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Проанализированы древесно-кольцевые хронологии кустарников из района воронки, образовавшейся 
на Центральном Ямале в результате газового выброса в октябре 2013 г. на месте бугра предположительно 
газового происхождения. Образцы ивы отобраны на выброшенных блоках породы c бугра, с его склона 
in situ и из фоновой тундры. По расположению блоков и описаниям растительности на них проведена 
реконструкция исходного положения блоков на вершине и склоне бугра. Дальнейший анализ древесно-
кольцевых хронологий ивы показал, что процесс формирования бугра длился не менее 66 лет (вероятнее 
всего, с 1940-х гг.), в течение которых бугор увеличивался в высоту и по диаметру. Скорость роста высоты 
бугра в 1976–1985 гг. оценивается в 8 см/год. В некоторых локусах бугра впервые для тундровой зоны 
отмечена связь прироста ивы с температурой воздуха не только июля, но и августа, что может быть ис-
пользовано при индикации аналогичных бугров. Отмечена периодически возникающая несогласованность 
древесно-кольцевых хронологий ивы с бугра, с одной стороны, и из фоновой тундры, с другой. Такие 
дендрохронологические диссонансы имеют 6-летнюю цикличность, связанную с планетарными приливно-
отливными силами, выявлены также циклы Вольфа (10.8 лет) и Хэйла (20–22 года). Газовый выброс 
произошел в год дендрохронологического диссонанса на пике цикла солнечной активности.

Воронка газового выброса, газовый бугор, тундровые кустарники, древесно-кольцевые хронологии, 
природные циклы
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Analyzed are tree-ring width chronologies out of shrubs from the area of the crater formed at the Central 
Yamal as a result of gas emission in October 2013. Crater formed in place of a mound, probably formed by gas-
sing. We collected samples from willow shrubs on the ejected blocks of soil, mound slope in situ, and the back-
ground shrub tundra. Based on the location of the blocks and their vegetation cover, we reconstructed the 
original block position on the top and slope of the initial mound. Further analysis of tree-ring width chronologies 
of the willows has demonstrated that formation of the mound had lasted for at least 66 years (most likely from 
the end of the 1940s), during which the mound had increased in both diameter and height. We estimated the 
growth rate of the mound height in 1976–1985 at 8 cm per year. It has been for the fi rst time for the Tundra 
zone that in some loci the relationship has been observed between willow growth and air temperature of not 
only July, but also August. Thus, such relationship can be used as indication of similar mounds. Noted is a recur-
ring inconsistency between tree-ring width of willows on the mound and on the background tundra. Such tree-
ring width dissonances have a 6-year periodicity, connected to the planetary tidal eff ect; identifi ed are Wolf 
cycles (10.8 years) and Hale cycles (20–22 years) as well. Gas emission fell into the year of dendrochronological 
dissonance at the peak of the solar cycle. 
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ВВЕДЕНИЕ

Воронка газового выброса в центральной час-
ти п-ова Ямал была обнаружена в 2014 г. и сразу 
стала предметом пристального внимания со сторо-

ны ученых, государственных структур и широких 
слоев общества. В ходе проведенных исследова-
ний [Leibman et al., 2014] установлено, что выброс 
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произошел в период с 9  октября по 1  ноября 
2013 г. на месте зафиксированного на космосним-
ках бугра, имевшего диаметр основания 45–58 м и 
высоту 5–6 м. На начало 2014 г. глубина воронки 
составляла более 50 м, диаметр ее цилиндриче-
ской части 15–16 м, раструба – 25–29 м, бруствера 
из выброшенного материала – около 70 м. Боль-
шей частью этого материала первоначально был 
лед – 9260 из 11 200 м3 [Кизяков и др., 2015]. 

Как вокруг воронки, так и на блоках выбро-
шенного материала присутствуют кустарники, что 
позволяет использовать их древесно-кольцевые 
структуры для восстановления параметров данно-
го феномена с учетом имеющегося регионального 
опыта [Арефьев, 1994, 1998, 2015], в частности по 
датировке криогенных оползней [Лейбман и др., 
2000; Горланова, 2002; Николаев, Самсонова, 2012], 
а также возрастающего интереса научного сообще-
ства к кустарниковым хронологиям при оценке 
ландшафтно-климатической динамики Арктики 
[Schweingruber, Poschlod, 2005; Schwe in gruber, 
Rump, 2010; Myers-Smith et al., 2011; Alsos et al., 
2012; Buchwal et al., 2013; Buchwal, 2014]. Известен 
опыт использования кольцевых структур деревьев 
при изучении криогенных процессов на террито-
рии Якутии, в частности, при оценке динамики 
лесов, наледей, реконструкции развития термо-
карстовых озер и термокарстовых депрессий [Ни-
колаев, Петров, 2009; Николаев, 2010, 2011; Нико-
лаев, Скачков, 2012]. 

