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До настоящего момента в Международном банке древесно-кольцевых данных для центра Европей-
ской территории России (ЕТР) отсутствовали длинные хронологии. Этот пробел принято объяснять 
недостатком мотивации среди исследователей-дендрохронологов для работы на данной террито-
рии. Действительно, в связи с длительным и интенсивным антропогенным воздействием, в регионе 
практически не осталось старых деревьев, а климатический сигнал древесно-кольцевых хронологий 
зачастую неустойчив и зависит от комплекса природно-климатических параметров. В настоящей 
работе представлена новая дендрохронологическая сеть, состоящая из 9 древесно-кольцевых хро-
нологий по сосне обыкновенной (Pinus sylvestris) для территории диаметром в 450 км (54–57° с. ш. 
и 33–40° в. д.), максимальная длина хронологий составляет 297 лет, а также рассмотрен климатиче-
ский отклик полученных хронологий. Прирост древесины на ЕТР зависит от температуры и осадков 
вегетационного периода. Все проанализированные хронологии значимо коррелируют (r ≤ 4) с лет-
ними значениями индекса суровости засухи Палмера (PDSI). Все представленные в работе хроно-
логии составлены из образцов, отобранных после суровой засухи 2010 г., которой была охвачена вся 
ЕТР. Это позволило провести пространственный анализ годичного кольца 2010 г., а также узких 
годичных колец, сформированных в годы суровых засух на протяжении ХХ века в контексте влия-
ния засушливых лет на прирост древесины. Настоящее исследование послужит началом для рабо-
ты над составлением новой сети древесно-кольцевых хронологий в целях исследования влияния 
засух на формирование годичного кольца на ЕТР в историческом прошлом.

Ключевые слова: дендрохронология, годичные кольца, климатический сигнал, Европейская тер-
ритория России.

Введение. На европейской территории России 
динамику атмосферных и почвенных засух из-
учают больше столетия на основании непосред-
ственных гидрометеорологических наблюдений 
[4, 5, 6, 9, 28], по историческим источникам [8, 
10, 2, 3] и при помощи биоиндикационных мето-
дов [8, 15, 11, 16]. Дендрохронологический метод 
позволяет осуществлять реконструкции темпера-
туры воздуха, осадков, индексов засушливости, 
речного стока и др. [33]. Особенно эффективно 
его применение в тех районах, где влияние на 
прирост одного из факторов явно доминирует. 
В высоких широтах это, как правило, летняя тем-
пература, в аридных областях – количество осад-
ков. Трудности возникают при попытках реконст-
руировать климатические изменения в умеренном 
поясе, где на прирост деревьев влияют несколько 

факторов одновременно. Однако опыт показы-
вает, что эти трудности преодолимы. В частно-
сти, такие реконструкции выполнены на основе 
ширины и плотности колец сосны, ели, пихты 
и дуба в Германии [40, 59], Польше [51], Чехии 
[41], Швейцарии [37], Австрии [44] и в других 
районах.

Рассматриваемый подход в центральной части 
Восточно-Европейской равнины пока применял-
ся спорадически, хотя его перспективы очевидны. 
Известно, что деревья в некоторых местообита-
ниях реагируют на дефицит влажности даже в 
северных районах [50], а Мак Дональд и др. [52], 
например, использовали это свойство для рекон-
струкции стока северных рек России.

Имеются, однако, и ограничения метода. 
В частности, они связаны с небольшим количе-
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ством сохранившихся высоковозрастных древо-
стоев в этой староосвоенной территории и, что 
особенно важно, с комплексным климатическим 
сигналом, отражающим влияние разных климати-
ческих факторов на величину прироста деревьев 
в центре ареала их произрастания. Подробный 
анализ климатического сигнала, отраженного в 
ширине годичных колец хвойных на севере и в 
центральной части ЕТР показал, что в целом гра-
ница между деревьями, чувствительными к изме-
нениям температур и гидротермического режима 
проходит примерно на уровне 55–60° с.ш. [18]. 
Теоретически, южнее этих широт по ширине го-
дичных колец хвойных в некотором приближении 
можно восстановить изменения засушливости 
климата. Цель этой работы – более детальное 
исследование климатического сигнала, заключен-
ного в ширине годичных колец и возможностей 
реконструкции условий увлажнения в централь-
ной части ЕТР, в том числе на основе анализа но-
вых древесно-кольцевых хронологий сосны, ели 
и дуба, построенных авторами в последние годы.

