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С начала XXI в. дендроиндикационные исследования экзогенных гравитационных процессов
(ЭГП) в Западной Европе резко активизировались, а в России, наоборот, значительно сократились.
В современной зарубежной литературе по этой тематике разрабатываются новые подходы и методы
исследования обусловленных ЭГП явлений на склоне, различные аспекты которых продолжают обсуж-
даться. Дан краткий обзор дендроиндикационных методов выявления, датирования и реконструкции
обусловленных ЭГП явлений в прошлом (сели, лавины, обвалы/камнепады) на разных этапах дендро-
геоморфологического исследования. Эти исследования основаны на концепции Дж. Шродера:
“процесс–событие–отклик”. Как результат, выполнялись пространственно-временные рекон-
струкции склоновых явлений на конкретных участках, т.е. оценка протяженности, частоты явлений
и интенсивности процесса. Рассматриваются преимущества и ограничения методов, слабо разрабо-
танные или нерешенные проблемы дендроиндикации.
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ВВЕДЕНИЕ

Один из основных вопросов экологии – связь
растительности и среды. Свойства среды по реак-
ции растительности оценивают методами фито-
индикации. Одним из ее направлений является
фитоиндикация рельефообразования, где расти-
тельность выступает как индикатор проявления
факторов изменения рельефа [2]. Для оценки
этих пространственно-временных проявлений
используются разнообразные прямые и косвен-
ные методы. При отсутствии или нерегулярности
прямых наблюдений за экзогенными гравитаци-
онными процессами, происходящими на склонах,
наиболее перспективными оказались косвенные
дендроиндикационные (термин, используемый в
отечественной литературе), или дендрогеоморфо-
логические (термин зарубежной литературы) ме-
тоды исследования [2, 7, 21, 30]. Под экзогенными
гравитационными процессами (ЭГП) мы понима-
ем массовое перемещение материала вниз по
склону под действием силы тяжести. Обуслов-
ленные ими явления, происходящие на склоне
(сели, лавины и обвалы/камнепады), будут рас-
смотрены в этой статье с точки зрения дендроин-
дикации. При всех их геоморфологических раз-

личиях нам важно подчеркнуть общее свойство
этих явлений с точки зрения деревьев как их глав-
ных индикаторов: перемещаемый со склона с вы-
сокой скоростью материал немонолитного харак-
тера и его ударное воздействие на деревья и/или
изменение окружающей дерево среды. Последнее
(ударное воздействие и/или изменение среды)
вызывает у деревьев однотипные реакции [30], с
помощью которых методами дендроиндикации
как раз и можно выявить эти склоновые явления,
произошедшие в прошлом, точно их датировать и
пространственно реконструировать. Количество
публикаций на тему дендроиндикации селей, ла-
вин и обвалов/камнепадов, начиная с XXI в., в ми-
ре резко возросло. Большая часть таких исследова-
ний сосредоточена в Альпах [см., например, 11, 13,
31]. В России большинство дендроиндикацион-
ных публикаций относилось к 1970–1990-м годам,
а в последние два десятилетия их количество резко
сократилось. В настоящее время в современной
зарубежной дендрогеоморфологической литера-
туре разрабатываются новые подходы, обсужда-
ются различные аспекты дендроиндикационных
методов [см. обзоры 7–9, 17, 25, 27, 30–34 и др.].
Цель статьи – дать краткий обзор дендроиндика-
ционных методов выявления, датирования и ре-
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конструкции обусловленных ЭГП явлений в про-
шлом (сели, лавины, обвалы/камнепады) на разных
этапах дендрогеоморфологического исследования.
Индикаторами выступали деревья чаще хвойных
видов, а основными маркерами их реакций – из-
менения в структуре и размерах годичных колец,
а также возраст деревьев. При этом акцент сделан
на последовательном (“от задачи до результата”)
описании таких методов, выявлении их преиму-
ществ и ограничений, определении нерешенных
дендроиндикационных проблем. Сравнение раз-
ных дендроиндикационных методов между собой
не предполагалось, так как задача состояла не вы-
брать из них лучший, а применять их в комплек-
се, взаимно дополняя друг друга во имя наиболее
полного выявления склоновых явлений в кон-
кретной горной местности во времени и в про-
странстве.

