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Выполнен анализ динамики радиального прироста древесины по данным трех древесно-кольцевых
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нов Горного Алтая, юго-западных районов Тувы и северных районов Монгольского Алтая соответ-
ственно. Хронологии демонстрируют схожую погодичную и длительно-временную изменчивость.
Выявлены циклы в изменении прироста древесины длительностью 10–14 и 29–33 года. Лимитиру-
ющим фактором прироста выступает температура воздуха июня–июля (r > 0.7). В то же время хро-
нологии чувствительны к изменчивости циркуляционных, гидрологических и гляциологических
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Вопрос о степени и направлении климатиче-
ских изменений, в частности повышения темпе-
ратуры воздуха, и связанных с этим последствий,
приводящих к учащению природных катастроф,
изменению площади лесных массивов, таянию
ледников, трансформации гидрологического ре-
жима рек и т.п., актуален. Одна из причин отсут-
ствия единого мнения относительно будущих кли-
матических изменений – недостаток информации
о прошлых и современных тенденциях изменения
климата в труднодоступных, в том числе горных,
регионах, где инструментальные наблюдения не-
продолжительны и редки либо имеют пропуски.
Природный узел Алтае-Тувинских гор – один из
важных регионов для России, Монголии, Китая и
Казахстана: на склонах хребтов Сайлюгем, Чиха-
чева, Южного Алтая, Монгольского Алтая, Тан-
ну-Ола и горного массива Монгун-Тайга распо-
ложены истоки рек, дающих начало крупным
речным системам Западной Сибири и Монголии.
Регион уникален в климатическом отношении: с
одной стороны, он располагается в ключевой зо-
не влияния Сибирского антициклона, что обу-
словливает высокую аридность климата, и в то же
время в зоне доступа воздушных масс Атлантики.
Эта особенность делает его геосистемы чувстви-
тельными к климатическим изменениям, чему

также способствует и расчлененный рельеф. Из-
за удаленности от основных транспортных путей
регион труднодоступен для изучения. Поэтому
здесь мало инструментальных наблюдений за ме-
теорологическими характеристиками, парамет-
рами речного стока и динамикой ледников.

Из-за экстремальных климатических условий
древесные растения в регионе исследования чув-
ствительны к изменению параметров среды. При
этом возраст деревьев может быть более 500 лет.
Основное число работ посвящено построению
сверхдлительных хронологий и исследованию
влияния температуры воздуха на прирост годич-
ных колец. Построено несколько дендрохроно-
логических реконструкций летних температур
воздуха для Горного Алтая, Тувы и Китайского
Алтая [1–5]. Исследования связи гляциологиче-
ских параметров с приростом проводились для
ледников Северо-Чуйского хребта [6, 7]. Мало
внимания уделяется исследованию циклических
колебаний в приросте годичных колец, взаимо-
связям прироста с циркуляционными и гидроло-
гическими процессами.

Наша работа, во-первых, направлена на выяв-
ление пространственно-временных закономер-
ностей и различий в изменении прироста древе-
сины в масштабе региона. Временная изменчи-
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вость рассматривается как погодичная, так и
длительно-временная. Исследование внутриве-
ковой изменчивости обращено к рассмотрению
циклов длительностью до 60 лет. Во-вторых, она
посвящена выявлению климатических факторов,
лимитирующих распространение древесной рас-
тительности, оценке их пространственной измен-
чивости и возможностей построения реконструк-
ций различных параметров среды (климатических,
в том числе циркуляционных, гляциологических и
гидрологических) на основе полученных древес-
но-кольцевых рядов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для исследования образцы древесины лист-
венницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) были
отобраны в 2012–2017 гг. Участки для отбора об-
разцов выбирали в разреженных, чаще изолиро-

ванных лесных массивах южной части Горного
Алтая (бассейны рек Аргут и Чуя), юго-западной
части Тувы (горный массив Монгун-Тайга, хребет
Западный Танну-Ола) и северной части Монголь-
ского Алтая (верховье бассейна р. Ховд) (рис. 1).

