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Представлены результаты работ по определению фитомассы древостоев Камчатки и скорости 
их углеродного депонирования на основе дендрохронологического метода. Для Камчатско-
го полуострова на сегодняшний день нет данных измерений фитомассы, с помощью которых 
можно было бы построить породоспецифичные региональные аллометрические зависимости. 
Проблема отсутствия данных решалась с помощью привлечения рядов измерений из ближайших 
районов (Магаданская область и  горы Сихотэ-Алиня). Реконструкция значений фитомас-
сы основана на данных ширины годичных колец тополя, березы, лиственницы и измеренных 
в полевых условиях диаметров стволов. В работе показано, что динамика фитомассы определя-
ется двумя параметрами: изменчивостью летних температур воздуха и антропогенным фактором. 
Обнаруженная нами положительная связь с температурой воздуха лета у хронологий по ширине 
годичных колец тополя, березы и лиственницы является весомым доказательством вклада этого 
параметра в изменчивость фитомассы. Обнаружено, что связь фитомассы с температурой ослабе-
вает в 1940-е и 1960-е годы, когда зафиксированные массовые рубки и пожары в районе с. Эссо 
привели к увеличению прироста за счет увеличения освещенности. Ряды полученной в работе 
реконструкции фитомассы и чистой первичной продукции практически полностью совпада-
ют за общий 22-летний период. Учитывая, что оба ряда получены независимыми друг от друга 
методами  — на  основе ширины годичных колец и  данных дистанционного зондирования 
земли, можно говорить о высокой достоверности предлагаемой в исследовании реконструкции. 
Короткие ряды данных чистой первичной продукции, полученные по данным дистанционного 
зондирования земли, не позволяют оценить долгопериодные изменения, поскольку охватывают 
лишь последние десятилетия, в то время как дендрохронологический метод сможет дать оценку 
фитомассы за несколько столетий. 

Ключевые слова: дендрохронология, Камчатка, фитомасса, климатический сигнал, чистая первич-
ная продукция, данные дистанционного зондирования, MODIS
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты численного моделирования пока-
зали, что будущие глобальные климатические 
изменения окажут влияние на способность ле-
сов поглощать углекислый газ (Beer et al., 2010). 
Вероятно, меняющийся климат способствует 

изменению баланса фотосинтеза, что приводит 
к потерям при гетеротрофном и автотрофном 
дыхании (Babst et  al., 2014). Биологическая 
продуктивность лесов служит мерой для оценки 
их  углерододепонируещей роли. Чаще всего 
в  литературе встречаются материалы по  фи-
томассе (биомассе) растительности, которые 
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состоят из  измерений массы живых фракций 
в абсолютно сухом состоянии (Усольцев, 2016). 
Этот метод является исключительно трудоемким 
и разрушительным для древостоя, что приводит 
к неравномерности измерений в пространстве 
и по типам древостоев. Об этом свидетельствует 
и распределение точек доступных наблюдений, 
в  том числе и  в России  — высокая плотность 
в Европейской части и практически полное от-
сутствие наблюдений в Азиатской (рис. 1). 

Годичные кольца деревьев могут быть ис-
пользованы в качестве источника информации 
об изменчивости фитомассы. Измерения их ши-
рины позволяют оценить радиальный прирост 
и  увеличение базальной площади ствола, что 
в  свою очередь тесно связано с  ежегодным 
формированием древесины и аккумуляцией уг-
лерода в стволе (Bouriaud et al., 2005). Несмотря 
на очевидное преимущество использования дре-
весно-кольцевых хронологий (ДКХ) для оценки 
динамики депонирования углерода во времени, 

многие ДКХ плохо отражают депонирование 
углерода всего древостоя, так как большинство 
находящихся в свободном доступе ДКХ полу-
чены на пробных площадях, заложенных в со-
ответствии с  специфическими требованиями 
дендроклиматологии: в древостое выбираются 
самые старые доминантные и субдоминантные 
индивиды, а остальные деревья игнорируются 
(Babst et al., 2013). Кроме того, отбор образцов 
обычно проводится лишь у одного-двух домини-
рующих видов, количество изученных деревьев 
редко превосходит 20 шт., а измерения высоты 
ствола и  диаметра кроны крайне редки. Все 
перечисленное осложняет использование ДКХ 
в качестве источника информации о динамике 
биомассы в прошлом, хотя известны попытки 
оценки и реконструкции ежегодной динамики 
биомассы (Zianis et al., 2005). 