I. Теоретические предпосылки и методы. Денд-
роиндикационные исследования основаны на кон-
цепции “процесс–событие–отклик”, предложен-
ной Дж. Шродером [22], элементы которой были
систематизированы в дальнейшем [7, 25, 28, 29].
Главным элементом в этой концепции выступает
дерево. “Процесс” представляет собой любое
склоновое явление как внешний фактор, воздей-
ствующий на дерево (табл. 1, первая колонка).
Под “событием” понимается тип внешнего по-
вреждения дерева (разные механические наруше-
ния целостности особей) или изменения среды
для дерева, вызванные склоновым явлением (см.
табл. 1, вторая колонка). Эти признаки можно на-
звать внешними индикаторами воздействия.
“Отклик”, или нарушения роста (growth distur-
bance) дерева – это ростовые реакции (внутрен-
ние индикаторы), связанные с “событием” (см.
табл. 1, третья колонка). Он проявляется в нару-
шении анатомической структуры и/или измене-
нии ширины годичных колец: образовании кал-
люсной ткани и травматических смоляных ходов

после травмы ствола, резком снижении прироста
при погребении основания ствола и декапитации,
увеличении прироста после гибели соседних дере-
вьев, эксцентричности роста и образовании реак-
ционной древесины при наклоне/изгибе ствола.

Дендроиндикационный подход (выявление,
датирование и пространственная реконструкция
склоновых явлений по дендроиндикационным
признакам у деревьев) включает в себя (1) выбор
модельных участков с ЭГП, (2) отбор модельных
деревьев и образцов на них, (3) анализ реакций и
силы отклика деревьев на эти процессы, (4) про-
странственно-временную реконструкцию скло-
новых явлений. Тематическое исследование раз-
бивается на несколько этапов, каждый из кото-
рых включает свои нижеизложенные подходы и
методы, которые позволяют выявить влияние
геоморфологических факторов и минимизиро-
вать воздействие климатических и других факто-
ров. На подготовительном этапе привлекались
недендроиндикационные методы, на последую-
щих использовались дендроиндикационные. По-
следние классифицированы А.М. Лехатиновым
[3]. В таких работах исследователи применяли
различные сочетания методов и дендроиндикато-
ров в зависимости от характера ЭГП, древесного
вида и др. [см. обзоры 1, 7, 23, 27, 30, 31, 33].

II. На подготовительном этапе дендроиндика-
ционного исследования привлекалась любая ин-
формация, способствующая подбору модельных
участков с ЭГП и уточнению пространственно-
временных характеристик последних [1, 7, 27].
Этот этап включает: (1) анализ изображений вы-
бранной территории за разные годы, особенно-
стей ЭГП, а также факторов, способствующих их
активизации (наличие обломочного материала,
параметры климата и т.п.); (2) анализ характери-
стик растительности и ее распределения по тер-
ритории; (3) сбор свидетельств о явлениях на
склоне; (4) выбор модельных (ключевых) участ-

Таблица 1. Схема концепции “процесс–событие–отклик” по Дж. Шродеру [22] с дополнениями [7, 27, 29] и на-
шими уточнениями

Процесс (process) Событие (event) Отклик (response)

• Сель
• Лавина
• Обвал
• Камнепад
• Оползень

и т.п.

• Механическое нарушение целостности 
особи:
– травма на стволе, ветвях и корнях
– декапитация (слом ствола от верхушки 
до основания, облом ветвей) с появлением 
ветвей замещения

• Изменение формы роста:
– наклон/изгиб основания ствола
• Изменение условий роста особи при: 
– погребении основания ствола
– обнажении корней
– снижении конкуренции

• Каллюсная ткань
• Тангенциальные ряды травматиче-

ских смоляных ходов
• Реакционная древесина, или древе-

сина сжатия/расширения
• Резкое и продолжительное измене-

ние прироста (снижение/увеличение)
• Эксцентричность роста ствола
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ков; (5) сбор и анализ дополнительной информа-
ции для них.