Выбор древостоев и сбор материала проводили
согласно работам [8, 9]. Участки для отбора об-
разцов располагались на склонах северных экс-
позиций на верхнем и нижнем пределах произ-
растания древесной растительности в массиве.
Отбор кернов проводился возрастными бурами с
живых разновозрастных деревьев по двум, реже
по одному, радиусам на высоте 0.3 –1.3 м. На каж-
дом участке образцы отбирали в среднем у 15 де-
ревьев.

Ширину годичных колец измеряли на полуав-
томатической установке LINTAB-6 с точностью
0.01 мм. Для каждого дерева получены индивиду-
альные древесно-кольцевые хронологии, опреде-

Рис. 1. Карта-схема региона исследований. Цифры рядом с метками “участки сбора образцов” указывают на количе-
ство участков; А, Б, В – фото лесных массивов на участках, указанных на карте-схеме (фото авторов).
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лены абсолютные даты каждого кольца, выявле-
ны выпавшие и ложные кольца. Визуализацию и
перекрестное датирование временных рядов ра-
диального прироста каждого дерева осуществля-
ли в программах TsapWin Professional [10] и Cofe-
cha [11, 12]. В программе ARSTAN выполнено ин-
дексирование древесно-кольцевых рядов [13]. В
качестве аппроксимирующей функции, описы-
вающей возрастной тренд, использовались нега-
тивная экспонента, линейная регрессия или го-
ризонтальная линия (в случае отсутствия возраст-
ного тренда). Путем осреднения индивидуальных
хронологий с одного участка строили локальные
древесно-кольцевые хронологии. Качество полу-
ченных хронологий подтверждалось величинами
стандартного отклонения (SD > 0.2), коэффици-
ента чувствительности (MS > 0.2) и выраженного
сигнала популяции (EPS > 0.85).

Возможность объединения локальных древес-
но-кольцевых хронологий в региональные рас-
сматривали в рамках трех климатических секто-
ров: западного, расположенного на территории
Горного Алтая, в большей степени подверженного
Атлантическому переносу с достаточным количе-
ством осадков1 (615 мм); восточного – над горами
Тувы, с климатом, формирующимся на стыке
влияния Атлантики и Азиатского антициклона с
ограниченным количеством осадков (209 мм) и
южного сектора Монгольского Алтая, находяще-
гося почти целиком во власти антициклона с
весьма малыми суммами осадков (110 мм). Регио-
нальные хронологии строили с использованием
факторного анализа, в частности метода главных
компонент. Разложение на компоненты рассмат-
ривали по отдельным 50-летним периодам (со
сдвигом 25 лет). Дополнительно проведена оцен-
ка циклических колебаний в локальных хроноло-
гиях методом спектрального анализа.

В целях сохранения максимально возможной
протяженности древесно-кольцевого ряда за
начало хронологий принимался первый год у
самого старого дерева. Статистическую неодно-
родность, возникающую при использовании
разновозрастных моделей деревьев, устраняли с
использованием эмпирико-статистического ме-
тода С.Г. Шиятова [14].

На основании полученных региональных хро-
нологий исследовали коротко- и длительно-вре-
менную динамику прироста древесины. Цикли-
ческие колебания в древесно-кольцевых рядах
выявляли посредством спектрального анализа в
программе Statistica, а также вейвлет-преобразо-
вания Морле в программе Matlab.

Для обнаружения взаимосвязи между клима-
тическими и гидрологическими параметрами и

1 Показано среднегодовое количество атмосферных осадков
за последние 30 лет.

приростом годичных колец в программе Statistica
рассчитывали коэффициенты корреляции2 меж-
ду индексами прироста и среднемесячными зна-
чениями температуры воздуха, расходов воды и
месячными суммами осадков за гидрологический
год (с сентября предыдущего года по август теку-
щего), за сезоны года (осень, зима, весна, лето) и
различные периоды в несколько месяцев по дан-
ным метеостанций и гидропостов, показанных на
рис. 1. Коэффициенты корреляции рассчитывали
как за текущий год, так и за предшествующий.

