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Введение. Изменения природной среды во
многих регионах мира в последние десятилетия свя-
зывают с ростом температур воздуха (глобальным
потеплением) и увеличением числа и повторяемос-
ти различных аномальных природных явлений и сти-
хийных бедствий (засух, ливней, ураганов, снегопа-
дов и т. п.) [IPCC, 2014]. В степной и лесостепной
ландшафтно-климатических зонах, территориях сла-
бого атмосферного увлажнения, древесная расти-
тельность находится на грани своего существова-
ния. Деревья степных боров очень чувствительны
к внешнему воздействию и успешно используются
для оценки климатических изменений, в особеннос-
ти динамики атмосферного увлажнения. Эффектив-
ное применение сосны в качестве индикатора таких
изменений в засушливых условиях подтверждено
результатами дендрохронологических исследований,
выполненных по Центральной лесостепи [Матвеев,
2003], степи Южного Урала [Агафонов, Кукарских,
2008], ленточным борам Алтайского края [Малы-
шева, Быков, 2011; Рыгалова, Быков, 2015], лесосте-
пям Алтае-Саянского региона [Магда с соавт., 2011],
степной зоне Бурятии [Андреев, Тулохонов, Наурз-
баев, 2001] и Юго-Восточного Забайкалья [Вахни-
на, 2011, 2013], а также зарубежными коллегами [Liu
et al., 2013; Chen et al., 2014].

Длительность рядов метеорологических наблю-
дений по большинству расположенных в регионе
метеостанций не превышает 100 лет, поэтому осно-
ванные на инструментальных данных выводы о ди-
намике и направленности климатических изменений
ограничены непродолжительным периодом. В свя-
зи с этим в работе поставлена цель – выявить кли-
матический отклик в радиальном приросте сосны в
условиях степного островного бора и получить пред-
ставление о климатических изменениях в регионе,

в частности, о динамике атмосферного увлажнения
за более длительный временной интервал.

Материал и методы исследований. Материа-
лом для исследований послужили керны сосны обык-
новенной Pinus sylvestris subsp. Krylovii (Serg.
еt Kondr., 1953), преобладающей древесной породы
Цасучейского бора, расположенного на юге Восточ-
ного Забайкалья по правобережью р. Онон вблизи
границы России и Монголии в географических коор-
динатах 50,33°–50,50° с. ш., 114,70°–115,40° в. д. на
высокой Онон-Торейской равнине (абсолютные от-
метки 650–700 м над уровнем моря). Бор характе-
ризуется чистыми сосновыми древостоями. По дан-
ным Ононского лесничества в районе отбора мате-
риала для исследований средний возраст насаждений
находится в пределах I–VI классов возраста, сред-
няя высота – 5–19 м, средний диаметр от 4 до 44 см.
Насаждения бора относятся к III и IV классу бони-
тета с полнотой древостоя от 0,3 до 1,0. Бор счита-
ется аналогом ленточных боров Западной Сибири,
его общая площадь до катастрофических пожаров
начала XXI в. составляла около 600 км2.

Атмосферных осадков в исследуемом районе
выпадает в среднем за год 300–380 мм. На рис. 1
представлены месячные суммы атмосферных осад-
ков и средние месячные температуры воздуха, ос-
редненные за период с 1936 по 2014 гг. Внутри года
они распределяются весьма неравномерно. Наи-
большее их количество выпадает в июле (29%),
несколько меньшее – в августе. На эти два месяца
приходится более половины годовой суммы осад-
ков. В холодный период года с октября по апрель
выпадает всего 12% годовой суммы. Средняя го-
довая температура воздуха меняется по террито-
рии от –1,0 до –2,2 оС. Средняя месячная темпера-
тура января находится в пределах от –22,5 до –27,0,
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а июля – от 18,2 до 19,4оС. Зима малоснежная с ус-
тойчивой ясной и тихой погодой, так как в это вре-
мя над территорией располагается мощный отрог
сибирского антициклона. С марта по мере разруше-
ния азиатского антициклона и увеличения темпера-
турных градиентов между холодными арктически-
ми морями и нагревающимся материком средняя
скорость ветра значительно возрастает [Носкова,
Обязов, 2015]. В это же время вследствие увеличе-
ния продолжительности светового дня наблюдается
наибольшая месячная продолжительность солнечно-
го сияния [Носкова, Носков, 2016]. Эти факторы, на-
ряду с растущими температурами воздуха, способ-
ствуют быстрому сходу маломощного снежного по-
крова путем испарения, поэтому зимние осадки не
приводят к увлажнению почв в той мере, чтобы это
могло бы оказывать влияние на прирост древесины.