В многочисленных оценках (Швиденко, Ще-
пащенко, 2014; Usoltsev et al., 2014) приведены 
свидетельства о наибольшем аккумулировании 
углерода в экосистемах северных широт. Назем-
ные экосистемы бореального региона, включая 
бореальные леса, болотные экосистемы бореаль-
ных лесов, тундру, покрывают чуть менее 17% 
поверхности суши, но при этом содержат более 
30% всего углерода, присутствующего в назем-
ном биоме (Кнорре, 2022; Kasischke, 2000). 

В данной работе мы проводим реконструк-
цию ежегодной динамики биомассы для одной 
пробной площади на Камчатке в лиственнич-
но-тополевом кустарниково-разнотравном 
типе бореального леса на  основе измерений 
диаметра стволов, высоты деревьев и ширины 
их  годичных колец. Данная работа закрывает 
один из многочисленных пробелов на карте на-
блюдений за динамикой биомассы в бореальных 
лесах. Дендроклиматический анализ, проведен-
ный в данной работе, позволил оценить влияние 
уникальных особенностей климата полуострова 
на динамику биомассы и депонирования угле-
рода. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район работы

Камчатка — крупный полуостров, располо-
женный на востоке России, простирающийся 
субмеридионально. Две параллельные друг другу 
горные системы  — Срединный хребет и  Вос-
точный хребет занимают более трех четвертей 
Камчатки; между ними находится Центрально-
Камчатская депрессия (Федотов, Масуренков, 
1991). 

Климат Камчатки формируется под влияни-
ем интенсивной циклонической деятельности 
и холодной морской поверхности (Курильское 
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Рис.  1. Карта расположения точек, используемых 
в данной работе: красным обозначена дендрохроно-
логическая площадка E14L, желтым — локации для 
построения аллометрических функций. Фон карты 
основан на цифровой модели рельефа GTOPO30.
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течение на востоке и Охотское море на западе). 
Радиационный баланс и  температура воздуха 
характеризуются сезонностью, что соответ-
ствует континентальному климату. Климат 
имеет муссонные черты: зимой преобладают 
северо-западные, а  летом  — юго-восточные 
ветры (Ложкин, Шевченко, 2021). Полуостров 
относится к зоне избыточного увлажнения, где 
годовое количество осадков существенно пре-
вышает годовое испарение. Для равнин и долин 
характерны заболоченность почв, а  в горных 
районах — оледенение. Максимальное годовое 
количество осадков (аналогично влажным суб-
тропикам — около 2000 мм) выпадает на навет-
ренных склонах хребтов южной вулканической 
области, а минимальное (400 мм) — на севере 
в  центральной части долины р.  Камчатка. 
Уникальной особенностью климата Камчатки 
является мощный снежный покров, его средняя 
высота одна из самых высоких на Земле — около 
1.5 м (Korneva et al., 2024).

С точки зрения геоботанического райони-
рования, полуостров относится к Камчатской 
лиственно-лесной подобласти Евразиатской 
хвойно-лесной (таежной) области (Нешатаева, 
2009). Особенность этой подобласти заключает-
ся в том, что березовые леса из березы каменной 
(Betula ermanii Cham.), наряду с  комплексом 
хвойных лесов, являются зональными и отно-
сятся к таежной зоне. Каменноберезовые леса 
занимают приморские равнины и континенталь-
ные долины и образуют высотный пояс в горах, 
верхняя граница которого сильно различается 
в пределах полуострова (300–800 м). 

Леса с хвойными лесообразующими породами 
приурочены к Центральнокамчатской депрес-
сии, образуя “хвойное ядро” Камчатки. В него 
входят светлохвойные леса и редколесья из лист-
венницы Каяндера [Larix gmelinii var. gmelinii 
и  темнохвойные леса из  ели аянской (Picea 
jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière]. Исключе-
нием является роща пихты грациозной [Abies 
sachalinensis var. gracilis (Kom.) Farjon], которая 
считается реликтовой и располагается в одном 
месте на  восточном макросклоне Восточного 
хребта, в стороне от других хвойных лесов. Ело-
вые леса занимают плакорные местообитания 
на  равнине и  заходят в  горы до  высот около 
300 м, не образуя высотного пояса. Лиственнич-
ные и еловые леса имеют схожие экологические 
требования к местообитаниям, однако листвен-
ница способна образовывать редколесные сооб-
щества на заболоченных территориях и горных 
склонах до 1000 м (Нешатаева, 2009).