Район работ. Отбор образцов на дендрохро-
нологический анализ проводился в Московской, 
Владимирской, Ярославской, Калужской, Кост-
ромской, Смоленской, Тверской и Тульской об-
ластях (рис. 1). Для этой территории характерен 
равнинный рельеф с относительными высотами 
до 400 м над у. м. Климат умеренно-континен-
тальный, относится к умеренному поясу атлан-
тико-континентальной европейской (лесной) 
области со среднегодовыми температурами воз-
духа 2–6 °С и суммарной солнечной радиацией – 
3500–4200 мДж/м2 в год. Сумма температур выше 

10 °С составляет 1600–2400 °С. Среднегодовое 
количество осадков уменьшается с севера на юг 
и составляет от 600–700 мм/год на севере района 
до 400–500 мм/год – на юге. Территория района 
работ находится в природной зоне хвойно-широ-
колиственных (смешанных) лесов Русской равни-
ны [19].

На севере региона распространены еловые 
леса, южнее значительные площади заняты сос-
ново-еловыми и елово-сосновыми лесами на 
дерново-подзолистых почвах бореального пояса 
(Московская и Смоленская области). В юго-за-
падной части района преобладают широколист-
венные леса из дуба, липы и ясеня.

Материалы и методы. В работе для древесно-
кольцевого анализа использованы образцы сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris), ели европей-
ской (Picea abies) и дуба черешчатого (Quercus 
robur), отобранные путем кернового бурения 
в старовозрастных древостоях в мезотрофных 
условиях (табл. 1, см. рис. 1). Во всех районах 
удалось найти деревья, возраст которых превы-
шает инструментальный период метеорологиче-
ских наблюдений (120 лет и более). Самая про-
должительная древесно-кольцевая хронология 
охватывает период с 1717 г. (Калужская область, 
сосна обыкновенная). Большинство хронологий 
построено по сосне обыкновенной, три хроноло-
гии – по дубу черешчатому, две – по ели европейской 
(см. табл. 1). Эта неравномерность объясняется 
объективными причинами, а именно – в этой части 
Восточно-Европейской равнины старовозрастные 
сосняки представлены более широко. Поскольку 
задача исследования – выявление климатического 

Рис. 1. Расположение пробных площадей отбора образцов на дендрохронологический анализ.
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сигнала, влияющего на прирост древесины, мы 
отбирали образцы в сходных условиях местооби-
таний для того, чтобы максимально нивелировать 
локальные особенности роста отдельных деревь-
ев и леса в целом. При отборе образцов предпо-
читали зрелый древостой в условиях умеренного 
увлажнения.

Все образцы, использованные в работе, отби-
рались приростным буром Пресслера на высоте 
1–1.5 м от поверхности земли, по два керна из 
дерева. Дальнейшая обработка образцов прово-
дилась в дендрохронологической лаборатории 
Института географии РАН в соответствии с об-
щепринятыми методическими требованиями дре-
весно-кольцевого анализа [27, 43]. Керны были 
вклеены в деревянные подложки и отшлифованы 
для увеличения контрастности колец. Затем го-
дичные кольца были посчитаны и размечены по 
десять, пятьдесят и сто лет. Измерения ширины 
годичных колец произведены на полуавтоматиче-
ской установке LINTAB с точностью до 0.01 мм с 
последующей визуальной перекрестной датиров-
кой [55]. С помощью программы COFECHA [48] 
проводился контроль качества измерений и поиск 
выпадающих и ложных колец.