Проводился также поиск связей между приро-
стом годичных колец и комплексными гидротер-
мическими показателями: гидротермическим ко-
эффициентом Селянинова и индексами циркуля-
ции атмосферы Северного полушария за 1950–
2017 гг. [15]. Для анализа использованы 6 индек-
сов: Северо-Атлантическая осцилляция (NAO),
Восточно-Атлантический (EA), Западно-Тихо-
океанский (WP), Восточно-Атлантический/За-
падно-Российский (EA/WR), Скандинавский
(SCAND), Полярный/Евразийский (POL). Рас-
чет ГТК Селянинова для летнего сезона произво-
дился по формуле ГТК = ∑Р/0.1(t1n1 + … + tnnn),
где Р – сумма осадков за используемый период, t –
средняя месячная температура воздуха, n – коли-
чество дней в месяце.

Регион исследования характеризуется наличи-
ем центров современного оледенения. Поэтому
изучали корреляционные связи между приростом
годичных колец и гляциологическими характери-
стиками. Гляциологические данные взяты из
публикаций [16–18], в которых представлены ре-
жимные характеристики ледника Малый Актру,
имеющие наибольшую длину (60 лет) и объектив-
ность, в частности ряды по суммарной аккумуля-
ции, суммарному таянию, абляции, годовому ба-
лансу массы и изменению снеговой границы. До-
полнительно, в ходе поиска закономерностей
между изменениями прироста и параметрами сре-
ды, строили модели множественной регрессии, где
в качестве зависимой переменной выступал ре-
зультативный признак (значения индексов при-
роста), а в качестве независимых переменных –
обусловливающие его факторы [8, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Установлено, что в южной части Горного Ал-

тая так же, как и в Юго-Западной Туве, изменчи-
вость радиального прироста различных деревьев
имеет устойчивую во времени связь независимо
от высоты их произрастания в массиве. Условия
произрастания древесной растительности сходны
во всем массиве и отвечают условиям верхней ча-
сти среднегорно-лесного пояса исследуемого ре-

2 Все значения коэффициентов корреляции, приведенные в
работе, рассчитаны с достоверностью 95%.
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гиона. Получены региональные хронологии ALT
и TUV (рис. 2, табл. 1), отражающие изменчи-
вость радиального прироста лиственницы сибир-
ской, произрастающей в верхней части средне-
горно-лесного пояса – соответственно южной
части Горного Алтая (2100–2300(2400м)) и юго-
западной части Тувы (2100–2300 м). Нижняя
часть среднегорно-лесного пояса в данных райо-
нах не представлена.

В северо-западной части Монголии, напро-
тив, условия произрастания деревьев в верхней
(2300–2500 м) и нижней (2100–2300 м) частях лес-
ных массивов различны. Годы максимальных и
минимальных приростов, периоды повышенных
и пониженных приростов, так же как и цикличе-
ская структура, у рядов по верхней границе леса
не совпадает с нижней. Для верхней части средне-
горно-лесного пояса получена хронология MON
(по верхней границе леса). Анализ хронологии по
нижней границе леса представлен в наших
предыдущих работах [19, 20] и в данной статье не
рассматривается.

Региональные хронологии ALT, MON и TUV
характеризуются достаточно тесной корреляци-
онной связью (r = 0.5). Годы максимальных и ми-
нимальных приростов в большинстве случаев
совпадают и приведены в табл. 2. Длительно-вре-
менная динамика прироста у данных хронологий
также схожа. Со второй половины XV в. до сере-
дины XVI в. наблюдается смена периодов повы-
шений и понижений приростов годичных колец
со средним периодом в 20 лет, во второй полови-
не XVI в. начинается более длительное повышение
приростов, закончившееся в конце XVII в. Значе-
ния радиальных приростов в XVIII и XIX вв. были
понижены. С 1890-х гг. по настоящее время на-
блюдается повышение приростов годичных колец,
особенно выраженное в последние 30–35 лет.