Полевые работы

Экспедиционные работы по  отбору образ-
цов на  дендрохронологический анализ были 

проведены в  августе  2023  г. В  работу были 
включены геоботанические описания, в кото-
рых определялся видовой состав, оценивалось 
обилие доминирующих видов и  проективное 
покрытие растительности по жизненным фор-
мам (табл. 1_ДМ; дополнительные материалы 
доступны для данной статьи по  DOI: https://
doi.org/). Была заложена одна площадка (E14L), 
выбор расположения которой был обусловлен 
транспортной доступностью и  отсутствием 
внешних признаков следов пожаров, например 
обожженных стволов и углей в почве. Площад-
ка расположена в западном направлении от с. 
Эссо, на верхней террасе долины р. Уксичан. 
Фитоценоз отнесен к лиственнично-тополево-
му кустарниково-разнотравному лесу с березой 
во 2 ярусе и подростом березы. Мы полагаем, 
что содоминантное положение тополя души-
стого и  лиственницы Каяндера в  древесном 
ярусе, не  характерное для растительности 
Камчатки [по (В.Ю. Нешатаевой, 2009)], обу-
словлено пограничным положением площадки 
на верхней террасе долины, близко к тыловому 
шву. Поэтому описанный фитоценоз мы отне-
сли к ассоциации Laricetum cajanderi fruticoso-
varioherbosum  — лиственничник кустарни-
ково-разнотравный [по (В.Ю.  Нешатаевой, 
2009)], которая при этом испытывает влияние 
пойменной растительности.

Размер пробной площадки составил 1420 м2. 
Из каждого дерева было получено по 2 керна, 
направленных перпендикулярно друг к  дру-
гу, бурение проводилось буром Пресслера 
на уровне груди (1.3 м). Также в полевых усло-
виях для каждого дерева были измерены такие 
параметры как 1)  обхват на  уровне груди; 
2)  высота дерева и  высота основания кроны 
с использованием высотомера Suunto; 3) рас-
положение дерева относительно центра (т.е. 
расстояние и азимут). Результаты заносились 
в таблицу.

Получение аллометрических зависимостей

Для лесов Камчатки до сих пор не существует 
опубликованных работ, в которых представле-
ны данные об измеренной в полевых условиях 
фитомассе. Однако имеются исследования 
(например, для Кроноцкого заповедника), в ко-
торых показаны результаты оценки фитомассы 
расчетным методом (Завадская и др., 2017; Ут-
кин и др., 2003). В этих исследованиях основой 
для расчета послужили данные об  объемных 
запасах насаждений и  справочные таблицы, 
приведенные в  отчетах Программы МГЭИК 
по национальным кадастрам парниковых газов 
(IPCC, 2006).

Ближайшие площадки, для которых доступны 
данные о фитомассе, расположены в Приморье 
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и Магадане на расстоянии от Камчатской пло-
щадки 2400 и 800 км соответственно. В табл. 1 
представлены источники данных, на основе ко-
торых были получены аллометрические зависи-
мости. Больше всего образцов используется для 
лиственницы — 26 шт., для березы и тополя —  
14 и 7 соответственно. Процесс получения алло-
метрической связи состоял из нескольких эта-
пов. Во-первых, ряды по фитомассе и диаметру 
стволов были преобразованы логарифмически. 
После чего к трансформированным исходным 
значениям применяется метод наименьших 
квадратов в ходе регрессионного анализа и по-
лучают значения искомых коэффициентов ал-
лометрического уравнения — a и b.

Получение данных ширины годичных ко-
лец проводилось в  дендрохронологической 
лаборатории ИГ РАН. Керны наклеивались 
на  деревянные подложки, а  их поверхность 
была зачищена с помощью микротома. Изоб-
ражения кернов были получены сканированием 
с  разрешением 3200 dpi. Измерение ширины 
проводилось в специализированной дендрохро-
нологической программе CooRecorder (Larsson, 
2013). Получение календарных датировок осу-
ществлялось с помощью метода перекрестного 
датирования в  программе CDendro (Larsson, 
2013) и COFECHA (Holmes, 1983). Локальные 
хронологии по ширине годичных колец были 
получены путем включения отдельных серий 
в  итоговую хронологию методом робастного 
средневзвешенного среднего. Аппроксимация 
серий осуществлялась с  помощью отрица-
тельной экспоненты и  линейной функцией, 
а индексы получены путем деления. Вся работа 
с дендрохронологическими рядами велась в па-
кете dplR (Bunn, 2008). 