Поскольку ширина годичных колец, помимо 
климата, зависит от множества других факторов, 
в частности, от возраста деревьев, в дендрохро-
нологии принято использовать не абсолютные 
величины приростов, а их относительные зна-
чения – индексы ширины колец. Выбор способа 
индексирования зависит от задачи исследования 
[42]. В этой работе возрастной тренд удалялся пу-
тем деления значения ширины кольца в каждый 
год на значение аппроксимирующей функции в 
этот год. Для этого использовалась программа 
ARSTAN [42] и отрицательная экспонента либо 
линейная функция в качестве аппроксимирующей 
функции. Затем для каждой пробной площади 
строилась сводная локальная хронология путем 
погодичного осреднения индексов прироста каж-
дого дерева.

Для выявления связей ширины колец с метео-
рологическими показателями мы использовали 
ежемесячные значения минимальной, максималь-
ной, средней температуры воздуха и количества 
атмосферных осадков, и 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 от-
рицательной температурой P(T < 0), c температу-
рами больше 0 °C P(Т > 0), 5 °C P(Т > 5), 10 °C 
P(Т > 10) и 15 °C P(Т > 15) и гидротермический 
коэффициент Селянинова (ГТК), полученные по 
суточным данным. В работе использованы также 
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сеточные архивы CRU TS 3.23 (http://www.cru.
uea.ac.uk/cru/data/hrg/) с ежемесячными значе-
ниями за период 1901–2005 гг. и с разрешением 
0.5º по широте и долготе [46] – минимальные, 
максимальные и средние температуры воздуха, 
осадки, облачность (в %), амплитуда суточных 
температур, частота морозных дней, частота дней 
с осадками и давление водяного пара, архив ин-
декса суровости засухи Палмера (Palmer Drought 
Severity Index, PDSI; http://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/data.pdsi.html) с 1850 по 2010 г. в уз-
лах сетки с разрешением 2.5º по широте и долго-
те [57], архив модельных данных по глобальной 
влажности почв CPC Soil Moisture [45], NOAA 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/) с разрешением 0.5º 
по широте и долготе за период с 1948 г. Расчет 
корреляционных связей между шириной колец и 
метеорологическими показателями, а также ин-
дексами засушливости проводился по методике 
В.В. Мацковского [18].

Для оценки устойчивости климатического 
сигнала во времени была использована клима-
тическая функция отклика, которая, в отличие 
от корреляционных связей, рассчитывается как 
регрессия на главные компоненты. При таком 
расчете учитывается взаимная корреляция кли-
матических параметров и, следовательно, умень-
шается вероятность обнаружения случайных 
корреляционных связей с приростом деревьев. 
Для этого в работе использовалась программа 
DendroClim [36], в которой корреляция Пирсона и 
климатическая функция отклика была посчитана 
для 15 месяцев, а именно с мая по декабрь пред-
шествующего приросту года, а также с января по 
октябрь текущего года.

В работе также представлен анализ отдельных 
лет с положительными и отрицательными анома-
лиями прироста у значимой части деревьев [53, 
54, 56]. Реперными считались годы, в которые 
больше 30% деревьев имеют прирост больше 
(меньше) одного стандартного отклонения. Рас-
чет производился после высокочастотной фильт-
рации исходных рядов измерений 13-летним 
скользящим средним. Это позволило устранить 
влияние возраста и локальных факторов. При 
наличии нескольких лимитирующих факторов 
такой анализ может дать дополнительную инфор-
мацию об их влиянии на синхронный аномальный 
прирост деревьев. Для определения реперных лет 
была использована программа PointerYears (http://
paleoglaciology.org/ru/TreeRingLab/).