Изучение объекта подобного рода дендрохро-
нологическим методом предпринято впервые. 
Цель исследований – реконструкция геоморфоло-
гических процессов формирования газового бугра 
с применением дендрохронологических индикато-
ров. Исходя из методологии дендроиндикации 
[Горчаковский, Шиятов, 1985; Methods…, 1990], 
авторы полагали, что процессы формирования 
 бугра, а также его разрушения нашли отражение в 
параметрах годичных колец и могут быть датиро-
ваны при анализе древесно-кольцевых хроноло-
гий (ДКХ). Поскольку полевые работы проводи-
лись после газового выброса, для интерпретации 
параметров ДКХ необходимо было реконструиро-
вать расположение исследуемых кустарников от-
носительно вершины и склонов бугра по материа-
лам космоснимков с применением геоморфологи-
ческих и геоботанических методов. В свою очередь 
предполагалось, что анализ реакции ДКХ на изме-
нение положения кустарников в мезорельефе по-
может подтвердить или уточнить исходное место-
положение выброшенных блоков. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор образцов кустарников

и построение ДКХ
Образцы ивы для исследования собраны в ав-

густе 2015 г. Возможности полевого опробования 

были ограничены как по времени, так и в части со-
хранности кустов после выброса. Удалось ото-
брать пять стволиков ивы мохнатой (Salix lanata) 
с существовавшего бугра, спилы сделаны ниже 
узла кущения. Эти кустарники (образцы S1–S5) 
произрастали в пяти различных локусах поверх-
ности бугра от его вершины и склонов до основа-
ния (рис. 1). Образец S6, отобранный в 54 м от 
края воронки в фоновой тундре, рассматривается 
в качестве контроля, не испытывавшего влияния 
процесса формирования бугра. Локусы S5 и S4 
представлены ивой, сохранившейся in situ соот-
ветственно на пологом склоне бугра и, вероятно, 
внизу крутой его части (у края воронки по состоя-
нию на 2015 г.) (см. рис. 1). Еще три локуса пред-
ставлены ивой, сохранившейся на выброшенных 
блоках породы с дерниной. 

Для реконструкции положения этих блоков 
на бугре принималось, что наиболее удаленные от 
оси воронки фрагменты в исходном состоянии с 
наибольшей вероятностью были ближе к его вер-
шине. В пользу этого свидетельствует изучение 
расстояния разлета осколков породы при вулка-
нических извержениях, определяемого при про-
чих равных условиях расстоянием осколка от оси 
эруптивной колонны [Carey, Sparks, 1986; Wohletz, 
Heiken, 1992]. По дальности нахождения блока от 
края воронки, а также по фитоиндикаторам его 
растительного покрова [Природа…, 1995] авторы 
предположили, что блок с ивой S3, наименее уда-
ленный от оси воронки, исходно принадлежал к 
верхней части склона бугра, S2 – к вогнутой по-
верхности с толстой моховой подушкой уже в пре-
делах вершины бугра, а S1 – к дренированной по-
верхности вершины (см. рис. 1). 

Стволик кустарника с его регистрирующими 
структурами (годичными кольцами) рассматри-
вался как вынесенный на поверхность датчик-са-
мописец состояния кровли бугра в локусе площа-
дью порядка 1–3 м2, а информация с него считыва-
лась при измерении ширины колец и анализе 
ДКХ. Для построения ДКХ использовали обще-
принятые методы с учетом особенностей прироста 
стелящихся кустарников [Арефьев, 2015; Me-
thods…, 1990]. Поскольку кустарники на выбро-
шенных блоках были единичны, для каждого ло-
куса взято по одному стволику, но с измерением 
ширины колец не менее чем на трех срезах, взятых 
на разных участках стволика (в его основании, 
обычно находящемся подо мхом, на 1/3 и 2/3 его 
длины, включая развилки). Всю поверхность сре-
за зачищали лезвием, контрастировали меловой 
пудрой. На каждом срезе измерения проводили 
под микроскопом с точностью до 0.01 мм по двум 
перпендикулярным диаметрам, по возможности 
по четырем радиусам. Всего на реконструирован-
ном профиле измерения проведены на 103 радиу-
сах, от 10 до 31 для разных локусов.
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При перекрестной датировке полученных 
кольцевых серий использовали известные ДКХ со 
смежных территорий [Арефьев, 1998, 2015; Лейб-
ман и др., 2000; Николаев, Самсонова, 2012]. Дати-
ровка колец отдельных радиусов каждого среза 
выполнялась с дополнительным отслеживанием 
сомнительных и выпадающих колец по всей его 

окружности под микроскопом, затем выполнялась 
перекрестная датировка ДКХ с разных спилов и 
разных образцов. Далее для каждого локуса рас-
считывали ряды средней ширины годичных колец 
(абсолютные ДКХ), в которых информация о ло-
кальных факторах, определяющих рост кустарни-
ка, накладывается на единый для данной террито-

Рис. 1. Местоположение точек отбора образцов кустарника (S1–S6) в районе Ямальской воронки (вид 
с вертолета, фото А.В. Хомутова от 15.08.2015 г.) и состояние местности на момент отбора (вкладки 
S1–S6, фото А.В. Хомутова от 02.09.2015 г.).
А – реконструированная линия поверхности бугра [Кизяков и др., 2015]; стрелками показано реконструированное пере-
мещение блоков породы с ивой при выбросе.
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рии макроклиматический фон. Кроме того, для 
каждого радиуса рассчитывали стандартные ин-
дексы ширины колец с дальнейшим построением 
рядов средних индексов. Такая процедура позво-
ляет исключить влияние локальных факторов и 
максимально приблизить индивидуальные ДКХ к 
общему виду. Стандартизацию ДКХ проводили 
методом тройного экспоненциального скользяще-
го среднего (TMA) с равными весами [Грешилов и 
др., 1997]:
 EMA1 = (p1 + EMA0)/2, …, EMAt =
 = (pt + EMAt–1)/2, EMA0 = p1; It = pt/TMAt, 
где p – абсолютная ширина кольца; t – позиция 
временного ряда; EMA – скользящее среднее перво-
го порядка; TMA – скользящее среднее третьего 
порядка; I – индекс ширины кольца.