Идентификация признаков ЭГП на террито-
рии начиналась с изучения и интерпретации ее
изображений: карты-схемы, аэрофотоснимки,
спутниковые изображения, изображения с бес-
пилотных летательных аппаратов. Подбор изоб-
ражений одной и той же территории за разные го-
ды позволял выявлять новые следы от прошедших
ЭГП и изменения в растительности. Детальная
геоморфологическая карта служила основой для
выбора и точного позиционирования деревьев [7,
12, 15, 27, 30]. Сведения о погодно-климатической
изменчивости использовались при выявлении
причин и датировании разных типов склоновых
явлений, особенно на участках смешанного гене-
зиса (см., например, [24]).

Изменения состава и структуры растительно-
сти позволяли качественно оценивать частоту
и/или мощность процессов, а с помощью древес-
ной растительности – точно датировать явления
[1, 27].

Непосредственные наблюдения (литератур-
ные источники, сеть Интернет, опрос очевидцев,
собственные наблюдения, архивные данные) не-
редко привлекались как независимый источник
информации о склоновых явлениях и для оценки
полноты дендроиндикационного датирования [34].
За рубежом большинство таких исследований вы-
полнялись на участках, для которых собраны
многолетние (иногда многовековые) свидетель-
ства о склоновых явлениях. В России наибольшее
количество таких свидетельств имеется для гор-
ных территорий Кавказа и Прибайкалья. Анализ
тематической литературы [11, 13, 20, 34] показал,
что ряды непосредственных наблюдений даже в
районах, где налажен постоянный мониторинг
ЭГП, обычно являлись неполными. При этом яв-
ления, в частности, лавины, зарегистрированные
в архивах, датировались дендроиндикационными
методами только в 40–50% случаев. Это связано с
особенностями конкретных участков, характе-
ром древесной растительности, интенсивностью
процесса, а также наличием на участке наблюда-
телей и особенностями человеческой памяти.

При выборе модельных (ключевых) участков,
особенно на новых территориях, рекомендова-
лось отдавать предпочтение таким, на которых
преобладает один тип ЭГП. При этом желательно
наличие сведений о прошедших на них склоно-
вых явлениях [1, 7].

В дендроиндикационных исследованиях для
идентификации и оценки ЭГП полезной являлась
дополнительная информация: состав и структура
растительности (фитоценотическая индикация),
характеристика слоев селевых отложений (седи-
ментационно-стратиграфическая индикация),
возраст ископаемой древесины (радиоуглерод-

ный анализ) и т.п. [1, 23]. Эта информация вместе
с геолого-геоморфологическими сведениями о
территории позволит полнее выявить на ней
склоновые явления прошлого.

III. Полевые исследования включают (1) иден-
тификацию прошлой склоновой активности на
местности, (2) отбор и картирование нарушенных
внешними воздействиями и ненарушенных (кон-
троль) деревьев на конкретных участках склона,
(3) учет различных типов нарушений у деревьев,
(4) выбор вида древесного образца и высоту его от-
бора на стволе дерева, (5) определение объема вы-
борок деревьев, необходимых для исследования.

Прошлые ЭГП и их геоморфологические при-
знаки, выявленные по изображениям террито-
рии, идентифицировались на местности для отде-
ления их от следов других типов ЭГП и антропоген-
ных воздействий, чтобы избежать неправильной
интерпретации результатов [27].

Выбор модельных деревьев и древостоев при
дендроиндикационных исследованиях произво-
дился иначе, чем при дендроклиматических, из-
за различных лимитирующих факторов, действу-
ющих на дерево – главный индикатор ЭГП [5],
хотя погода и климат играют значительную роль в
активизации ЭГП. Отбор деревьев на местности
зависит от типа ЭГП и наличия повреждений у
них. В дендроиндикации использовались четыре
способа такого отбора: целенаправленный, по
трансектам, метод сетки и случайный [9]. При ис-
следовании селей и лавин преимущественно при-
меняли первый способ отбора, обвалов/камнепа-
дов – по трансектам [31].