Результаты. Статистический анализ связи 
ширины колец с метеорологическими характери-
стиками. Анализ функции отклика при помощи 

программы DendroClim для хронологий по сосне, 
ели и дубу показал следующие результаты.

Из рассмотренных трех хронологий по дубу 
(Московская (M10D, M11D) и Тульская (SEL) об-
ласти) у московских хронологий прослеживается 
слабый отклик на средние температуры мая–ав-
густа и индекс PDSI (только M11D), в то время 
как тульская хронология оказалась чувствитель-
на преимущественно к индексу PDSI за текущий 
год. Тверская хронология ели (CTZ), в целом, 
оказалась более чувствительной как к температу-
рам зимы и весны текущего года, так и к индексу 
PDSI. Костромская хронология (KL) показывает 
отклик на количество летних осадков за предше-
ствующий год и более слабый, чем CTZ отклик на 
PDSI как за текущий, так и за предшествующий 
годы. Кроме того, Костромская хронология ока-
залась единственной среди всех рассмотренных 
нами, чувствительной к ГТК.

Большинство хронологий по сосне чувстви-
тельны к индексу PDSI, как за текущий, так и за 
предшествующий годы. К средним температурам 
чувствительны лишь несколько хронологий (на-
пример, F04S – к зимним температурам предыду-
щего года, H256S, ZVS и OPP – к осенне–зимним 
температурам текущего года и пр., табл. 2). Боль-
шинство хронологий не демонстрируют выражен-
ной связи с агроклиматическими характеристика-

Рис. 2. Корреляция хронологий сосны, ели  и дуба с индекса-
ми засушливости PDSI (А) и CPC (Б).
Методика построения карт описана В.В. Мацковским [17].
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Таблица 2. Обобщенные данные реакции приростов древесины сосны, ели и дуба на метеорологические усло-
вия в центральной части Восточно-Европейской равнины

Область Порода Индекс площадки Предыдущий год Месяцы Текущий год Месяцы

Ярославская сосна A05S Р+ июнь Р– апрель

CPC+ июль
CPC+ август
CPC+ сентябрь
Т– июль

Костромская сосна K06S Т+ ноябрь CPC+ январь
T– июнь
T– август

ель KL CPC+ год T– февраль
PDSI+ год CPC+ октябрь–

сентябрь
T– июнь PDSI+ октябрь–

сентябрь
T– июль
T– август

Тверская ель CTZ Р– декабрь Р– октябрь–
сентябрь

Т+ декабрь Р– октябрь–март

Р– май–август

Р– январь

Р– август

T– май–август

T– июнь–июль

сосна PACH Т+ апрель T+ октябрь–
сентябрь

Т+ ноябрь T+ апрель

август

PANS P+ август CPC+ год

CPC+ год PDSI+ год

PDSI+ год Т+ май

Т+ апрель Т+ октябрь–март

T- август Т+ август

T- июнь

Т+ октябрь–
сентябрь

SHIR PDSI+ август–
ноябрь

CPC+ октябрь–
сентябрь

CPC+ июнь–
декабрь

CPC+ октябрь–март

T– июнь
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Область Порода Индекс площадки Предыдущий год Месяцы Текущий год Месяцы

Смоленская сосна F04S CPC+ год PDSI+ март

Т+ май PDSI+ апрель

Т+ август PDSI+ май

CPC+ год

Т+ август

T– июнь

Т+ октябрь–
сентябрь

Т+ октябрь–март

Московская дуб М10D нет сигнала

сосна М10S P+ декабрь P+ июль

Т+ апрель P+ октябрь–
сентябрь

Т+ июнь P+ июнь–июль

Т+ июль T+ февраль–март

T+ октябрь–
сентябрь

T+ октябрь–
сентябрь

Т+ январь

дуб М11D CPC+ июль P+ июнь

CPC+ июнь
PDSI+ год
T– октябрь
P+ июнь

сосна OZER PDSI+ год P+ октябрь–март

CPC+ год
P+ декабрь

сосна ZVS T– май–август
CPC+ июль
P+ март
T+ октябрь–март

сосна DUBK Р– апрель T+ январь
P+ март

Калужская сосна H256S P+ август P+ март
Т+ июль T+ сентябрь
Т+ декабрь T+ октябрь–