Этот метод не позволяет выявлять вековые 
климатические тренды, поэтому редко применяет-
ся в дендрохронологии [Methods…, 1990]. Однако 
использование сплайна с предельно малым окном 
целесообразно в силу особенностей рассматривае-
мых кустарниковых кольцевых рядов – их малой 
длины, высокой частоты аномальных значений, 
нарушения стационарности на фоне активных гео-
морфологических процессов. Такая стандартиза-
ция ДКХ кустарников дает более высокий и до-
стоверный отклик на климатические параметры 
по сравнению с широко применяемым методом 
негативного экспоненциального сглаживания, ис-
пользованным авторами ранее [Арефьев, 2015]. 

Параметры множественной регрессии стан-
дартизованных ДКХ по климатическим рядам 
определяли в программе STATISTICA (v. 10). Для 
оценки отклика ДКХ на климатические факторы 
использовали параметр β – нормированный коэф-
фициент регрессии, изменяющийся в пределах от 
–1 до +1. В той же программе проводили кластер-
ный анализ ДКХ, при этом наиболее показатель-
ные результаты дал метод простого евклидова рас-
стояния. 

Для характеристики локальных условий про-
израстания кустарников в период 1977–2013 гг. по 
абсолютным измерениям рассчитывали: 1) сред-
нюю ширину кольца – показатель бонитета по-
чвенно-климатических условий (т. е. потенциаль-
ной высоты, которой может достичь кустарник в 
данных условиях); 2) коэффициент вариации ши-
рины кольца – показатель стабильности этих ус-
ловий; 3) коэффициент чувствительности ДКХ 
[Douglass, 1936] – показатель лимитирующего воз-
действия внешних факторов, пропорциональный 
уровню физиологического стресса кустарника 
[Арефьев, 1998]; 4) автокорреляцию ДКХ первого 
порядка – показатель связи прироста текущего и 
предыдущего годов, в биологическом смысле ха-
рактеризующий гомеостатическую способность 
кустарника сохранять относительное постоянство 

внутренней среды в условиях непостоянства 
внешних условий произрастания (табл. 1).

Дендрохронологическая индикация высоты 
снежного покрова

В условиях тундры абсолютный прирост кус-
тарников определяется как едиными для данной 
территории климатическими факторами, в пер-
вую очередь летней температурой воздуха [Арефь-
ев, 2015], так и локальными факторами, прежде 
всего глубиной сезонноталого слоя, ветровым ре-
жимом, высотой снежного покрова, предохраняю-
щего побеги от вымерзания и повреждения позем-
кой [Горчаковский, Шиятов, 1985; Природа…, 
1995]. В подзоне типичных тундр Ямала побеги 
ивы выживают только под прикрытием снега, а 
высота и абсолютный прирост ивы обычно про-
порциональны глубине снежного покрова. Макси-
мальный прирост кустарников отмечается в доли-
нах рек и ручьев, где высота снежного покрова и 
глубина сезонноталого слоя достигают наиболь-
ших значений. Возрастная кривая в хронологиях 
радиального прироста кустарниковых ив в ти-
пичных тундрах практически не прослеживается 
[Арефьев, 1998, 2015]. Это позволяет использовать 
ряды абсолютного прироста ивы для индикации 
условий внешней среды и без дополнительных 
преобразований, исключающих возрастные осо-
бенности роста. 

Положительная связь радиального прироста с 
высотой снежного покрова установлена и для де-
ревьев северной криолитозоны [Николаев, Скач-
ков, 2011, 2012], где высота снежного по крова 
определяет температурный режим почвогрунтов 
[Некрасов, 1981]. При малой его высоте происхо-
дит сильное промерзание корнеобитаемого слоя в 
зимний период, что отрицательно сказывается на 
радиальном приросте деревьев в последующий 
год. В этом плане важны также сроки установле-
ния и схода устойчивого снежного покрова, его 
максимальная высота [Поздняков, 1986; Николаев, 
Скачков, 2012]. 

Индикация кустарниками высоты снежного 
покрова имеет принципиальное значение при ре-
конструкции роста бугра, поскольку по мере роста 
зона его влияния на высоту снежного покрова уве-
личивается, а кустарники, растущие на бугре, со 
временем могут подниматься из зоны с высоким 
снежным покровом у основания бугра в зону, где 
снег с бугра сдувается ветром.

Расчет дендрохронологических диссонансов
Стандартизованные ДКХ тундровых кустар-

ников Ямала, отражающие в основном фоновый 
макроклиматический сигнал, обычно характери-
зуются высокой синхронностью и корреляцией 
[Николаев, Самсонова, 2012; Арефьев, 2015]. На не-
которых участках ДКХ такая согласованность мо-
жет отсутствовать из-за воздействия нарушающих 
факторов [Арефьев, 2003]. Как показали исследо-
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вания А.Н. Николаева и В.В. Самсоновой на тер-
ритории Бованенковского газоконденсатного ме-
сторождения (ГКМ), нарушение согласованности 
ДКХ кустарниковых ив наблюдается в криоген-
ных оползнях [Николаев, Самсонова, 2012]. В на-
шем случае несогласованность участков ДКХ ивы 
с бугра, с одной стороны, и ДКХ ивы с конт роля, с 
другой, может рассматриваться как свидетельство 
локальных напряжений при формировании бугра. 
Такую несогласованность ДКХ мы обозначаем как 
ДКХ-диссонанс.

Для выявления ДКХ-диссонансов использо-
ван скользящий коэффициент корреляции Пирсо-
на rt с предельно малым окном, относимый к ко-
нечной дате окна t [Арефьев, 2003], давший луч-
шие результаты по сравнению с более грубыми 
непараметрическими ранговыми коэффициента-
ми; расчет вели на стандартизованных рядах. 