Выбор контроля, в качестве которого чаще
всего выступает древостой, где воздействие ЭГП
минимально, часто являлся очень трудным [5]. В
качестве контрольных использовали ряды приро-
ста, полученные с нетравмированных деревьев,
растущих (1) на соседних ненарушенных участках
склона [17, 24, 25, 27, 34] или (2) на тех же участ-
ках, где изучался ЭГП [15]. Во втором случае кон-
тролем могли выступать и травмированные дере-
вья, у которых (3) ряды прироста получены с не-
поврежденных секторов ствола [12], или (4) взят
отрезок ряда, соответствующий времени их жиз-
ни, когда влияние ЭГП отсутствовало [5]. Встре-
чались и комбинации вышеуказанных способов.

Все модельные деревья фиксировались на спут-
никовых изображениях, фотографировались, запи-
сывалась информация о них (высота, диаметр, ха-
рактер повреждений, качество керна, наличие со-
седних деревьев и т.п.). В случае, когда на
изучаемых участках полог деревьев достаточно
плотный, рекомендовалось проводить обычное
картирование деревьев [27].

Для выявления и датирования явлений учиты-
вались различные типы внешних и внутренних
нарушений деревьев (см. табл. 1), которые пред-
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ставляют собой механические повреждения и на-
рушения целостности деревьев и/или ростовые
реакции их различных частей [7, 28].

Для анализа ростовых реакций использова-
лись три вида древесных образцов: спил, выпил
(клин) и керн. На спиле фиксируется вся доступ-
ная информация, но взятие такого образца явля-
ется летальным для дерева. В случае керна велика
вероятность потери части необходимой информа-
ции, но взятие таких образцов наименее травматич-
но для дерева. При современных дендроиндикаци-
онных исследованиях, как правило, с живых дере-
вьев брались керны, с погибших – спилы/выпилы.
Образцы обычно отбирались на высоте видимых
повреждений или в пределах изогнутого сегмента
ствола [25, 27, 29, 31].

Стандартная величина минимального размера
выборки, необходимая для датирования явлений,
в литературе отсутствует, поскольку ее размер
возрастает при увеличении площади и сложности
строения участков склона с ЭГП, типа ЭГП, а
также зависит от личного выбора исследователя.
Ее рекомендуемый размер у разных авторов силь-
но варьирует: от 20 до 100 деревьев [9, 11]. Общее
эмпирическое правило: “чем больше, тем луч-
ше”. В тематических исследованиях минималь-
ный размер выборки – 6–35 деревьев. Но рекон-
струированная по ним частота событий считалась
неполной, а пространственная реконструкция –
фрагментарной. Максимальные размеры выбо-
рок составляли несколько сотен и даже тысячу
деревьев при работе на крупных и сложных по
строению участках склона. Но такие исследова-
ния являлись длительными по времени и не эко-
номичными по затратам [8, 9, 13, 28, 31, 33]. По-
этому при определении размера выборки реко-
мендовалось сбалансировать продолжительность
исследования, полевую логистику, требования
техники безопасности и финансовые затраты [8].

Количество контрольных деревьев обычно со-
ставляло от 15 до 30. Для построения обобщенной
(локальной) древесно-кольцевой хронологии в
зависимости от возрастного строения древостоев
отбирались деревья как близкого, так и разного
возраста, либо сведения о возрасте отсутствовали
[5, 15, 29].

IV. Лабораторные исследования включают (1)
подготовку и измерение собранных древесных
образцов, (2) перекрестное датирование древес-
но-кольцевых серий, (3) определение времени
воздействия склонового явления с помощью раз-
личных видов дендроиндикаций и конкретных
индикаторов, (4) определение интенсивности ре-
акции деревьев. На основе этого оценивается (5)
интенсивность склоновых явлений.

Методы подготовки, измерения древесных об-
разцов и их перекрестной датировки являются
стандартными. При перекрестной датировке срав-

нивались индивидуальные ряды ширины годичных
колец и находилось соответствие в характере их из-
менчивости. Все эти процедуры подробно описаны
в литературе [5].