сентябрь
P+ март PDSI+ март

PDSI+ февраль
CPC+ год T+ октябрь–март

Таблица 2 (продолжение)
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Область Порода Индекс площадки Предыдущий год Месяцы Текущий год Месяцы

сосна OPP Т+ июнь T+ февраль
T+ март
T+ июнь–июль
T+ октябрь–

сентябрь
Т+ июль CPC+ год

Тульская дуб SEL T+ октябрь–март
P+ август P+ август
PDSI+ июль–

декабрь
CPC+ август
CPC+ сентябрь
CPC+ октябрь

Таблица 2 (окончание)

ми и лишь две (PANS и SHIR) проявили слабую 
чувствительность к годовым суммам температур 
0 °C (Т > 0°), 5 °C (Т > 5°) и 15°C (Т > 15°).

Статистический анализ показывает, что значи-
мые корреляционные связи хронологий с метео-
параметрами отмечаются довольно часто, но тес-
нота этих связей не очень велика – коэффициент 
корреляции редко превышает (r = 0.5, p < 0.05). 
Это и понятно, поскольку в условиях умеренной 
зоны на прирост деревьев влияют одновременно 
многие климатические факторы. Результаты ана-

лиза в обобщенном виде показаны в табл. 2. Из 
таблицы видно, что наиболее часто встречаются 
положительные связи приростов с температурой 
периода осени-зимы-весны, с весенне-летними 
осадками, а также с индексами засушливости 
(PDSI и CPC), преимущественно за предшествую-
щий год. Интересно, что ни одна из хронологий 
не показала связи с коэффициентом Селянинова. 
Хронологии, чувствительные к индексам засуш-
ливости, имеют положительные связи с количест-
вом осадков июля или августа, что подтверждает 
чувствительность деревьев к засухам.

Пространственные корреляции локальных 
хронологий с индексами засушливости показаны 
на рис. 2А, Б. С индексом PDSI положительно 
коррелируют все хронологии, за исключением 
компактной группы хронологий, расположенных 
на северо-западе региона и московских хроноло-
гий дуба черешчатого. Интересно, что они, тем 
не менее, коррелируют с индексом влажности 
почв (рис. 2Б), однако связь с этим параметром 
ослабевает для нескольких хронологий Москвы 
и Подмосковья. В целом, поля значимых поло-
жительных корреляций ширины годичных колец 
с индексами засушливости занимают обширную 
площадь и отражают тенденцию к положитель-
ной связи всех трех видов деревьев с индексами 
сухости.

Таким образом, результаты корреляционного 
анализа показывают, что наиболее перспектив-
ным является поиск связей ширины годичных 
колец ели, сосны и дуба в диапазоне между 60 
и 50º с.ш. и 30–50º в.д. с комплексными показа-
телями засушливости (увлажненности), однако 
дополнительные данные, в частности, новые 

Рис. 3. Сводная хронология ширины годичных колец сосны 
SENS (ARSTAN) за 1717–2014 гг. для Тверской, Московской 
и Калужской областей. 
EPS > 0.85 (надежная хронология) – c 1779 г.
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количества имеющихся хронологий двух других 
пород. Путем объединения тех локальных хроно-
логий сосны, которые показывают положитель-
ные статистически значимые корреляционные 
связи с индексами PDSI и CPC мы построили 
обобщенную сводную хронологию SENS, кото-
рая теоретически должна быть чувствительна 
к засушливости. В нее включены образцы семи 
локальных хронологий PANS, SHIR, ZVS, OZER, 
OPP, H256S, M10S, M13S, выявленные для Твер-
ской, Московской и Калужской областей. Расстоя-
ние между крайними точками – 833 км с запада на 
восток и 504 км с севера на юг. Всего в хроноло-
гию SENS вошло 172 образца (рис. 3).