Использованы данные по метеостанции Мар-
ре-Сале [http://Aisori.meteo.ru/ClimateR], нахо-
дящейся в 50 км на юго-запад от бугра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристики древесно-кольцевых хронологий
Самая продолжительная хронология ивы по-

лучена с пологого склона бугра (S5), она начина-

ется с 1924 г., возраст ивы на момент выброса со-
ставил 90 лет, что близко к ее предельному возрас-
ту. На реконструированном профиле от фоновой 
тундры до вершины бугра прослеживается нели-
нейное, но упорядоченное изменение возраста 
ивы: в фоновой тундре и на примыкающем к ней 
пологом склоне бугра (S6 и S5) он наибольший 
(79–90 лет), далее на крутом склоне (S4 и S3) он 
наименьший (49 лет в нижней его части и 38 лет в 
верхней), наконец, на вершине бугра (S1 и S2) 
возраст кустарника составил 63–66 лет (см. рис. 1, 
табл. 1). 

Упорядоченность прослеживается и в измене-
нии других параметров ДКХ ивы на профиле. По 
направлению от фоновой тундры к вершине бугра 
средняя ширина годичных колец последовательно 
уменьшается от 0.33 до 0.16–0.20 мм, а ее вариа-
ция, наоборот, увеличивается от 41.2 до 88.2 %, 
причем в дренированном локусе вершины S1 она 
наибольшая. Чувствительность ДКХ также после-
довательно увеличивается от 0.25 в фоновой тунд-
ре до 0.34–0.36 на вершине. Наибольшая автокор-
реляция ДКХ отмечается в локусах крутого скло-
на бугра S3 и S4 (0.46 и 0.61), несколько меньше ее 
уровень в низких локусах S5 и S6 (0.41 и 0.49). На 
вершине бугра автокорреляция колеблется от са-
мого низкого значения на моховой подушке S2 
(0.29) до сравнительно высокого в дренированном 
локусе S1 (0.56).

Доля выпадающих колец в среднем составила 
5.5 % (S1 – 6.0 %; S2 – 9.9; S3 – 5.2; S4 – 8.3; S5 – 
3.7; S6 – 6.2 %). 

Отмеченные закономерности свидетельству-
ют в пользу правильности реконструкции профи-
ля. Судя по приведенным выше параметрам ДКХ, 
в фоновой тундре и на пологом склоне бугра, где 
взяты наиболее продолжительные ДКХ, условия 
для роста ивы были в целом наиболее стабильны и 
благоприятны. В локусах, относимых к вершине 
бугра, условия для роста ивы сформировались 
(или восстановились) позже, к концу депрессив-
ных для кустарников 1940-х гг. с холодными лет-
ними сезонами (рис. 2, 3). Условия для ивы в ло-

Рис. 2. Абсолютные хронологии (линии 1) шири-
ны колец кустарников (мм) в зоне выброса.
Линии 2 – полиномиальные 2-й степени тренды хронологий 
за период 1969–1996 гг.; квадратиком выделено окно для 
оценки согласованности хронологий на 2008 г. 

Рис. 3. Многолетний ход средней годовой (1), 
летней (2) и июльской (3) температуры воздуха t 
по данным метеостанции Марре-Сале.
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кусах вершины бугра были наименее благоприят-
ными с самого начала ее роста там, из чего можно 
заключить, что к концу 1940-х гг. бугор уже возвы-
шался над поверхностью, при этом сдувание снега 
с его вершины было причиной угнетенного состо-
яния кустарника. 

Позднее всего (1965–1976 гг.) условия для 
роста ивы появились в локусах, находившихся к 
моменту выброса на крутом склоне бугра (S3 и 
S4). Сравнительно низкая чувствительность и вы-
сокая автокорреляция ДКХ ивы со склона ука-
зывают на воздействие факторов, определявших 
особый почвенно-климатический режим в этих 
локусах.

Анализ пространственно-временных изменений 
ДКХ

Сравнительный анализ абсолютных ДКХ, 
фиксирующих все фоновые и локальные факторы, 
влияющие на рост кустарников, показывает как 
сходство, так и различия хода роста ивы в разных 
локусах бугра (см. рис. 2). В большинстве ДКХ от-
мечаются годовые отрицательные аномалии при-
роста, судя по рис. 2 и 3, приходящиеся на годы с 
неблагоприятными условиями сезона вегетации 
(холодное короткое лето): 1941, 1946, 1949, 1968 
(по S4, S5), 1980, 1985, 1992, 1997, 2010, 2014 гг. 
(см. рис. 2, 3). Положительные годовые аномалии 
прироста ивы, обычно синхронные теплым про-
должительным сезонам вегетации, приходятся на 
1938, 1953, 1956, 1965, 1974, 1982, 1989, 1993, 1998, 
2007, 2012 гг. (см. рис. 2, 3). Даты и климатические 
причины этих аномалий согласуются с результа-
тами изучения ДКХ ивы как на территории Бова-
ненковского ГКМ в 50 км севернее [Арефьев, 1998, 
2015; Николаев, Самсонова, 2012], так и на геокрио-
логическом полигоне “Васькины Дачи” в 40 км к 
востоку от воронки [Лейбман и др., 2000]. 

