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Ожидается, что прогнозируемые изменения климата окажут наиболее сильное воздействие на вы-
сокоширотные лесные экосистемы. В частности, потепление климата в бореальной зоне окажет
влияние на пожарный режим территории, что вызовет изменения в динамике лесной растительно-
сти, с возможным преобладанием молодых насаждений и замещением состава древесных пород (го-
лосеменных на покрытосеменные). В силу относительно короткой продолжительности жизни (де-
сятки лет по сравнению с сотнями лет у хвойных) и сложным процессом перекрестного датирова-
ния лиственные виды деревьев северных территорий редко использовались в дендроклиматических
исследованиях. В данной работе приводится анализ климатически обусловленной динамики ради-
ального роста березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.), произрастающей на трех участках в криоли-
тозоне Средней Сибири. Полученные результаты показали различия во внутрисезонном сигнале,
обусловленные как возрастом древостоев, так и эдафическими условиями произрастания.
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Повышение температуры воздуха является
причиной изменения пожарного режима боре-
альных лесов (Gillet et al., 2004), вызывая увели-
чение площадей и интенсивности пожаров в Се-
верной Америке (Gillet et al., 2004; Kasischke,
Turetsky, 2006) и Северной Евразии (Hayes et al.,
2011; Kharuk et al., 2013; Ponomarev et al., 2016;
Knorre et al., 2019). Лесные пожары ежегодно
охватывают значительные территории криолито-
зоны Сибири (Kharuk et al., 2013; Ponomarev et al.,
2016) и оказывают значительное влияние на фор-
мирование лесного покрова, его структуру и
функционирование (Абаимов, 2005; Прокушкин
и др., 2011). Это связано с тем, что в криолитозоне
термодинамическое равновесие любой экологи-
ческой системы вследствие ее малой энергонасы-
щенности и упрощенности структуры характери-
зуется малой устойчивостью к внешним воздей-
ствиям (Поздняков, 1986). Пожарное воздействие
обеспечивает большее проникновение тепла в
почву в результате понижения альбедо поверхно-

сти и удаления теплоизоляционного слоя (орга-
нического горизонта почвы), что приводит к уве-
личению глубины деятельного слоя почвы и оттаи-
ванию приповерхностной мерзлоты (Kharuk et al.,
2011; Boike et al., 2013; Knorre et al., 2019; Kirdyanov
et al., 2020).

Пожары влияют на баланс углерода фитоцено-
зов, как напрямую в результате сгорания расти-
тельности и органического вещества подстилаю-
щей поверхности, так и косвенно, модифицируя
видовой состав послепожарных сукцессий, эдафи-
ческие свойства, в том числе и гидротермический
режим почв (Прокушкин и др., 2011; Harden et al.,
2006). Хотя бореальные экосистемы адаптирова-
ны к пожарам, повышение их частоты из-за изме-
нения климата влияет на возрастную (от старых к
молодым) и видовую (от голосеменных к покрыто-
семенным) структуру растительности и ее восста-
новление (Czimczik et al., 2006; Moser et al., 2010;
Tautenhahn et al., 2016). По сравнению с вечнозе-
леными хвойными деревьями лиственные леса
менее подвержены пожарам, более продуктивны
и имеют более высокий оборот питательных ве-
ществ, но характеризуются меньшими запасами

1 Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проек-
ты 17-04-00610 и 18-05-60203-арктика), РФФИ – Красно-
ярский край (18-45-240001 р_а) и гранта Президента Россий-
ской Федерации для молодых ученых (МК-1589.2014.4).
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углерода в почве, чем хвойные, влияя на углерод-
ный баланс биома (Genet et al., 2013).