При ретроспективном датировании явлений
использовался ряд методов дендроиндикации,
основанных на изменении размера и структуры
годичных колец древесины, а также возраста де-
ревьев, с соответствующими индикаторами, или
маркерами [2, 3, 27, 30].

Травматическая дендроиндикация – определе-
ние времени нанесения механического повре-
ждения дереву. Маркеры: (1) травма (рана) пре-
имущественно ствола, обычно сопровождаемая
образованием (2) каллюсной ткани (см. табл. 1),
которая разрастается от краев раневой поверхно-
сти ствола дерева, защищает место ранения, на-
капливает питательные вещества и способствует
заживлению раны. Травматическая дендроинди-
кация хорошо проиллюстрирована, например, в
[7]. Считается [27], что для точного датирования
травм на стволе дерева наилучшим направлением
взятия керна (если нет возможности взять спил)
будет сектор ствола недалеко от травмы, где одно-
временно имеются в наличии каллюсная ткань и
тангенциальные ряды травматических смоляных
ходов. При правильном отборе деревьев это наи-
более надежные индикаторы прошлой геоморфо-
логической активности. Из анализа рекомендо-
валось исключать удлиненные (>2 м) и очень ма-
ленькие (<20 см2) травмы, а также травмы у
небольших деревьев (диаметр <5 см) [30].

К этому же виду индикации условно можно от-
нести и определение года гибели дерева. Марке-
ры: (1) стоящий сухой или лежащий ствол, (2)
пень. Год роста последнего наблюдаемого годич-
ного кольца определялся после перекрестной да-
тировки изучаемых образцов с контролем [30].

Точность датирования травм обычно состав-
ляет ±1–2 г., но она падает в случае потери пери-
ферических годичных колец при механическом
сдирании древесины или при ее отслаивании по-
сле высыхания или гниении.

Дендрометрическая индикация – определение
времени воздействия склоновых явлений по из-
менениям абсолютных или относительных вели-
чин радиального прироста. Существуют два под-
хода в рамках этой дендроиндикации. В первом
случае маркер: резкое, значительное и относи-
тельно продолжительное изменение (снижение
или повышение) прироста дерева. Индивидуаль-
ные ряды абсолютных или нормированных вели-
чин прироста по каждому нарушенному дереву
сравнивались с локальной (контроль) хронологи-
ей. Способы анализа таких изменений роста,
проводимые по каждому древесному образцу от-
дельно, еще не унифицированы. Такие кривые
роста анализировались (1) визуально по индексам
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прироста травмированных и контрольных дере-
вьев [27] или по качественным критериям оценки
[11] либо (2) по количественным показателям ин-
тенсивности отклика дерева с учетом категорий
[14, 16]. Итоговые результаты представлялись в
виде погодичных графиков/таблиц динамики ко-
личества деревьев с изменениями прироста. Ис-
следования показали, что такое повышение при-
роста может идти с некоторым запаздыванием,
поэтому оно являлось дополнительным марке-
ром к другим типам индикаторов прошлых ЭГП
[13, 30].

Во втором случае маркером являлось резкое,
значительное, но не обязательно продолжитель-
ное снижение прироста дерева. Индекс прироста
разработан для датирования селей и вычислялся
как частное отношений величин ширины соседних
колец травмированных и контрольных деревьев.
Результат представлялся в виде графиков динамики
нормированного прироста. Условием использова-
ния этого индекса являлся близкий возраст травми-
рованных и контрольных деревьев [4].

У построенных для целей дендрометрической
индикации хронологий радиального прироста
есть естественный ограничитель их длительно-
сти, связанный с продолжительностью жизни де-
ревьев. Преодолеть это ограничение можно, при-
меняя датирование годичных колец полуископа-
емой древесины из погребенных давними селями
горизонтов на селевых конусах.