Многолетний период уменьшения прироста 
ивы, связанный с холодными вегетационными се-
зонами 1940-х гг., прослеживается в ДКХ фоновой 
тундры (S6). Но особенно глубокой и продолжи-
тельной депрессия была в самом нижнем локусе 
склона бугра (S5), где у кустарника в период с 
1939 по 1952 г. отмечалось выпадение колец, а их 
средняя ширина была близка к нулю (см. рис. 2). 
Начало роста ивы в более высоких локусах бугра 
зафиксировано не раньше, чем с конца этого пе-
риода. При этом в локусе вершины бугра S2, где 
оно датируется 1948 г., в этот период депрессия 
прироста ивы не отмечается. Напротив, в 1948 г. 
ширина годичного кольца была наибольшей за 
весь период жизни стволика (0.36 мм), а в следую-
щем 1949 году аномального падения прироста, как 
в S5 и S6, не было. Можно предположить, что ло-
кус S2, находившийся в 2013 г. на вершине бугра, 
в 1948–1949 гг. был еще в зоне невысоких снеж-
ных заносов на небольшой высоте вблизи тогдаш-

ней вершины бугра или у его подножия, но вскоре 
был поднят растущим бугром на обдуваемую от 
снега высоту. В локусе вершины S1, где начало 
рос та ивы датируется 1951 г., такой картины не 
прослеживается: первые кольца были узкими 
(0.19–0.18  мм), уменьшение прироста в конце 
1960-х гг. (до уровня примерно 0.1 мм) связано с 
аномально холодным летним сезоном, что отмеча-
ется и в других локусах.

Не вполне ясна причина интенсивного роста 
ивы в S5 (до 0.74 мм) по сравнению контролем S6 
(не более 0.50 мм) в 1960-х гг. Следует иметь в 
виду, что на 1957 г. приходится рубеж эпох атмо-
сферной циркуляции [Кононова, 2015], опреде-
ляющих помимо прочего основные румбы и ско-
рость ветров, а значит, и положение снежных за-
носов относительно бугра, что отражается на росте 
кустарников. С 1998 г. отмечаются признаки пере-
хода к северной меридиональной циркуляции с 
наибольшим разнообразием и наименьшей устой-
чивостью циркуляционных режимов [Кононова, 
2015]. Таким образом, очертания метеорологиче-
ской зоны влияния бугра на прирост кустарников 
могли изменяться в зависимости от типа атмос-
ферной циркуляции, но на протяжении циркуля-
ционных эпох и периодов ориентация этой зоны 
относительно бугра определялась преобладающим 
румбом ветров прежде всего снежного периода. 

Прирост ивы на вершине бугра (S1, S2) в 
меньшей степени зависит от направления ветров, 
поскольку при любом из них снег с вершины сду-
вается, и прирост кустарника постоянно лимити-
рован малой высотой снежного покрова и ниваци-
ей. В результате ива на вершине образует низкие 
распластанные формы и характеризуется в целом 
малой (менее 0.2 мм) хронически депрессивной 
шириной годичных колец. В локусе S1 ширина ко-
лец ивы до 1995 г. была наименьшей (в среднем 
около 0.1 мм), однако позднее она резко увеличи-
лась (до 0.80 мм в 1998 г.), что показывает влияние 
дополнительного локального фактора, которым, 
судя по всему, было образование трещины в кров-
ле бугра. 

По склону бугра с уменьшением высоты на-
блюдается пространственно-временное смещение 
фаз депрессии и подъема прироста ивы (см. 
рис. 2). В верхней части склона S3 прирост ивы 
перешел в депрессивную фазу (0.1–0.2  мм) в 
1985–2002 гг. Ниже по склону бугра и на контроле 
(S4–S6) глубокая депрессия отмечается позднее, в 
1997–2002 гг. Ее инициировали крайне неблаго-
приятные климатические условия лета 1997 г., 
приведшие не только к почти тотальному выпаде-
нию кольца этого года, но и к усыханию части вет-
вей ивы и длительному ухудшению ее жизненного 
состояния в целом. Депрессию усугубили неблаго-
приятные условия 1999 г. Восстановления прирос-
та ивы до прежнего уровня в этих локусах (и в S2 
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на вершине) не произошло вплоть до 2013 г. Толь-
ко в двух верхних локусах бугра (S1 и в меньшей 
степени в S3) ширина колец превзошла уровень, 
существовавший до 1997 г. 

Учитывая пролонгированное негативное вли-
яние аномально холодных летних сезонов на при-
рост ивы, многолетние закономерности ее роста 
лучше всего рассмотреть на промежутке между 
двумя наиболее глубокими отрицательными ано-
малиями 1968 и 1997 гг. Заметим, что он совпадает 
с наиболее устойчивым периодом эпохи южной 
атмосферной циркуляции [Кононова, 2015]. Ап-
проксимация ДКХ на этом временном промежут-
ке полиномом 2-й степени показывает закономер-
ную картину изменения тренда прироста ивы в 
зависимости от ее положения на бугре (см. рис. 2). 
В фоновой тундре (S6) после неблагоприятного 
1968 года наблюдается постепенное восстановле-
ние прироста с 0.25 мм до высокого уровня (около 
0.5 мм) в первой половине 1980-х гг., а затем не-
которое его уменьшение.

На пологом склоне бугра (S5) восстановление 
уровня прироста сначала происходило аналогич-
но, но затем отмечалось некоторое увеличение 
при роста до конца рассматриваемого периода, что 
может свидетельствовать об увеличении высоты 
снежного покрова в ветровой тени растущего буг-
ра, благоприятном для роста ивы. Заметим, что 
толь ко для этого локуса зафиксирована достовер-
ная множественная регрессия абсолютного при-
рос та ивы с количеством осадков в предшество-
вавший образованию кольца зимний период 
(R = 0.58, уровень значимости р = 0.02), при этом 
значимыми факторами регрессии являются сум-
мы осадков ноября (β = 0.45) и января (β = 0.36). 
Это говорит о том, что уровень снежного покрова 
в локусе определялся в значительной степени фо-
новыми факторами, а влияние на него локальных 
факторов было наименьшим по сравнению с дру-
гими локусами.