Покрытосеменные деревья имеют различные
фенологические и физиологические особенности
по сравнению с голосеменными. Перераспреде-
ление резервных ассимилятов в связи с феноло-
гическими особенностями (например, приори-
тетной необходимостью сформировать листву у
листопадных покрытосеменных видов) влияет в
дальнейшем на начало, продолжительность и ве-
личину роста стволов деревьев (Barbaroux et al.,
2003). Также значительно отличается и аллометрия
роста покрытосеменных видов (Демаков и др.,
2015), их чувствительность к конкуренции (Beck-
er, 2001), устойчивость ксилемы к кавитации
(Choat et al., 2012), чувствительность проводимо-
сти устьиц к дефициту давления водяного пара
(VPD) и т.д. (Carnicer et al., 2013). Как результат,
их способность регистрировать сигнал окружаю-
щей среды в годичных кольцах в течение сезона
роста отличается от таковой у хвойных деревьев, и
значительно расширяет существующие возможно-
сти проведения дендроклиматических и экофизио-
логических исследований древесных видов.

Род Betula L. распространен на обширной тер-
ритории северного полушария, и различные виды
березы являются важным компонентом лесных и
тундровых экосистем (Ветчинникова, 2004; Ко-
ропачинский, 2013; Drobyshev et al., 2014). На се-
вере Евразии береза пушистая (Betula pubescens
Ehrh.) является одной из наиболее распростра-
ненных пород деревьев и имеет высокую эколо-
гическую, экономическую и эстетическую цен-
ность (Ветчинникова, 2004; Zyryanova et al., 2010).

В данной работе исследование березы пуши-
стой было проведено на трех послепожарных
участках в зоне сплошного распространения мно-
голетнемерзлых грунтов Средней Сибири. Цель
работы – установить влияние климатических
факторов на прирост деревьев с высоким внутри-
сезонным разрешением.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования Betula pubescens Ehrh. были

проведены в криолитозоне Средней Сибири на
базе Эвенкийского стационара Института леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН (пос. Тура Эвенкий-
ского района Красноярского края, 64°18′ с.ш.,
100°11′ в.д.). Район расположен в области умерен-
ного резко-континентального климата. По данным
метеорологической станции пос. Тура с 1936 по
2012 г. среднегодовая температура воздуха соста-
вила минус 9°C, с количеством осадков менее
400 мм в год.

Для района исследований характерно преоб-
ладание лиственничных лесов (Larix gmelinii Rupr.
(Rupr.)), на долю которых приходится около 82%

территории. Древостои с доминированием бере-
зы, приуроченные, как правило, к плакорным
выположенным поверхностям траппов на высо-
тах до 700 м над ур. моря, занимают 11% территории
(Korets et al., 2016). В течение полевых работ выбра-
ны три участка (ПЛ – тип леса березняк кустарнич-
ково-зеленомошный с подлеском душекии, ВТ –
тип леса березняк багульниково-лишайниково-зе-
леномошный с подлеском душекии, НС – тип леса
смешанный лиственнично-березовый древостой
багульниково-лишайниково-зеленомошный с под-
леском душекии и ивы), расположенных на рас-
стоянии 20 км друг от друга (табл. 1).

В пределах участков заложены временные
пробные площади (круговые площадки радиусом
15 м), на которых выполнен сплошной перечет
деревьев, измерены их высота и диаметр на высо-
те груди, а также оценена густота древостоя. На
10-метровой трансекте с шагом 1 м проведены из-
мерения глубины сезонно-талого слоя почвы, ото-
браны образцы органического слоя (10 × 10 см),
проведены измерения микрорельефа и оценены за-
пасы органического слоя на поверхности мине-
ральной почвы (мохово-лишайниковый ярус +
+ органический слой, таблица). В центральной
части участка заложен почвенный профиль на
всю глубину почвенной толщи до материнской
породы, в котором с шагом 5 см проведены изме-
рения температуры и отобраны образцы почвы.
Температура почвы измерена почвенным термо-
метром Hanna HI 935005 в почвенном разрезе в го-
ризонтальном направлении (длина щупа – 220 мм)
в первой декаде августа 2012 г. Согласно наблюде-
ниям, в этот период глубина сезонно-талого слоя
достигает 70–80% от максимальной, наблюдаю-
щейся в конце сентября – начале октября, т.е. перед
установлением устойчивого снежного покрова.
Почвы всех участков хорошо дренированы, сфор-
мированы на крупнообломочном материале (ба-
зальты), маломощные (глубина профиля до мате-
ринской породы 40–60 см), относятся к типу под-
буры: подтипам подбур грубогумусированный
(участок НС) и иллювиально-железистый (участ-
ки ПЛ и ВТ). В лабораторных условиях определе-
на влажность почвы (весовой метод) и запасы уг-
лерода в органическом слое (ТОС анализатор El-
ementar, Германия).