Деформационная дендроиндикация – определе-
ние времени начала эксцентричного роста ствола
дерева при наклоне и/или изгибе его основания.
Эксцентричность роста является косвенным ин-
дикатором оползней, сползания снега, для оцен-
ки которых предложено несколько формул. Иссле-
дования показали, что появление эксцентричных
колец после оползня может запаздывать на не-
сколько лет, т.е. оно имеет слабые связи с этими со-
бытиями [33]. Стратегия преобразования рядов
прироста на примере оползней показана в [17]. Де-
формационный метод предложено использовать
для датирования селей и лавин [1, 34], что требует
дополнительной проверки.

Анатомическая дендроиндикация – определе-
ние времени появления изменений в анатомиче-
ской структуре древесины. Маркеры: (1) травма-
тические (термин, используемый в зарубежной
литературе), или патологические (в отечествен-
ной литературе), смоляные ходы и (2) реакцион-
ная древесина, или древесина расширения/сжа-
тия (см. табл. 1). Этот метод хорошо проиллю-
стрирован в [26]. Метод успешно использовался
для разграничения склоновых явлений на кону-
сах смешанного генезиса в районах с муссонным
климатом, где лавины сходят в начале сезона ве-
гетации, а сели – в конце [24]. При своей высокой

точности (сезон, месяц) этот метод трудоемкий и
затратный по времени [31].

Установлено, что травматические смоляные
ходы появлялись в течение трех недель после уда-
ра в древесине хвойных р. Larix, Picea, Abies, но не
образовывались у деревьев р. Pinus [7, 27, 30]. В
ряде работ [21, 33] отмечалось, что такие отклики
дерева могли проявляться с задержкой по време-
ни и различаться у разных видов деревьев.

Реакционная древесина имеет иные, чем в
обычных кольцах, форму и строение клеток и об-
разуется после наклона/изгиба ствола. Для инди-
кации чаще использовалась древесина сжатия
хвойных, которая визуально определяется по бо-
лее темному цвету кольца. Реакционная древеси-
на и эксцентричность роста имеют общую причи-
ну образования – наклон ствола [30, 33].

Возрастная дендроиндикация – определение
времени появления основных генераций дере-
вьев. Если склоновое явление было достаточно
сильным, чтобы уничтожить деревья, то его оцен-
ка проводилась по возрасту появившихся генера-
ций, как маркеру. Этот метод дает приблизитель-
ную оценку даты события: от 1 до 100 лет [1, 27,
30, 33]. Неопределенность датирования таким ме-
тодом связана с (1) трудностями в определении
точного возраста дерева по годичным кольцам,
которая с повышением возраста только увеличи-
вается, и (2) видоспецифичностью и локально-
стью времени заселения деревьями участка тер-
ритории после разрушительного склонового яв-
ления.

Первая неопределенность связана с подсчетом
колец для определения максимально близкого к
реальному возраста дерева. Возраст вычислялся
суммированием количества колец на (1) образце
древесины, (2) отрезке керна от центра отсутству-
ющей сердцевины до первого околосердцевинно-
го кольца, (3) высоте взятия керна от “шейки кор-
ня” [6]. Для определения количества годичных ко-
лец вследствие неточного прохождения бурава
через центр ствола дерева можно интерполировать
размер годичного прироста путем усреднения раз-
меров трех самых старых (околосердцевинных) ко-
лец, найденных на керне [16]. Если извлеченный из
дерева керн имел стволовую гниль, то в зависимо-
сти от ее размера такие керны либо не учитывали,
либо увеличивали величину поправки на возраст
с учетом особенностей роста деревьев близкого
возраста и фитоценотического положения. При-
бавка на высоту взятия образца основана на допу-
щении, что скорость роста деревьев в молодом
возрасте (в толщину и до 0.5–1 м в высоту) линей-
на и одинакова у всех деревьев данного вида на
этом участке [16]. Другой способ расчета: высоту
дерева делили на количество годичных колец
(лет) для получения средней скорости годичного
линейного прироста для каждого дерева. Высота
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взятия образца потом делилась на величину этого
прироста для получения количества отсутствую-
щих колец [6]. Второй способ расчета был доста-
точно точным у быстрорастущих лиственных ви-
дов небольшого размера.