Региональные различия проявились при оцен-
ке характера и величины трендов индексов при-
роста при помощи регрессионного анализа. Если
за период 1960–1990 гг. (т.н. “климатической
нормы”) тренды выражены очень слабо или вооб-
ще не выявляются, то за последние 27–30 лет ко-
эффициенты линейной аппроксимации достигли
уровня статистической значимости и определены
для Алтая в 0.03/10 лет, Монголии в 0.06/10 лет и
для Тувы в 0.11/10 лет.

Наибольшие значения спектральной плотно-
сти в хронологиях ALT, TUV и MON соответству-
ют циклам с периодом 29–33 года. Также четко
выделяются колебания длительностью 10–14 лет.
Результаты вейвлет-преобразования подтвержда-
ют данные спектрального анализа и в то же время
позволяют проследить, каким образом изменяет-
ся длительность колебаний со временем. Наиболее
ярко проявляют себя циклы с периодом 25–35 лет,
которые несколько “затухают” в XVII в. При этом у
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всех хронологий в XV–XIX вв. средний период
колебаний составляет 31 год – выделяются коле-
бания продолжительностью от 25 до 36 лет. На-
чиная с 1880-х гг. средний период колебаний ста-
новится короче и составляет 24 года – выделяются
колебания длительностью от 24 до 27 лет.

Основным лимитирующим прирост древеси-
ны фактором выступает температура начала веге-
тационного периода (июнь–июль), определяю-
щая около 50% изменчивости прироста годичных
колец. Температура других месяцев и периодов
года существенно не влияет на прирост древеси-
ны. Средний коэффициент корреляции между
индексами прироста и температурой воздуха в
июне по данным метеостанций составляет 0.5.
Температура воздуха в июле меньше влияет на
прирост древесных колец, чем температура возду-
ха в июне (r = 0.4). Согласно [21, с. 12], у хвойных
пород умеренной зоны “максимума прирост до-
стигает в первой половине вегетационного сезо-
на, в условиях неуклонного повышения темпера-
туры и максимального освещения”. Наибольшее
значение коэффициента корреляции между тем-
пературой воздуха и годичным приростом выяв-
ляется при расчете среднего значения температу-
ры воздуха июня–июля (r > 0.7).

Строгой пространственной закономерности в
распределении коэффициентов корреляции меж-
ду древесно-кольцевыми хронологиями и темпе-
ратурой воздуха июня–июля по данным различ-

ных метеостанций не наблюдается, так же как и
влияния высоты расположения метеостанций на
показатели связи (рис. 3). В целом связь радиаль-
ного прироста с инструментальными данными по
наиболее близким к местам отбора образцов ме-
теостанциям несколько выше, но в то же время
она остается достаточно тесной и для удаленных
метеостанций. Такие метеостанции, как Мугур-
Аксы и Кош-Агач, демонстрируют не самые вы-
сокие показатели, несмотря на близость к местам
отбора древесных образцов.

Теснота связи между приростом годичных ко-
лец и количеством атмосферных осадков меньше,
чем с температурой воздуха, или статистически
незначима, особенно с данными метеостанций,
удаленных от мест отбора дендрообразцов. В це-
лом можно отметить отрицательное влияние
осадков мая–августа на прирост (r = –0.3…–0.5).
Также отрицательной корреляционной связью с
радиальным приростом характеризуется ГТК Се-
лянинова (r = –0.3…–0.5). Данная связь проявляет
себя в случаях обнаружения взаимосвязей между
приростом древесины с осадками и температурой
воздуха по данным метеостанций, ближайших к
участкам отбора кернов.