На каждой пробной площади у 20 доминант-
ных деревьев (диаметр на высоте груди ≈ 8–10 см,
что превышает средний диаметр стволов в древо-
стоях (табл. 1)), взяты керны на высоте ствола 1.3 м
возрастным буравом Haglof (Швеция). Измере-
ние ширины годичных колец (ШГК) осуществля-
лось с помощью полуавтоматической компью-
терной установки LINTABV–5.0 (Rinn, 1996) с
точностью измерений до 0.01 мм. Для выявления
выпавших и ложных колец была использована про-
грамма TSAP 3.6 (Rinn, 1996). Проверка качества
датировки выполнялась в программе COFECHA
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(Holmes, 1992). В качестве количественных ха-
рактеристик годичных изменений радиального
прироста деревьев были рассчитаны коэффици-
ент чувствительности (Douglass, 1919), который
дает оценку относительных различий в изменчи-
вости соседних колец, и коэффициент вариации,
равный среднеквадратичному отклонению, отне-
сенному к среднему значению величины, харак-
теризующий величину погодичной изменчивости
прироста. Чем выше эти статистические парамет-
ры при высоких значениях межсериального ко-
эффициента корреляции, тем более сильный
климатический сигнал содержится в изменчиво-
сти ширины колец.

Анализ влияния климатических факторов на
погодичную изменчивость ширины годичных ко-
лец проводился на основе коэффициентов корре-
ляции Пирсона между стандартизированными
хронологиями и среднемесячными климатиче-
скими данными (количеством осадков и темпера-
турой воздуха с ближайшей метеорологической
станции в пос. Тура). В связи с тем, что для иссле-
дуемой территории сезон роста очень короткий
(Брюханова и др., 2013), на основе суточных кли-
матических данных был применен метод скользя-
щих функций отклика (усредненные значения
климатических параметров для 20-дневного ин-
тервала со сдвигом 5 дней с апреля по сентябрь
(Симанько и др., 2013)).

Для того, чтобы установить, как изменялся
климатический отклик ширины годичных колец
березы на условия среды, также был применен
метод скользящих функций отклика для много-
летнего интервала. Корреляцию между шириной
годичных колец и ежемесячными данными с
июня по август при этом рассчитывали для пери-
ода 30 лет со сдвигом 1 год, например, 1936–1965,
1937–1966 гг., и т.д. Всего с 1936 по 2012 г. получе-
ны корреляции для 48 периодов для участков ПЛ
и ВТ, и с 1961 по 2012 г. для 23 периодов для участ-
ка НС.

