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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим этапом дендроклиматического ана-
лиза является выявление климатического отклика 
той или иной породы деревьев в исследуемом ре-
гионе. Настоящая монография призвана решить 
эту проблему для севера и центра Европейской 
территории России (далее – ЕТР). Впервые про-
веден обобщенный анализ климатического от-
клика ширины годичных колец хвойных деревьев 
для всего этого региона. Проанализированы 49 
древесно-кольцевых хронологий (далее – ДКХ) 
сосны (Pinus sylvestris L.), ели (Picea abies, Picea 
obovata) и лиственницы (Larix sibirica). Также 
были привлечены несколько архивов измеренных 
и расчетных климатических данных, в которых 
представлены все основные метеорологические 
параметры, значения агроклиматических харак-
теристик, индекса сухости, влажности почвы и 
основных циркуляционных индексов. Общая ме-
тодика анализа позволила проследить главные за-
кономерности изменения климатического откли-
ка наиболее распространенных на исследуемой 
территории хвойных пород деревьев. Помимо 
обобщающего материала, приведены таблицы 
значений корреляции каждой древесно-кольцевой 
хронологии со всеми исследованными климатиче-
скими параметрами. Одна из целей монографии – 
предоставить эти данные заинтересованным спе-
циалистам. Работа может служить справочным 
материалом для специалистов-дендрохронологов, 
а также для всех исследователей, применяющих 
метод дендрохронологии в пределах исследуемо-
го региона – лесоводов, археологов, климатоло-
гов, экологов и ботаников.

Климатический отклик деревьев в северной и 
центральной частях ЕТР рассматривался ранее в 
работах Т.Т. Битвинскаса [1974], А.А. Молчанова 
[1976], Н.В. Ловелиуса [1979], М.М. Чернавской 
[Chernavskaya et al., 1996], К. Бриффы [Briffa 
et al., 2001, 2002 (in 2 Parts)], Ф. Швайнгрубера 
[Schweingruber et al., 1996], Д.Е. Румянцева [2010] 
и др. Дендроклиматологами лучше изучена наи-

более северная часть ЕТР, но здесь исследова-
тели концентрировали внимание в основном на 
хронологиях максимальной плотности древеси-
ны, более перспективных с точки зрения палео-
климатических реконструкций. Ограниченный 
интерес дендроклиматологов к климатическому 
сигналу в ширине колец на ЕТР объясняется от-
носительно короткой продолжительностью жизни 
деревьев и их слабой чувствительностью к кли-
матическим изменениям, особенно это относится 
к центральной части территории. До сих пор не 
существует работ, где проблема климатического 
сигнала в ширине годичных колец хвойных рас-
сматривалась бы для всей указанной территории 
и решалась комплексно, на основе общей мето-
дики и с учетом достижений современной кли-
матологии. Длинные непрерывные хронологии, 
пригодные для современных количественных па-
леоклиматических реконструкций, также отсут-
ствуют. Северная и центральная части ЕТР гораз-
до менее обеспечены дендрохронологическими 
данными в пространстве и времени, чем соседние 
регионы: Восточная Европа, Скандинавия, Урал 
– древесно-кольцевых хронологий здесь меньше, 
они расположены дальше друг от друга и значи-
тельно уступают по продолжительности ДКХ со-
седних регионов. Археологические дендрошкалы 
на ЕТР не привязаны к современности, поэтому 
они почти не используются для палеоклиматиче-
ских реконструкций. В связи с этим большинство 
исследований в рассматриваемом районе относят-
ся к дендроархеологии или лесоведению, а задачи 
этих дисциплин в значительной степени отлича-
ются от задач дендроклиматологии.

Основной целью нашего исследования было 
проведение дендроклиматического анализа для 
северной и центральной частей ЕТР на основе 
всех доступных дендрохронологических и метео-
рологических данных, включая данные реанализа, 
и выявление тех климатических факторов, влия-
ние которых на рост деревьев является наиболее 
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общим и выраженным для всей исследуемой тер-
ритории. Изучение климатического отклика дере-
вьев помогает в интерпретации дендрохронологи-
ческих рядов, имеющих годичное разрешение и 
поэтому являющихся уникальными источниками 
информации о климате прошлого.

Для достижения этих целей необходимо было 
решить следующие взаимосвязанные задачи:

– сбор имеющейся дендрохронологической 
информации для данного региона для трех самых 
распространенных на ней пород хвойных дере-
вьев: сосны, ели и лиственницы, и дополнение 
ее новыми данными для более полного покрытия 
территории;

– статистический анализ климатического от-
клика всех древесно-кольцевых хронологий на 
основе общей методики и с использованием мак-
симального числа климатических параметров, 
включая данные современных сеточных архи-
вов;

– анализ пространственно-временной сопря-
женности динамики приростов деревьев и по-
строение карт на основе полученных данных.

Все полученные результаты отражены в табли-
цах, позволяющих оценить отклик каждой кон-
кретной древесно-кольцевой хронологии на все 
рассмотренные климатические параметры.
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1.1. Район исследования

Районом исследования является территория, 
расположенная между 25° и 60° в.д., 50° и 70° с.ш. 
В основном это север европейской части России, 
но территория расширена на юг и на запад, что-
бы включить несколько древесно-кольцевых хро-
нологий Московской и Калужской областей и 
Финляндии. Использование этих хронологий не-
обходимо для более полного пространственного и 
сравнительного анализа (рис. 1).

Район исследования целиком расположен на 
Восточно-Европейской равнине и занимает ее 
северо-восточную часть. Это одна из крупней-
ших равнин Земного шара, расположенная в вос-
точной части Европы. На севере омывается во-
дами Белого, Баренцева и Балтийского, а на юге 
– Черного, Азовско-го и Каспийского морей. На 
северо-западе ограничена Скандинавскими гора-
ми, на западе и юго-западе – горами Центральной 
Европы (Судеты и др.) и Карпатами, на юго-
востоке – Кавказом, на востоке – Уралом и 
Мугоджарами. На Восточно-Европейской равни-
не выделяется девять природных зон – ледяная, 
тундра, лесотундра, тайга, смешанные леса, лесо-
степь, степь, полупустыня, пустыня. Район нашего 
исследования ограничивается тремя из них: лесо-
тундрой, тайгой и смешанными лесами. Характер 
расположения этих зон определяется тремя ти-
пами зональности. Наиболее ярко выражена ши-
ротная зональность, обусловленная умеренно 
континентальным климатом и равнинным релье-
фом. Высотная поясность вызвана существова-
нием возвышенностей и низменностей. Эффекты 
высотной зональности, в отличие от широтной, 
имеют внутризональный характер. Например, в 
смешанных лесах на заболоченных низменно-
стях преобладают хвойные леса, а возвышенно-

сти покрыты смешанными и широколиственны-
ми лесами. Но подобные нарушения не выходят 
за пределы природной зоны. Существуют также 
меридиональные различия климата и ландшафтов 
на Восточно-Европейской равнине в направле-
нии с запада на восток. Природные зоны востока 
Восточно-Европейской равнины смещены на се-
вер: на широте украинской лесостепи в Заволжье 
расположены полупустыни и пустыни. Отличен 
и характер зон: на западе Восточно-Европейской 
равнины отсутствуют полупустыни и пустыни, 
а на востоке нет зоны смешанных лесов.

1.2. Состояние изученности севера ЕТР 
в отношении дендроклиматологии

Ниже мы рассмотрим три круга вопросов, име-
ющих отношение к теме исследования: отражение 
климатического сигнала в древесно-кольцевых 
хронологиях севера ЕТР, проблема дивергенции 
(ослабление климатического сигнала в последние 
годы) и дендроклиматические реконструкции на-
ших предшественников в этом районе. 

1.2.1. Климатический сигнал

Подробный обзор литературы о влиянии кли-
матических факторов на прирост ели европейской 
в разных частях ареала дается В.А. Липаткиным 
и Д.Е. Румянцевым в разд. 3.2 монографии 
[Дендро-хронологическая информация…, 2007]. 
Там, в частности, упоминается исследование 
А.А. Молчанова [1976], анализировавше-
го влияние климатических факторов на рост 
хвойных пород в Мурманской, Архангельской, 
Ленинградской областях, Карелии, Вологодской, 
Ярославской, Ивановской, Новгородской, 
Смоленской, Московской, Рязанской, Тульской 

Глава 1
ИЗУЧЕННОСТЬ ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 

В ОТНОШЕНИИ ДЕНДРОКЛИМАТОЛОГИИ
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Изученность ЕТР в отношении дендроклиматологии

областях и др. Результаты исследования позволи-
ли сделать вывод, что изменения прироста тесно 
связаны с термическими условиями и количе-
ством осадков, а также с постепенно ослабеваю-
щим влиянием температуры и усиливающимся 
влиянием осадков от севера к югу. Исследования 
в Ярославской области [Механизмы взаимо-
действия растений…, 1969] показали, что ши-
рина годичного кольца у ели ограничивается 
главным образом влажностью почвы. В итоге 
В.А. Липаткин и Д.Е. Румянцев замечают, что 
характер связи прироста древесины с климатиче-
скими факторами может быть крайне разнообра-
зен и должен отдельно устанавливаться примени-
тельно к каждому конкретному географическому 
региону. В разд. 3.3 той же монографии приво-
дятся коэффициенты корреляции хронологий 
сосны и ели из Московской области с ежемесяч-
ными осадками и температурами (1944–1997 гг.) 
[Дендрохронологическая информация…, 2007]. 
Хронологии имеют значимую положительную 
связь с осадками марта и отрицательную – с тем-
пературами июня. Для ели также значимы корре-
ляции с осадками июля и температурами августа 
(отрицательная) прошлого года.

В книге Т.Т. Битвинскаса [1974] в основном 
рассматривается климатический отклик сосны 
на территории современной Литвы, а также име-
ются данные о Новгородской области и Карелии. 
Установлена связь радиального прироста с гидро-
термическим показателем, коэффициентом запаса 
влаги и с солнечной активностью.

А.Б. Колчин и Н.Б. Черных [1977] упоминают 
несколько исследований о географической сопря-
женности годичного прироста сосновых и еловых 
лесов подзоны южной тайги. Г.Б. Гортинский и 
А.И. Тарасов [1969] исследовали динамику приро-
ста еловых древостоев в Ленинградской, Ярослав-
ской и Калининской (Тверской) областях. Они 
пришли к выводу, что однотипная динамика го-
дичного прироста еловых лесов прослеживается 
на значительных расстояниях и поэтому ее можно 
считать общегеографическим признаком, типич-
ным для всей подзоны южной тайги. Авторы счи-
тают, что черты сопряженности годичного при-
роста были связаны с неустойчивостью водного 
режима древостоев в период максимального при-
роста в июне и июле.

Е.В. Дмитриева [1975] исследовала динамику 
прироста сосны и ели из районов северо-запада 
Карельского перешейка и Южной Карелии. 
Сопряжение колебаний годичного прироста и 

данных по температуре и осадкам прослежено 
на протяжении 120 лет. Исследование показало, 
что основное значение для прироста дерева имеет 
тот фактор, который в данный момент оказывает-
ся в относительном минимуме. Таким фактором 
для зимнего периода является тепло, а в период 
вегетации – влага. Сопряженность в динамике го-
дичного прироста проявляется тогда, когда клима-
тический фактор достигает крайнего напряжения. 
Такими годами на всех местообитаниях в Южной 
Карелии и на Карельском перешейке (расстояние 
между ДКХ до 400 км) были 1853, 1858, 1868, 
1889, 1896, 1933, 1951, 1964 и 1972 гг., когда ис-
ключительно низкое количество осадков в период 
вегетации вызвало везде единую реакцию мини-
мального прироста. Угнетения, связанные с ре-
кордной продолжительностью холодов, отмечены 
в 1856, 1917, 1940, 1942, 1956 гг.

Для Новгородской области М.М. Чернавской 
и соавт. [Chernavskaya et al., 1996] были получе-
ны положительные корреляции радиального при-
роста с элементарными циркуляционными меха-
низмами (далее – ЭЦМ, см. [Дзердзеевский, 1975; 
Кононова, 2009]) теплой (ЭЦМ 2б, 2в, 7ал) и хо-
лодной (ЭЦМ 5г, 5в, 7бз, 11г, 11в) половины года, 
коэффициенты корреляции до 0,56.

А.В. Пушин с соавт. [Изменчивость климата 
Европы…, 1995] заметили одинаково отрицатель-
ную реакцию сосны на температуру июня в се-
верной и центральной частях ЕТР (Новгородская 
и Ленинградская области), однако этот вывод 
основан на анализе коротких (1943–1978 гг., 36 
лет) рядов метеоданных, использованных для по-
строения функции отклика древесно-кольцевых 
хронологий.

В монографии Д.Е. Румянцева [2010] опи-
сывается климатический отклик интродуцентов 
(лиственницы сибирской и сосны кедровой сибир-
ской) в Московской области.

Одним из самых значительных исследований 
климатического отклика хронологий по ширине 
и плотности годичных колец хвойных деревьев в 
Северном полушарии является работа К. Бриффы 
и соавт. [Briffa et al., 2002]. В ней на основе боль-
шого массива древесно-кольцевых данных по-
строены несколько обобщенных хронологий по 
ширине и максимальной плотности годичных 
колец для разных районов Северного полушария. 
Для каждой индивидуальной хронологии ширины 
годичных колец, а также для обобщенных хроно-
логий рассчитаны корреляции с температурами 
и осадками за 1881–1984 гг. Одной из этих обоб-
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щенных хронологий является хронология для се-
верной Европы (код хронологии NEUR). В работе 
показано, что корреляции обобщенной хроноло-
гии по северной Европе (NEUR) с температурами 
выше, чем средняя корреляция индивидуальных 
хронологий.

Все использованные в работе К. Бриффы и со-
авт. [Briffa et al., 2002] хронологии доступны че-
рез Международный банк древесно-кольцевых 
данных (International Tree-Ring Data Bank, да-
лее – ITRDB; см. http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/
treering.html; [Contributors…, 2012]). Те из них, 
что находятся в северной части ЕТР, более полно 
исследуются в настоящей работе.

Е.В. Лопатин и соавт. [Лопатин, 2010; Lopatin 
et al., 2007] изучали отклик хронологий сосны и 
ели в Республике Коми на среднемесячные тем-
пературы и осадки. Доля дисперсии радиального 
прироста сосны и ели здесь, объясняемая средне-
месячной температурой, варьирует от 22 до 41 %, 
осадками – от 19 до 38 %. Доля дисперсии ради-
ального прироста, объясняемая одновременным 
сочетанием температуры и осадков, варьирует от 
43 до 70 %. Наиболее чувствительны к изменени-
ям климата древостои в подзоне средней тайги, 
менее чувствительны – в подзоне южной тайги. 
Выявленные статистические связи климатиче-
ских параметров по среднемесячным температу-
рам и суммам осадков, влияющие на радиальный 
прирост сосны и ели в Республике Коми, неста-
бильны во времени.

Н.В. Ловелиус и А.Н. Соболев [2010] исследо-
вали изменение годичного прироста сосны и ели 
на Соловецком архипелаге в связи с климатом. 
В работе используется не анализ климатической 
функции отклика, а метод климаграмм [Ловелиус, 
2000], в соответствии с которым сравниваются 
климатические параметры в годы с аномальными 
положительными и отрицательными приростами 
деревьев. Он позволяет сделать качественные, но 
не количественные выводы о связи прироста де-
ревьев с климатическими параметрами.

В целом можно констатировать, что климати-
ческий отклик хвойных деревьев на исследуемой 
территории и в особенности в аспекте дендрохро-
нологии изучен недостаточно. Большинство иссле-
дований относятся к дендроархеологии или лесо-
ведению, а задачи этих дисциплин в значительной 
степени отличаются от задач дендроклиматологии, 
хотя иногда и пересекаются. С одной стороны, это 
объясняется спецификой района: большой антро-
погенной нагрузкой и произрастанием деревьев в 

условиях, близких к оптимальным. Оба этих фак-
тора усложняют построение длинных хронологий 
и извлечение из них климатического сигнала (см. 
разд. 2.1). С другой стороны, поиск общего клима-
тического отклика на всей территории исследова-
ния с применением одной методики поможет от-
сеять случайные факторы, влияющие на прирост 
деревьев в отдельных районах. Это будет полезно 
как дендроклиматологам, так и лесоведам, эколо-
гам и ботаникам. Использование общей методики 
также поможет проследить изменение климатиче-
ского отклика в пространстве и времени.

1.2.2. Дивергенция и тренды древесно-
кольцевых хронологий

Один из последних обзоров по «пробле-
ме дивергенции» (в англоязычной литературе 
Divergence problem) [D’Arrigo et al., 2008] опреде-
ляет ее как ослабление среднего отклика на тем-
пературу в хронологиях ширины и максимальной 
плотности годичных колец деревьев в последние 
десятилетия на некоторых северных пробных 
площадях, на которых ранее прирост был лими-
тирован температурой. Дивергенция выражается 
в потере климатической чувствительности и/или 
в расхождении трендов. Эти изменения начинают 
проявляться в 1960–1970-е годы. Пока нет исчер-
пывающего объяснения причин этого эффекта, 
однако было предложено несколько возможных 
факторов и механизмов: повышение уровня CO2 
в атмосфере, увеличение поступления азота из 
почвы, рост уровня UV-B радиации [Briffa et al. 
Reduced Sensitivity of Recent Tree Growth…, 1998], 
положительный тренд зимних осадков в субар-
ктике [Vaganov et al., 1999], увеличение стресса 
при засухе из-за растущих температур [Barber et 
al., 2000].