Отбор кернов осуществлялся с живых дере-
вьев буром Пресслера на высоте 1,3 м преимуще-
ственно с северной стороны по одному радиусу.
Ширина годичных колец измерялась с точностью
до ±0,01 мм с помощью полуавтоматического комп-
лекса Lintab-6. Все этапы получения древесно-коль-
цевых серий выполнялись в программах TSAP [Rinn,
1996] и COFECHA [Holmes, 1983]. Для стандартиза-
ции индивидуальных серий построены аппроксими-
рующие кривые в программе ARSTAN [Cook, 1985],
индексированные индивидуальные серии объедине-
ны в обобщенную хронологию. Для оценки надежно-
сти полученных хронологий использовался индекс
EPS (Expressed Population Signal) [Briffa, Jones, 1990].

В работе применялись корреляционный, спект-
ральный (Фурье) и вейвлет анализы. Для непрерыв-
ного вейвлет преобразования использовали вейвлет
Морле (Morlet). Вейвлет когерентность вычислялась
с помощью пакета «Crosswavelet and Wavelet
Coherence» для MATLAB [Grinsted et al., 2004]. Для
оценки статистической достоверности коэффициен-
тов корреляции применялся критерий Стьюдента,
спектральной плотности – критерий -квадрат, вей-
влет когерентности – метод Монте-Карло. Данные
о количестве атмосферных осадков и температуре
воздуха взяты за период с 1936 г. по 2009 г. по наи-
более близко расположенным метеорологическим
станциям: Агинское (51,10° с. ш., 114,52° в. д., 614 м

над ур. м.), Борзя (50,40° с. ш., 116,52° в. д., 675 м
над ур. м.) и Акша (50,27° с. ш., 113,27° в. д., 730 м
над ур. м.), использованы также усредненные данные
по этим станциям. Индекс засушливости А.Д. Педя
(SI) и гидротермической коэффициент Г.Т. Селянино-
ва (ГТК) рассчитаны по метеорологическим дан-
ным станций Агинское и Борзя за 1950–2009 гг.

Индекс Педя определяется как:
SI = ΔT/σT – ΔR/σR,

где T(R) – отклонения от нормы средней месяч-
ной температуры воздуха (месячной суммы осад-
ков); T (R) – их среднеквадратичные отклонения.
При SI2,0 условия атмосферного увлажнения клас-
сифицируются как засуха.

ГТК был рассчитан по уравнению ГТК = 10R/t,
где R – сумма осадков (мм) за период со средней су-
точной температурой воздуха выше 10 °C и t – сум-
ма среднесуточных температур за тот же период.

Результаты исследований и их обсуждение. В
обобщенную древесно-кольцевую хронологию вош-
ло 19 индивидуальных серий. Длительность индиви-
дуальных хронологий варьирует от 113 до 213 лет с
максимальным временным интервалом от 1797 г.
до 2009 г. Статистические показатели индивидуаль-
ных и обобщенных хронологий приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1 
Статистические характеристики древесно-кольцевых хронологий  

(RAW – измеренная, STD – стандартизированная) 

Серии 
индивидуальные обобщенная Характеристика Хронологии 

min max среднее среднее 
Ширина кольца, мм RAW 1,28 2,45 1,81 2,15 

RAW 0,67 1,46 1,04 1,30 
Стандартное отклонение 

STD 0,31 0,58 0,43 0,32 
RAW 0,29 0,54 0,39 0,33 

Средняя чувствительность 
STD 0,29 0,54 0,38 0,32 
RAW 0,47 0,84 0,65 0,67 

Средняя автокорреляция 
STD 0,32 0,66 0,48 0,44 

 

Рис. 1. Распределение месячных атмосферных осадков (1) и тем-
пературы воздуха (2) (среднее по метеостанциям Агинское,
                                    Акша и Борзя)

Fig. 1. Monthly precipitation (1) and monthly air temperature (2)
averaged after the data of the Aginskoye, Aksha, and Borzya
                             meteorological stations
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Коэффициент чувствительности стандартизиро-
ванной обобщенной хронологии, отражающий степень
воздействия внешних факторов природной среды, по
относительным различиям размеров соседних годич-
ных колец составил 0,32 при пороговом значении 0,2.
Значение EPS0,85 получено с 1823 г. Среднее значе-
ние коэффициента корреляции между отдельными дре-
весно-кольцевыми сериями (RBAR) равно 0,53, что
свидетельствует о влиянии на прирост древесины от-
дельных деревьев общего доминирующего фактора.
Ширина годичного кольца зависит от условий пред-
шествующего года, что подтверждается значимым
коэффициентом автокорреляции первого порядка (0,44).