Для оценки влияния экстремальных погодных
условий вегетационного сезона на рост деревьев
березы получено распределение календарных лет
для периода с 1971 по 2012 г. в зависимости от со-
отношения средней температуры воздуха к сумме
осадков для периода с июня по июль. Выбранный
период был обоснован данными о продолжитель-
ности сезона роста лиственницы Гмелина на ис-
следуемой территории (Брюханова и др., 2013).
На основе полученных связей климатических па-
раметров рассчитаны средние значения ШГК для
трех групп лет – сухих и теплых (1), холодных (2),
а также влажных и теплых (3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравниваемые древостои характеризуются

близкими средними значениями параметров де-

ревьев березы, а именно средней высотой и диа-
метром стволов. При этом, однако, деревья на
участке НС почти в два раза моложе деревьев на
двух остальных участках (рис. 1, табл. 1). Исход-
ные (нестандартизированные) хронологии ШГК
березы пушистой характеризуются выраженны-
ми локальными закономерностями роста. Значе-
ния годичного прироста на участке ПЛ увеличи-
ваются с 1990-х годов, и эта тенденция характерна
для всех деревьев этого участка. Наоборот, хроно-
логии на участках ВТ и НС показывают тенден-
цию к снижению за тот же период, что наблюда-
ется для большинства отдельных рядов с некото-
рым исключением для участка ВТ (рис. 1).
Статистические параметры хронологий показы-
вают значительное сходство (табл. 1). Средняя ра-
диальная скорость роста у деревьев на участках
ПЛ и ВТ ниже, чем у НС, обусловлена возрастом
древостоев. Межсериальный коэффициент кор-
реляции высокий для всех исследуемых участков
(0.66, 0.77 и 0.58 для ПЛ, НС и ВТ соответствен-
но). Автокорреляция 1-го порядка свидетельству-
ет, что прирост текущего года связан с приростом
предшествующего года менее чем на 10% на
участках ПЛ и ВT и до 16% на участке НС. Индекси-
рованные хронологии для каждого участка показы-
вают схожие межгодовые колебания радиального
роста за общий период 1971–2012 г. (RПЛ-НС = 0.60,
RНС-ВT = 0.60, RВT-ПЛ = 0.57, р < 0.05).

Анализ зависимости радиального прироста бе-
резы от изменчивости климатических параметров
для 1971–2012 гг. с мая предыдущего года по сен-
тябрь текущего показал, что на радиальный при-
рост деревьев с участков ПЛ и ВT влияет, глав-
ным образом, температура июня (R = 0.57 и 0.34,
p < 0.05 соответственно) и июля (только на участ-
ке ВТ, R = 0.37, p < 0.05), тогда как для участка НС
была получена положительная корреляция с ко-
личеством осадков в июне (R = 0.30, p < 0.05)
(рис. 2а). Следует отметить и значимое влияние
условий предыдущего года на прирост березы в
данных условиях. Так, была получена отрица-
тельная корреляция между ШГК и температурой
июля предыдущего года на участках ПЛ и НС (R =
= –0.36, p < 0.05), но для участка ВТ отмечается
положительное влияние температуры воздуха в
мае предыдущего года на прирост текущего (R =
= 0.32, p < 0.05). При этом количество осадков
предшествующего года в летние месяцы оказыва-
ет значимое положительное влияние на прирост
березы на участках ПЛ (R = 0.35 и 0.32 в июне и
июле, p < 0.05) и НС (R = 0.49 в июле, p < 0.05).

Анализ методом скользящих средних для су-
точных климатических данных (период 20 дней
со сдвигом 5 дней) позволил установить более
точные сроки в течение сезона роста, условия ко-
торых определяют рост исследуемого вида на ис-
следуемых участках (рис. 2б). Данный анализ не
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только подтверждает, но и дополняет результаты,
полученные нами для ежемесячных данных, и
указывает на значимый сигнал летней температу-
ры, который проявляется уже в третьей декаде
мая для участка ПЛ, примерно через две недели
на участке ВT и почти с месячной задержкой (в
конце июня) на участке НС. Наивысшая корре-
ляция (R = 0.61, p < 0.05) была получена между
ШГК деревьев на участке ПЛ и температурой воз-
духа для 20-дневного периода в конце июня (165–
185 день года). Корреляция между величиной
прироста деревьев на трех исследуемых участках с
количеством осадков оказалась различной по
значению и продолжительности в течение сезона
роста (с мая по сентябрь), с более существенным
влиянием осадков на рост деревьев на участке НС
(рис. 2б).