Относительно эффекта дивергенции на иссле-
дуемой территории К. Бриффа и соавт. [Briffa et 
al. Trees Tell of Past Climates…, 1998; Briffa et al., 
2002 (Part 1)] указывают на снижение корреляции 
хронологий как ширины, так и плотности с темпе-
ратурами за период 1935–1984 по сравнению с пе-
риодом 1901–1950 гг., причем для максимальной 
плотности годичных колец этот эффект выражен 
сильнее.

Однако Я. Эспер и Д. Франк [Esper, Frank, 
2009] замечают, что эффект дивергенции может 
быть обнаружен ошибочно или завышен при неко-
торых методах стандартизации и регрессионного 
анализа, а также при калибровке на ранней части 
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инструментального периода. В качестве примеров 
такой ошибочной интерпретации они приводят, в 
частности, работы К. Бриффы и соавт. [Briffa et 
al. Reduced Sensitivity of Recent Tree Growth…, 
1998; Briffa et al., 2001]. Х. Линдерхольм с соавт. 
[Linderholm et al., 2010] в связи с эффектом дивер-
генции упоминает возможные краевые смещения 
при использовании стандартизации региональ-
ной кривой (Regional Curve Standardization, RCS). 
Подробнее об этих смещениях говорится в разд. 
2.4.1.

В.В. Шишов и А.Б. Ивановский [2005] исполь-
зовали моделирование прироста деревьев на тер-
ритории северной Евразии для оценки лимити-
рующих прирост факторов. Данные моделирова-
ния показали, что основную роль в 1966–1996 гг. 
в лимитировании прироста древесных растений 
играет температура. Но даже в «температурно-
чувствительных» регионах (Восточная часть 
Таймыра) реакция растительности на изменения 
температуры не столь ярко выражена, как, на-
пример, на интервале с 1935 по 1965 гг. Влияние 
атмосферных осадков на прирост древесных рас-
тений в 1966–1996 гг. значительно уменьшается. 
Авторы делают вывод, что гипотеза об умень-
шении чувствительности древесной раститель-
ности к изменчивости ведущих климатических 
факторов в последние 40 лет XX в. по сравнению 
с предыдущим интервалом с 1935 по 1965 г. под-
тверждается.

В работах Е.В. Лопатина и соавт. [Лопатин, 
Алексеев, 2009; Lopatin et al., 2008] исследуются 
тренды в радиальном приросте сосны и ели дре-
востоев во всех подзонах тайги Республики Коми 
от лесо-тундры до южной тайги.

Сопоставление хода роста по диаметру ели с 
региональными таблицами хода роста показало 
увеличение прироста по диаметру во всех под-
зонах тайги. При этом максимальным оно было в 
лесотундре и составило 154%. Увеличение приро-
ста по диаметру вызвало рост запаса древесины 
на 90% в средней тайге. Сопоставление хода роста 
по диаметру сосны с данными региональных та-
блиц хода роста также показало увеличение этого 
параметра во всех подзонах тайги. Максимальное 
увеличение прироста по диаметру было отмече-
но в подзоне южной тайги и составило 136%. Это 
вызвало увеличение запаса до 67% в северной 
тайге. Авторами также исследуются тренды ради-
ального прироста для севера ЕТР и Скандинавии 
– всего 14 районов. Все данные, кроме данных для 
Республики Коми, взяты из работы Г. Шпикера 

[Spiecker, 1999]. Единственный зафиксированный 
отрицательный тренд для Кольского полуостро-
ва объясняется авторами соседством древостоя 
с Мончегорским медно-никелевым комбинатом 
[Лопатин, 2010].

Е.В. Лопатин и соавторы также отмечают, что в 
разных районах северной части ЕТР наблюдается 
как возрастание вклада климатической составляю-
щей в регулирование прироста деревьев, так и его 
уменьшение (сравниваются периоды 1954–1978 и 
1979–2003 гг.). Увеличение прироста связывается, 
в первую очередь, с повышением температур, но 
корреляции прироста с метеопараметрами неста-
бильны во времени [Lopatin et al., 2007].

Проблема дивергенции и стабильности кли-
матического отклика во времени представля-
ет большой интерес для дендроклиматологии. 
Использование дендрохронологической инфор-
мации в качестве косвенного источника данных 
о климате предполагает стабильность климатиче-
ского отклика, в случае же ее нарушения необхо-
димо принимать это в расчет. Проблемы стабиль-
ности климатического отклика на исследуемой 
территории рассмотрены нами в разд. 4.4.

1.2.3. Реконструкции

В исследованиях В.В. Клименко и соавт. 
[Клименко, Слепцов, 2003; Klimenko, Solomina, 
2010] представлены реконструкции температур 
холодного и теплого сезонов, а также осадков для 
Центральной России за последние 2000 лет, осно-
ванные на комбинации исторических и палиноло-
гических данных. Реконструкции имеют декадное 
разрешение за последнюю тысячу лет. В этих же 
работах приведена свежая сводка по реконструк-
циям высокого разрешения на ЕТР. Здесь мы при-
водим эту сводку с некоторыми дополнениями.

Отмеченные выше особенности длинных ден-
дрошкал на территории ЕТР несколько ограничи-
вают возможности их использования для целей 
палеоклиматологии. Тем не менее палеоклимати-
ческие исследования с использованием данных 
дендрошкал проводились Н.Б. Черных [1996], 
А.В. Пушиным с соавт. [2000], а также некоторы-
ми другими исследователями. Совпадение дина-
мики прироста деревьев с историческими данны-
ми о климате говорит в пользу точности датиров-
ки использованных дендрошкал.

М.М. Чернавская [Изменчивость климата 
Европы…, 1995; Чернавская, 1985] по дендро-
хронологическим данным Н.В. Ловелиуса [1979] 



10

Глава 1

построила реконструкцию отклонений среднегодо-
вой температуры на севере Евразии начиная с XVI 
в. Реконструкция строится на основе корреляции 
сглаженных по три года данных на двух интерва-
лах длиной около 30 лет (R = 0,83 и R = 0,65), а 
древесно-кольцевые ряды взяты без индексации, 
так что надежность данной реконструкции явля-
ется предметом дискуссии.

В исследовании В.Н. Адаменко и Н.В. Ловелиуса 
[1976] по дендрохронологическим данным анали-
зируется изменение барико-циркуляционных усло-
вий Европейского естественно-синоптического 
района за последнее тысячелетие.

В последние десятилетия появились новые вы-
сококачественные хронологии по ширине и макси-
мальной плотности живых деревьев для Северного 
полушария, в том числе для севера ЕТР, а также ре-
конструкции на их основе [Schweingruber, Briffa, 
1996; Briffa et al., 2001, 2002]. Ф. Швайнгрубер и 
К. Бриффа [Schweingruber, Briffa, 1996] проанали-
зировали когеренцию рядов ширины и плотности 
годичных колец и пришли к выводу о том, что 
хронологии ели и лиственницы одинаково реа-
гируют на факторы окружающей среды по всей 
Субарктике. И ширина, и плотность годичных 
колец хорошо отражают флуктуации порядка не-
скольких десятилетий, но хронологии плотности 
лучше отражают высокочастотные изменения. 
Кроме того, хронологии по максимальной плот-
ности гораздо лучше коррелируют с темпера-
турами теплого сезона. Существует явная коге-
ренция между всеми хронологиями между 42° и 
152° в.д. Такая когеренция хронологий позволила 
К. Бриффе и соавт. [Briffa et al., 2001] осреднить 
индивидуальные хронологии Северной Евразии 
по трем секторам: север Европы (код хронологии 
NEUR), север Сибири (код хронологии NSIB) и 
восток Сибири (код хронологии ESIB). Была по-
считана корреляция этих региональных хроноло-
гий, построенных по максимальной плотности, с 
инструментальными данными (среднемесячные 
температуры за апрель–сентябрь, аномалии от 
климатического среднего за 1961–1990 гг.), полу-
ченными из сеточных аномалий приземных тем-
ператур. 

Корреляции дендрохронологических рядов с 
температурами весьма высокие (R = 0,76 для хро-
нологии NEUR за период 1881–1960 гг.). В работе 
использовано два типа стандартизации: с помо-
щью функции Хугерсхоффа, выделяющей высоко-
частотные колебания, и с помощью разложения по 
возрастному диапазону (Age Band Decomposition, 

ABD), сохраняющей долгопериодные колебания 
(см. разд. 2.4.1).

В другой работе К. Бриффы и соавт. [Briffa et 
al., 2002 (Part 1)] приведена реконструкция для 
той же территории, для которой построена хро-
нология NEUR, но за более длительный период 
(начиная с 1400 г.), и только для хронологий, по-
строенных при помощи стандартизации функци-
ей Хугерсхоффа.

Карта пространственной корреляции рекон-
струкции К. Бриффы температур апреля–сентября 
для Северной Европы и сеточных инструмен-
тальных данных за 1901–1970 гг. [Mitchell et al., 
2004] приведена в работе Х. Линдерхольма и со-
авт. [Linderholm et al., 2010]. Несмотря на то что в 
региональную хронологию для Северной Европы 
вошло много хронологий из Скандинавии и даже 
с севера Великобритании, она достаточно хорошо 
коррелирует с температурами северо-запада и за-
пада ЕТР (рис. 2).

В работе К. Бриффы и соавт. «Ширина и плот-
ность древесных колец в северном полушарии...» 
[Briffa et al., 2002 (Part 2)] приводятся карты ре-
конструированных аномалий температуры апреля–
сентября для северного полушария за каждый год с 
1600 до 1887 г. Стандартизация хронологий перед 
реконструкцией привела к уничтожению долго-
периодных колебаний. К сожалению, разрешение 
этих карт недостаточно, чтобы адекватно описать 
температуру в северной части ЕТР.

Для Хибин Ю.М. Кононовым и соавт. по-
строена хронология по ширине годичных колец 
сосны с 1600 г. и на ее основе сделана рекон-
струкция средних температур июля–августа (R = 
0,58, 1878–2004 гг.) [Kononov et al., 2009]. Авторы 
обнаружили связь сглаженных ДКХ из Хибин с 
солнечной активностью. Для этого района имеют-
ся многочисленные находки древней древесины 
выше современной границы леса, что свидетель-
ствует о более высоком положении верхней гра-
ницы леса, в частности, в период средневекового 
оптимума [Boettger et al., 2003; Hiller et al., 2001; 
Kremenetski et al., 2004]. Реконструкции длиной 
более тысячи лет на основе хронологий ширины 
и плотности колец, а также стабильных изотопов 
готовятся к публикации (см. сообщение в [Boettger 
et al., 2004]).

Помимо Хибин, хронологии тысячелетней про-
должительности и более, привязанные к современ-
ности, и реконструкции на их основе существуют 
только для территорий к западу и востоку от района 
исследования: в Северной Фенноскандии (см. об-
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зор в [Linderholm et al., 2010]) и на Полярном Урале 
[Hantemirov, Shiyatov, 2002; Briffa et al., 1995)].

Д. Макдональд с соавт. [MacDonald et al., 2007] 
реконструировал сток Северной Двины и Печоры, 
а также четырех главных сибирских рек на основе 
хронологий по ширине годичных колец, построен-
ных для территории Северной Евразии. Корреляция 
реконструкций и инструментальных данных со-
ставляет 0,64 для Печоры и 0,66 для Северной 
Двины за общий период 1938–1990 гг. Однако из 17 
хронологий, использованных для реконструкции 
стока Северной Двины, на ЕТР находятся только 3 
(остальные в Сибири); для Печоры – соответствен-
но 6 из 16 хронологий.

Древесно-кольцевая хронология, построен-
ная на основе живых деревьев и строений из 
музея-заповедника «Кижи», использовалась для 
реконструкции уровня Онежского озера [Kozlov, 
Kisternaya, 2004].

Хронологии по ширине колец сосны из 
Карелии и Скандинавии использовались для ре-
конструкции зимней фазы северо-атлантического 
колебания (North Atlantic Oscillation, NAO), R = 
0,5, 1893–1981 гг. [Lindholm et al., 2001].

Подводя промежуточные итоги, в отношении 
степени разработанности изучаемой проблемы 
можно выделить следующие основные моменты:

– По сравнению с соседними регионами 
(Скандинавия, Полярный Урал) север ЕТР гораз-
до беднее косвенными данными о климате про-
шлого. В частности, это касается и реконструкций 
высокого разрешения.

– Специфика района исследования (высокая 
антропогенная нагрузка, произрастание деревьев 
в условиях, близких к оптимальным) объясняет 
его относительно малую исследованность в от-
ношении дендроклиматологии. Большинство ис-
следований относятся к дендроархеологии или 
лесоведению, а задачи этих дисциплин в значи-
тельной степени отличаются от задач дендрокли-
матологии.

– Дендроклиматологами в лучшей степени изу-
чена северная часть ЕТР, но и здесь исследователи 
больше концентрировались на хронологиях мак-
симальной плотности и реконструкциях по ним 
температур теплого сезона. Климатический сиг-
нал в хронологиях по ширине колец менее изучен, 
а обобщающие исследования по северной и цен-
тральной частям ЕТР отсутствуют.

– Проблемы дивергенции и стабильности кли-
матического отклика во времени представляет 
большой интерес для дендроклиматологии. Ранее 
они затрагивались и для изучаемого нами райо-
на, но обобщающее исследование стабильности 

Рис. 2. Пространственная корреляция между инструментальными температурами апреля – сентября в узлах сетки 
за период 1901–1970 гг. и (а) реконструированными температурами июня – августа в Фенноскандии [Gouirand 
et al., 2008] и (б) реконструированными температурами апреля – сентября в северной Европе [Briffa et al., 2001] 
(рис. из [Linderholm et al., 2010])
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климатического отклика хронологий по ширине 
годичных колец хвойных деревьев для данной 
территории отсутствует.

Таким образом, можно сформулировать основ-
ные задачи данного исследования:

– провести  обобщающий  анализ   климатиче-

ского отклика хронологий по ширине колец хвой-
ных деревьев на территории исследования и

– оценить стабильность климатического откли-
ка в пространстве и времени, в случае отсутствия 
стабильности попытаться выделить закономерно-
сти изменений.
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2.1. Основные принципы 
дендрохронологии

Основными принципами дендрохронологии 
являются: закон лимитирующих факторов, прин-
цип отбора районов и местообитаний, принцип 
чувствительности, использование перекрестной 
датировки, принципы повторности и униформиз-
ма [Шиятов, 1973]. В этой главе рассмотрим их с 
дополнениями, касающимися выбранного района 
исследования.

Закон лимитирующих факторов заключается 
в том, что биологические процессы (в частности, 
рост древесных растений) не могут протекать бы-
стрее, чем это позволяется внешним или внутрен-
ним фактором, находящимся в минимуме. Если 
этот фактор в силу каких-либо причин переходит 
в разряд оптимальных, скорость биологического 
процесса будет увеличиваться до тех пор, пока 
другой фактор (или факторы) не станет лимити-
рующим. Согласно этому закону, для дендрох-
ронологического анализа наиболее пригодны те 
деревья, на прирост которых на протяжении дли-
тельного времени оказывает влияние один и тот 
же фактор. На территории исследуемого региона, 
за исключением самых северных районов, боль-
шинство деревьев растут в близких к оптималь-
ным условиях (далеко от границ ареалов). В этих 
условиях лимитирующие факторы могут менять-
ся, и зачастую бывает сложно выделить фактор, 
являющийся лимитирующим в конкретный мо-
мент времени.

Принцип отбора районов и местообитаний. В 
соответствии с этим принципом при проведении 
дендрохронологических исследований образцы 
древесины следует брать у деревьев, которые про-
израстают в неблагоприятных и экстремальных 
климатических условиях, где наиболее полно 
проявляется действие лимитирующих факторов. 

В нашем исследовании принцип отбора районов 
сводился к максимальному покрытию исследуе-
мой территории древесно-кольцевыми данными, 
а принцип отбора местообитаний зачастую сво-
дился к поиску наиболее старых деревьев для кон-
кретного района. Особенно это относится к цен-
тральному региону, где задача поиска древесно-
кольцевых данных осложняется длительным и 
сильным антропогенным воздействием.

Принцип чувствительности используется при 
анализе древесно-кольцевых хронологий. В бла-
гоприятных для роста деревьев районах и ме-
стообитаниях формируются широкие годичные 
кольца. При этом у таких деревьев хорошо выра-
жены изменения прироста с возрастом, а величи-
на прироста между соседними годами колеблется 
незначительно. В неблагоприятных для произрас-
тания деревьев условиях кольца узкие, их ширина 
значительно колеблется год от года, возрастная 
кривая роста выражена слабо. Часто наблюдается 
выпадение колец. Такие серии колец называются 
«чувствительными». Они свидетельствуют о том, 
что на рост деревьев большое влияние оказывают 
факторы внешней среды. Чем сильнее погодичная 
изменчивость прироста деревьев, тем более на-
дежным индикатором изменения условий среды 
она является. Однако достаточно часто встреча-
ется ситуация, когда из двух радиусов, взятых из 
одного дерева, один оказывается «чувствитель-
нее» другого. То же относится и к двум разным 
деревьям с одной пробной площади. Тем не менее 
обычно берутся все радиусы и деревья с проб-
ной площади для получения лучших характери-
стик итоговой хронологии. Таким образом, и этот 
принцип используется с оговорками.

Принцип перекрестного датирования является 
важнейшим в дендрохронологии, разработан с це-
лью абсолютной и относительной датировки вре-
мени формирования колец с точностью до года. 