Для расчета фитомассы использовался 
показатель площади поперечного сечения 
дерева (BAI, Basal Area Increment). Одним 
из  самых простых способов получения BAI 

является суммирование всех значений по ши-
рине годичных колец. Использование только 
ширины годичных колец из двух кернов, дает 
лишь грубые оценки BAI, особенно в  случае 
для дерева с асимметричным распределением 
колец. Для более точного моделирования BAI 
в данном исследовании использован измерен-
ный в полевых условиях обхват каждого дерева 
на уровне груди (DBH). Помимо обхвата, для 
каждого керна оценивались такие параметры 
как количество недостающих колец и рассто-
яние до  центра. Процедура осуществлялась 
в программе CooRecorder, которая использует 
для этого величину кривизны и ширину колец 
за период последнего десятилетия. Изменение 
диаметра за каждый год и BAI восстановлены 
по методу Bakker (2005) и реализованы в пакете 
dplR (Bunn, 2008). В случае, когда нет возмож-
ности достоверно определить количество колец 
до центра, для оценки BAI используется только 
ширина колец и диаметр. Реализация выполне-
на в пакете bai.out в dplR. Изменение диаметра 
за  каждый год восстановлено на  основе этих 
данных по формуле Bakker (2005).

От данных по диаметру и BAI с использова-
нием аллометрических формул уже возможно 
перейти к реконструкции депонирования угле-
рода с годовым разрешением. Значения депо-
нирования углерода древесной растительностью 
получены путем умножения итоговой фитомас-
сы на рекомендованный рабочей группой IPCC 
коэффициент равный 0.5 (Martin et al., 2001). 

Оценка влияния климата на прирост

Для определения отклика были рассчитаны 
коэффициенты корреляции Пирсона между 
древесно-кольцевыми хронологиями и средне-
месячной температурой воздуха и количеством 
выпавших осадков. Ряды были взяты по  бли-
жайшей метеостанции — “Эссо” (55°55´ с.ш., 
158°43´ в.д., 480  м над ур.  м., 1941–2019  гг.), 

Таблица 1. Список локаций, использованных для построения аллометрических функций

N Место N E Порода
Коли-
чество 

образцов

Уравнение зависи-
мости фитомассы 

от диаметра ствола
Авторы работ

1 Приморье,  
Сихотэ-Алинь 43.7 132.25 Betula costata 

Trautv. 14 y = 0.1802x2.524 Касаткин и др., 
2016

2 Приморье,  
Сихотэ-Алинь 43.65 132.2667 Populus davidiana 

Dode 7 y = 0.1126x2.4819 Касаткин и др., 
2016

3
Магадан, сред-
нее течение 
р. Яны

60.5 148.0 Larix gmelinii var. 
gmelinii 26 y = 0.1002x2.414 Москалюк, 2015

4 Япония,  
о. Хоккайдо 45.05 142.12 Betula ermanii 12 y = 0.1098x2.4146 Suzuki, 2012; 

Takagi et al., 2010
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расположенной в 10 км от точки отбора. Также 
в  работе были использованы ряды сеточного 
архива CRU TS 4.07 (Harris et al., 2019) из бли-
жайшего узла точки (55°75´ с.ш., 160°75´ в.д.). 
Климатическая функция отклика была рассчи-
тана в пакете TreeClim (Zang and Biondi, 2009), 
преимуществом которой считается более точное 
определение границ доверительного интервала 
бустрэп-методом.

Данные дистанционного зондирования

В качестве дополнительного источника 
информации о  продуктивности древостоев 
в данной работе были использованы временные 
серии валовой и чистой первичной продуктив-
ности (GPP и NPP), полученные в результате 
обработки данных мультиспектрометра Модис 
(MOD17A3HGF версии 6.1), расположенного 
на космических аппаратах Aqua и Terra. Ряды 
имеют пространственное разрешение 500  м. 
Значения получены путем суммирования всех 
8-дневных продуктов GPP и чистого фотосин-
теза (PSN) за  данный год. Для этого опреде-
ляется индекс площади листьев (LAI) и  доля 
фотосинтетически активного излучения (FPAR). 
LAI определяется как односторонняя площадь 
зеленых листьев на  единицу площади земли 
в широколиственных пологах и как половина 
общей площади поверхности хвои на единицу 
площади земли в хвойных пологах. FPAR опре-
деляется как доля падающего фотосинтетически 
активного излучения, 400–700 нанометров, 
поглощаемого зелеными элементами раститель-
ного полога. Особенностью продукта является 
применение контроля качества на уровне каж-
дого пикселя (Running and Zhao, 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Аллометрические зависимости