Для каждого исследуемого участка проведен
анализ, позволяющий проверить устойчивость
климатического сигнала во времени (в течение
жизни деревьев). Для этого рассчитаны коэффи-
циенты корреляции между ШГК березы и клима-
тическими параметрами (температурой воздуха и
количеством осадков) методом скользящих
функций отклика (30 лет со сдвигом 1 год) для всего
периода метеонаблюдений с 1936 по 2012 г. для
участков ПЛ и ВТ, и для периода 1961–2012 г. – для
участка НС (рис. 3). Выбранные периоды обуслов-
лены возрастом исследуемых древостоев и нали-

чием климатических данных. В результате анали-
за получен относительно стабильный отклик ради-
ального прироста березы пушистой на участке ПЛ
на изменения температуры воздуха в июне (рис. 3а).
При этом очевидно ослабление сигнала в середи-
не XX в., и повышение коэффициентов корреля-
ции для последних нескольких десятилетий (с
1970 г. по 2012 г.). Для деревьев на участке ВТ от-
мечается значительное влияние температуры
июля по сравнению с другими летними месяцами
на формирование годичных колец. Следует также
отметить смешанный климатический сигнал (с
относительно равноценным вкладом условий
июня и июля, и нарастающим влиянием условий
августа) для периода с 1970 по 2012 г., при кото-
ром коэффициенты корреляции ШГК и темпера-
туры летних месяцев имеют относительно низкие
значения (при p < 0.05). Для деревьев на участке
НС статистически значимых (p > 0.05) корреля-
ций с температурой летних месяцев обнаружено
не было.

Значимое влияние количества осадков на при-
рост деревьев березы пушистой отмечается для
коротких периодов на всех исследуемых участках
(рис. 3б), с наименьшим по продолжительности
(~30 лет) на участке ПЛ и длительным – на участке
НС (с наиболее устойчивым сигналом (при p < 0.05)
и относительно равнозначным вкладом осадков в
июне и июле).

Рис. 1. Хронологии по ширине годичных колец Betula pubescens Ehrh. для трех исследуемых участков: а – ПЛ, б – ВТ,
в – НС. 1 – индивидуальные деревья, 2 – усредненные хронологии).
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Исследование влияния экстремальных по кли-
матическим условиям сезонов роста (июня–
июля), выделенных на основе соотношения сред-
ней температуры воздуха к сумме количества
осадков (сухие и теплые 1990, 2006, 2012 гг. (сред-
няя температура воздуха 16.6°С, сумма осадков
43.8 мм), холодные 1974, 1987, 1989 гг. (средняя тем-
пература воздуха 11.7°С, сумма осадков 119.3 мм), и
теплый и влажный 2001 г. (средняя температура воз-
духа 17.5°С, сумма осадков 226.0 мм) (рис. 4а)), на
радиальный прирост березы пушистой показали
как общую тенденцию (увеличение ШГК на всех
участках в течение 2001 г.), так и значимые разли-
чия, при которых низкие температуры воздуха
подавляют рост деревьев на участках ПЛ и ВТ, то-
гда как для деревьев на участке НС засуха являет-

ся лимитирующим рост фактором (рис. 4б). Сле-
дует отметить наименьшую изменчивость вели-
чины радиального прироста березы на участке ВТ
в экстремальные годы (в диапазоне от 0.21 ± 0.13
до 0.37 ± 0.27 мм) по сравнению с двумя другими
участками.