Глава 2
ОСНОВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
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Древесные растения, произрастающие в пределах 
однородного в климатическом отношении района, 
величиной прироста сходно реагируют на измене-
ния лимитирующих климатических факторов. В 
благоприятные по климатическим условиям годы 
у большей части деревьев формируются широкие 
кольца, а в неблагоприятные — узкие. В связи с 
этим у деревьев, произрастающих в одинаковых 
климатических условиях, наблюдается синхрон-
ная изменчивость прироста во времени. Особенно 
показательны узкие кольца, которые формируют-
ся в то время, когда прирост в наибольшей сте-
пени лимитируется тем или иным климатическим 
фактором. Чередование узких, средних по вели-
чине и широких колец неповторимо во времени. 
Поэтому максимально возможная синхронность 
в приросте разных деревьев наблюдается лишь 
в том случае, если графики изменения прироста 
будут совмещены строго хронологически. Метод 
перекрестного датирования позволяет выявлять 
местонахождение ложных и выпавших колец и 
производить абсолютную и относительную дати-
ровку каждого кольца с точностью до года у срав-
ниваемых индивидуальных древесно-кольцевых 
хронологий, а также продлевать хронологии дале-
ко в глубь веков на основе использования древе-
сины давно отмерших деревьев.

Принцип повторности заключается в использо-
вании информации не с одного, а с определенного 
числа модельных деревьев и является непремен-
ным условием точной датировки годичных колец, 
построения надежных древесно-кольцевых хро-
нологий и более точной реконструкции условий 
окружающей среды в прошлом.

Принцип униформизма (актуализма) приме-
нительно к дендрохронологии подтверждает, что 
физические и биологические процессы, обуслов-
ливающие изменения в росте дерева под воздей-
ствием факторов окружающей среды в настоящее 
время, вызывали подобные изменения в прошлом. 
Применение этого принципа делает возможным 
широкое использование древесно-кольцевых хро-
нологий для реконструкции условий окружаю-
щей среды в прошлом. При этом учитывается, что 
деревья – долгоживущие организмы, а экстрапо-
ляция обычно осуществляется на короткие гео-
логические интервалы времени (сотни и тысячи 
лет) [Шиятов и др., 2000]. Неустойчивость клима-
тического отклика деревьев даже на протяжении 
инструментального периода затрудняет использо-
вание древесно-кольцевых хронологий для коли-
чественных реконструкций климата прошлого.

Таким образом, из-за специфики выбранного 
района исследования четыре из шести принципов 
дендрохронологии вынужденно нарушаются или 
используются с оговорками. Это также отчасти 
объясняет малую изученность района в отноше-
нии дендроклиматологии. Только принципы пере-
крестной датировки и повторности безоговорочно 
принимаются в рамках данной работы.

2.2. Климатические данные

2.2.1. Данные метеонаблюдений

Архивы данных с метеостанций. В данной 
работе мы использовали несколько архивов ме-
теоданных ГУ «ВНИИГМИ-МЦД», опубликован-
ных на сайте http://meteo.ru/. Архив по 223 метео-
станциям на территории бывшего СССР (далее 
– «архив 223», для описания см. [Razuvayev et al., 
1993]; 66 станций для исследуемой территории, 
рис. 3) с суточными данными по минимальным, 
максимальным, средним температурам и осадкам 
был предварительно проверен на ошибки. В архи-
ве содержатся данные до 2008 г. включительно. По 
исправленным суточным данным были посчитаны 
ежемесячные значения минимальной, максималь-
ной, средней температуры и осадков, а также аг-
роклиматические характеристики: годовые суммы 
температур выше 0 °C (Т > 0), 5 °C (Т > 5), 10 °C 
(Т > 10) и 15 °C (Т > 15), суммы осадков за период 
с отрицательной температурой P (T < 0), c темпе-
ратурами выше 0 °C P (Т > 0), 5 °C P (Т > 5), 10 °C 
P (Т > 10) и 15 °C P(Т > 15). Был рассчитан гидро-
термический коэффициент Селянинова, который 
определяется по формуле: сумма осадков за пери-
од с температурой воздуха выше +5 °C, деленная 
на сумму суточных температур за этот же период, 
уменьшенную в 10 раз [Селянинов, 1937].

Также в нашем распоряжении имелся архив 
метеоданных 455 метеостанций (далее – «архив 
455») на территории бывшего СССР (117 станций 
для исследуемой территории) с ежемесячными 
данными по температурам и осадкам до 2007 г. 
включительно (http://meteo.ru/).

Дополнительно использовался архив ежеме-
сячных температур по 476 метеостанциям на тер-
ритории России (далее – «архив 476»; см. http://
meteo.ru/climate/descrip2.htm; 149 станций для 
исследуемой территории), который содержит дан-
ные до 2006 г. включительно.

Сеточные метеоданные. В работе использо-
вались сеточные метеоданные Центра исследо-
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ваний климата Университета Восточной Англии 
CRU TS 3.0 (Climate Research Unit, http://www.cru.
uea.ac.uk/cru/data/hrg/) с ежемесячными значения-
ми за период 1901–2005 гг. и с разрешением 0,5° 
по широте и долготе. Сеточные данные получе-
ны интерполяцией измерений на метеостанциях 
[Mitchell et al., 2004; Mitchell, Jones, 2005]. В них 
содержатся следующие параметры: минимальные, 
максимальные и средние температуры, осадки, 
облачность (в процентах), амплитуда суточных 
температур, частота морозных дней, частота дней 
с осадками и давление водяного пара.

Нами была проведена проверка согласован-
ности сеточных метеоданных с данными по ме-
теостанциям для территории исследования. На 
рис. 4 и 5 графически показана корреляция между 
данными каждой метеостанции из «архива 223» и 
данными из ближайшего к ней узла сетки архива 
CRU TS 3.0 (рис. 4 – температура, рис. 5 – осад-
ки). Средняя корреляция сеточных данных с «ар-
хивом 223» для указанной территории по средней 
годовой температуре составляет 0,979, минималь-
ная корреляция – 0,789 (метеостанция Курск); по 
сумме осадков за год средняя корреляция 0,822, 
минимальная – 0,458 (метеостанция Кемь). Также 
относительно низкие корреляции отмечены по 

метеостанциям Минск (0,507), Сыктывкар (0,537) 
и Кострома (0,545).

Средняя корреляция сеточных данных с «архи-
вом 476» для указанной территории по средней го-
довой температуре составляет 0,965 (рис. 6), мини-
мальная корреляция – 0,697 (метеостанция Готня). 
В этом районе корреляции сеточного архива и ме-
теостанций вообще ниже, чем средняя корреляция 
по исследуемой территории, что говорит о мень-
шей точности здесь сеточных данных. Возможно, 
это связано с тем, что интерполяция данных плохо 
работает на Среднерусской возвышенности из-за 
более расчлененного рельефа (древесно-кольцевых 
хронологий для этого района нет).

Средняя корреляция сеточных данных с «ар-
хивом 455» для указанной территории по средней 
годовой температуре составляет 0,970 (рис. 7), 
минимальная корреляция – 0,635 (метеостанция 
Рязань). В районе Среднерусской возвышенно-
сти для данного архива также наблюдается сни-
жение тесноты связей. По сумме осадков за год 
средняя корреляция 0,789 (рис. 8), минимальная 
– 0,434 (метеостанция Чебоксары). Так же как для 
«архива 223», относительно низкие корреляции 
наблюдаются с метеостанциями Кемь (0,479) и 
Сыктывкар (0,435).

Рис. 3. Расположение использованных метеостанций. Черные квадраты – города; черные круги – древесно-
кольцевые хронологии; синие круги – архив 223 станций (66 для данной территории); красые ромбы – архив 455 
станций (117 для данной территории); зеленые крестики – архив 476 станций (149 для данной территории)
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В целом сеточный архив CRU TS 3.0 впол-
не удовлетворительно коррелирует с данными 
метеостанций по температуре и осадкам на ис-
следуемой территории, что оправдывает его ис-
пользование для решения задач работы. В статье 
Е.Л. Жильцовой и О.А. Анисимова [2009] отмеча-

ется, что данный сеточный архив несколько зани-
жает температуру воздуха на территории России 
по сравнению с метеостанциями, однако при кор-
реляционном анализе с древесно-кольцевыми хро-
нологиями важнее наличие высоких корреляций 
сеточного данных с данными по метеостанциям.

Рис. 4. Коэффициенты корреляции средних годовых температур на метеостанциях архива 223 и в ближайших к 
ним узлах сетки архива CRU TS 3.0

Рис. 5. Коэффициенты корреляции суммы осадков за год на метеостанциях архива 223 и в ближайших к ним узлах 
сетки архива CRU TS 3.0
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2.2.2. Данные реанализа

В дополнение к метеоданным мы использо-
вали данные реанализа для XX в. (20th Century 
Reanalysis V2 [Compo et al., 2011]), получен-
ные с сайта Национальной службы по атмосфе-

ре и океану (National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA, см. http://www.esrl.noaa.
gov/psd/). Модель использует систему ассимиля-
ции данных на основе Калмановского фильтра 
[Whitaker, Hamill, 2002], новую версию модели 
Национального центра прогнозирования окру-

Рис. 6. Коэффициенты корреляции средних годовых температур на метеостанциях архива 476 и в ближайших 
к ним узлах сетки архива CRU TS 3.0

Рис. 7. Коэффициенты корреляции средних годовых температур на метеостанциях архива 455 и в ближайших 
к ним узлах сетки архива CRU TS 3.0
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жающей среды (National Centers for Environmental 
Prediction, NCEP) атмосфера-земля для генера-
ции полей первого приближения, интерполиро-
ванные массивы ежемесячных данных по тем-
пературе поверхности океана и ледовитости из 
архива HadISST [Rayner et al., 2003] в качестве 
заданных краевых условий, недавно собранные 
отчеты и наблюдения за приземным давлением и 
давлением на уровне моря для создания массива 
данных реанализа с 1871 г. и до настоящего вре-
мени. Данные об атмосферном давлении взяты 
из нового Международного банка данных при-
земного давления (International Surface Pressure 
Databank, ISPD; см. [Yin et al., 2008]). На основе 
этих данных и модели общей циркуляции атмос-
феры Climate Forecast System Model [Saha et al., 
2006; Saha et al., 2010] генерируется общий крат-
косрочный прогноз. В него, в частности, входят 
влажность почвы, толщина снежного покрова, 
влагосодержание воздуха, облачность, суммарная 
транспирация и другие величины, ежемесячные 
значения которых мы использовали в нашей рабо-
те. Пространственное разрешение данных – около 
2° по широте и долготе. Хотя точность воспроиз-
ведения этими моделями многих условий пока 
далека от идеала, сравнение древесно-кольцевых 
данных с ними представляет определенный инте-
рес, так как все эти параметры могут напрямую 
или косвенно влиять на рост деревьев.

2.2.3. Данные по индексу сухости PDSI 
и влажности почвы

Индекс суровости засухи Палмера (Palmer 
Drought Severity Index, PDSI; [Palmer, 1965; Alley, 
1984; Karl, 1986]) – самый широко используе-
мый индекс метеорологической засухи в США. 
Индекс отражает не только засушливые условия, 
но и условия переувлажнения, поэтому его ино-
гда называют просто индексом Палмера. Индекс 
рассчитывается на основе двухслойной модели 
почвы, где верхний слой может вместить 2,5 см 
воды, а вместимость нижнего ограничена локаль-
ными условиями. Даи и соавт. [Dai et al., 2004] 
создали глобальный архив данных с ежемесячны-
ми значениями индекса Палмера с 1870 по 2002 
г. в узлах сетки с разрешением 2,5° по широте и 
долготе. В основу архива легли сеточные архи-
вы данных по температуре [Jones, Moberg, 2003] 
и осадкам [Chen et al., 2002; Dai et al., 1997], а 
также мировая карта влагоудерживающей спо-
собности почвы [Webb et al., 1993]. Существует 
множество работ по реконструкции этого индекса 
на основе дендрохронологических данных, в том 
числе на больших территориях [Cook et al., 1999, 
2004; Zhang et al., 2004; Brewer et al., 2006; Cook, 
Krusic, 2008]. Индекс интересен для дендрокли-
матологов, с одной стороны, тем, что обращается 
к социально-значимой проблеме засух, а с другой 

Рис. 8. Коэффициенты корреляции суммы осадков за год на метеостанциях архива 455 и в ближайших к ним узлах 
сетки архива CRU TS 3.0
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– тем, что его связь с радиальным приростом де-
ревьев весьма сильна в засушливых регионах и 
легко интерпретируема.

Также мы использовали архив данных по гло-
бальной влажности почв Центра климатического 
прогноза (Climate Prediction Center, CPC) CPC Soil 
Moisture [Fan, van den Dool, 2004], полученных с 
сайта NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Архив 
представляет собой ежемесячные модельные дан-
ные с разрешением 0,5° по широте и долготе за 
период с 1948 до текущего года. Модель водного 
баланса с одним слоем получает на вход данные 
по ежемесячным осадкам более чем с 17000 ме-
теостанций по всему миру и ежемесячные темпе-
ратуры глобального реанализа.

2.2.4. Циркуляционные индексы

Для сопоставления прироста деревьев с ха-
рактеристиками циркуляции атмосферы мы ис-
пользовали пять индексов циркуляции Cеверного 
полушария с сайта CPC (http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml): Северо-
атлантическая осцилляция (North Atlantic 
Oscillation, NAO), Восточно-атлантический (East 
Atlantic, EA), Восточно-атлантический/Западно-
российский (East Atlantic/Western Russia, EAWR), 
Скандинавский (Scandinavia, SCAND) и Полярно-
евразийский (Polar/Eurasia, POLAR) циркуляцион-
ные индексы.

Сильные положительные фазы NAO [Barnston, 
Livezey, 1987] зимой обычно ассоциируются с по-
вышенными температурами в северной Европе 
и наоборот. Летом положительные фазы NAO 
коррелируют с теплыми и сухими условиями в 
северной Европе [Folland et al., 2009]. Известна 
связь прироста деревьев в Северной Америке и 
Европе как с зимними, так и с летними индекса-
ми NAO [Linderholm et al., 2010]. Положительные 
фазы индекса EAWR (Eurasia-2 в [Barnston, 
Livezey, 1987]) связаны с пониженными тем-
пературами на больших пространствах запада 
России. Положительные фазы индекса EA связа-
ны с повышенными осадками в северной Европе 
и Скандинавии. Положительные фазы индекса 
SCAND (Eurasia-1 в [Barnston, Livezey, 1987]) свя-
заны с пониженными температурами в централь-
ной России и западной Европе, повышенными 
осадками в центральной и южной Европе и пони-
женными – в Скандинавии. Положительные фазы 
индекса POLAR связаны с повышенными осадка-
ми в полярном регионе.

2.3. Сбор и обработка древесно-кольцевых 
данных

2.3.1. Полевые методы. Отбор образцов

Образцы древесины (керны и спилы) для каж-
дой площадки отбирались на ограниченной тер-
ритории с однородными орографическими, по-
чвенными и микроклиматическими условиями. 
Координаты выбранных площадок фиксирова-
лись при помощи системы глобального позицио-
нирования (GPS). Все образцы из живых дере-
вьев отбирались приростным буравом (буравом 
Пресслера) с внутренним диаметром 5 мм и внеш-
ним диаметром 10 мм. Данный механизм позволя-
ет извлекать из дерева керн со всеми годичными 
кольцами, не нанося ему вред. Образцы отбира-
лись на высоте 1–1,5 м от поверхности земли, по 
два керна из каждого дерева под углом не менее 
90° друг относительно друга. По возможности на 
тех же площадках отбирались керны и спилы с 
отмерших деревьев. Керны помещались в специ-
альные пластиковые контейнеры, гарантирующие 
сохранность при транспортировке. Все образцы 
маркировались в соответствии с кодом площадки 
отбора (уникальный шифр из трех–пяти латин-
ских букв и цифр), номером дерева на площадке и 
индексом радиуса (латинские буквы А, В, С и т.д.). 
При отборе образцов из деревянных построек 
иногда также использовался бурав с внутренним 
диаметром 10 мм и внешним диаметром 18 мм. 
Он позволяет извлекать более сохранный керн из 
рассохшихся бревен. Обычно отбирался сквозной 
керн, что позволяло получить сразу два радиуса 
из одного бревна. По возможности образец из-
влекался из части бревна, имеющей наибольшее 
число годичных колец. Особенно важными счита-
лись внешние кольца, позволяющие определить 
порубочную дату. Из бруса керн извлекался через 
ребро.

Из каждой части строения, предположительно 
построенного в одно время, извлекалось около де-
сяти образцов для более точной датировки. В по-
левом дневнике фиксировалась вся имеющаяся ин-
формация о строении и предположительной дате 
его сооружения, делались фотографии отобранных 
образцов.

2.3.2. Камеральная обработка образцов. 
Измерение ширины колец

Дальнейшая обработка образцов проводилась 
в дендрохронологической лаборатории Института 
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географии РАН в соответствии с общеприня-
тыми методическими требованиями древесно-
кольцевого анализа [Шиятов и др., 2000; Cook, 
Kairiukstis, 1990]. Керны были вклеены в деревян-
ные подложки, подписаны в соответствии с шиф-
ром каждого образца и отшлифованы для увели-
чения контрастности колец [Stokes, Smiley, 1968]. 
Затем годичные кольца посчитаны и размечены 
по десять, пятьдесят и сто лет. Образцы из живых 
деревьев размечались относительно года образо-
вания последнего полностью сформированного 
годичного кольца. Образцы с неизвестным годом 
образования последнего кольца (мертвые деревья, 
образцы из построек и археологические образ-
цы) размечались относительно 1000 года н.э. (для 
удобства датировки). Измерения ширины годич-
ных колец произведены на полуавтоматической 
установке LINTAB с точностью 0,01 мм [Rinn, 
1996]. Измерения и первоначальная перекрестная 
датировка образцов производились в программе 
TSAP-Win (Time Series Analysis and Presentation 
for Windows). Результаты измерений ширины го-
дичных колец сохранялись на компьютер в де-
кадном формате Tuscon Raw Data Files (rwl, http://
www.ncdc.noaa.gov/paleo/treeinfo.html).