В нижней части крутого склона (S4) восста-
новление прироста до высокого уровня 0.48 мм 
произошло уже в 1969 г., что указывает на боль-
шую высоту снежного покрова в локусе в эти годы; 
затем на протяжении рассматриваемого периода 
прирост ивы остается на почти постоянном уровне 
со слабой тенденцией к уменьшению. 

Наконец, в верхней части склона ива стала 
рас ти только с 1976 г., образуя сначала очень ши-
рокие кольца (до 0.72 мм), характерные для потен-
циально наиболее высоких стволиков и соответ-
ствующие высокому уровню снега. При этом в 
данном локусе сразу проявляется тренд к умень-
шению прироста: уже к 1985 г. он падает до 0.1 мм 
(0.2 мм на аппроксимирующей кривой), что соот-
ветствует приросту распластанных кустов ивы на 
вершине бугра, где снег сдувается ветром. Это мо-
жет свидетельствовать о том, что в течение 10 лет 

по мере роста бугра произошел выход локуса S3 из 
зоны высоких снежных заносов и перемещение 
его вверх по склону в обдуваемую зону с увеличе-
нием высоты на величину порядка 0.8 м (высота 
ивы в зоне больших снежных заносов, см. табл. 1). 
Таким образом, скорость роста высоты бугра по 
грубой оценке могла составить около 8 см в год, а 
своей финальной высоты 5–6 м бугор мог достиг-
нуть за 62–75 лет.

Заметим, что в самой длинной хронологии S5 
наиболее четко выделяются депрессии 1939–1949 
и 1997–2010 гг., временной интервал между ко-
торыми составляет около 60  лет. Это близко к 
61–65-летнему циклу, характерному для ДКХ По-
лярного Урала [Шиятов, 1986], а также к циклу 
системы “атмосфера–арктические льды–океан” 
[Семенов, 2015]. По продолжительности такой 
цикл близок к периоду от начала роста ивы на вер-
шине бугра до его разрушения (63–66 лет).

Обобщенную картину отмеченных изменений 
ДКХ профиля дает кластерный анализ, проведен-
ный на временных отрезках 1978–1996 и 1997–
2013 гг., разделенных 1997 г. с почти нулевым при-
ростом ивы (на этих отрезках представлены все 
шесть рассматриваемых локусов). 

Кластеризация хронологий абсолютного при-
роста учитывает все внешние факторы, влияющие 
на ширину годичного кольца, как фоновые, так и 
локальные. По ее результатам на отрезке до 1997 г. 
выделяется два кластера: фоновый, включающий 
контроль S6 и нижние локусы S4, S5, и находя-
щийся под влиянием процессов формирования 
бугра, включающий верхние локусы S1, S2, S3 
(рис. 4, а). После 1997 г. образуется три кластера: 
дренированный локус вершины бугра S1; осталь-
ные локусы бугра; контроль S6 (см. рис. 4, б). 

Кластеризация стандартизованных ДКХ рас-
пределяет их по особенностям влияния фоновых 
макроклиматических факторов на прирост ивы в 
разных локусах (например, как один и тот же кли-
матический фон по-разному влияет на прирост 
деревьев в сухом и заболоченном лесах). На отрез-
ке до 1997 г. наблюдается постепенное нарастание 
различий стандартизованных ДКХ от контроля 
(S6) к вершине бугра (S1), что обусловлено усиле-
нием преобразования фонового макроклиматиче-
ского сигнала в приросте ивы локальными услови-
ями бугра по мере приближения к его вершине 
(см. рис. 4, в, г). После 1997 г. образуется три клас-
тера ДКХ: S4 из нижней части крутого склона буг-
ра, наиболее обособленный от прочих; дрениро-
ванные локусы S3, S1; слабодренированные мшис-
тые локусы S6, S5, S2.

Описанные закономерности кластеризации 
ДКХ подтверждают изложенные при анализе кри-
вых абсолютного прироста выводы об увеличении 
размеров бугра, а также о нарастании деформаци-
онно-разрушительных процессов в его куполе. Су-
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дя по ним, до 1997 г. нижний локус S5 еще не вхо-
дил в зону влияния бугра, а локус S4, хотя и испы-
тывал его воздействие, оно не влекло многолетних 
изменений прироста ивы, значительно отличаю-
щихся от контроля. После 1997 г. локусы S5 и S4 
во шли в зону влияния формирующегося буг ра, 
при чем S4 стал испытывать наибольшее влияние. 
В это же время на вершине бугра происходила диф-
ференциация состояния отдельных локусов, что 
свидетельствует о локальных нарушениях поверх-
ности, например, об образовании трещин. На таком 
нарушенном участке вершины (S1) прирост ивы 
резко увеличивался в результате дренажа, повыше-
ния температуры СТС, а также защищенности от 
нивации простирающегося в трещине стволика.