Используя опубликованные данные, мы 
обнаружили, что во всех случаях связь между 
диаметром деревьев и измеренной фитомассой 
описывается полиномом второй степени (см. 
табл. 1, рис. 2) с достаточно высокими значени-
ями коэффициентов корреляции R2 = 0.91–0.98. 
Сравнение восстановленных таким способом 
значений с реальными данными по фитомассе 
показало высокую согласованность на  всех 
рассматриваемых локациях: Магаданская 
область и  горный массив Сихотэ-Алинь (см. 
рис. 2). На Магаданской площадке измерение 
фитомассы проводилось не  только для лист-
венницы, но  и для березы (Москалюк, 2015); 
однако небольшое количество образцов — всего 
6  — не  позволило использовать эти данные. 
В связи с этим аллометрическая зависимость для 
березы и тополя была рассчитана уже для более 
удаленной площадки, расположенной в  горах 
Сихотэ-Алиня (1200 км от Камчатской точки). 
В качестве дополнительной проверки того, на-
сколько полученные зависимости правомерны 
для дальнейшего применения, были исполь-
зованы данные о фитомассе березы, растущей 
в Японии.

Хронологии по ширине годичных колец и их 
климатический отклик

Итоговые хронологии по ширине годичных 
колец изображены на рис. 3, а их статистические 
характеристики приведены в табл. 2. Значения 
межсериального коэффициента корреляции 
отличаются для каждой из пород: максималь-
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Рис. 2. Зависимость измеренной надземной фитомассы деревьев лиственницы Каяндера (Larix gmelinii var. gmelinii) 
от их диаметра (а); сравнение восстановленных и инструментальных рядов надземной фитомассы (б), полученных 
на основе аллометрической зависимости из рисунка (а). Измерения получены из района среднего течения р. Яны 
Магаданской области (Москалюк, 2015).
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Рис. 3. Древесно-кольцевые хронологии по ширине годичных колец. Ряды сглажены 30-летним кубическим сплайном.

Таблица 2. Статистические характеристики древесно-кольцевых хронологий

  Порода Количество 
серий Период Длина  

хронологии Rbar EPS

1 Лиственница 14 1747–2022 гг. 276 0.541 0.943

2 Береза 27 1897–2022 гг. 126 0.355 0.937

3 Тополь 36 1880–2022 гг. 143 0.469 0.969

Примечание: Rbar — межсериальный коэффициент корреляции, EPS — Expressed Population Signal — сигнал гене-
ральной совокупности (Wigley et al., 1984).
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ное для лиственницы (R = 0.541), минимальное 
для березы (R = 0.355). Репликация хронологий 
тоже отличается  — минимальное количество 
серий используется для построения хронологии 
по лиственнице (14 шт.), максимальное — для 
тополя (36  шт.), а  для березы  — 27 серий. 
В  отличие от  межсериального коэффициента 
корреляции, значения индекса EPS, напротив, 
для всех трех хронологий одинаково высокие: 
от 0.937 до 0.969. Значения индекса EPS выше 
пороговой величины 0.85 за весь период хро-
нологий, что свидетельствует о  хорошей ре-
презентативности конечной выборки. Помимо 
изучения свойств отдельных хронологий, был 
проведен анализ на предмет их сходства и раз-
личия. Корреляционный анализ выполнен для 
сглаженных и несглаженных рядов, отражающих 
высокочастотную и низкочастотную изменчиво-
сти в хронологиях соответственно. Оказалось, 
что связь между лиственницей и двумя листвен-
ными породами — березой и тополем  — очень 
низкая и статистически не значимая (R = 0.16–
0.18; N = 126). В отличие от лиственницы, связь 
между хронологиями тополя и  березы стати-
стически значима и достигает значения R = 0.3. 
Когда дендрохронологические ряды сглажены, 
связь между лиственницей и березой остается 
на том же уровне (R = 0.17), а с тополем немного 
выше (R = 0.26). Самая сильная связь обнару-
жена при сравнении сглаженных рядов тополя 
и березы (R = 0.36) (табл. 3). Отметим, что кор-
реляции оказались низкими и  статистически 
не значимыми в большинстве случаев, а в случае 
получения значимого результата сами значения 
довольно низкие.

Результаты корреляционного анализа между 
ДКХ и  климатическими рядами представлены 
на рис. 4. Если говорить об общности отклика 
у трех хронологий, то это связь прироста с тем-
пературой августа, причем для лиственницы это 
единственный статистически значимый отклик. 