2.3.3. Перекрестное датирование образцов

Данные по ширине годичных колец подверга-
лись перекрестной датировке. Метод перекрест-
ного датирования позволяет с высокой точностью 
определить календарную дату выпадающих или 
ложных колец, что особенно актуально в услови-
ях верхней границы леса, где выпадающие коль-
ца встречаются часто [Fritts, 1976]. После перво-
начальной перекрестной датировки в программе 
TSAP-Win проводилась последующая проверка в 
программе COFECHA [Holmes, 1983]. В последней 
также проводились контроль качества измерений 
и поиск выпадающих и ложных колец. Для пере-
крестной датировки образцов в программе TSAP-
Win используется индекс перекрестной датировки 
(Cross-Date Index, CDI; [Rinn, 1996]), являющийся 
интегральной характеристикой, основанной на ко-
эффициенте корреляции Пирсона, коэффициенте 
синхронности (см., например, [Колчин, Битвинскас, 
1972]), t-value [Baillie, Pilcher, 1973] и нескольких 
других статистиках. В программе COFECHA для 
перекрестной датировки также используется ко-
эффициент корреляции Пирсона и t-value, а также 
разбиение серии измерений на 50-летние интерва-
лы с наложением по 25 лет и независимая датиров-

ка этих интервалов. Для проверки качества изме-
рений и поиска выпадающих и ложных колец ис-
пользуется вывод всех коэффициентов корреляции 
для последовательного сдвига этих интервалов от 
–10 до +10 лет от текущей позиции. Если хотя бы 
для одного такого сдвига коэффициент корреляции 
больше, чем на текущей позиции, или коэффици-
ент статистически незначим, программа выдает 
предупреждение.

2.4. Индексирование и построение 
хронологий

2.4.1. Индексирование древесно-кольцевых серий

Детерминистские методы стандартизации. 
Поскольку абсолютное значение прироста древе-
сины, помимо климата, зависит от многих других 
факторов, таких как возрастные изменения, кон-
курентные взаимоотношения, катастрофические 
явления и т.д., для сопоставления изменчивости 
прироста древесины и выделения общего клима-
тического сигнала необходимо минимизировать 
их влияние. Этого можно добиться с помощью 
стандартизации или индексирования [Fritts, 1976]. 
Так называемые классические или детерминист-
ские методы стандартизации объединяет то, что 
для каждого образца подбирается индивидуаль-
ная биологическая кривая роста, заданная детер-
минированной функцией, а индексы затем рассчи-
тываются путем деления или вычитания значения 
ширины кольца из соответствующего значения 
аппроксимирующей кривой:

It =Rt/Gt  или  It = Rt–Gt ,
где It – индекс прироста в год t, Rt – фактическая 
ширина годичного кольца в год t, Gt – значение по-
добранной биологической кривой роста в год t.

Существует большое количество методов под-
бора биологической кривой роста, от линейной 
функции до различных скользящих средних, и 
подбора параметров для функций специально-
го вида (отрицательная экспонента, функция 
Хугерсхоффа, полиномы, сплайны и т.д.; см., на-
пример, [Битвинскас, 1972; Fritts, 1976]).

В последние десятилетия одним из самых 
используемых методов индексирования в ден-
дроклиматологии является программа ARSTAN 
(Auto-Regression Modeling and Standardization 
[Cook, Holmes, 1986]). Она предоставляет раз-
нообразные возможности подбора биологиче-
ской кривой роста и построения итоговой хро-
нологии. Все индексированные хронологии в 
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Банке древесно-кольцевых данных (International 
Tree-Ring Data Bank, ITRDB) построены с помо-
щью программы ARSTAN. Нами использовалась 
версия этой программы 41_b для ОС Windows. В 
качестве биологической кривой роста использо-
валась отрицательная экспонента, прямая с нуле-
вым или отрицательным уклоном, либо функция 
Хугерсхоффа (Hugershoff). Эта функция вклю-
чает в себя функции полинома и отрицательной 
экспоненты. Она хорошо описывает ситуацию, 
когда молодое дерево в первые годы жизни наи-
более устойчиво к внешним стрессам, таким как 
недостаток тепла или влаги, и в связи с этим вна-
чале кривая имеет положительный уклон. Затем 
абсолютный годовой прирост уменьшается с 
возрастом и может быть описан отрицательной 
экспоненциальной кривой. Для индексирования 
использовалось деление, а для получения обоб-
щенной хронологии отдельные серии индексов 
усреднялись методом робастного двухвесового 
среднего (Biweight Robust Mean [Cook, 1985]). 
Внимание уделялось тому, чтобы биологическая 
кривая роста не пересекала ось абсцисс близко к 
началу или концу серии измерений, т.к. это может 
привести к завышенным значениям индексов.

Кроме того, известно, что как фактические из-
мерения кольца, так и индексированные данные 
обладают инерционностью или автокорреляцией 
ввиду физиологических причин [Fritts, 1976]. Это 
означает, что климат в год t влияет на прирост де-
рева не только в этот год, но и в последующие годы 
t+1, t+k за счет откладывания сахаров и сохране-
ния хвои на протяжении нескольких лет. Поэтому 
прирост текущего года коррелирует с приростом 
нескольких предыдущих лет. Э. Кук [Cook, 1985] 
для удаления автокорреляционной составляющей 
предложил использовать модель авторегрессии, с 
помощью которой удаляется автокорреляция из 
индивидуальных серий индексов. Далее получен-
ные ряды усредняются, в результате чего получа-
ются так называемые «выбеленные» остаточные 
хронологии (Residuals). Этот процесс позволяет 
усилить сигнал высокочастотной составляющей 
климатической изменчивости в хронологиях. 
В программе ARSTAN также вычисляются стан-
дартная (Standard) хронология без оценки и уда-
ления авторегрессии из серий индексов и третий 
тип – «арстан» (Arstan) хронология, в которую 
возвращается общий (климатически обуслов-
ленный) низкочастотный сигнал, удаленный из 
остаточных хронологий. Если в процессе индек-
сирования индивидуальный (не климатический) 

низкочастотный сигнал в сериях индексов хорошо 
удален, то хронология «арстан» не должна сильно 
отличаться от стандартной. В данной работе ис-
пользованы все три вида хронологий, посчитан-
ных с помощью программы ARSTAN.

Методы стандартизации, сохраняющие долго-
периодные колебания. Изменение подхода к стан-
дартизации в дендроклиматологии можно просле-
дить по изменению определения этого понятия в 
литературе. В 1990 г. Э. Кук и Л.А. Кайрюкштис 
стандартизацией назвали процесс, посредством 
которого серии измерений годичных колец пре-
образуются в серии индексов хронологии, пред-
ставляющие амплитуду годичных изменений 
«общих» факторов, влияющих на рост деревьев 
[Cook, Kairiukstis, 1990]. Через 14 лет Т. Мелвин 
в своей диссертации дал новое определение этого 
понятия: стандартизация – это совокупность ден-
дроклиматических методов, используемых и для 
удаления шума из серий измерений, и для постро-
ения хронологий, отражающих общую изменчи-
вость роста деревьев на максимально длительных 
периодах [Melvin, 2004]. Интересно смещение ак-
цента с «годичных изменений» на «изменчивость 
на максимально длительных периодах», т.е. с вы-
сокочастотных колебаний на низкочастотные.

Детерминистские методы стандартизации име-
ют один важный недостаток. Они не позволяют 
сохранять в хронологиях низкочастотный клима-
тический сигнал, а именно такие колебания, пери-
од которых больше длины индивидуальных серий 
[Cook et al., 1995]. Начиная со статьи К. Бриффы 
и соавт. [Briffa et al., 1992] и по настоящее вре-
мя внимание дендроклиматологов все больше 
акцентируется на сохранении долгопериодного 
климатического сигнала в древесно-кольцевых 
хронологиях. Одним из толчков к этому стал при-
стальный интерес научного сообщества и обще-
ственности к проблеме современного потепления 
и его соотношения с климатическими изменения-
ми в прошлом. Без сохранения долгопериодных 
колебаний в древесно-кольцевых хронологиях не-
возможно, например, оценить, были ли темпера-
туры в средневековом оптимуме выше или ниже, 
чем сейчас. 

Альтернативой детерминистским методам 
стандартизации является стандартизация регио-
нальной кривой (Regional Curve Standardization, 
далее RCS; см. [Briffa et al., 1992; Briffa, Melvin, 
2010]). Этот подход призван сохранить долгопе-
риодные климатические колебания, выраженные 
в изменении средней ширины колец во времени. 
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Он основан на предположении о том, что деревья, 
произрастающие в одном регионе, имеют неко-
торую стандартную кривую роста (единую для 
ныне живущих деревьев и для деревьев, росших 
на той же территории в прошлом). Для определе-
ния этой кривой все серии измерений упорядо-
чивают по камбиальному возрасту и вычисляют 
среднюю величину прироста для каждого воз-
раста. Затем эту кривую роста аппроксими-руют 
некоторой сглаживающей функцией [Briffa et al., 
1992; Esper et al., 2003; Melvin et al., 2007] и ис-
пользуют для стандартизации всех серий изме-
рений. Предполагается, что из-за распределения 
дат начала роста деревьев во времени климати-
ческий сигнал не повлияет на итоговую возраст-
ную кривую. На практике это предположение мо-
жет нарушаться. К. Бриффа и Т. Мелвин [Briffa, 
Melvin, 2010] обсуждают возможные отклонения 
итоговой хронологии, полученной методом RCS, 
из-за частных случаев нарушения этого предпо-
ложения, таких как наличие постоянного тренда в 
климатическом сигнале или присутствие в выбор-
ке образцов только из живых деревьев. Особенно 
сильно эти отклонения могут проявляться на 
концах хронологии. Как частичное решение этой 
проблемы они предлагают «очищенный от сигна-
ла» (signal-free) метод построения RCS хроноло-
гии, объединяющий идею региональной кривой 
и ранее предложенную ими же идею «очищенной 
от сигнала» стандартизации [Melvin, Briffa, 2008]. 
Идея метода состоит в постепенном очищении 
исходных измерений от общего сигнала посред-
ством деления их на полученную хронологию (за 
несколько итераций). В последние десятилетия во 
множестве дендроклиматических исследований 
использовали стандартизацию региональной кри-
вой (RCS) для анализа долгопериодных климати-
ческих колебаний [Cook et al., 2000; Grudd et al., 
2002; Helama et al., 2002; Melvin, 2004; Naurzbaev 
et al., 2004; Buntgen et al., 2005; D’Arrigo et al., 2005; 
Linderholm, Gunnarson, 2005; Luckman, Wilson, 
2005; Wilson et al., 2005; и др]. Для выполнения дан-
ного исследования были программно реализованы 
метод стандартизации региональной кривой (RCS) 
и его «очищенный от сигнала» аналог (signal-free 
RCS, далее – sf-RCS). Они используются для по-
строения длинных хронологий и сохранения в них 
низкочастотного сигнала. В качестве функции для 
аппроксимации региональной кривой используется 
кубический сплайн с 50% сокращением дисперсии 
сигнала на 66% максимальной длины серий [Cook, 
Peters, 1981].

Другим методом сохранения низкочастотного 
сигнала в древесно-кольцевых хронологиях явля-
ется разложение по возрастному диапазону (Age 
Band Decomposition, ABD; см. [Briffa et al., 2001]). 
Для каждого возрастного диапазона (например, 
0–20, 21–40 лет и т.д.) строится отдельная хро-
нология, основанная только на годичных кольцах 
данного камбиального возраста. Затем все эти 
хронологии нормируются и усредняются, фор-
мируя итоговую хронологию. Однако этот метод 
имеет те же недостатки, что и RCS [Briffa, Melvin, 
2008], и к тому же является менее обоснованным 
теоретически.

2.4.2. Оценка качества хронологий

Наиболее часто используемым критерием 
оценки качества хронологии является выражен-
ный сигнал популяции (Expressed Population 
Signal, далее EPS; см. [Briffa, Jones, 1990]). Эта 
статистика представляет собой корреляцию меж-
ду средним из N серий и генеральной совокупно-
стью, а формула для ее вычисления записывается 
следующим образом [Wigley et al., 1984]:

где  – средняя межсериальная корреляция, а N – 
число образцов, входящих в хронологию.

Значения EPS в нашем случае были посчита-
ны для каждой хронологии с помощью 50-летнего 
«плавающего» окна с 49-летним перекрытием. 
EPS более 0,85 означает, что из-за уменьшения 
числа образцов погрешность хронологии возрас-
тет не более чем на 15% по сравнению с гене-
ральной совокупностью [Wigley et al., 1984]. Это 
значение является общепринятым в дендроклима-
тологии.

2.5. Климатический отклик 
древесно-кольцевых хронологий

Для определения статистических связей меж-
ду различными климатическими параметрами и 
шириной годичного кольца используется корре-
ляционный анализ. Эта методика заключается 
в расчете коэффициентов корреляции Пирсона 
дендрохронологических данных с ежемесячными 
или ежегодными параметрами за год прироста и 
за предшествующий год. Для определения уровня 
значимости коэффициентов корреляции исполь-
зовалась статистика t:
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где r – значение коэффициента корреляции 
Пирсона, N = N1 = N2 – длина рядов. Как известно, 
эта статистика имеет распределение Стьюдента с 
(N–2) степенями свободы.

2.5.1. Графическое представление 
климатического отклика

Результаты анализа климатического отклика 
представляются в двух видах: табличном и графи-
ческом. Таблицы позволяют количественно оце-
нить отклик на разные климатические параметры 
для каждой хронологии. Карты показывают про-
странственные изменения климатического откли-
ка. Для всех карт используется цилиндрическая 
эквидистантная проекция.

Для вычисления пространственных корре-
ляций с сеточными климатическими данными 
древесно-кольцевые данные, заданные в точках 
отбора образцов, были преобразованы в поля 
данных, заданных в узлах сетки с шагом 0,5° по 
широте и долготе. Значения индексов древесно-
кольцевых данных в каждом узле сетки определя-
лись по формуле

– это вектор-столбец индексов длиной в Y лет 
в узле сетки с долготой lo и широтой la, где Y – 
число лет за общий период древесно-кольцевых 
данных, а N – число индивидуальных древесно-
кольцевых хронологий. Здесь

                            – матрица размера YхN, где 
chrn,y – индекс хронологии n в год y, а 

 

                         – вектор-столбец весов, длиной в 
N,

 

– вес каждой хронологии n в узле сетки с долготой 
lo и широтой la, а

          –  расстояние  между узлом сетки с долготой 
lo и широтой la и точкой расположения хроноло-
гии с номером n.

Если                        , то  вес  обнуляется.  Это 
сделано для того, чтобы ограничить «дальность дей-
ствия» хронологий. Если хронология слишком дале-
ко от узла координатной сетки, то она не участвует в 
индексах в этом узле.

Таким образом, в каждом узле координатной 
сетки осредняются индексы всех хронологий, 
расположенных ближе 400 км к этому узлу. Вес 
каждой хронологии в этом узле зависит от рас-
стояния – чем больше расстояние (по сравнению с 
другими хронологиями), тем меньше вес.

Для построения карт пространственной корре-
ляции хронологий использовалась та же методика 
построения поля древесно-кольцевых данных, с 
одним изменением. Поле строилось по всем хроно-
логиям, кроме одной – той, для которой определя-
лась пространственная корреляция с этим полем.

2.5.2. Изменение климатического отклика 
во времени

Автором разработана программа, выполняю-
щая вычисление коэффициентов корреляции меж-
ду древесно-кольцевыми хронологиями и клима-
тическими параметрами в скользящем окне про-
извольной ширины. Программа функционально 
аналогична программе DendroClim2002 [Biondi, 
Waikul, 2004], но позволила получать результаты 
в более удобном виде и автоматизировать работу 
с большим количеством материала.

2.6. Реперные годы

В данной работе мы использовали анализ ре-
перных лет (в англоязычной литературе «pointer 
years») в том виде, в каком он описан в работах 
Ф. Швайнгрубера, Б. Нойвирта и др. [Sсhweingruber 
et al., 1990; Neuwirth et al., 2004, 2007]. Похожий 
анализ, но с некоторыми техническими изме-
нениями использовался в работах Э. Уотсон и 
Б. Лакмана [Watson, Luckman, 2001] и Д. Франка 
c соавт. [Frank et al., 2005]. Этот анализ исполь-
зуется для определения синхронного аномального 
прироста деревьев на одной пробной площади. 
При наличии нескольких лимитирующих фак-
торов такой анализ может дать дополнительную 
информацию об их влиянии на синхронный ано-
мальный прирост деревьев. Поиск реперных лет 
производится для каждой хронологии (пробной 
площади отбора образцов). Каждая серия измере-
ний ширины годичных колец для данной хроно-
логии (пробной площади) делится на ее 13-летнее 
скользящее среднее и нормализуется, что остав-
ляет высокочастотную изменчивость и убирает 
долговременные тренды, связанные с возрастом 
дерева и экологическими условиями его роста. 
Таким образом, результирующие значения от-
ражают межгодовые аномалии радиального при-
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роста. Далее для каждого года, который покры-
вается древесно-кольцевыми данными для этой 
площадки (хронологии), вычисляется процент 
деревьев, имеющих в этот год аномалию радиаль-
ного прироста по модулю больше 1,645. Это зна-
чение является 95-й процентилью нормального 
распределения, т.е. вероятность таких аномалий 
меньше 5%. Затем для каждого года вычисляется 
процент деревьев для данной площадки (хроноло-
гии), имеющих такую аномалию (положительную 
или отрицательную). Год считается реперным, ес-
ли больше 20% деревьев испытали положитель-
ную или отрицательную аномалию. Периоды, 
содержащие меньше 10 образцов или меньше 5 
деревьев, в расчет не принимались, чтобы избе-
жать случайных аномальных значений, вызван-
ных малым объемом выборки. Для определения 
реперных лет автором была написана программа 
PointerYears, которую можно загрузить с сайта 
дендрохронологической лаборатории Института 
географии РАН (http://paleoglaciology.org/ru/
TreeRingLab/).

