upper timberline, the chronologies were compared, their statistics were
estimated, and correlation with temperatures and precipitations were received. Correlations
between chronologies and climatic factors revealed different climatic influences on radial
growth along a north-south gradient in the study area. In conditions of sufficient moisture
tree ring width correlates positively with average summer temperatures and negative with
precipitations.

Keywords: treeline, dynamic of tree growth, dendrochronology, mountains of Western Tuva,
summer temperature
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