У тополя “окно” отклика становится шире и уже 
захватывает два месяца  — не  только  август, 
но и июль. У березы самое широкое окно отклика 
по сравнению с остальными породами, и оно за-
хватывает все три летних месяца. Отклик деревьев 
на  изменчивость температуры вегетационного 
периода (с мая по август) тоже разный: у березы 
самая сильная связь, у  тополя чуть слабее, а у 
лиственницы отсутствует совсем. Помимо лет-
них температур, на прирост тополя отрицательно 
влияют температуры в феврале и апреле.

Реконструкция депонирования углерода

Между высотой деревьев и  их диаметром 
обнаружена сильная, статистически значимая 
связь (рис. 5). Примечательно, что для каждой 
породы характерен свой, практически непересе-
кающийся диапазон значений диаметров и вы-
сот. Стволы березы оказались самыми низкими 
и с наименьшим диаметром (до 21 см), тополя — 
самыми высокими (до  30  м), а  лиственницы 
с  самым большими значениями диаметров 
(40–60 см). Из рис. 5 видно, что на площадке 
практически отсутствуют деревья с диаметром 
ствола от 21 до 30 см.

Используя данные о ширине годичных колец, 
были восстановлены исторические диаметры 
деревьев. Далее, с помощью аллометрических 
функций, были реконструированы значения 
надземной фитомассы за каждый год для отдель-
ного керна или дерева (рис. 6). Сумма значений 
диаметров всех деревьев, деленная на площадь 
площадки, отражает временную изменчивость 
фитомассы и скорости депонирования углерода 
на  исследуемой площадке (см. рис.  6). Судя 
по полученным данным, скорость депонирова-
ния углерода начала стремительно увеличивать-
ся с 1910-х годов, достигнув максимума в 1950-х 
и  1960-х годах. После снижения скорости  
в 1990-х годах, с 2000-х годов наблюдается по-
вторный рост скорости.

Таблица 3. Корреляционная матрица, полученная при сравнении сглаженных и не сглаженных рядов древес-
но-кольцевых хронологий

E14BRW_сгл
E14BRW 

E14TRW_cгл 
E14TRW

E14LRW_cгл 
E14LRW

E14BRW_cгл 
E14BRW 1

0.35* 

0.3* 

0.17 

0.16

E14TRW_cгл 
E14TRW

0.35* 

0.3* 
1

0.26* 

0.18*

E14LRW_cгл 
E14LRW

0.17 

0.16

0.26* 

0.18*
1

Примечание: статистически значимые коэффициенты отмечены звездочкой (N = 126, p < 0.05).
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венницы, тополя, березы и климатическими рядами наблюдений на метеостанции “Эссо” (1942–2022 гг.). Верхний 
рисунок — сравнение со среднемесячными значениями осадков, нижний — с температурой. Нижним регистром 
показаны месяцы предшествующего приросту года, верхним — текущего года. Цифрами показаны статистически 
значимые коэффициенты (p < 0.05, N = 81).
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ОБСУЖДЕНИЕ
В работе представлены результаты примене-

ния дендрохронологического подхода для целей 
определения объема накопленной фитомассы 
лесного насаждения. Если говорить об источни-
ках неопределенностей, влияющих на результат, 
то прежде всего стоит упомянуть проблему отсут-
ствия инструментальных измерений фитомассы 
на Камчатке. Хотя первые упоминания об изме-
рениях параметров древостоя, включая фитомас-
су каменной березы (Алексеев, Шамшин, 1972), 
лиственницы, тополя (Взнуздаев, Карпачевский, 
1961; Зонн и др., 1963) можно найти в литературе, 
эти ряды остаются малочисленными и представ-
лены в виде осреднений. О невысоком качестве 
измерений свидетельствует тот факт, что они 
были исключены из  последней версии базы 
данных фитомассы лесов Евразии (Усольцев, 
2023). Именно по этой причине для получения 
аллометрических функций были выбраны бли-
жайшие точки с многочисленными измерениями 
фитомассы (Москалюк, 2015). Проверка право-
мерности применения данного подхода пока 
остается невозможной из-за отсутствия реальных 
наблюдений. В пользу такого подхода говорит 
единое расположение исследуемых территорий 
в одной климатической зоне.

Динамика запасов древостоя изменяется во 
времени в результате проявления двух процес-
сов: прироста стволов отдельных деревьев и от-
мирания части деревьев в результате естествен-
ного изреживания (отпада) (Усольцев, 2016). 
Ограничением предлагаемого в данной работе 
метода является невозможность количественной 
оценки отпада деревьев.