Подводя итоги этой главы, выделим несколько 
ключевых моментов:

– Из-за специфики выбранного района иссле-
дования (высокая антропогенная нагрузка, усло-
вия, близкие и оптимуму произрастания деревьев) 
четыре из шести основных принципов дендрохро-

нологии вынужденно используются с оговорками 
в данном исследовании. Это отчасти объясняет 
малую изученность района в отношении дендро-
климатологии. Принципы перекрестной датиров-
ки и повторности безоговорочно принимаются 
и в полной мере используются в рамках данной 
работы.

– Для анализа используются суточные и месяч-
ные данные метеонаблюдений, сеточные метео-
данные, данные реанализа, данные моделирования 
различных климатических параметров, индексы 
сухости и влажности почвы, а также циркуляци-
онные индексы. Все это позволяет наиболее полно 
исследовать климатический отклик деревьев.

– В работе использовались как детерми-
нистские методы стандартизации (программа 
ARSTAN), позволяющие отразить высоко- и 
среднечастотную климатическую изменчивость 
и сравнить наши хронологии с хронологиями из 
ITRDB, так и стандартизация региональной кри-
вой и ее «очищенный от сигнала» (signal-free) 
аналог, позволяющие сохранить долгопериодные 
колебания в длинных хронологиях.

– Как дополнительный способ дендроклимати-
ческого анализа используется вычисление репер-
ных лет. При наличии нескольких лимитирующих 
факторов этот анализ может дать дополнитель-
ную информацию об их влиянии на синхронный 
аномальный радиальный прирост деревьев.
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Всего в работе использовано 49 древесно-
кольцевых хронологий, построенных на основе 
измерений ширины годичных колец живых на мо-
мент отбора образцов деревьев. Это — 26 хроно-
логий по сосне обыкновенной (Pinus sylvestris), 14 
хронологий по ели сибирской и ели европейской 
(Picea obovata, Picea abies) и 9 хронологий по ли-
ственнице сибирской (Larix sibirica). Положение 
этих хронологий в пространстве для каждого рода 
деревьев показано на рис. 1.

3.1. Хронологии из Международного 
банка древесно-кольцевых данных ITRDB

42 из 49 древесно-кольцевых хронологий, 
построенных на основе образцов из живых де-
ревьев и использованных в работе, взяты из 
Международного банка древесно-кольцевых 
данных ITRDB (http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/
treering.html). Изучены все хронологии по живым 
деревьям из этой базы данных, находящиеся в 
районе исследования. В табл. 1 перечислены эти 
хронологии и их характеристики, а также хро-
нологии по живым деревьям, созданные в лабо-
ратории дендрохронологии ИГ РАН и использо-
ванные в работе. Практически для всех древесно-
кольцевых данных из ITRDB вместе с измерения-
ми ширины представлены хронологии, сделанные 
в программе ARSTAN. Для остальных площадок 
они были рассчитаны в ходе нашего исследования 
в программе ARSTAN на основе исходных изме-
рений (хронологии fi nl2, fi nl001, russ016, russ181, 
russ182, russ183, russ192; здесь и далее для хро-
нологий из ITRDB используются исходные коды). 
Так как образцы для большинства хронологий из 
ITRDB отбирались в начале 90-х годов XX в., бы-
ло принято решение ограничить интервал общего 
анализа 1990-м годом, который покрывает боль-
шинство хронологий. Только хронологии fi nl001 и 
fi nl018 заканчиваются соответственно 1984 и 1978 
годами и не доходят до 1990 г. на 6 и 12 лет.

Поскольку последние 20 лет (1991–2010 гг.) 
очень важны для понимания современных климати-
ческих событий, мы отдельно провели дендрокли-
матический анализ для нескольких построенных 
нами хронологий, оканчивающихся в 2007–2010 гг. 
(Вологодская обл., Соловецкие о-ва и Московская 
обл.). 

3.2. ДКХ лаборатории дендрохронологии 
ИГ РАН

Семь древесно-кольцевых хронологий по 
живым деревьям построены в лаборатории ден-
дрохронологии Института географии РАН (да-
лее – ИГ РАН) под руководством член-корр. РАН 
О.Н. Соломиной. Эти хронологии расположены 
по трансекту север–юг и дополняют данные из 
ITRBD (рис. 9).

Характеристики хронологий по живым дере-
вьям приведены в табл. 1 и 2. Это две хронологии 
с Соловецких островов (сосна PDB и ель PDEL), 
одна из Вологодской области (сосна, KOV), три 
из Московской области (сосна ZVE, ель VYAZ 
и лиственница GOLL) и одна из Калужской об-
ласти (сосна OPP). В основном длина хроноло-
гий сокращается с севера на юг, что естественно. 
Исключение составляет хронология OPP, постро-
енная на основе образцов, отобранных из дере-
вьев, произрастающих на заповедных землях ря-
дом с монастырем Оптина Пустынь, Калужская 
область. Соседство с монастырем позволило огра-
дить деревья от порубок на протяжении почти 300 
лет.

Хронология GOLL составлена из образцов, 
отобранных из лиственниц, высаженных в музее-
заповеднике А.С. Пушкина (Усадьба Вяземы) в 
начале XIX в. С помощью дендрохронологическо-
го исследования удалось установить возраст дере-
вьев – до 194 лет. Лиственница в данных услови-
ях является интродуцентом, т.е. произрастает вне 
границ своего ареала.

Глава 3 
ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВЫЕ ДАННЫЕ
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Рис. 9. Район исследования. Кругами обозначены точки расположения хронологий сосны, треугольниками – ели, 
квадратами – лиственницы. Закрашенные значки – хронологии, созданные в лаборатории дендрохронологии 
ИГ РАН, пустые значки – хронологии из Международного банка древесно-кольцевых данных ITRDB

Рис. 10. Сопоставление динамики прироста сосны (черный) и ели (серый) а) – в Московской области и б) – на 
Соловецких островах

а

б
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Рис. 11. Стандартные хронологии по живым деревьям, построенные в лаборатории дендрохронологии ИГ РАН, 
и их наполненность образцами

PDB

PDEL

KOV

ZVE
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Хронологии сосны и ели в Московской области 
(ZVE и VYAZ) показывают сходную динамику при-
роста (рис. 10, а). Коэффициент корреляции между 
ними за период 1858–2007 гг. равен 0,52. В рабо-
те Д.Е. Румянцева и соавт. [Румянцев и др., 2010] 
раньше также отмечалось сходство динамики при-
роста сосны и ели в Московском регионе, обнару-
женное при анализе другого массива хронологий. 
Корреляции хронологий сосны и ели с хронологи-
ей лиственницы GOLL статистически незначимы.

Соловецкие хронологии сосны и ели PDB и 
PDEL показывают меньше сходства: коэффи-
циент корреляции за тот же период только 0,18 
(рис. 10, б). Тем не менее эти хронологии дати-
руются относительно друг друга в программе 
COFECHA. На рис. 11 приведены стандартные 
(STD) хронологии по живым деревьям, постро-
енные в лаборатории дендрохронологии ИГ РАН, 
и их наполненность образцами.

Рис. 11, окончание

VYAZ

GOLL

OPP
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Древесно-кольцевые данные

Рис. 12. Карты пространственных корреляций хронологий сосны (сверху вниз: russ182, PDB, KOV, OPP). Цветом 
обозначены коэффициенты корреляции. Сиреневый круг – хронология, для которой рассчитаны корреляции, чер-
ные круги – хронологии, по которым построено поле древесно-кольцевых данных. Красная линия обозначает 
границу значимых корреляций (p = 0,05)
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3.3. Сопряженность динамики годичного 
прироста деревьев в пространстве

Вопрос о сопряженности динамики годичного 
прироста на расстоянии интересен прежде всего с 
точки зрения дендрохронологического датирова-
ния. При проведении датировок желательно знать, 
из каких регионов можно использовать эталонные 
дендрошкалы. Мы рассчитали пространственные 
корреляции каждой хронологии по живым дере-
вьям с полем древесно-кольцевых данных, постро-
енным на основе остальных хронологий для это-
го же рода деревьев. В приложении 1 приведены 
карты пространственных корреляций для каждой 
хронологии.

На рис. 12 для примера приведено несколько та-
ких карт для хронологий по сосне. Видно, что чем 
южнее расположена хронология, тем меньше ради-
ус значимых корреляций с полем остальных хроно-
логий и ниже значения этих корреляций. Та же тен-
денция прослеживается для ели и лиственницы. Это 
объясняется тем, что в северных районах основным 
лимитирующим фактором для роста деревьев яв-
ляется температура, а корреляции температур со-
храняются высокими на больших расстояниях.

На рис. 13 приведены графики изменения сред-
них корреляций с расстоянием для сосны, ели и 
лиственницы. В среднем у ели самые высокие кор-
реляции для каждого расстояния между хроноло-
гиями, у сосны – самые низкие. Корреляции стано-
вятся незначимыми для сосны и ели на расстоянии 
около 940 км, у лиственницы – около 740 км.

На карте для Соловецкой хронологии PDB 
видно, что наибольшая корреляция с полем 
древесно-кольцевых данных приходится на рай-
он Белого моря, где усредняются индексы хроно-
логий из Архангельской области и с Кольского 
полуострова. Это говорит о том, что поле 
древесно-кольцевых данных адекватно отража-
ет пространственную изменчивость отдельных 
хронологий.

Подведем итоги главы.
– В работе использованы 42 древесно-

кольцевые хронологии по живым деревьям из 
международного банка данных ITRDB и 7 хро-
нологий по живым деревьям, созданных в ла-
боратории дендрохронологии ИГ РАН, которые 
пролегают по трансекту север–юг и заполняют 
пробел, имеющийся в данных из ITRDB.

Рис. 13. Зависимость средних корреляций между хронологиями сосны (черная сплошная), ели (черная пунктир-
ная) и лиственницы (серая) от расстояния. Период 1901–1990 гг. Горизонтальной линией показана граница значи-
мых корреляций (p = 0,05)
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– Хронологии по сосне и ели в Московской 
области показывают большее сходство динами-
ки прироста, чем хронологии по этим породам 
на Соловецких островах. Перекрестная дати-
ровка образцов сосны и ели возможна в обоих 
регионах.

– Уменьшение корреляции древесно-кольцевых 
хронологий с расстоянием усиливается по мере 
движения с севера на юг. Для всего района иссле-
дования среднее расстояние, на котором корреля-
ции становятся незначимыми, равно 740–940 км в 
зависимости от породы деревьев.

Таблица 2
Статистические характеристики хронологий

Название хронологии PDB PDEL KOV ZVE VYAZ GOLL OPP

Временной интервал, годы 1540-
2008

1626-
2007

1786-
2009

1853-
2007

1858-
2009

1843-
2009

1717-
2010

Длина хронологии, годы 469 382 224 155 152 167 294
Кол-во образцов (деревьев), 
вошедших в хронологию 23 (11) 17 (9) 15 (29) 17 (8) 23 (12) 12(6) 24(13)

Межсериальный коэффициент 
корреляции 0,644 0,737 0,556 0,495 0,589 0,697 0,539

Стандартное отклонение 0,415 0,316 0,668 1,169 1,365 1,470 0,938
Средняя чувствительность 0,226 0,250 0,209 0,217 0,285 0,551 0,262
Средняя автокорреляция 1-ого 
порядка 0,863 0,712 0,879 0,788 0,727 0,525 0,864

Средняя длина образцов 342 268 188 114 100 115 232
EPS>0,85 1594 1745 1753 1922 1884 1880 1799
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4.1. Климатический отклик в период 
1950–1990 гг.

Помимо климатических условий, прирост го-
дичных колец зависит от многих других параме-
тров. Влияние возраста деревьев на прирост было 
описано в гл. 2. Вопрос о влиянии экофизиологи-
ческих параметров подробно рассматривается в 
специальной ботанической, экологической и ле-
соводческой литературе (см., например, [Лархер, 
1978; Казенс, 1982; Ваганов, 1996; Schweingruber, 
1996; Fritts, 1976]) и не является предметом это-
го исследования, хотя мы и отдаем себе отчет в 
том, что, например, изменения в растительном со-
обществе при определенных обстоятельствах (вы-
рубки, пожары, вспышки численности вредителей 
и пр.) могут оказать решающее влияние на ради-
альный прирост древесины в различные моменты 
жизни дерева. Задача настоящего исследования – 
выявить закономерности влияния климатических 
факторов на ширину колец трех основных хвой-
ных пород деревьев на севере и в центре ЕТР.

Сосна – малотребовательная к влажности почв 
и богатству их питательными веществами поро-
да, часто занимает непригодные для других видов 
площади: пески, болота. Она отличается светолю-
бием, хорошо возобновляется на лесосеках и по-
жарищах.

Ель – теневыносливая и холодостойкая порода 
(особенно ель сибирская), с поверхностной кор-
невой системой. Ель европейская зимостойка, но 
чувствительна к поздним весенним заморозкам, 
повреждающим нежную мягкую хвою прироста 
текущего года. Росту не благоприятствуют за-
суха и бедность почвы. Ель избегает крайне за-
болоченных почв с застойным увлажнением, но 
растет по берегам ручьев и временных водотоков 

там, где увлажнение проточное. Предпочитает 
суглинистые влажные почвы. По холодостойко-
сти корневой системы ель сибирская превосходит 
все хвойные породы, кроме лиственницы Гмелина. 
Ее корни способны расти при небольшой отрица-
тельной температуре, поэтому ель встречается на 
переувлажненных, медленно протаивающих по-
чвах. Благодаря поверхностной корневой системе 
часть ее корней остается в мерзлом слое почвы и 
удерживает дерево от вывала ветром. На открытых 
местах хвоя и побеги ели сибирской повреждают-
ся поздними заморозками, что сильно задерживает 
возобновление ее на вырубках и гарях. Под поло-
гом леса этого, как правило, не случается.

Лиственница – очень светолюбивое дере-
во, в затенении не возобновляется и не растет. 
Лиственница устойчива к весенним заморозкам, 
очень устойчива к зимним заморозкам. На севе-
ре выдерживает температуры до −60 °C. К по-
чве нетребовательна. Растет на моховых болотах, 
переувлажненных марях, при близком залегании 
вечной мерзлоты, на сухих скелетных почвах 
горных склонов. В таких неблагоприятных усло-
виях лиственница бывает низкорослой и чахлой. 
Оптимальные почвы, дающие лиственнице воз-
можности для наилучшего развития, – достаточно 
увлажненные и хорошо дренированные суглинки 
или супесчаные почвы пологих склонов и речных 
долин.

Таким образом, мы можем ожидать большей 
реакции на осадки и влажность почв у ели, чем 
у сосны и лиственницы. Кроме того, у ели возмо-
жен отрицательный отклик на число заморозков 
в начале вегетационного периода. Прирост со-
сны и лиственницы должен быть сильнее связан с 
температурой в течение вегетационного периода. 
Приведенный ниже анализ в основном это под-
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Рис. 14. Корреляция хронологии russ041 (малиновый круг) с полем древесно-кольцевых данных, построенным 
на основе остальных хронологий по сосне (черные круги) за период 1901–1990 гг.: а – стандартные хронологии 
(STD); б – остаточные хронологии (RES); в – «арстан» хронологии (ARS). Красной линей отмечена граница зна-
чимых корреляций, p = 0,05

а) STD

б) RES

в) ARS



36

Глава 4

тверждает, хотя отрицательный отклик ели на чис-
ло заморозков в начале вегетационного периода 
обнаружен только для четырех из 14 площадок в 
июне (PDEL, russ039, russ043, VYAZ, см. ниже).

Для анализа климатического отклика ширины 
годичных колец трех наиболее распространенных 
в Европейской части России древесных пород 
хвойных – сосны, ели и лиственницы, был выбран 
опорный период 1950–1990 гг., так как его охва-
тывают все хронологии кроме fi nl001 и fi nl018 и 
все климатические базы данных (кроме несколь-
ких станций «архива 476», на которых измерения 
начались в 1959 г.). Мы проанализировали стати-
стические связи метеопараметров со всеми тре-
мя типами хронологий, полученных в программе 
ARSTAN (стандартные, остаточные и «арстан»), 
но в конечном итоге убедились в том, что оста-
точные (RES) хронологии наиболее пригодны для 
целей нашего анализа. Во-первых, у них больший 
радиус корреляции, по сравнению со стандарт-
ными (STD) и «арстан» (ARS) хронологиями. На 
рис. 14 в качестве примера показана корреляция 
хронологии russ041 с полем древесно-кольцевых 
данных, построенным на основе остальных хро-
нологий по сосне для трех типов хронологий из 
программы ARSTAN. Видно, что для остаточных 
хронологий корреляция сильнее, а область со зна-
чимыми корреляциями больше. Во-вторых, для 
выбранного периода 1950–1990 гг. и выбранных 
климатических параметров именно у остаточных 
хронологий больше значимых значений коэффи-
циентов корреляции и больше их среднее абсо-
лютное значение. В-третьих, остаточные хроно-
логии показывают более сильный общий клима-
тический отклик. Это было определено по числу 
хронологий каждого рода деревьев, имеющих 
значимый отклик на один и тот же климатический 
параметр. Например, для хронологий сосны – 17 
из 26 остаточных хронологий имеют значимый от-
клик на минимальные температуры мая – августа, 
тогда как среди стандартных и «арстан» хроноло-
гий максимум 12 из 26 хронологий значимо реа-
гируют на один климатический параметр. То же 
обнаружено для других родов деревьев (табл. 3).