Результаты дендроклиматического анализа
показали, что в региональном масштабе рост бе-
резы определяется в основном температурой воз-
духа июня–июля. Рост деревьев на участках ПЛ и
ВT был минимальным в годы с продолжительны-
ми холодными периодами в течение сезона роста,
в то время как на участке НС ширина годичных
колец была более чувствительна к влажности поч-
вы. Значительная связь между ростом деревьев и
летней температурой текущего года ранее была от-

Рис. 2. Коэффициенты корреляции хронологий по ширине годичных колец березы пушистой трех исследуемых
участков с ежемесячными климатическими переменными с мая предшествующего года по декабрь текущего (а – ПЛ,
б – ВТ, в – НС), и суточными данными, полученными методом скользящих функций отклика (20 дней с шагом 5 дней)
с апреля по сентябрь (г – ПЛ, д – ВТ, е – НС). 1 – количество осадков, 2 – температура воздуха. Расчеты проведены
для периода с 1971 по 2012 г. Пунктирной линией обозначен уровень значимости коэффициентов при p < 0.05.
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мечена для хвойных пород деревьев, произрастаю-
щих в зоне многолетнемерзлых грунтов Эвенкии и
Якутии (Табакова и др., 2011; Фонти и др., 2018; Ni-
kolaev et al., 2009; Sidorova et al., 2009; Kirdyanov et al.,
2013). В исследованиях указано на влияние коли-
чества осадков на модификацию радиального ро-
ста деревьев, а также связь ШГК с условиями

предыдущего года. В целом следует отметить
сходство климатического отклика радиального
прироста березы пушистой и лиственницы Гме-
лина на исследуемой территории и отличие от та-
кового, содержащегося в ШГК ели сибирской
(Фонти и др., 2018; Shishov et al., 2016). Однако при
более подробном внутрисезонном анализе наблю-

Рис. 3. Коэффициенты корреляции ширины годичных колец с температурой воздуха (а – ПЛ, б – ВТ, в – НС) и коли-
чеством осадков (г – ПЛ, д – ВТ, е – НС) в июне (1), июле (2) и августе (3) за период 1936–2012 г. для участков ПЛ и
ВТ и 1961–2012 г. для участка НС, полученные методом скользящих функций отклика, окно 30 лет, шаг 1 год. Пунк-
тирной линией обозначены критические значения коэффициентов при p < 0.05.
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Рис. 4. Климатические условия сезонов роста для периода с 1971 по 2012 г. и соответствующие изменения радиального
прироста березы пушистой на трех исследуемых участках (I – ПЛ, II – ВТ, III – НС). а – соотношение средней тем-
пературы воздуха к сумме количества осадков для июня-июля: 1 – сухие и теплые годы (1990, 2006, 2012); 2 – холодные
годы (1974, 1987, 1989), 3 – теплый и влажный 2001 г.; 4 – все годы за период с 1971 по 2012 г. б – среднее значение ши-
рины годичных колец березы в соответствующие условия. Планками погрешности обозначена стандартная ошибка.
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даются видовые различия как в величине корреля-
ции между ШГК и климатическими переменны-
ми, так и в продолжительности периодов сезона
роста, когда эти корреляции статистически значи-
мы (при p < 0.05). Сопоставление полученных ре-
зультатов с исследованием березы пушистой в Се-
верной Норвегии (Harr et al., 2021) показало как
сходство (положительное влияние температуры
воздуха июня на ШГК), так и отличие в климати-
ческом сигнале, когда значимая положительная
корреляция между радиальным ростом деревьев и
температурой воздуха наблюдается уже в мае для
скандинавской территории. С помощью метода
скользящих функций отклика самым ранним пе-
риодом, в течение которого температура воздуха
оказывает влияние на прирост березы в Эвенкии
(участок ПЛ, R = 0.41, p < 0.05), был 145-й день го-
да + 20 дней (конец мая – начало июня).