Корреляционный анализ этой хронологии с 
метеорологическими данными (табл. 3) показы-
вает наличие положительных связей с индексами 
влажности почв и PDSI за весь предшествующий 
год или за более короткий период, а также с тем-
пературами и осадками холодного периода. Судя 
по величине коэффициентов корреляции, вклад 
всех трех групп этих факторов примерно оди-
наков. Это означает, что создать на основе этой 
хронологии надежную реконструкцию одного из 
этих факторов, по-видимому, не удастся.

Анализ минимумов прироста. По опыту пре-
дыдущих исследований [30, 31] известно, что 
даже при относительно низких коэффициентах 
корреляции ширины колец с метеорологически-
ми показателями и комплексном климатическом 
сигнале, наиболее заметные аномалии приростов, 
особенно минимумы, все же соответствуют круп-
ным климатическим аномалиям (табл. 4).

В табл. 4 приводятся годы наибольших отри-
цательных отклонений (2, 1.5 и 1 стандартных 
отклонений) ширины колец по хронологии сосны 
SENS. Кроме того, в ней приводятся реперные 
годы, то есть такие годы, когда угнетение испы-
тывали более 30% всех древесно-кольцевых се-
рий, вошедших в хронологию SENS. Как видно 
из таблицы, в целом наблюдается соответствие 
аномалий прироста по сводной хронологии сос-
ны и реперных годов. Только в двух случаях (1827 
и 1914 гг.) реперные годы не совпадают с анома-
лиями в сводной хронологии. Ниже приводится 
сопоставление годов аномального прироста по 
сводной хронологии и реперных лет с инструмен-
тальными и историческими данными. Годы с по-
ложительными аномалиями, как правило, менее 
репрезентативны в климатическом отношении. 
В наших хронологиях это – 1727, 1728, 1801, 
1813, 1822, 1866, 1873, 1925, 1955 и 2001 гг.

Для анализа причин низкого прироста в 1921, 
1939, 1942, 1964 и 2011 гг. (больше двух стан-
дартных отклонений), мы оценили особенности 

Таблица 4. Годы аномального прироста сосны по 
сводной хронологии SENS

Годы минимального прироста Реперные годы 
>30%2 ст. откл. 1.5 ст. откл. 1 ст. откл.

1731
1732
1759

1779
1780
1781

1782 1782 1782
1783 1783

1784
1785 1785

1786
1787 1787 1787 1787
1788 1788 1788

1789
1793 1793

1797 1797 1797 1797
1798 1798

1808
1812

1827
1845 1845 1845

1868
1891 1891 1891
1897 1897 1897
1898 1898 1898

1914
1921 1921 1921 1921

1926
1936 1936 1936

1939 1939 1939 1939
1940 1940 1940

1941
1942 1942 1942 1942

1956 1956 1956
1964 1964 1964 1964

1969 1969 1969
1985

1993
1996 1996
2003 2003
2011 2011

хронологии и их дендроклиматический анализ, 
требуются для ели и дуба.

Сводная хронология сосны, чувствительная к 
увлажненности. Более детальный анализ клима-
тического сигнала, отраженного в годичных коль-
цах на рассматриваемой территории возможен 
только для хронологий сосны, из-за небольшого 
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климатических условий в эти годы по инструмен-
тальным данным, обобщенным для территории 
52.75–57.25° с.ш. и 32.75–40.25° в.д., определен-
ной минимальным прямоугольником, включаю-
щим все выбранные для анализа пробные пло-
щади. Поскольку на величину прироста текущего 
года часто влияют условия предшествующего, что 
связано с накоплением в течение всего вегетаци-
онного периода запасных веществ в паренхимных 
клетках древесины [24], в этом анализе мы учли и 
1920, 1938, 1941, 1963 и 2010 гг.