Именно остаточные хронологии лучше всего 
подходят для изучения общего климатического 
отклика деревьев на данной территории.

В приложении 2 представлены таблицы отклика 
остаточных хронологий по живым деревьям на раз-
личные климатические параметры в период 1950–
1990 гг. Обозначены только значимые коэффициенты 
корреляции (p = 0,05). По этим таблицам для каждого 
рода деревьев были определены климатические пара-
метры, с которыми статистически значимо коррели-
рует большая часть хронологий этого рода.

4.1.1. Отклик хронологий сосны

Значимо реагируют на минимальные температу-
ры мая–августа по сеточному архиву CRU TS 3.0 17 
из 26 остаточных хронологий сосны (рис. 15). По 
16 хронологий значимо реагируют на средние тем-
пературы мая–августа и июня–июля, по 15 – на ми-
нимальные, средние и максимальные температуры 
июня–июля. Из агроклиматических характеристик 
больше всего хронологий (14) значимо откликают-
ся на годовую сумму температур выше 15 °С; по 11 
хронологий откликаются на годовую сумму темпе-
ратур выше 0 °С и 10 °С. Интересно рассмотреть 
случаи, когда северные и южные хронологии реа-
гируют на один и тот же климатический параметр. 
Такие случаи приведены на рис. 16. Тринадцать 
хронологий отрицательно коррелируют с числом 
дней с заморозками за апрель–сентябрь (рис. 16, а), 
11 – положительно коррелируют с минимальными 
температурами за гидрологический год (с октября 
по сентябрь) по сеточному архиву CRU TS 3.0 (рис. 
16, б) и 10 – положительно коррелируют со средни-
ми температурами за гидрологический год по «ар-
хиву 223» (рис. 16, в).

Для всех трех случаев северные и южные хро-
нологии сосны показывают отклик одного знака 
на одни и те же климатические параметры.

4.1.2. Отклик хронологий ели

Из 14 остаточных хронологий ели (все, кроме 
хронологии из Московской области) 13 имеют 

Таблица 3
Общий климатический отклик разных типов древесно-кольцевых хронологий и разных родов 

деревьев. Числа показывают максимальное число хронологий, имеющих значимый отклик с одним 
климатическим параметром (за период 1950-1990 гг.).

Тип хронологии Сосна Ель Лиственница
Стандартная (STD) 12 9 5
Остаточная (RES) 17 13 6
Арстановская (ARS) 12 9 5



37

Климатический отклик древесно-кольцевых хронологий

Рис. 15. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий сосны с минимальными температурами мая–
августа по сеточному архиву CRU TS 3.0 за 1950–1990 гг. Черные круги – хронологии, корреляции которых 
с данным параметром незначимы

значимую отрицательную корреляцию с суммами 
температур выше 10 °С и 15 °С за предыдущий 
год, а также с минимальными температурами ию-
ля предыдущего года по сеточному архиву CRU 
TS 3.0 (рис. 17). Подмосковная хронология VYAZ, 
в свою очередь, имеет значимый отрицательный 
отклик на средние температуры июня и августа 
предыдущего года (см. разд. 4.3.2). Интересно, 
что общий отклик хронологий ели данного регио-
на приходится в основном на температуры июня–
июля именно предыдущего года, и он отрицатель-
ный (по 10 хронологий отрицательно реагируют 
на максимальные, минимальные и средние темпе-
ратуры в эти месяцы; 11 хронологий отрицатель-
но реагируют на сумму температур выше 5 °С за 
предыдущий год).

Что касается факторов, положительно влияю-
щих на радиальный прирост деревьев, то 10 оста-
точных хронологий ели положительно реагируют 
на число дней с заморозками в августе предыду-
щего года (рис. 18).

Северные хронологии и подмосковная хроно-
логия VYAZ если и реагируют на один и тот же 
климатический параметр, то в основном с проти-
воположным знаком (рис. 19, а, б, в). Исключение 
составляет индекс сухости PDSI в январе, на ко-
торый положительно реагируют 5 хронологий, 
включая подмосковную (рис. 19, г). В разд. 4.3.2 
более подробно рассмотрен отклик подмосковной 
хронологии ели VYAZ.

Отрицательный отклик хронологий ели на кли-
матические параметры предыдущего года необхо-
димо обсудить отдельно. В работе Х. Макинена и 
соавт. [Makinen et al., 2002] также обнаружен от-
рицательный отклик на температуры лета преды-
дущего года для хронологий ели европейской из 
юго-западной Германии, Норвегии и Финляндии. 
Авторы объясняют его тем, что повышенные тем-
пературы в конце лета приводят к цветению де-
ревьев в следующем сезоне, что уменьшает ра-
диальный прирост из-за большого расхода про-
дуктов фотосинтеза на продукцию пыльцы и 
семян. Они подтверждают это ссылками на ряд 
исследований [Tiren, 1935; Leikola et al., 1982; 
Mielikainen et al., 1998]. 

Наличие аналогичного отклика, но уже у со-
сны обыкновенной в Финляндии описано в ста-
тье C. Хеламы и соавт. [Helama et al., 2005]. 
В.А. Липаткин и Д.Е. Румянцев в обзоре литера-
туры, посвященной влиянию климатических фак-
торов на прирост ели европейской в разных ча-
стях ареала, заключают, что данный вид «иногда 
демонстрирует смещенную на год отрицательную 
реакцию на засушливые условия летних месяцев 
(высокие температуры, малое количество осад-
ков)» [Дендрохронологическая информация..., 
2007. С. 101–113]. Это согласуется с нашим ис-
следованием по отношению к температурам. 
В той же монографии [Там же. С. 113–125] они от-
мечают наличие отрицательного отклика хроно-

Tмин, 
V-VIII
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Рис. 16. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий сосны: а – с числом дней с заморозками за 
апрель–сентябрь, б – с минимальными температурами за гидрологический год, в – со средними температурами 
за гидрологический год. Период 1950–1990 гг. Черные круги – хронологии, корреляции которых с данным пара-
метром незначимы

а) заморозки, 
IV-IX

б) Tмин, X-IX

в) Tср, X-IX
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Рис. 17. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий ели с температурами > 10 °С (а) и 15 °С (б) за 
предыдущий год и с минимальными температурами июля предыдущего года по сеточному архиву CRU TS 3.0 (в). 
Период 1950–1990 гг. Черные круги – хронологии, корреляции которых с данным параметром незначимы

а) T>10 p

б) T>15 p

в) Тмин 
VII p
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Рис. 18. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий ели с числом дней с заморозками в августе 
предыдущего года за 1950–1990 гг. Черные круги – хронологии, корреляции которых с данным параметром не-
значимы

логии ели из Московской области на температуры 
августа предыдущего года.

Е.В. Лопатин и соавт. [Lopatin et al., 2007], в 
отличие от нас, не обнаружили значимого отри-
цательного отклика ели на температуры пред-
ыдущего лета ни для одной из трех площадок в 
Республике Коми. Наше исследование показы-
вает, что отрицательный отклик на температуры 
предыдущего вегетационного сезона является 
одной из характерных особенностей хронологий 
ели (как европейской, так и сибирской) в северной 
и центральной частях ЕТР.

4.1.3. Отклик хронологий лиственницы

Шесть из девяти остаточных (RES) хронологий 
лиственницы имеют значимую отрицательную 
корреляцию с индексом NAO сентября текущего 
года (рис. 20, а). Сильные положительные фазы 
NAO [Barnston, Livezey, 1987] зимой обычно ас-
социируются с повышенными температурами в 
северной Европе и наоборот. Летом положитель-
ные фазы NAO показали сильные связи с теплыми 
и сухими условиями в северной Европе [Folland 
et al., 2009]. Известна связь прироста деревьев 
(в основном сосны и ели) в Северной Америке и 
Европе как с зимними, так и с летними индекса-
ми NAO. На основе этих связей сделаны рекон-

струкции индексов NAO продолжительностью в 
несколько столетий [Linderholm et al., 2010].

Шесть хронологий лиственницы значимо реа-
гируют на максимальные температуры июня по 
данным «архива 223» (рис. 20, б). Однако подмо-
сковная хронология GOLL в этом случае показы-
вает отрицательный отклик, в отличие от более 
северных хронологий, реагирующих на макси-
мальные температуры положительно. Общий кли-
матический отклик лиственницы часто приходится 
на апрель предыдущего года (по пять хронологий 
положительно реагируют на минимальные, макси-
мальные и средние температуры и отрицательно – 
на толщину снежного покрова в этом месяце). Пять 
хронологий, включая подмосковную, отрицательно 
коррелируют с давлением на уровне моря в дека-
бре предыдущего года по данным реанализа (рис. 
21, а). В августе текущего года отклик подмосков-
ной хронологии меняется на положительный (рис. 
21, б). Эти связи могут быть объяснены различным 
влиянием циклонального и антициклонального ти-
пов погоды на прирост деревьев.

4.1.4. Совместный отклик хвойных пород

Мы рассмотрели отклик всех хронологий по 
живым деревьям вместе, чтобы понять, на какие 
климатические параметры сосна, ель и листвен-

заморозки, 
VIII p
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а) P(T>15)p

б) Тср, IV

в) давл., II

г) PDSI, I

Рис. 19. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий ели: а – с суммой осадков за период, когда тем-
пературы > 15 °С в предыдущем году, б – со средними температурами в апреле по «архиву 476», в – с давлением 
на уровне моря в феврале (по данным реанализа), г – с индексом сухости PDSI в январе. Период 1950–1990 гг. 
Черные круги – хронологии, корреляции которых с данным параметром незначимы
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Рис. 20. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий лиственницы: а – с индексом NAO сентября текущего 
года, б – со средними температурами июня по данным «архива 223». Период 1950–1990 гг. Черные круги – хронологии, 
корреляции которых с данным параметром незначимы

ница реагируют одинаково. В основном это ока-
зались температуры теплого периода (рис. 22). 
Самое большое число – 20 из 49 хронологий – по-
ложительно реагируют на средние температуры 
июня–июля (по данным «архива 455» и сеточным 
данным CRU TS 3.0, рис. 22, а). По 19 хронологий 
положительно коррелируют с суммой температур 
выше 15 °С (рис. 22, б) и с минимальными темпе-
ратурами июня–июля по сеточным данным CRU 
TS 3.0 (рис. 22, в). Двадцать хронологий значи-

мо коррелируют с максимальными температура-
ми июня–июля по сеточным данным CRU TS 3.0 
(рис. 22, г).

На сумму осадков за период с температурами 
выше 15 °С положительно реагируют 15 хроноло-
гий (рис. 23).

Отрицательный отклик на индекс NAO в сен-
тябре показывают 18 хронологий (рис. 24, а), так-
же по 16 хронологий отрицательно реагируют на 
сумму температур выше 15 °С за предыдущий 

а) NAO, IX

б) Тср, VI
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год (рис. 24, б) и на средние температуры августа 
предыдущего года (рис. 24, в).

Интересно, что на некоторые климатические 
параметры в разных районах реагируют разные 
породы деревьев. Например, с числом дней с за-
морозками в августе предыдущего года в северо-
восточной части исследуемого региона коррели-
руют хронологии ели, а в юго-западной – хроно-
логии сосны и лиственницы (рис. 25, а). То же 
справедливо для максимальных температур ав-

Рис. 21. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий лиственницы с давлением на уровне моря в 
декабре предыдущего года (а) и в августе текущего года (б). Данные реанализа, период 1950–1990 гг. Черные 
круги – хронологии, корреляции которых с данным параметром незначимы

густа предыдущего года (рис. 25, б) и для средних 
температур августа предыдущего года (рис. 24, в).

На максимальные температуры апреля преды-
дущего года положительно реагируют все три 
исследуемых рода хвойных, но только в северо-
восточной части региона (рис. 26, а). На минималь-
ные температуры апреля текущего года отрица-
тельно реагируют хронологии в северо-восточной 
части, но положительно – в юго-западной 
(рис. 26, б).

а) давл., XII p

б) давл., VIII



44

Глава 4

Рис. 22. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий: а – со средними температурами июня–июля, б – 
с суммой температур > 15 °С, в – с минимальными температурами июня–июля, г – с максимальными температурами 
июня–июля. Период 1950–1990 гг. Круги – сосна, треугольники – ель, квадраты – лиственница. Черные значки – хро-
нологии, корреляции которых с данным параметром незначимы

а) Тср, VI-VII

б) T>15

в) Тмин, VI-VII

г) Тмакс, VI-VII
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Скорее всего все эти различия связаны с раз-
ной продолжительностью вегетационного перио-
да в различных районах и для разных пород.

4.2. Корреляции древесно-кольцевых 
данных с сеточными архивами

Использование сеточных архивов дополни-
тельно позволило рассмотреть пространственные 
корреляции поля древесно-кольцевых данных 
(см. разд. 2.5.1) с полями климатических параме-
тров. Кроме того, все использованные сеточные 
архивы начинаются не позднее 1901 г. Таким об-
разом, общий период климатических и древесно-
кольцевых данных составил уже не 40, а 90 лет: с 
1901 по 1990 г. Мы провели корреляционный ана-
лиз со всеми девятью параметрами из сеточного 
архива CRU TS 3.0, с индексом сухости PDSI и 
с несколькими параметрами реанализа: давлени-
ем, толщиной снежного покрова, облачностью, 
влажностью почв и суммарной транспирацией.

4.2.1. Пространственная корреляция хроноло-
гий сосны с климатическими данными

На рис. 27 показаны самые сильные простран-
ственные корреляции поля древесно-кольцевых 
данных сосны с климатическими параметрами. 
Фрагменты рис. 27, г–е как бы дополняют фраг-

Рис. 23. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий с суммой осадков за период с суммой темпера-
тур > 15 °С. Период 1950–1990 гг. Круги – сосна, треугольники – ель, квадраты – лиственница. Черные значки 
– хронологии, корреляции которых с данным параметром незначимы

менты а–в, что говорит об изменении климатиче-
ского отклика в зависимости от широты. В север-
ной части исследуемого региона максимальный 
отклик ширины колец отмечается на минималь-
ные и средние температуры летнего периода, а в 
южной – на индекс сухости PDSI, число дней с 
осадками и их количество.

Другие корреляции, выраженные на обшир-
ных пространствах, приведены на рис. 28. Поле 
древесно-кольцевых данных сосны и на севере и 
на юге отрицательно коррелирует с частотой за-
морозков в июле (рис. 28, а) и в апреле–сентябре 
(рис. 28, б). Для значительной территории при-
сутствует значимая корреляция с условиями ию-
ля предыдущего года: положительная с относи-
тельной влажностью (рис. 28, в) и отрицательная 
с суммарной транспирацией (рис. 28, г), что со-
гласуется друг с другом. Отрицательные корре-
ляции на севере и положительные на юге просле-
живаются для толщины снежного покрова в мае 
предыдущего года (рис. 28, д) и для облачности в 
июне–июле текущего года по данным реанализа 
(рис. 28, е). Эти параметры также могут косвенно 
влиять на рост деревьев, так как от глубины снеж-
ного покрова зависят количество поступающей в 
почву влаги при его таянии и глубина промерза-
ния почвы, а облачность влияет на транспирацию 
и косвенно связана с осадками. Следует заметить, 
что такой связи древесно-кольцевых данных с об-

P (T>15)
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Рис. 24. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий: а – с индексом NAO в сентябре, б – с суммой 
температур > 15 °С за предыдущий год, в – со средними температурами августа предыдущего года. Период 1950–
1990 гг. Круги – сосна, треугольники – ель, квадраты – лиственница. Черные значки – хронологии, корреляции 
которых с данным параметром незначимы

а) NAO, IX

б) T>15 p

в) Tср, VIII p
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а) заморозки., 
    VIII p

б) Tмакс., VIII р

лачностью по данным сеточного архива CRU TS 
3.0 не наблюдается.

4.2.2. Пространственная корреляция хроноло-
гий ели с климатическими данными

На рис. 29 показана пространственная кор-
реляция поля древесно-кольцевых данных ели с 
климатическими параметрами в июле и августе 
предыдущего года. Как было показано раньше, 
климатический отклик в эти месяцы является 
наиболее сильным. Деревья отрицательно реаги-
руют на минимальные, средние и максимальные 
температуры и положительно – на число дней с 

заморозками. Довольно сильная корреляция в 
июле предыдущего года также прослеживается с 
относительной влажностью (рис. 30, а), облачно-
стью по сеточному архиву CRU TS 3.0 (рис. 30, б) 
и суммарной транспирацией (рис. 30, в), причем 
в тех же районах, в которых есть отрицательная 
корреляция с температурами. Все эти данные в 
целом соответствуют друг другу. На рис. 31 по-
казаны другие корреляции, проявляющиеся на 
значительных территориях: со средними темпе-
ратурами июня–июля (рис. 31, а) ель коррелиру-
ет аналогично сосне (рис. 27, в), то же можно ска-
зать и о корреляции с облачностью в июне–июле 
по данным реанализа (рис. 31, б для ели и рис. 28, е 

Рис. 25. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий: а – с числом дней с заморозками в августе 
предыдущего года, б – с максимальными температурами августа предыдущего года. Период 1950–1990 гг. Круги – 
сосна, треугольники – ель, квадраты – лиственница. Черные значки – хронологии, корреляции которых с данным 
параметром незначимы
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Рис. 26. Значимые корреляции (p = 0,05) остаточных хронологий: а – с максимальными температурами апреля 
предыдущего года, б – с минимальными температурами апреля текущего года. Период 1950–1990 гг. Круги – со-
сна, треугольники – ель, квадраты – лиственница. Черные значки – хронологии, корреляции которых с данным 
параметром незначимы

для сосны). Интересна положительная корреля-
ция ели с давлением на уровне моря в феврале те-
кущего года в северных районах (рис. 31, в).