Различные этапы сукцессии после пожара
(Кнорре и др., 2009; Shugart, Smith, 1992; Goldam-
mer, Furyaev, 1996; Knorre et al., 2019; Kirdyanov et al.,
2020) определяют глубину активного слоя почвы
и обусловленные ими параметры живого напоч-
венного покрова. Так, возраст насаждения, глу-
бина корневой системы и напочвенный покров
обусловливают специфический для участка НС
радиальный рост деревьев. Гидротермический
режим почвы (влажность которой на глубине до
30 см на 68 и 16% выше по сравнению с участками
ВТ и ПЛ соответственно) и мощность изолирую-
щего органического слоя с живым напочвенным
покровом (запас которого равен 2881.8 кг м–2 для
участка НС, 1493.1 кг м–2 для ВТ и 2190.7 кг м–2

для ПЛ) привело к изменениям в водном режиме
и оказало влияние на величину прироста дере-
вьев. Следует также отметить высокую связь меж-
ду ШГК березы пушистой и температурой почвы
на глубине 5 см.

Ранее проведенное исследование влияния по-
жаров на последующую динамику деятельного
слоя почвы в лиственничниках Средней Сибири
показало, что глубина сезонного оттаивания уве-
личивается примерно с 30–50 см до 1.5–1.7 м в тече-
ние первых 30 лет после пожара (Kirdyanov et al.,
2020). При этом следует отметить, что большая
глубина сезонно-талого слоя почвы обусловлива-
ет ее высокую температуру и наличие доступной
влаги и питательных веществ. Это приводит к
максимальному приросту деревьев лиственницы
в первые послепожарные десятилетия. Последу-
ющее послепожарное восстановление живого на-
почвенного (мохово-лишайникового) покрова и
накопление органического слоя увеличивает сте-
пень теплоизоляции минеральной почвы и, как
следствие, обеспечивает подъем уровня мерзлоты
к дневной поверхности, достигая своей первона-
чальной величины примерно через 70–80 лет по-

сле пожара (Kirdyanov et al., 2020), и отражается
на радиальном приросте деревьев.

В отличие от лиственницы, береза пушистая
не показывает столь значительного увеличения
радиального прироста стволов в послепожарный
период. Можно предположить, что почвенные
условия в березняках на хорошо дренированных
плакорных поверхностях претерпевают меньшие
изменения после пожаров по сравнению с лист-
венничниками, формирующимися на склонах и
их подножиях (Knorre et al., 2019; Kirdyanov et al.,
2020). В дальнейшем развитии березовых древо-
стоев и модификации климатического сигнала,
зафиксированного в ширине годичных колец,
стоит отметить вероятную роль криогенного мик-
рорельефа. Градация выраженности микрорельефа
(<5 см на участке ПЛ, 10 см на участке ВТ и >10 см
на участке НС) указывает на увеличение мозаич-
ности гидротермического режима почв (мерзлот-
ное пучение), которое может оказывать суще-
ственное влияние на индивидуальный прирост
деревьев. Такое локальное влияние гидротерми-
ческих условий почвы уже отмечалось ранее и для
лиственницы Гмелина (Bryukhanova et al., 2015).