Вторая неопределенность связана со време-
нем, прошедшим от момента освобождения тер-
ритории от деревьев в результате ЭГП до момента
появления и закрепления на ней первых деревьев.
Этот временной разрыв увеличивается при небла-
гоприятных климатических, почвенных факторах,
несеменных годах и других условиях [33]. Величину
разрыва не оценивали, но по возрасту деревьев су-
дили о минимальном возрасте события.

В целом, точность датирования реакций у от-
дельных деревьев на основе маркеров травмати-
ческой индикации обычно составляет 1–2 года,
дендрометрической – 1 год, анатомической – ме-
сяц, сезон (но возможно запаздывание реакции
дерева на явление), деформационной – от 1 до
нескольких лет, возрастной – приблизительная (от
1 до 100 лет). Основными маркерами для датирова-
ния лавин, селей и обвалов/камнепадов являются
маркеры травматической и дендрометрической
индикации, дополнительными – возрастной и
деформационной. Маркеры анатомической ин-
дикации зарекомендовали себя в условиях мус-
сонного климата.

Оценка интенсивности отклика. Степень от-
клика отдельных деревьев на склоновое явление
изменяется по интенсивности, в пространстве и
во времени и зависит от типа ЭГП, биологическо-
го вида и возраста дерева, стратегии отбора образ-
цов и даже характера выявленных нарушений де-
рева [9, 30, 32]. В последнее время применяются
два подхода к оценке интенсивности отклика де-
рева. При первом подходе для каждого маркера
вводились 3–4 категории по интенсивности от-
клика дерева (от слабого до сильного) по каче-
ственным и количественным критериям. Затем
вычислялась интенсивность склонового явления
по формулам с присвоением своего веса для каж-
дой категории [14, 16, 30, 34]. При втором подходе
интенсивность отклика дерева определялась ка-
чественно сразу по нескольким маркерам. Затем
оценивалась интенсивность склонового явления
либо по формулам, либо экспертно [9, 10, 19, 30].

Пороговые величины значений, используемые
для разграничения категорий интенсивности от-
клика дерева и интенсивности склонового явления,
получались эмпирическим путем при тематических
исследованиях отдельных участков склонов и затем
были обобщены [4, 9, 13, 14, 30, 34].

Датирование склонового явления считалось
более надежным, если оно подтверждалось (1)
разными дендроиндикационными маркерами и
(2) на нескольких деревьях [16, 30]. Для повыше-
ния надежности реконструкций склоновых явле-

ний разработан четырехшаговый алгоритм, кото-
рый позволил отделить лавинные нарушения от
нарушений, вызванных климатическими или
иными экзогенными факторами [13].

V. Пространственно-временная реконструкция
включает в себя оценку протяженности, времен-
ной вероятности склоновых явлений, реже ин-
тенсивности ЭГП. Качество реконструкции зави-
сит от количества, пространственного распределе-
ния и возраста отдельных деревьев, а также
стратегии отбора древесных образцов и вида дерева
[31]. Пространственно-временные характеристики
склоновых явлений восстанавливали количествен-
ными и полуколичественными методами.

Пространственная протяженность ЭГП вос-
станавливалась по распределению затронутых
тем или иным событием деревьев на местности.
На спутниковых изображениях отмечались либо
деревья с откликами разной интенсивности в со-
ответствующем году [14], либо деревья с разным
возрастом, произрастающие на залесенных кону-
сах [11]. В последние годы при пространственной
реконструкции событий стало применяться циф-
ровое моделирование [18].

Результаты датирования явлений приводились
в виде таблиц/диаграмм абсолютного или отно-
сительного количества деревьев с нарушениями
роста по годам [7, 10, 14, 16, 17, 25, 31, 34]. На их
основе рассчитывались частоты этих событий по
десятилетиям (frequency) или периоды повторно-
го схода селей/лавин (return period), представляе-
мые в виде (1) таблиц/диаграмм [7, 10] или (2)
карт с учетом расположения деревьев с травмами
[10, 31, 32] или с использованием цифровой моде-
ли абсолютной высоты и местоположения дере-
вьев, нарушенных при каждом реконструирован-
ном явлении [18].