В изменениях ширины годичных колец прояв-
ляются колебания с периодической сменой серий с
малыми и большими значениями (рис. 2, А). При

вейвлет-анализе стандартизированной хронологии
выявляются изменения в приростах с периодичнос-
тью около 30 лет, наиболее отчетливо они прослежи-
ваются со средины XIX века (рис. 2, Б). Квазитрид-
цатилетние колебания с доверительной вероятностью
99% подтверждаются результатами спектрального
анализа (рис. 2, В). Других стабильных, хорошо вы-
раженных и статистически достоверных ритмов при
данном уровне значимости не обнаружено.

По результатам корреляционного анализа уста-
новлено, что основное воздействие на формирова-
ние годичных колец оказывают годовые суммы
осадков и даже в большей степени – суммы осад-
ков за период с сентября предшествующего по сен-
тябрь текущего года (табл. 2). Значимой связи меж-
ду шириной колец и средней годовой температурой

Рис. 2. Стандартизированная древесно-кольцевая хронология (А), вейвлет-спектр (Б) и спектральная плотность (В) многолетних
изменений ширины годичных колец по соснам Цасучейского бора. В вейвлет-спектре темные области соответствуют большей
                                                                               ширине кольца, светлые – меньшей

Fig. 2. Standardized tree-ring chronology (А), wavelet spectrum (Б), and spectral density (В) of long-term changes in the width of growth
rings for the pines of the Tsasuchej forest. Dark areas in the wavelet spectrum correspond to the greater width of a ring, light areas
                                                                                           to the lesser width
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Т а б л и ц а  2 
Коэффициенты корреляции стандартизированной древесно-кольцевой хронологии с атмосферными осадками  

и температурой воздуха за 1937–2009 гг. 

Период (месяцы) Метеостанции 
V VI VII VIII IX X I–XII IX–IX 

Атмосферные осадки 
Агинское 0,16 0,32 0,36 0,01 0,02 0,17 0,41 0,44 
Акша 0,14 0,22 0,42 0,31 0,08 0,16 0,55 0,55 
Борзя 0,20 0,19 0,28 0,18 0,09 0,11 0,41 0,45 
Среднее по станциям 0,19 0,31 0,44 0,22 0,08 0,17 0,54 0,58 

Температура воздуха 
Агинское –0,16 –0,30 –0,39 –0,14 –0,23 –0,07 –0,15 –0,15 
Акша –0,18 –0,37 –0,43 –0,16 –0,25 –0,07 –0,17 –0,16 
Борзя –0,23 –0,32 –0,35 –0,21 –0,25 –0,04 –0,13 –0,14 
Среднее по станциям –0,20 –0,34 –0,40 –0,18 –0,25 –0,06 –0,15 –0,16 

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены коэффициенты, статистически значимые при p<0,05. В последней 
графе – коэффициенты корреляции с сентября предшествующего года по сентябрь текущего. 
 

воздуха не выявлено. Внутри года наибольшие зна-
чения коэффициентов корреляции между индексами
стандартной хронологии и суммами атмосферных
осадков получены за июль, несколько меньшие – за
июнь. На эти же месяцы приходится и наиболее тес-
ная связь динамики кольцевого прироста со средни-
ми месячными температурами воздуха. Значимое
отрицательное воздействие на ширину годичных
колец деревьев оказывают температура воздуха в
сентябре. Наиболее высокие коэффициенты связи с
метеопараметрами получены по наиболее удален-
ной из трех метеостанции Акша, которая находится
в 100 км к западу от Цасучейского бора, что объяс-
няется положением ее на пути преобладающего за-
падного атмосферного переноса.