Березовые насаждения с одинаковыми пара-
метрами древостоев (ПЛ и ВT) показали специ-
фические локальные связи величины радиально-
го прироста с климатическими факторами. При
условии, что и на том, и на другом участке темпе-
ратура воздуха является основным лимитирую-
щим фактором, у деревьев на участке ВТ наблю-
дается сдвиг отклика ШГК в сезоне (на более
поздние сроки вегетационного периода, рис. 2б).
Следует также отметить, что согласно данным
влажности почвы участок ВТ является наиболее
сухим по сравнению с остальными двумя участка-
ми. Одним из предположений такого специфиче-
ского отклика может быть структурная адаптация
ксилемы деревьев к выполнению водопроводя-
щей и запасающей функций, которые на данном
этапе невозможно получить только из изменчи-
вости радиального прироста, так как при схожих
значениях ШГК анатомическая структура ксиле-
мы может значительно отличаться (Шиятов и др.,
2000; Bryukhanova et al., 2015). Как было отмечено
ранее, деревья на участке ВТ характеризуются
минимальным (по сравнению с участками ПЛ и
НС) диапазоном изменчивости ШГК при экстре-
мальных условиях в течение сезона роста, что
можно оценить как определенную устойчивость
древостоя и “экономное” использование ресур-
сов. То есть при благоприятных условиях не про-
исходит экстремально большого увеличения
ШГК, также как и при неблагоприятных услови-
ях – ее драматического уменьшения. Динамика
численности водопроводящих элементов ксиле-
мы и их размеров содержит информацию о меха-
низмах адаптации деревьев к погодичным и внут-
рисезонным колебаниям климатических условий
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и отражает степень акклиматизации анатомиче-
ской структуры древесных колец к выполнению
механических и гидравлических функций, опре-
деляя роль в контроле скорости перемещения
ксилемного сока, транспирации, и, косвенно,
интенсивности фотосинтеза. Данная информация
в совокупности с измерениями величины кроны,
площади листовой поверхности, плотности устьиц
и устьичной проводимости может в значительной
степени прояснить механизм адаптации деревьев к
меняющимся условиям среды. Детальное исследо-
вание ассимиляционного аппарата и анатомиче-
ской структуры годичных колец березы пушистой
в исследуемых условиях позволит в будущем отве-
тить на вопрос об особенностях климатического
отклика, а также поможет составить прогноз изме-
нений продуктивности березовых насаждений в
локальном и региональном масштабе.

Предполагая схожий климатический отклик от-
носительно камбиального возраста деревьев на ос-
нове гипотезы о послепожарном развитии восста-
новительной сукцессии, когда отклик радиального
прироста на климатические условия модифициру-
ется динамикой глубины активного слоя почвы,
его влажностью и температурой, следует отметить
различия такового для всех исследуемых участков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, полученные в рамках данного ис-

следования, показали климатически обусловлен-
ные изменения радиального прироста годичных
колец березы пушистой, произрастающей на трех
участках в зоне распространения многолетней
мерзлоты. Региональные и локальные условия
произрастания и особенности гидротермического
режима мерзлотных почв модифицируют влияние
климатических факторов и оказывают различное
влияние на радиальный рост исследуемого вида.
Так, увеличение тепла и влаги в течение большей
части вегетационного периода будет способство-
вать увеличению радиального прироста березы для
всех исследуемых участков. Холодные условия
июня и июля подавляют рост деревьев в зрелых
древостоях, а повышение летних температур (при
сокращении атмосферных осадков) является ис-
точником прогрессивно увеличивающегося стрес-
са засухи для молодых деревьев, подавляя основ-
ные физиологические процессы роста.

Полученные результаты предоставляют отсут-
ствующую ранее информацию об особенностях
роста лиственных видов деревьев в зоне сплош-
ного распространения мерзлоты. Климатически
обусловленные изменения радиального прироста
березы пушистой могут быть использованы для
дальнейшей оценки ожидаемого воздействия ре-
гионального потепления на продуктивность на-
саждений в локальном и региональном масшта-
бах. Неоднородность климатического сигнала

предполагает различный отклик деревьев на из-
менения климата.
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The projected climate changes are expected to have the greatest impact on high-latitude forest ecosystems. In
particular, the warming will affect the fire regime of the forested territories in the boreal zone, which will
cause changes in the forest vegetation dynamics, leading to a possible predominance of younger stands and
shifts in the composition of tree species (from gymnosperms to angiosperms). Due to the relatively short life
span (tens of years compared to hundreds of years in conifers) and the complex process of cross-dating, de-
ciduous tree species of the northern territories were rarely used in dendroclimatic studies. This paper analyzes
the climate-induced dynamics of radial growth of downy birch (Betula pubescens Ehrh.), growing in three ar-
eas in the permafrost zone of Central Siberia. The results obtained showed differences in the intraseasonal
signal caused both by the stands age and the edaphic growing conditions.
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