Интенсивность склонового явления оценива-
лась либо по формулам [11, 14], либо на основе
пространственного анализа [7, 12]. В первом слу-
чае учитывалось количество нарушенных дере-
вьев и интенсивность их индивидуальной реак-
ции. Остается дискуссионным вопрос о порого-
вой величине отреагировавших на воздействие
деревьев [8, 9, 11]. Во втором случае анализирова-
лось пространственное распределение деревьев с
разными видами нарушений. Отмечалось [14], что
датирование явлений не всегда возможно, особен-
но если они сгруппированы во времени или имеют
ограниченное распространение на конусе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В кратком обзоре литературы рассмотрены

дендроиндикационные методы выявления, дати-
рования и реконструкции селей, лавин, обва-
лов/камнепадов. Набор этих методов и эффек-
тивность их использования варьировали в каж-
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дом конкретном горном районе в зависимости от
преобладающего типа ЭГП, биологического вида
и распределения древесных растений в простран-
стве, других особенностей территории и климата.
Для оценки этих процессов основными являлась
травматическая и дендрометрическая индика-
ции, дополнительными – возрастная и деформа-
ционная. Анатомическая индикация требует про-
верки в условиях континентального климата.
Временная глубина дендроиндикационных ис-
следований в прошлое – несколько десятков/со-
тен лет. Увеличить эту глубину можно в случае
использования годичных колец полуископаемой
древесины. Индикаторами служили деревья чаще
хвойных видов, а основными маркерами их реак-
ций – изменения в структуре и размерах годич-
ных колец, а также возраст деревьев. Такие иссле-
дования выполнялись преимущественно в гор-
ных районах северного полушария.

Описанные методы фиксации склоновых яв-
лений имеют свои ограничения, которые влияют
на полноту реконструированной временной хро-
нологии склоновых явлений и выявление их про-
странственного распределения на конкретном
участке местности. Пространственные рекон-
струкции ограничены наличием деревьев и их
распределением на территории, временные – их
возрастом, а также точностью датирования.

При датировании ЭГП дендроиндикационны-
ми методами до сих пор проблемными остаются
следующие методические вопросы: (1) мини-
мальный размер выборки нарушенных деревьев,
необходимый для оценки склоновых явлений; (2)
выделение из длительных рядов радиального
прироста геоморфологического сигнала при да-
тировании ЭГП; (3) неопределенности в оценке
абсолютного возраста деревьев и времени заселе-
ния территории; (4) применимость методов, раз-
работанных для датирования оползней, к лави-
нам; (5) количественные критерии оценки интен-
сивности отклика дерева на склоновое явление с
помощью маркеров; (6) качественные и количе-
ственные критерии оценки интенсивности скло-
нового явления и минимальная пороговая величи-
на отреагировавших на него деревьев; (7) неполно-
та датирования крупных склоновых явлений
дендроиндикационными методами.

Перспективы дальнейших исследований свя-
заны не только с решением вышеперечисленных
вопросов, но и с актуализацией дендроиндикаци-
онных исследований в России на новом методи-
ческом уровне.
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Since the beginning of the 21st century dendrogeomorphological research are abruptly activated in Western
Europe but are appreciable reduced in Russia. In the present foreign literature, the new methods and ap-
proaches of dendrogeomorphological research has been developed and discussed. The article goal is an over-
view of the dendrogeomorphological methods for identifying, dating and reconstructing the geomorphic
events (debris f lows, avalanches, rockfalls), their advantages and limitations at different stages of a dendro-
geomorphological study. The dendrogeomorphological research are based on the J. Shroder’s “process—
event—response” concept. The disputable questions and unsolved issues of the dendrogeomorphology are
considered.

Keywords: dendrogeomorphology, debris f low, snow avalanche, rockfall, tree-ring, injury, radial increment,
deposit, Altai Mountains
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