Помимо этого, к неопределенностям метода 
следует отнести особенности пробной площади 
и динамику ее развития. В частности, отсутствие 
точных данных о прошлых антропогенных воз-
действиях — таких как рубки, пожары и иные 
вмешательства — существенно осложняет интер-

претацию дендрохронологических данных. Эти 
факторы могли влиять на структуру древостоя, 
изменяя соотношение и  количество деревьев 
в сообществе, что, в свою очередь, отражается 
на оценках накопленной фитомассы. Отсутствие 
четкой информации о таких воздействиях увели-
чивает неопределенность результатов и требует 
осторожного подхода при их интерпретации.

Следует также учитывать, что расположение 
площадки на речной террасе не будет отражать 
региональные особенности произрастания де-
ревьев на Камчатке. Выбор локации в данном 
регионе продиктован исключительной трудной 
доступностью. С одной стороны, расположение 
в Быстринском национальном парке предполага-
ет ограниченное использование леса, с другой — 
близость поселка с большой долей вероятности 
оказала влияние на  леса. Поэтому наши ряды 
могут быть использованы в  глобальных пред-
сказательных моделях с целью отразить больше 
локальные особенности, чем региональные. 
С  другой стороны, пойменные леса из  тополя 
душистого встречаются в виде узких полос для 
всей территории Камчатки (Терлецкая, 2013).

Дендрохронологические ряды, построенные 
в  ходе данного исследования по  расчету фи-
томассы, тоже достаточно уникальны. Целью 
большинства предшествующих дендрохро-
нологических работ на  Камчатке являлось 
построение климатических реконструкций, 
с чем и обусловлен выбор мест отбора образ-
цов — чаще всего вблизи верхней границы леса 
[например, работы (Deck et  al., 2017; Jacoby 
et al., 2004)]. В данной же работе, отбор древес-
ных кернов произведен в необычной для ден-
дроклиматологических исследований локации, 
а именно на дне речной террасы. Причем ввиду 
породного состава деревьев данного ландшафта 
нам удалось построить уникальную хронологию 
по ширине годичных колец тополя и сравнить ее 
отклик с хронологиями березы и лиственницы.
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Рис. 6. Изменение надземной фитомассы древостоя (а); скорость депонирования углерода (б). 



	 ОЦЕНКА ФИТОМАССЫ СМЕШАННОГО ДРЕВОСТОЯ НА  КАМЧАТКЕ� 837

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 89  № 5  2025

Сравнивая хронологии трех пород между со-
бой, прежде всего можно отметить, что самый 
сильный межсериальный коэффициент корре-
ляции у лиственницы — у нее самые узкие коль-
ца. Примечательно, что Rbar никак не связан 
с климатической чувствительностью пород — 
у лиственницы с высоким Rbar — самые низкие 
корреляции с температурой воздуха, а у березы, 
наоборот, с низким Rbar самая высокая связь 
с температурами лета.

В целом отклик деревьев на летние темпера-
туры согласуется с  результатами предыдущих 
дендроклиматических исследований. Однако 
отклик лиственницы на  летнюю температуру 
значительно слабее, по  сравнению с  другими 
более высокими локациями (Долгова и др., 2023; 
Deck et al., 2017). Вероятнее всего, вместо летних 
температур на  прирост лиственницы сильнее 
оказывает воздействие гидрологический режим. 

У тополя, в отличие от лиственницы и березы, 
есть отрицательная связь с температурами возду-
ха в апреле. Механизм данного явления можно 
объяснить неблагоприятными условиями, 
возникающими в результате инициации роста 

клеток во время ранневесенней оттепели, после 
которой следует похолодание. 

Расчетные значения фитомассы были получе-
ны как с использованием данных о ширине го-
дичных колец, так и с учетом таких параметров 
ствола как диаметр на высоте 1.3 м, измеренный 
в полевых условиях, и количество колец до серд-
цевины, оцененное в лабораторных условиях. 
В (Lockwood et al., 2021) рассмотрены ряды BAI, 
полученные с использованием только ширины 
годичных колец. Оказалось, что в случае асим-
метричного внутреннего строения ствола значе-
ния BAI сильно недооценивают диаметр ствола. 
В нашей работе точность оценки BAI высокая, 
поскольку в  расчетах использованы диаметр 
и  количество колец до  сердцевины. Больше 
всего недостающих колец до сердцевины наблю-
дается у лиственницы — это связано с наличием 
гнили внутри стволов.