Материалы рис. 4 показывают, что, при всей пе-
строте картины годам с низким приростом сосны 
предшествовали аномально жаркие июль и август 
предыдущего года. Видно также, что при этом в 
годы аномально низкого прироста наблюдается  
тенденция к дефициту осадков, особенно в летние 
месяцы как предыдущего, так и текущего года, 
причем дефицит осадков во всех случаях наблю-
дался также в июле и в августе предыдущего года, 
а также в середине и конце зимы. Дополнительно 
к этим факторам следует учитывать и зимние 
температуры. Так, зима 1941–1942 гг. была очень 
холодной и малоснежной, а лето – дождливым и 

холодным. В результате кольцо 1942 г. оказалось 
очень узким. Август 2010 г. стал самым жарким и 
сухим за весь рассматриваемый период, что, ве-
роятно, вызвало минимальный прирост в 2011 г.

Осреднение климатических показателей для 
лет с минимальными приростами подтверждает 
выводы, приведенные выше для отдельных лет: 
на прирост отрицательно влияют холодные зимы 
и дефицит осадков за гидрологический год; кро-
ме того, прирост уменьшается, если вторая по-
ловина лета предшествующего года была засуш-
ливой.

Особый интерес для анализа представляет 
2010 г., когда на ЕТР наблюдались рекордно вы-
сокие температуры и скудные осадки [7]. Это 
произошло из-за исключительно устойчивой об-
ласти высокого давления, которая преобладала 
в течение нескольких недель на ЕТР в период с 
раннего июля по середину августа и блокирова-
ла продвижение на восток западных воздушных 
масс, приносящих дождь и прохладную погоду. 
В Москве в июле 2010 г. был побит рекорд мак-
симальных температур воздуха в 35.6 °C, уста-
новленный 11 июля 1996 г. Аномально высокими 

Рис. 4. Аномалии среднемесячной температуры и сумм осадков в годы низких приростов древесины сосны в 1921, 1935, 
1941, 1964, 2011 гг.
1p–12p – месяцы предыдущего года, 1–12 – месяцы текущего года. Данные получены из архива CRU TS 3.22 за период 
1901–2013 гг., осреднены для территории 52.5–57.5° с.ш., 32.5–40.5° в.д.
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были и ночные температуры. Показатель числа 
“тропических ночей” (минимальные ночные тем-
пературы <20 °C) для некоторых метеостанций в 
июле превосходил норму на 20 °С. В Москве их 
было 16 при норме 0.5 в год. Норма осадков в 
центральной и южной частях ЕТР была на 100–
200 мм ниже, чем в июне, июле и августе.

Из 14 рассмотренных нами хронологий сосны 
и дуба, расположенных в центре ЕТР от Кост-
ромской и Ярославской областей на севере до 
Тульской – на юге, в 2010 гг. у семи наблюдалось 
угнетение приростов (в Ярославской, Калужской, 
Тверской и Московской областях). По количест-
ву деревьев, испытавших угнетение, реперный 
2011 г. сопоставим с десятью другими годами с 
наиболее сильным угнетением (рис. 5). В сводной 
хронологии SENS прирост сосны в 2010 г., одна-
ко, не был аномальным по сравнению с прироста-
ми за период 1779–2014 гг. Кольцо следующего, 
2011 г., года – узкое (>1 стандартного отклоне-
ния), однако величина угнетения относительно 
небольшая. Скорее всего, отсутствие заметного 
угнетения в 2010 г. было связано с тем, что силь-
ная жара началась во второй половине лета, когда 
кольцо уже было сформировано, поэтому прирост 
был аномально низким в следующем году.

Для анализа причин аномалий прироста сосны 
за пределами инструментального периода наблю-
дений были использованы исторические данные 
[2, 3, 34]. К сожалению, эти данные очень непол-
ны, имеются далеко не для всех лет, часто не име-
ют ясной пространственной привязки (“Россия”). 