Между радиальным приростом и индексами
циркуляции, положительные фазы которых ассо-
циируются с повышенными температурами воз-
духа, в период с марта по август наблюдается по-
ложительная статистическая связь (r = 0.3…0.5) и,

Таблица 1. Характеристики региональных древесно-кольцевых хронологий

Примечание. ДКХ – древесно-кольцевые хронологии; Std – стандартные хронологии, res – “остаточные” хронологии; SD –
стандартное отклонение; MS – коэффициент чувствительности; EPS – выраженный сигнал популяции; PC1 – первая глав-
ная компонента, %.

ДКХ Годы Кол-во индивидуальных/ 
локальных хронологий

SD
Std/res

MS
Std/res

EPS
Std/res

PC1
Std/res

ALT 1463–2017 159/10 0.2/0.2 0.2/0.2 0.87/0.90 46/56
TUV 1715–2012 266/24 0.2/0.2 0.2/0.2 0.94/0.96 46/51
MON 1663–2017 72/5 0.3/0.2 0.2/0.2 0.83/0.88 60/68

Таблица 2. Годы максимальных и минимальных приростов лиственницы сибирской в верхней части среднегор-
но-лесных массивов Алтая

Век Годы максимального прироста Годы минимального прироста

XV 1490, 1492, 1496 1466, 1468, 1481
XVI 1507, 1510, 1517, 1532, 1539, 1543, 1567, 1571, 1574, 1596 1509, 1521, 1524, 1546, 1548, 1559
XVII 1629, 1632, 1636, 1655, 1660, 1682–1983 1663, 1668, 1689, 1699
XVIII 1739, 1742, 1753, 1765, 1776, 1780–1781 1700, 1728, 1754, 1785, 1788, 1797
XIX 1811, 1831, 1846, 1896 1800, 1813, 1822, 1842–1843, 1854, 1859, 1871, 

1884, 1887
XX 1902, 1904, 1908–1909, 1920, 1924, 1930–1931, 1945, 1953, 1955, 

1957, 1959, 1968, 1979, 1981, 1991, 1994, 1996,1998
1911, 1917, 1927, 1938, 1949, 1961, 1972, 1988

XXI 2001, 2004, 2008, 2010, 2012 2009, 2013
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напротив, отрицательная (r = –0.3…–0.4) – с ин-
дексами циркуляции, положительные фазы кото-
рых ассоциируются с пониженными температу-
рами воздуха. В целом хронология TUV менее
чувствительна к изменчивости индексов цирку-
ляции, чем ALT и MON. Подробно связи отдель-
ных климатических параметров с каждым индек-
сом циркуляции описаны в [15].

Корреляционная связь индексов региональных
хронологий с гидрологическими параметрами кос-
венно отражает влияние температуры и осадков на
прирост древесных колец. Летние значения расхо-
дов воды, измеренные на реках с преимущественно
снежно-дождевым питанием, характеризуются от-
рицательной статистически значимой связью с ра-
диальным приростом (r = –0.3…–0.6), причем наи-
больший коэффициент корреляции наблюдается
между приростом и расходами воды в июле, когда
сток наибольший (r < –0.7). Близость расположе-
ния гидропостов к местам отбора древесины не
всегда является определяющей для обнаружения
наиболее высоких значений коэффициентов кор-
реляции. В то же время между радиальным при-
ростом и данными гидропостов бассейна р. Ховд
статистически значимые значения коэффициен-

тов корреляции найдены только для хронологии
MON. Обратная ситуация наблюдается при рас-
чете коэффициентов корреляции между приро-
стом годичных колец и значениями расходов во-
ды мая–августа, измеренными на реке с большой
долей ледникового стока (г/п Чаган-Кызыл-Ма-
ны) (r = 0.4…0.6).