4.2.3. Пространственная корреляция хроноло-
гий лиственницы с климатическими данными

На рис. 32 показаны корреляции поля древесно-
кольцевых данных лиственницы с минимальны-
ми, средними и максимальными температурами в 
апреле прошлого года и в мае и июне текущего 
года. С температурами апреля предыдущего года 
положительно коррелируют северные хроноло-
гии, а также хронология, находящаяся недалеко 
от Санкт-Петербурга (russ 115, 60,26º с.ш., 29,58º 

в.д.). В мае текущего года с температурами кор-
релируют хронологии, находящиеся южнее, а в 
июне – севернее. Такой переход, видимо, связан 
с более поздним началом вегетационного периода 
в северных районах. Северные хронологии также 
положительно коррелируют с суммарной транспи-
рацией в июне. Подмосковная хронология GOLL 
с этими параметрами значимо не коррелирует, она 
будет рассмотрена в разд. 4.3.2 отдельно.

В южной части района исследования поле 
древесно-кольцевых данных положительно кор-
релирует с данными относительной влажности в 
июле предыдущего года, а в юго-западной части 
– с данными относительной влажности в августе 
предыдущего года (рис. 33, а, б). То же верно для 

а) Тмакс, IV p

б) Tмин, IV
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минимальных, средних и максимальных темпера-
тур, но корреляции отрицательные (рис. 33, в–з). 
Похожее поведение мы наблюдали для хроно-
логий ели, но в северо-восточной части региона 
(рис. 29 и 30).

В северо-восточной части региона лиственни-
ца значимо коррелирует с толщиной снежного по-
крова и облачностью (отрицательно) и транспира-
цией (положительно) в мае предыдущего года по 
данным реанализа (рис. 34).

Таким образом, так же как и для ели, для роста 
лиственницы важную роль играют условия пред-
ыдущего вегетационного сезона.

4.2.4. Обобщение данных о климатическом 
сигнале, отраженном в хронологиях хвойных

Приведенные выше результаты анализа пока-
зывают, что реакция хвойных деревьев на клима-
тические параметры может быть очень разной. 
Это не является неожиданностью, так как клима-
тический отклик зависит от многих экофизиоло-
гических параметров. Отсюда и неоднозначность 
отклика, обнаруженная для индивидуальных 
пробных площадей. Тем не менее в разнообра-
зии связей с климатическими параметрами про-
слеживаются закономерности, которые показа-
ны в табл. 4. В частности, в северном секторе на 
60–69° с.ш. прирост сосны, ели и лиственницы 
зависит от средней температуры июня и июля. В 
южном секторе на 54–56° с.ш. сигнал меняется, и 
ширина колец определяется сочетанием двух факто-
ров – тепла и влаги (осадки, индекс сухости PDSI, 

относительная влажность). На прирост ели и ли-
ственницы часто оказывают влияние погодные 
условия предыдущего года, тогда как для сосны 
они не так важны. Интересно отметить сходство 
реакции разных хвойных пород на климатические 
параметры в пределах исследуемого региона. Это 
является основанием для создания сводных хро-
нологий по хвойным породам в пределах означен-
ных территорий, что крайне важно для палеокли-
матологических исследований.

4.3. Изменение климатического отклика 
древесно-кольцевых хронологий 

во времени

Изменчивость климатического отклика 
древесно-кольцевых хронологий во времени инте-
ресна как с точки зрения экологии растений, так и 
для палеоклиматологии. Для получения надежной 
реконструкции климатических параметров жела-
тельно убедиться в стабильности климатического 
отклика либо четко понимать причины его изме-
нения. В этом разделе мы рассмотрим изменение 
во времени климатического отклика древесно-
кольцевых хронологий в районе исследования.

4.3.1. Изменение отклика на сеточные данные

На рис. 35 показана пространственная корреля-
ция полей древесно-кольцевых данных со средни-
ми температурами июня–июля для трех 30-летних 
периодов: 1901–1930, 1931–1960 и 1961–1990 гг. 

Таблица 4 
Основные факторы, влияющие на прирост хвойных пород. Римскими цифрами обозначены 
месяцы, буквой p обозначены параметры предыдущего года (относительно года прироста)

Район Знак отклика Сосна Ель Лиственница

Север ЕТР +
Т средн, VI-VII
Т мин, V-VIII
Т макс, VI-VII

Т средн, VI-VII
Отн. влажн., VIp
Заморозки, VIIp

Давление, II

Т средн, VI
Т мин, VI

Север ЕТР – Облачность, VI-VII
Транспирация, VIIp

T > 10 p
Т мин, VIp
P(T>15) p

NAO, IX

Центр ЕТР + Осадки, VI-VII
PDSI, VI-VII

Осадки, Xp-III
PDSI, VII

Осадки, VI
Отн. влажн., VIIp, VIIIp

Центр ЕТР – Т средн, VI-VII Т средн, VIIp, VIIIp

Везде + Т средн, Хp – IX
Т мин, Хp – IX PDSI, I

Везде – Заморозки, IV-IX Т мин, VIIIp Давление, XIIp
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Рис. 29. Пространственные корреляции поля древесно-кольцевых данных ели и а) минимальных температур, 
в) средних температур, д) максимальных температур, ж) числа дней с заморозками в июле предыдущего года; б, 
г, е, з) этих же параметров в августе предыдущего года. Красным контуром показана граница значимых корреля-
ций (p = 0,05). Период 1901–1990 гг. Черные круги – расположение древесно-кольцевых хронологий
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Рис. 30. Пространственные корреляции поля древесно-кольцевых данных ели и а) относительной влажности, 
б) облачности по данным архива CRU TS 3.0, в) суммарной транспирации в июле предыдущего года. Красным 
контуром показана граница значимых корреляций (p = 0,05). Период 1901–1990 гг. Черные круги – расположение 
древесно-кольцевых хронологий
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Рис. 31. Пространственные корреляции поля древесно-кольцевых данных ели и а) средних температур июня–
июля, б) облачности в июне–июле по данным реанализа, в) давления на уровне моря в феврале. Красным кон-
туром показана граница значимых корреляций (p = 0,05). Период 1901–1990 гг. Черные круги – расположение 
древесно-кольцевых хронологий
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Рис. 33. Пространственные корреляции поля древесно-кольцевых данных лиственницы и относительной влаж-
ности: а – июля предыдущего года, б – августа предыдущего года; в, г – то же для минимальных температур; д, 
е – то же для средних температур; ж, з – то же для максимальных температур. Красным контуром показана гра-
ница значимых корреляций (p = 0,05). Период 1901–1990 гг. Черные круги – расположение древесно-кольцевых 
хронологий
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Рис. 34. Пространственные корреляции поля древесно-кольцевых данных лиственницы и а – толщины снежного 
покрова, б – облачности, в – транспирации мая предыдущего года. Красным контуром показана граница значимых 
корреляций (p = 0,05). Период 1901–1990 гг. Черные круги – расположение древесно-кольцевых хронологий
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Отклик сосны чуть слабее во втором периоде, в 
первом периоде он сильнее в западной части, а в 
третьем – в восточной. Отклик ели самый силь-
ный во второй период, а в третий период значи-
мый отклик присутствует только в Соловецкой 
хронологии. Отклик лиственницы сильнее всего в 
первый период, в третий слабее, а во второй – для 
северных хронологий вообще незначим.

На рис. 36 для каждого рода деревьев приве-
дены пространственные корреляции на трех 30-
летних периодах с теми параметрами, с которыми 
они имеют наилучшие корреляции в период 1901–
1990 гг. Отклик сосны на среднюю температуру 
июля ослабевает от первого к третьему периоду, 
но остается значимым на обширной территории. 
Отрицательный отклик ели на среднюю темпера-
туру июля предыдущего года немного ослабевает 
во втором периоде, а в третьем он максимальный. 
Отклик лиственницы на среднюю температуру 
июня ослабевает от первого к третьему периоду, 
в третьем он значим на небольшой территории.

В целом климатический отклик деревьев в той 
или иной степени изменяется, причем как в сто-
рону усиления реакции на климатические параме-
тры, так и в сторону ослабления. Можно говорить 
не только об изменении климатического отклика 
в последние десятилетия, но и вообще об отсут-
ствии стабильности за период инструментальных 
наблюдений. Связи даже с теми климатически-
ми параметрами, на которые откликается боль-
шинство хронологий, изменяются в простран-
стве и времени. Лишь для нескольких северных 
хронологий по ширине годичных колец сосны и 
лиственницы сохраняется значимый отклик на 
летние температуры для всех рассмотренных вре-
менных интервалов.

4.3.2. Изменение во времени отклика хроноло-
гий, охватывающих начало XXI в.

Мы отдельно рассмотрели отклик хронологий, 
полученных в лаборатории дендрохронологии 
ИГ РАН в последние годы, так как все они закан-
чиваются после 2007 г., что позволяет проследить 
изменение отклика в недавнее время.

Соловецкие острова. Хронология сосны PDB. 
Ближайшей метеостанцией к площадке отбора об-
разцов для хронологии сосны PDB является мете-
останция Кемь (код ВМО 22520). Данные средне-
месячных температур и осадков на ней доступны 
с 1891 по 2006 г. Ежедневные данные, по которым 
были получены минимальные и максимальные 

месячные температуры и агроклиматические ха-
рактеристики, доступны с 1916 по 2006 г.

Самые сильные корреляции остаточной хро-
нологии PDB за весь период с метеоданными на-
блюдаются для минимальных температур апреля–
сентября, максимальных температур за гидроло-
гический год, средних температур мая–августа и 
суммы температур выше 0 °С (рис. 37). Период 
стабильного положительного отклика на летние 
температуры для этой хронологии приходится на 
1910–1975 гг. Примерно до 1940 г. длится период 
отрицательного отклика на осадки июня–июля. 
После него идет период стабильного положитель-
ного отклика на индекс сухости PDSI с апреля 
предыдущего года по апрель текущего года – он 
приходится на 1955–2004 гг. Скорее всего это из-
менение связано с резким уменьшением осадков в 
летние месяцы после 1937 г., наблюдаемым на ме-
теостанции Кемь. В последние 30-33 года (1980–
2011 гг.) снова появляется значимый отклик на 
суммы температур выше 0, 5, 10 и 15 °С.

Соловецкие острова. Хронология ели PDEL. 
Площадка этой хронологии находится рядом с 
площадкой PDB, так что для нее тоже использо-
вались ряды метеостанции Кемь. Самые сильные 
корреляции остаточной хронологии PDEL за весь 
период с метеоданными отмечены для макси-
мальных и средних температур июня (рис. 38). 
Сильные отрицательные корреляции наблюда-
ются со средними температурами июня предыду-
щего года и с максимальными, минимальными и 
средними температурами февраля. Также хроно-
логия отрицательно коррелирует с суммой тем-
ператур выше 10 °С в предыдущем году. В целом 
эти связи довольно стабильны во времени, но уси-
ление корреляций с прошлым годом в основном 
соответствует ослаблению корреляций с текущим 
годом. Особенно хорошо это видно по агроклима-
тическим характеристикам.

В статье Н.В. Ловелиуса и А.Н. Соболева [2010] 
приведены результаты анализа связи прироста со-
сны и ели на Соловецких островах с температу-
рами и осадками. Анализ проведен с помощью 
метода климаграмм, отображающих средние кли-
матические параметры в годы повышенного и по-
ниженного прироста. Этот метод позволяет полу-
чить качественные, а не количественные выводы о 
связи приростов с климатическими параметрами. 
Наши выводы сходны с выводами Н.В. Ловелиуса 
и А.Н. Соболева только в отношении положитель-
ного влияния летних температур на прирост ели. 
Их выводы об отрицательном влиянии на прирост 
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Рис. 37. Климатический отклик остаточной хронологии PDB за весь период с климатическими данными: а – зна-
чение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 30 
лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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Рис. 38. Климатический отклик остаточной хронологии PDEL за весь период с климатическими данными: 
а – значение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 
30 лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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сосны повышенных температур летом и понижен-
ных температур зимой не подтверждаются нашим 
исследованием. Также нашим исследованием 
не подтверждаются выводы о заметном влиянии 
осадков на прирост сосны и ели в этом регионе. 
Различие выводов может быть связано с исполь-
зованием разных методов анализа.

Вологодская область. Хронология сосны 
KOV. Площадка отбора образцов находится при-
мерно на равном расстоянии от метеостанций 
Вологда (код ВМО 27037) и Вытегра (код ВМО 
22837), но корреляции с метеостанцией Вытегра в 
среднем выше. Данные о среднемесячных темпе-
ратурах и осадках на станции Вытегра доступны с 
1886 по 2007 г. и с 1902 по 2007 г. соответственно. 
Ежедневные данные, по которым были получены 
минимальные и максимальные месячные темпе-
ратуры и агроклиматические характеристики до-
ступны с 1881 по 2008 г.

Самый сильный климатический отклик оста-
точной хронологии KOV за весь период наблюда-
ется на минимальные и средние температуры ию-
ля, а также на индекс сухости PDSI апреля пред-
ыдущего года (отрицательный) (рис. 39). Самые 
стабильные корреляции – с минимальными тем-
пературами апреля–сентября (с 1905 по 1990 г. с 
небольшим перерывом) и индексом сухости PDSI 
с апреля по июль предыдущего года (с 1910 по 
1980 г. с перерывами). В целом отклик довольно 
нестабилен, отклик на суммы температур выше 0 
и 5 °С вообще меняется на противоположный.

Московская область. Хронология сосны ZVE. 
Ближайшей метеостанцией к площадкам отбора 
образцов для подмосковных хронологий сосны 
ZVE, ели VYAZ и лиственницы GOLL является 
метеостанция Москва (код ВМО 27612). Данные 
о среднемесячных температурах и осадках на ней 
доступны с 1891 по 2007 г. и с 1939 по 2007 г. со-
ответственно. Ежедневные данные, по которым 
были получены минимальные и максимальные 
месячные температуры и агроклиматические ха-
рактеристики, доступны с 1948 по 2008 г.

Длина рядов по максимальной, минимальной 
температуре и агроклиматическим характери-
стикам, таким образом, составляет всего 60 лет. 
Самые сильные корреляции остаточной хроно-
логии ZVE c этими рядами присутствуют для 
минимальных температур декабря предыдущего 
года, максимальных температур октября–марта 
(рис. 40). Более интересны значимые корреляции 
с длинными рядами: положительная – со средней 
температурой декабря прошлого года и осадка-

ми февраля и марта, отрицательная – со средней 
температурой июня. Самая сильная корреляция с 
индексом сухости PDSI приходится на июль. Она 
же и самая стабильная – эта связь оставалась зна-
чимой с 1890 по 1970 г.

В 1940-е – 1970-е гг. происходят резкие из-
менения: на смену отрицательному отклику на 
температуру июня и июля приходит положитель-
ный отклик на температуры мая. В это же время 
большее значение приобретает индекс сухости 
января–апреля текущего года. С 1940 г. стабильно 
присутствует значимый положительный отклик на 
осадки конца зимы – начала весны, с переходом 
от марта к февралю. Скорее всего, эти изменения 
связаны с положительными трендами температур 
и осадков в этом регионе и в связи с этим более 
ранним началом вегетационного сезона.

Московская область. Хронология ели VYAZ. 
Климатический отклик хронологий ели VYAZ и 
сосны ZVE, а также его изменения очень похожи. 
Самые сильные корреляции остаточной хроноло-
гии VYAZ c рядами, полученными по ежеднев-
ным данным «архива 223», отмечаются для ми-
нимальных температур октября–марта и апреля, 
максимальных температур октября–марта, сумм 
температур выше 0 °С (рис. 41). Присутствует 
высокая положительная корреляция с осадками 
октября–марта, и отрицательная – со средней тем-
пературой июня–июля. Самая сильная корреляция 
с индексом сухости PDSI приходится на июль, но 
она не такая стабильная, как у хронологии сосны.

Все изменения отклика, описанные для хроно-
логии сосны, также ярко выражены для хроноло-
гии ели. Сходство этих двух хронологий, на кото-
рое указывалось в разд. 3.2, нашло обоснование в 
схожем климатическом отклике.

Московская область. Хронология лиственни-
цы GOLL. Основной тенденцией для лиственницы 
является отрицательный отклик на температуры 
и положительный – на осадки и индекс сухости 
(рис. 42). Значимый отрицательный отклик при-
сутствует на максимальные температуры июня и 
августа прошлого года и июня–июля текущего го-
да, на средние температуры июня и июля прошло-
го года, сумму температур выше 15 °С в прошлом 
году. Положительная связь есть с осадками июля 
прошлого года и июня текущего года, с суммой 
осадков за период с температурами выше 0 и 5 °С, 
с гидротермическим коэффициентом Селянинова 
и индексом сухости PDSI марта и апреля. Самым 
стабильным является отрицательный отклик на 
летние температуры предыдущего года. С 1945 



64

Глава 4

Рис. 39. Климатический отклик остаточной хронологии KOV за весь период с климатическими данными: а – зна-
чение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 30 
лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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Рис. 40. Климатический отклик остаточной хронологии ZVE за весь период с климатическими данными: а – зна-
чение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 30 
лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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Рис. 41. Климатический отклик остаточной хронологии VYAZ за весь период с климатическими данными: 
а – значение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 
30 лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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Рис. 42. Климатический отклик остаточной хронологии GOLL за весь период с климатическими данными: 
а – значение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 
30 лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)
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г. появляется отрицательная корреляция с индек-
сом сухости PDSI апреля и мая предыдущего года. 
В целом понятно, что наибольшую роль для ро-
ста лиственницы в данном районе играет вла-
гообеспеченность. К такому же выводу пришел 
Д.Е. Румянцев [2010] на основе исследования на-
саждений лиственницы сибирской в Порецком 
лесничестве Бородинского лесхоза Московской 
области. Он эмпирическим путем подобрал по-
казатель увлажнения на основе осадков зимнего 
и летнего периодов, коэффициент корреляции 
между индексом прироста лиственницы и этим 
показателем равен 0,65.