Сравнение скорости поглощения углерода 
древесной растительностью на площадке E14L 
со  средними летними температурами воздуха 
свидетельствует о  хорошей согласованности 
(рис. 7а). Так, все ряды имеют ярко выраженный 
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положительный тренд, начиная с конца 1960-х 
годов, т.е., наблюдаемое поглощение углерода 
древесной растительностью связано с увеличе-
нием температур. Стоит отметить, что за столет-
ний период всего два сильных пика, наблюдав-
шиеся в 1950-х и 60-х годах, никак не связаны 
с изменчивостью летних температур. Это явле-
ние можно объяснить сильным антропогенным 
воздействием на лесной массив. Судя по данным 
из доступных литературных источников, рай-
он Эссо сильно пострадал от лесных пожаров 
в конце 1940-х годов и масштабного строитель-
ства лесовозных дорог в  начале 1960-х годов 
(Мосолов, 2000; Doležal et  al., 2004). Гибель 
деревьев приводит к увеличению освещенности 
для оставшегося древостоя, что, в свою очередь, 
приводит к  резкому “всплеску” в  приросте 
у оставшихся деревьев. 

Одним из  способов оценить достоверность 
полученных результатов  — в  условиях пол-
ного отсутствия инструментальных наблюде-
ний — является сравнение с данными о чистой 
первичной продукции по  данным спектрора-
диометра Modis (рис. 7б). За общий 22-летний 
период наблюдается высокая согласованность, 
единственный год, когда ряды ведут себя асин-
хронно — 2009 г. 

ВЫВОДЫ
•  Для того, чтобы реконструировать значения 
фитомассы необходимо иметь информацию 
об изменении диаметров стволов за каждый год 
восстановленные по  ширине годичных колец 
и видоспецифичные региональные аллометри-
ческие зависимости.
•  Реконструкция фитомассы получена по дан-
ным ширины годичных колец тополя, березы 
и  лиственницы, ежегодный прирост которых 
зависит от изменчивости летних температур воз-
духа, а значит именно этот параметр определяет 
ход фитомассы.
•  В реконструкции фитомассы обнаружено два 
периода времени — 1940-е и 1960-е годы, когда 
ее связь с температурой лета ослабевает. В работе 
показано, что на ход фитомассы в значительной 
степени могли оказать влияние рубки и пожары, 
зафиксированные в эти периоды времени в рай-
оне с. Эссо. Увеличение прироста, наблюдаемое 
у  деревьев, возникли в  ответ на  увеличение 
освещенности в лесу из-за вырубок и пожаров.
•  Ряды полученной в  работе реконструкции 
фитомассы и  чистой первичной продукции 
практически полностью совпадают за  общий 
22-летний период. Учитывая, что оба ряда полу-
чены независимыми друг от друга методами — 
на  основе ширины годичных колец и  данных 

дистанционного зондирования земли, можно 
говорить о высокой достоверности предлагае-
мой в исследовании реконструкции.
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In this study, the results of tree-ring based biomass reconstruction as well as carbon uptake of Kamchatka 
forest stands are presented. Up till now, there are no biomass instrumental measurements available for 
the Kamchatka Peninsula that could be used to develop species-specific regional allometric models. The 
problem of lack of data was solved by using measurement series from nearby areas (Magadan oblast and 
the Sikhote-Alin Mountains). The biomass reconstruction is based on the tree-ring width chronologies 
of poplar, birch, larch and trunk diameters measured in the field. The results show that the biomass 
variation is determined by two parameters: summer air temperatures variations and the anthropogenic 
factor. Positive response of all tree-ring width chronologies to summer air temperatures is strong evidence 
of the contribution of this parameter to the variability of biomass. It was found that the relationship 
between biomass and temperature weakened in the 1940s and 1960s, when the recorded vast logging 
and fires in the area of the Esso settlement led to an increase in tree growth due to an increase in light 
availability. The reconstructed biomass and net primary production series almost completely coincide for 
a whole common 22-year period. Considering that both series were obtained by independent methods — 
based on the tree-ring width and remote sensing data, the tree-ring based biomass reconstruction is highly 
reliable. Short series of net primary production data obtained from remote sensing do not allow us to 
assess past long-term changes, since it covers only the last decades, while the tree-rings can provide the 
biomass estimate for several centuries.

Keywords: dendrochronology, Kamchatka, biomass, climatic response function, net primary production, 
remote sensing data, MODIS
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