Коэффициент корреляции между индексами
радиального прироста и изменениями суммарно-
го таяния, абляции и высоты снеговой границы
положительный и статистически значимый (r =
= 0.4…0.5), тогда как с годовым балансом массы –
отрицательный (r = –0.4…–0.5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Определенная синхронность, выявленная в по-

годичной, внутривековой и длительно-временной
динамике радиального прироста лиственницы си-
бирской, произрастающей в достаточно удален-
ных друг от друга горных районах Алтая, Тувы и
Монголии, позволяет говорить о ее подчиненно-
сти глобальным климатическим процессам. Это
подтверждают закономерности, найденные меж-
ду изменчивостью индексов прироста годичных

Рис. 3. Коэффициенты корреляции между индексами региональных древесно-кольцевых хронологий ALT, TUV и
MON и инструментально-наблюденными значениями температуры воздуха июня–июля.
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колец и индексами циркуляции атмосферы. Из-
менчивость циркуляционных индексов связана с
изменчивостью путей прохождения циклонов,
температуры воздуха и количества атмосферных
осадков на обширных по площади территориях.

В то же время выявлены и некоторые регио-
нальные особенности, вероятно, связанные с
формированием различных климатических ре-
жимов территорий. Наблюдаются отличия про-
странственной структуры лесных массивов в юж-
ном секторе региона, а также незначительные от-
личия в величине положительных трендов за
последние 30 лет, позволяющие говорить о зна-
чительном улучшении вегетационных условий
для восточных и юго-восточных секторов иссле-
дуемой области.

Лимитирующим фактором прироста древеси-
ны в верхней части среднегорно-лесных массивов
выступает температура воздуха июня–июля.
Устойчивое распределение температурных полей
в регионе исследования позволяет выявлять до-
статочно сильные статистические связи между
дендрохронологическими рядами и данными па-
раметров среды по весьма удаленным станциям и
постам. Это связано с тем, что на рассматривае-
мой территории распределение температурных
полей весьма устойчиво, что подтверждают высо-
кие статистически значимые коэффициенты кор-
реляции между данными инструментальных на-
блюдений используемых метеостанций за темпе-
ратурой воздуха июня–июля (rср = 0.7).

Обнаружение связи между древесным приро-
стом и стоком рек с различной долей ледникового
и снежно-дождевого питания, а также с гляцио-
логическими характеристиками косвенно под-
тверждает определяющее влияние температуры
воздуха в процессе формирования прироста го-
дичных колец. Между приростом древесных ко-
лец и стоком рек с преимущественно снежно-
дождевым питанием обнаружена отрицательная
статистически значимая связь. Вероятно, осадки
вегетационного периода, влияющие на увеличе-
ние стока, за счет формирования плотной облач-
ности вызывают уменьшение солнечной радиа-
ции и соответственно понижение температуры
воздуха в этот период, что в свою очередь отрица-
тельно сказывается на приросте древесины. На-
против, положительная статистически значимая
связь найдена между радиальным приростом и
стоком рек с преимущественно ледниковым пи-
танием. Как известно, между изменением летней
температуры и абляции существует тесная поло-
жительная связь [22]. Повышение температуры
воздуха вызывает ледниковое таяние, способствуя
увеличению стока, и в то же время благоприятно
воздействует на прирост годичных колец. Это под-
тверждает анализ связи между гляциологическими

характеристиками ледника Малый Актру и индек-
сами прироста годичных колец.

Таким образом, полученные региональные
хронологии ALT, TUV и MON подходят для ре-
конструкции температур воздуха июня–июля, но
в то же время позволяют судить об изменчивости
других природных параметров, испытывающих
влияние климата, причем для достаточно обшир-
ной территории. Вместе с тем косвенные связи
прироста древесных колец с параметрами среды
недостаточно сильны, чтобы проводить их рекон-
струкцию на основе древесно-кольцевой инфор-
мации.

На территории Республики Алтай исследова-
ние выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда (проект № 17-77-10041), на территории
Республики Тыва и Монголии – при финансовой
поддержке РФФИ (гранты № 13-05-41075 РГО_а,
14-05-10089_к, 15-05-10186_к), а также Всероссий-
ской общественной организации “Русское геогра-
фическое общество” (грант № 08/2017-И).
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