Особенности влияния фоновых климатических 
факторов на прирост ивы с бугра

Для поиска индикаторов бугров-предшествен-
ников воронок определены параметры множе-
ственной регрессии стандартизованного прироста 
ивы из фоновой тундры (S6) и с бугра (совокупная 
ДКХ S1–S5) со среднемесячными температурами 
воздуха за временной промежуток с весны года 
t – 1, предшествовавшего году образования коль-

ца, по август года t образования кольца. Един-
ственным значимым компонентом регрессии в 
обоих случаях является температура воздуха в 
июле, ее отклик β составляет 0.6–0.7. При этом от-
клик ДКХ с бугра в летний период запаздывает по 
сравнению с контролем: на июньскую температу-
ру воздуха он ниже, чем на контроле, а на авгус-
товскую – выше (рис. 5). Аналогичное запаздыва-

Рис. 4. Изменение кластерного положения ДКХ ивы в процессе роста бугра.
Абсолютная ширина колец: а – 1978–1996 гг., б – 1997–2013 гг.; стандартизованная ширина колец: в – 1978–1996 гг., г – 
1997–2013 гг.

Рис. 5. Отклик β стандартизованного прироста 
ивы с бугра S1–S5 (линия 1) и из фоновой тундры 
S6 (линия 2) в год t на среднемесячные темпе-
ратуры воздуха в год t – 1 (в скобках) и в год t в 
период 1977–2013 гг.
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ние было отмечено у ДКХ ивы, отобранной на се-
вере Гыданского полуострова, по сравнению с 
ДКХ ивы с севера п-ова Ямал [Арефьев, 2015].

Детальнее это запаздывание рассмотрено на 
регрессионных моделях, дающих достоверную 
множественную корреляцию R стандартизован-
ной ширины колец ивы с климатическими факто-
рами, составляющую от 0.61 до 0.74 для разных 
локусов (табл. 2). В четырех из шести локусов, 
включая контроль, единственным значимым ком-
понентом регрессии является июльская темпе-
ратура воздуха. Но в дренированном локусе вер-
шины бугра S1 и особенно в локусе основания 
крутого склона бугра S4 значимым компонентом 
становится температура воздуха в августе. Более 
того, в S4 она чаще всего является единственным 
значимым компонентом. Именно эти два локуса 
при кластеризации по евклидову расстоянию 
были наиболее обособлены от прочих в период 
 после 1997 г. (см. рис. 4). Очевидно, отклик ДКХ 
ивы на фоновый климатический режим в этих ло-
кусах в наибольшей степени изменен процессом 
формирования бугра. Существенный отклик ДКХ 
на августовскую температуру воздуха в Субаркти-
ке был отмечен только для лиственницы с крайне-
го северо-востока Якутии [Ваганов и др., 1996].

Закономерности проявления ДКХ-диссонансов 
на бугре

Анализ согласованности стандартизованных 
ДКХ ивы бугра с ДКХ контрольной ивы позволил 
выявить ряд ДКХ-диссонансов (рис. 6), которые, 
как сказано выше, рассматриваются в качестве ин-
дикатора напряжений, возникающих в породах 
бугра в процессе его роста. Для наглядного при-
мера окно расчета ДКХ-диссонанса 2008 г. выде-

 Т а б л и ц а  2. Параметры регрессии ДКХ бугра по среднемесячным температурам воздуха t
 и месячным суммам осадков h предыдущего (в скобках) и текущего годов для разных месячных комбинаций

ДКХ Параметр
t t, [h]

VI–VIII V–VIII III–VIII (VI–VIII),
VI–VIII

(V–VIII), 
V–VIII VI–VIII V–VIII

S6 M VII VII VII VII VII VII, [h: VII] VII
p 0.001 0.001 0.0009 0.005 0.009 0.002 0.005

S5 M VII VII VII VII VII VII VII
p 0.0001 0.0002 0.0003 0.0009 0.0003 0.0003 0.002

S4 M VII, VIII VII, VIII VII, VIII VIII VIII VIII VIII
p 0.001 0.003 0.02 0.01 0.04 0.01 0.04

S3 M VII VII VII VII VII VII –
p 0.001 0.003 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02

S2 M VII VII VII VII VII VII VII
p 0.001 0.001 0.003 0.009 0.008 0.004 0.01

S1 M VII, VIII VII, VIII VII, VIII VII VII VII, VIII VIII
p 0.0002 0.0002 0.001 0.0005 0.001 0.0009 0.0004

П р и м е ч а н и е. M – значимые компоненты (месяц); p – уровень достоверности модели регрессии.

Рис. 6. Изменение согласованности rt  между ДКХ 
бугра S1–S5 и ДКХ фоновой тундры S6 (линии 2) 
и в рамках 6-летнего цикла (линии 1).
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лено квадратиком на рис. 2. При отдельном рас-
смотрении ДКХ-диссонансов по каждому локусу 
(S6:S5 и др.) их проявление выглядит спонтан-
ным. Однако хронология минимальных значений 
согласованности rt в год t по всем пяти локусам 
бугра min [rt (S6:S1), ..., rt (S6:S5)] показывает син-
хронность и циклическую упорядоченность ДКХ-
диссонансов бугра (см. рис. 6, табл. 3). Примеча-
тельно, что последний диссонанс пришелся имен-
но на год разрушения бугра при газовом выбросе 
(2013-й).

ДКХ-диссонансы соответствуют году со срав-
нительно холодным летом и низким приростом 
ивы, который непосредственно следует за годом со 
сравнительно теплым летом или несколькими та-
кими годами с высоким приростом кустарников 
(рис. 7). 

Отчетливая 6-летняя цикличность ДКХ-
диссонансов на бугре прослеживается на рис. 6. 
Из табл. 3 видно, что регулярность проявления 
этого цикла в разных локусах неодинаковая, наи-
более регулярное проявление ДКХ-диссонансов 
наблюдается с периодом в 24  года (в 1989 и 
2013 гг.). Аналогичную картину дает и метод авто-
корреляции. 