Коэффициенты корреляции между стандарти-
зированными приростами и индексом засушливос-
ти в июне и июле (–0,33 и –0,44 по данным метео-
станции Борзя, –0,37 и –0,49 по станции Агинское),
а также средними значениями SI за май–сентябрь
(соответственно –0,47 и –0,57) выявили более тес-
ную взаимосвязь с показателями увлажнения, чем
с отдельными метеопараметрами (табл. 1). Зна-
чимой связи для начала (май) и конца (август, сен-
тябрь) периода вегетации не получено. Отклик
древесно-кольцевой хронологии на изменение по-
казателя ГТК также подтверждается высокими
положительными коэффициентами корреляции –
0,42 (Борзя) и 0,98 (Агинское).

Квазитридцатилетняя цикличность, выявленная
в изменениях ширины годичных колец, характерна
и для многолетних изменений годовых сумм атмос-
ферных осадков [Обязов, 2012]. По расчету вейв-
лет-когерентности наибольшая статистически зна-
чимая согласованность их колебаний на протяже-
нии всего исследуемого временного отрезка также
отмечается в полосе частот, близкой к 30-летним
ритмам. Значения когерентности здесь достигают
0,8 и более.

Выполненный дендроклиматический анализ пока-
зал, таким образом, что динамика ширины годичных

колец надежно отражает условия увлажнения терри-
тории. Особенно наглядна в этом отношении первая
декада текущего столетия, которая в древесно-коль-
цевой хронологии выделяется минимальными прирос-
тами за весь охваченный измерениями период. В это
десятилетие климатические условия в большинстве
лет характеризовались как очень засушливые. По стан-
ции Борзя, например, ГТК только трижды был более
1,0, индекс засушливости в вегетационный период
дважды превышал значение 2,0 и 6 раз – значение 1,0,
тогда как в предыдущий 50-летний период он был
выше 1,0 лишь однажды. По данным почвенных ис-
следований, 2001–2011 годы оцениваются как наибо-
лее засушливые за последние сто лет [Давыдова,
2014]. Запасы почвенной влаги в полуметровом слое к
концу десятилетия в Онон-Аргунской степи уменьши-
лись в среднем до 50 мм, в результате произошло по-
всеместное усыхание древесных насаждений лесных
защитных полос. На эти же годы приходится массо-
вая гибель березовых лесов на юго-востоке Забайка-
лья [Вахнина, Малых, 2013; Kharuk et al., 2013].

Исходя из полученной хронологии, можно оха-
рактеризовать изменения увлажненности в регионе
за периоды отсутствия или недостаточности дан-
ных об атмосферных осадках. Во-первых, ритм кли-
матических колебаний, близкий к 30 годам, устано-
вился лишь со второй половины XIX века, до этого
он был несколько меньше (около 20 лет). Во-вто-
рых, в последние 80 лет увеличилась изменчивость
увлажненности – дисперсия приростов после 1930 г.
почти в 2 раза больше, чем в предшествующий пе-
риод. На это указывает и возросшая амплитуда энер-
гии спектра (рис. 2, Б).

Выводы:
– динамика радиального прироста годичных

колец сосен степного островного бора Юго-Восточ-
ного Забайкалья в большей степени отражает из-
менения увлажненности региона и в меньшей – его
термического режима;

– наибольшая согласованность между измене-
ниями атмосферных осадков и шириной годичных



32 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 2

колец отмечается в полосе частот, близкой к 30-
летним ритмам. Эти ритмы, выявленные за пери-
од климатических наблюдений по инструменталь-
ным данным, по полученной дендрохронологии
имеют место с середины XIX в. С 1930-х гг. амп-
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OF  THE  19TH  CENTURY  EVIDENCED  BY  THE  CORES  OF  SCOTS  PINE

Dynamics of the annual radial growth rings of Scots pine growing in the insular forest located in
Southeastern Transbaikalia reflect the interannual fluctuations in humidity rather than the air temperature.
Maximum consistency between the changes of precipitation and the width of annual rings is observed in
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литуды кольцевых приростов выросли, что свиде-
тельствует об усилении климатической изменчи-
вости и нашло подтверждение в беспрецедентно
засушливых условиях в регионе в первой декаде
текущего столетия.
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the frequency range of about 30-year rhythms. These rhythms of humidification are recorded by
meteorological observations since the 1930-s, but according to dendrochronological data they can be traced
to the middle of the 19th century. Based upon the tree-ring chronology the first decade of the 21st century
has the most arid conditions during the whole period of tree-ring measurements.
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