Калужская область. Хронология сосны OPP. 
Ближайшей метеостанцией к площадкам отбора 
образцов для хронологии сосны OPP является 
метеостанция Калуга (код ВМО 27703). Данные 
о среднемесячных температурах и осадках на ней 
доступны с 1932 по 2007 г. Ближайшая метеостан-
ция с ежедневными данными, по которым были 
получены минимальные и максимальные месяч-
ные температуры и агроклиматические характери-
стики, – метеостанция Павелец (код ВМО 27823); 
данные по ней доступны с 1936 по 2008 г.

Самые высокие значения корреляции оста-
точной хронологии OPP приходятся на средние 
температуры сентября предыдущего года (отри-
цательная) и на осадки июня–июля (положитель-
ная) (рис. 43). Также значимы положительные 
корреляции с минимальными температурами ию-
ля и суммой осадков за период с температурами 
выше 15 °С, с индексом сухости PDSI с мая по 
сентябрь.

Самым стабильным является отрицательный 
отклик на температуру сентября прошлого года, 
сохранявшийся статистически значимым на про-
тяжении всего периода наблюдений. Значимые 
корреляции с индексом сухости возникают толь-
ко с 1950-х годов и продолжаются до конца рядов 
данных. Примерно в это же время прерывается 
положительный отклик на средние и максималь-
ные температуры зимы и отрицательный отклик 
на средние температуры июня, появляется от-
рицательный отклик на сумму положительных 
температур предыдущего года, положительный 
отклик на осадки лета и начала осени прошлого 
года. Скорее всего, это связано с положительным 
трендом температур и увеличившимся в связи с 
этим стрессом, вызываемым засухой.

Интересно, что отклик на климатические пара-
метры предыдущего года, как мы замечали ранее, 
больше свойствен ели и лиственнице, чем сосне. 

Но в этом относительно южном районе (Оптина 
Пустынь, Козельский район, Калужская обл.) такое 
запаздывание реакции характерно и для сосны.

Подводя итоги, можно сказать, что из семи 
рассмотренных хронологий только три имеют 
действительно постоянный значимый отклик на 
какой-либо параметр на всем рассмотренном ин-
тервале. Это хронология PDEL, положительно ре-
агирующая на средние температуры июля, хроно-
логия OPP, отрицательно реагирующая на средние 
температуры сентября прошлого года, и хроноло-
гия VYAZ, положительно реагирующая на осадки 
с октября по март. Но и это лишь составляющие 
общего климатического отклика, корреляции же 
с другими параметрами меняются. В остальных 
случаях наблюдается изменение отклика, иногда 
даже смена знака корреляции с одним и тем же 
параметром. Иногда изменение отклика может 
быть связано с изменением длительности сезона 
вегетации, а иногда – с переходом одного из ли-
митирующих факторов в разряд оптимальных. 
При повышении температур в XX – начале XXI в. 
в северных районах может уменьшаться влияние 
температур на прирост деревьев, а в южных рай-
онах – более сильное влияние оказывать стресс, 
связанный с засухой.

Интересно, что у самой северной и у самой 
южной из рассмотренных хронологий сосны PDB 
и OPP наблюдается одинаковое усиление откли-
ка на индекс сухости PDSI с 1950-х годов. Но в 
случае Соловецкой хронологии это скорее всего 
вызвано понижением общего уровня летних осад-
ков при возрастающих температурах, а в случае 
Калужской хронологии – повышением темпера-
тур, при том что количество осадков тоже увели-
чивается (по данным метеостанции Павелец).

4.4. Реперные годы и климатические 
параметры

Не всегда функция отклика, являющаяся ре-
зультатом корреляционного анализа, может 
адекватно отразить влияние климатических фак-
торов на прирост деревьев. Особенно это отно-
сится к деревьям, произрастающим в условиях, 
близких к оптимальным. В этом случае лими-
тирующие факторы могут меняться год от го-
да, что затрудняет дендроклиматический анализ 
[Дендрохронологическая информация…, 2007. 
С. 101–113]. Альтернативным подходом может 
быть рассмотрение метеорологических условий в 
годы с аномальными приростами деревьев. Такой 
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Рис. 43. Климатический отклик остаточной хронологии OPP за весь период с климатическими данными: а – 
значение корреляций хронологии с климатическими параметрами, б – корреляции в скользящем окне шириной 
30 лет. Год на оси соответствует последнему году в окне. Обозначены только значимые корреляции (p = 0,05)



70

Глава 4

анализ не предполагает непрерывности отклика 
деревьев на какой-либо климатический параметр, 
но позволяет выделить основные метеорологиче-
ские условия, приводящие к аномальным приро-
стам деревьев.

Одним из способов такого анализа является 
метод климаграмм [Ловелиус, 1979, 2003], когда 
на основе графиков осредненных климатических 
параметров для лет с аномально большими и ано-
мально малыми приростами делаются выводы о 
том, какие значения параметров наиболее суще-
ственны для прироста рассматриваемых деревьев. 
Мы несколько модернизировали данный метод, 
добавив анализ статистической значимости раз-
личий. Такая модификация помогает учесть есте-
ственную изменчивость климатических параме-
тров. Например, на рис. 44, а видно, что разница 
средних температур в июле для отрицательных 
реперных лет и для всего периода меньше, чем та 
же разница в январе. Однако различие в январе не 
является значимым из-за большей их вариабель-
ности. Используется двухвыборочный критерий 
Стьюдента, уровень значимости p = 0,05 (см., на-
пример, [Кобзарь, 2006]). Таким образом, описан-
ная модификация метода климаграмм позволяет 
определять только достоверные различия кли-
матических параметров, рассчитанных для лет с 
аномально большими и аномально малыми при-
ростами.

Мы рассмотрели разницу средних метеопара-
метров в реперные годы по сравнению со средни-
ми метеопараметрами за 1901–2005 гг. (период, 
покрытый ежемесячными данными сеточного 
архива CRU TS 3.0). Для этого были выбраны 
ближайшие к точкам расположения хронологий 
узлы сетки, и климатические параметры в них 
усреднены за весь временной период. Затем мы 
проделали то же самое, но только для тех узлов 
и для тех лет, в которых соседняя хронология по-
казывала синхронный аномальный прирост в этот 
год. Результаты приведены на рис. 44.

Анализ показал, что аномально низким ради-
альным приростам хвойных деревьев в регионе 
исследования способствуют повышенные темпе-
ратуры в июле и августе предыдущего года, в фев-
рале, марте и апреле текущего года, пониженные 
температуры в июне и июле текущего года, а так-
же пониженный уровень осадков в мае предыду-
щего и в марте и августе текущего года.

Аномально высоким радиальным приростам 
способствуют повышенные температуры в апре-
ле, мае, июне и декабре предыдущего года, в ян-

варе, мае, июле, августе и сентябре текущего года, 
равно как и полностью за гидрологический год. 
Скорее всего, они приводят к аномальным при-
ростам только в совокупности с повышенными 
осадками предыдущего и текущего лета.

Полученные результаты являются осреднен-
ными по всей территории исследования и по всем 
хвойным породам. Это сделано намеренно, чтобы 
впоследствии наиболее полно использовать эти 
результаты для палеоклиматических исследова-
ний на основе всех имеющихся хронологий для 
севера и центра ЕТР.

Сформулируем основные результаты главы.
– Рассмотрение климатического отклика всех 

хронологий на территории исследования позво-
лило определить климатические параметры, оди-
наково влияющие на прирост деревьев для всего 
региона, и отсеять локальные сигналы, а также 
выявить региональные различия.

– Общим для всех хвойных пород севернее 60° 
с.ш. является положительный отклик на летние 
температуры. В южном секторе на 54–56° с.ш. 
сигнал меняется, и ширина колец определяется со-
четанием двух факторов – тепла и влаги (осадки, 
индекс сухости PDSI, относительная влажность).

– Для всей территории подтверждено наличие 
отрицательных корреляций прироста ели с темпе-
ратурами конца предыдущего вегетационного се-
зона. Такая же связь известна для прироста ели в 
центральной, восточной и северной Европе.

– Статистический анализ в целом свидетель-
ствует об отсутствии стабильности отражения 
климатического сигнала в ширине годичных ко-
лец даже на северном пределе произрастания де-
ревьев за период инструментальных наблюдений. 
Иногда это может быть связано с изменением 
длительности сезона вегетации, в ряде случаев – с 
переходом одного из лимитирующих факторов в 
разряд оптимальных. При наблюдающемся повы-
шении температур в XX – начале XXI в. в северных 
районах может уменьшаться влияние температур 
на прирост деревьев, а в южных районах – усили-
вающееся влияние оказывать стресс, связанный с 
засухой. Лишь для нескольких северных хроноло-
гий по ширине годичных колец сосны и листвен-
ницы сохраняется значимый отклик на летние 
температуры на протяжении всего рассмотренно-
го временного интервала.

– Синхронным аномально низким радиальным 
приростам хвойных деревьев в регионе исследо-
вания способствуют повышенные температуры 
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в июле и августе предыдущего года, в феврале, 
марте и апреле текущего года, пониженные тем-
пературы в июне и июле текущего года, а также 
пониженные осадки в мае предыдущего и в марте 
и августе текущего года.

– Синхронным аномально высоким ради-
альным приростам способствуют повышенные 

Рис. 44. Разница средних температур (а) и осадков (б) в реперные годы по сравнению со средними метеопара-
метрами за период 1901–2005 гг. Разницы для положительных реперных лет показаны серым, для отрицатель-
ных – черным. Значимые различия отмечены черным кружком (p = 0,05)

температуры в апреле, мае, июне и декабре 
предыдущего года, в январе, мае, июле, августе 
и сентябре текущего года, как и полностью за ги-
дрологический год. Скорее всего, они приводят 
к аномальным приростам только в совокупности 
с повышенными осадками предыдущего и теку-
щего лета.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение климатического отклика всех 
доступных хронологий на территории исследова-
ния позволило определить климатические параме-
тры, одинаково влияющие на прирост деревьев в 
пределах двух основных регионов – севера и цен-
тра ЕТР – и отсеять локальные сигналы. В част-
ности, мы установили, что несмотря на сильный 
локальный сигнал и невысокие коэффициенты 
корреляции ширины колец с метеорологическими 
параметрами, общим для всех хвойных пород се-
вернее 60° с.ш. является положительный отклик 
приростов на летние температуры воздуха (мини-
мальная, максимальная, средняя температура воз-
духа за отдельные месяцы и за сезон). В южном 
секторе на широте 54–56° с.ш. сигнал меняется, 
и ширина колец определяется сочетанием двух 
факторов – тепла и влаги (атмосферные осадки, 
индекс сухости PDSI, относительная влажность 
воздуха). Для всей территории подтверждено на-
личие отрицательных корреляций прироста ели с 
температурами конца предыдущего вегетацион-
ного сезона. Такая же связь известна в централь-
ной, восточной и северной Европе.

Все полученные результаты отражены в табли-
цах, позволяющих оценить отклик каждой кон-
кретной древесно-кольцевой хронологии на все 
рассмотренные климатические параметры.

На рассмотренной территории сила связи меж-
ду радиальным приростом деревьев и климатиче-
скими параметрами оказалась довольно непосто-
янной. Это может быть связано с изменением дли-
тельности сезона вегетации, с переходом одного из 
лимитирующих факторов в разряд оптимальных 
и, возможно, с рядом других причин. При наблю-
дающемся повышении температур в XX – начале 
XXI века в северных районах может уменьшать-
ся влияние температур на прирост деревьев, а в 
южных районах – усиливаться влияние стресса, 
связанного с засухой. Слабость климатического 
сигнала, содержащегося в ширине колец, обна-
руженная для инструментального периода, а так-
же его неустойчивость во времени, до известной 
степени ограничивают возможности применения 
дендрохронологического метода для целей палео-
климатологии на севере и в центре ЕТР.

Перспективами расширения данного исследо-
вания являются: 

– дополнение сети древесно-кольцевых хро-
нологий для более полного покрытия территории 
данными по разным хвойным породам деревьев; 

– использование постоянно совершенствую-
щихся климатических архивов для более полно-
го исследования климатического отклика дере-
вьев.
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Приложение 1 
КОРРЕЛЯЦИИ ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВЫХ ХРОНОЛОГИЙ 

ЗА ПЕРИОД 1901-1990 гг.

В приложении приведены корреляции хроноло-
гий сосны, ели и лиственницы c полем древесно-
кольцевых данных, построенным по остальным 
хронологиям этих пород за период 1901–1990 гг. 
В каждом узле координатной сетки осредняются 
индексы всех хронологий, расположенный бли-
же 400 км к этому узлу. Вес каждой хронологии 

в этом узле зависит от расстояния – чем больше 
расстояние (по сравнению с другими хронология-
ми), тем меньше вес. Подробное описание методи-
ки построения поля древесно-кольцевых данных 
приведено в разделе 2.5.1. Подробное описание 
древесно-кольцевых хронологий содержится в та-
блице 1 настоящей книги (глава 3).



Рис. 1. Корреляции хронологий сосны (сиреневые круги) c полем древесно-кольцевых данных, построенным по 
остальным хронологиям сосны (черные круги) за период 1901-1990 гг. Красной линией отмечена граница значи-
мых корреляций (p = 0,05)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (продолжение)
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Рис. 1 (окончание)
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Рис. 2. Корреляции хронологий ели (сиреневые круги) c полем древесно-кольцевых данных, построенным по 
остальным хронологиям ели (черные круги) за период 1901-1990 гг. Красной линией отмечена граница значимых 
корреляций (p = 0,05)
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Рис. 2 (продолжение)
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Рис. 2 (продолжение)
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Рис. 2 (продолжение)
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Рис. 2 (окончание)
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Рис. 3. Корреляции хронологий лиственницы (сиреневые круги) c полем древесно-кольцевых данных, построен-
ным по остальным хронологиям лиственницы (черные круги) за период 1901-1990 гг. Красной линией отмечена 
граница значимых корреляций (p = 0,05)
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Рис. 3 (продолжение)
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Рис. 3 (окончание)
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Приложение 2 
КЛИМАТИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ХРОНОЛОГИЙ 
ЖИВЫХ ДЕРЕВЬЕВ ЗА ПЕРИОД 1950-1990 гг.

В приложении приведены значения коэф-
фициентов корреляции остаточных (RES) хро-
нологий сосны, ели и лиственницы c различ-
ными климатическими параметрами за период 
1950-1990 гг. (только значимые корреляции, 
p=0,05). 

Использованные в таблицах обозначения: 
римскими цифрами обозначены месяцы, буква 
p обозначает месяцы предыдущего года (по от-
ношению к году прироста).

Архив 223, архив 455, архив 476 – архивы 
метеоданных ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД», опу-
бликованные на сайте http://meteo.ru/. Рядом 
указан код ВМО ближайшей метеостанции из 
архива к пробной площади отбора образцов для 
хронологии и расстояние до нее.

Сеточные архивы метеоданных и модельных 
климатических данных: PDSI – индекс сурово-
сти засухи Палмера (Palmer Drought Severity 
Index), CPC Soil Moisture – архив модельных 
данных влажности почвы, CRU TS 3.0 – архив 
метеоданных, интерполированных в узлы регу-
лярной сетки, 20th Reanalysis – данные реана-
лиза. Рядом указаны координаты ближайшего 
узла сетки к пробной площади отбора образцов 
для хронологии и расстояние до нее.

Под каждым из использованных архивов 
указаны параметры, взятые из этого архива.

Использованные климатические параметры: 

Т мин, Т средн, Т макс – минимальные, средние 
и максимальные температуры, dT сутки – раз-
ница максимальных и минимальных температур 
за сутки, Отн влажность – относительная влаж-
ность воздуха, Дни с заморозками – число дней 
с заморозками, Дни с осадками – число дней с 
осадками, Давление – атмосферное давление на 
уровне моря. 

Агро – агроклиматические характеристики: 
годовые суммы температур больше 0°C (Т>0), 
5°C (Т>5), 10°C (Т>10) и 15°C (Т>15), суммы 
осадков за период с отрицательной температурой 
P(T<0), c температурами больше 0°C P(Т>0), 
5°C P(Т>5), 10°C P(Т>10) и 15°C P(Т>15).

Индексы NOAA – индексы дальних связей 
с сайта Национальной службы по атмосфере 
и океанам США (NOAA): NAO – Северо-
атлантическая осцилляция (North Atlantic Os-
cillation), EA – Восточно-атлантический (East 
Atlantic), EAWR – Восточно-атлантический/
Западно-российский (East Atlantic/Western Rus-
sia), SCAND – Скандинавский (Scandinavia) и 
POLAR – Полярно-евразийский (Polar/Eurasia) 
циркуляционные индексы.

Подробное описание данных, использованных 
для расчета климатического отклика, приведено 
в разделе 2.2. Подробное описание древесно-
кольцевых хронологий содержится в таблице 1 
настоящей книги (глава 3).
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