Метод спектрального анализа Фурье также 
показывает наличие цикла ДКХ-диссонансов с пе-
риодом 5.4–6.0 лет, достоверно выявляются также 
12- и 18-летний циклы (вероятно, кратные 6-лет-
нему), циклы Вольфа с периодом 10.6–10.8 лет и 
Хэйла с периодом 20–21 год (рис. 8). При этом 
5.4–6.0-летний и хэйловский циклы характерны 
для ДКХ Полярного Урала [Шиятов, 1986]. В ка-
честве причин их возникновения указываются 
приливно-отливные силы Луны и Солнца [Явор-
ский, 1975; Яворский и др., 1979], которые, очевид-
но, могут периодически дестабилизировать состо-
яние бугра. Заметим также, что газовый выброс 
пришелся на пик солнечной активности Вольфа, 
зарегистрированный в 2011–2013  гг. [Обзор…, 
2014]. Аналогичные ДКХ-диссонансы в локусах 
бугра соответствуют высоким пикам солнечной 
активности 1989 и 2000–2001 гг. Наоборот, ДКХ-
диссонансы 1984, 2001, 2008 гг. были синхронны 
минимумам солнечной активности. 

 Т а б л и ц а  3. Датировка и проявленность
 ДКХ-диссонансов на бугре

Локус
бугра

Год диссонанса

1977 1984 1989 1995 2001 2008 2013
S5 + + +
S4 + + + +
S3 + + +
S2 + + + +
S1 + + + + + +

Число локусов
с диссонансом

2 3 4 1 1 5 4

Рис. 8. Хронология согласованности прироста 
ивы с вершины бугра rt (S1:S6) (линия 1) и ее 
аппроксимация гармоникой Фурье (линия  2), 
периоды 6 и 20 лет, r = 0.61. 

Рис. 7. Стандартизованная ДКХ фоновой тундры 
S6 (линия 1) и ее согласованность min [rt (S6:S1…
S5)] с ДКХ бугра (линия 2). 

ВЫВОДЫ

Анализ древесно-кольцевых хронологий кус-
тарников из района воронки, образовавшейся на 
Центральном Ямале в результате газового выбро-
са, позволил установить следующее.

Находившийся на месте воронки газового вы-
броса бугор, вероятно, начал формироваться в 
1940-х гг. Об этом свидетельствует стабильно низ-
кий уровень прироста ивы в локусе вершины буг-
ра, характерный для обдуваемых ветром возвы-
шенных участков, последовавший после повы-
шенного его уровня в первые два года роста ивы 
(1948–1949 гг.). Аналогичная датировка начала 
роста бугра получена при расчете через ориенти-
ровочную скорость его роста, оцененную по ДКХ 
ивы со склона бугра. 

В период с 1976 по 1985 г. высота бугра увели-
чилась приблизительно на 0.8 м. Об этом свиде-
тельствует уменьшение уровня прироста ивы из 
верхнего локуса склона бугра, связанного, вероят-
но, с изменением положения ивы на бугре в про-
цессе его формирования. Первоначально высокий 
прирост ивы соответствовал потенциальной высо-
те кустарника до 0.8 м и его нахождению в зоне 
снежных заносов внизу склона бугра. К концу это-
го периода, судя по низкой величине прироста, 
характерной для распластанных кустов, ива оказа-
лась в обдуваемой ветром более высокой зоне 
склона. Это позволяет оценить вертикальную ско-
рость роста бугра примерно в 8 см/год, а ориенти-



118

С.П. АРЕФЬЕВ И ДР.

ровочное время роста бугра до финальной высо-
ты – в 62–75 лет. 

Рост бугра в высоту и по диаметру продол-
жался в период 1997–2013 гг. вплоть до его раз-
рушения при газовом выбросе. Об этом свидетель-
ствует увеличение зоны влияния бугра на прирост 
ивы перед выбросом по сравнению с предыдущим 
периодом по результатам кластерного анализа 
ДКХ ивы из разных локусов профиля от фоновой 
тундры до вершины бугра.

Резкое увеличение прироста ивы в локусе 
вершины бугра в 1995–1998 гг., по-видимому, свя-
зано с возникновением трещин в кровле бугра и 
соответствующим увеличением дренированности 
и глубины сезонного протаивания вокруг трещин, 
а также с защитой растущего в трещине кустарни-
ка от нивации. 

Диссонансы между ДКХ ив, растущих на бу-
гре и в фоновой тундре, обусловлены локальными 
факторами формирования бугра и проявляются 
циклически с периодом в 6 лет. Цикл такой про-
должительности связывается с действием прилив-
но-отливных сил, возможно, влиявших на процесс 
развития бугра. В проявлении ДКХ-диссонансов 
выявлены также природные циклы Вольфа (10.6–
10.8 лет) и Хэйла (20–22 года). Выброс 2013 г. 
пришелся на год ДКХ-диссонанса и пика цикла 
солнечной активности Вольфа.

Для некоторых локусов бугра установлена не-
обычная для заполярной области достоверная де-
терминация древесно-кольцевого прироста не 
только июльскими, но и августовскими темпера-
турами воздуха в год образования кольца. Суще-
ствование связи между шириной древесных колец 
ивы и температурой воздуха в августе может рас-
сматриваться как индикатор процессов, привед-
ших к газовому выбросу.

Авторы выражают благодарность В.А. Глазу-
нову за сделанные им описания растительного по-
крова.
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