Несмотря на эту ограниченность, исторические 
данные содержат информацию, позволяющую 
расширить контекст дендрохронологических 
реконструкций. Они, в частности, показывают, 
что низкие приросты сосны в 1786 гг. последо-
вали за холодной зимой и весной 1785–1786 гг., 
которые отмечались в районе Москвы, Калуги и 
Тулы [2, 3, 34]. Следующая зима 1786–1787 гг. 
была также необычайно суровой в Тульской, Ря-
занской, Воронежской, Орловской, Калужской и 
Смоленской и, видимо, вызвала аномалию при-
роста в 1787 г. По сведениям Е.П. Борисенкова и 
В.М. Пасецкого зима 1786–1787 гг. была настоль-
ко сурова, что в 1787 г. в указанных губерниях 
“не собрали даже семян” и в этот год случился, 
“быть может, самый ужасный голод”. Образова-
ние узкого кольца в 1782 г., возможно, связано с 
аномальными условиями предыдущего, 1781 г., 
когда неурожай отмечался в 16 губерниях России 
[2, 3]. “Непомерный голод” из-за неурожая (“даже 
лебеда не уродилась”) в 1788 г. в Московской, 
Калужской, Тульской и в других губерниях [35] 
совпадает с аномалией прироста в две сигмы 
в 1788 г. Почему случились неурожаи в 1781 и 
1788 гг. из исторических источников мы достовер-
но не знаем. Аномалии 1797 и 1798 гг., возможно, 
последовали за засушливым летом 1796 г., хотя 
Е.П. Борисенков и В.М. Пасецкий не указывают, 
к какому конкретному району России относится 
это историческое свидетельство. Узкое годичное 
кольцо, сформировавшееся в 1827 г., вероятно, 
обусловлено сильной жарой и засухой 1826 г., 

Рис. 5. Реперные годы в хронологии SENS.
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отмеченными в Смоленской, Калужской, Воло-
годской, Новгородской и Пензенской губерниях. 
Первая половина лета 1827 г. была засушливой 
лишь на юге страны, а во второй половине нача-
лись обильные дожди.

Лето 1844 г. в Петербургской, Новгородской, 
Псковской и Тамбовской губерниях было таким 
дождливым, что “от обильного потопления ого-
роды почти уничтожены”. Зима 1845 г. отлича-
лась “необыкновенной суровостью”. Зима 1867–
1868 гг. была “чрезвычайно холодной” в западных 
губерниях, а в 1868 г. на севере и западе России 
отмечена засуха, что послужило причиной ано-
мально низкого прироста в этом году. Такая же 
по величине аномалия прироста наблюдалась 
в 1891 г., также по причине засухи, начавшейся 
весной и закончившейся осенью, которая слу-
чилась в 21 губернии России [2, 3, 7, 12]. Кроме 
того, зима 1890 г. была суровой: в Смоленской, 
Тульской и Тамбовской губерниях в декабре от-
мечены “необычайные холода”. Низкий прирост 
в 1897 и 1898 гг., возможно, связан “с морозами и 
оттепелями” зимой. В 1897 г. на юго-востоке Рос-
сии, от Петербурга до Курска, Калуги, Воронежа, 
наблюдались засухи, сменившиеся волной холода 
в августе, лето 1898 г. также было засушливым, 
что, вероятно, также повлияло на аномально низ-
кий прирост этих лет [2]. Аномалия прироста в 
1914 г., вероятно, связана с неустойчивой погодой 
в январе–феврале этого года, а также “необычай-
но высокими температурами” в июле на северо-
западе страны.

Таким образом, при сопоставлении данных 
дендрохронологии и исторических свидетельств 
наблюдается очень неоднозначное соответствие: 
низкий прирост может совпадать и с холодной 
зимой, и с летней жарой, и даже с избыточным 
увлажнением. При этом, интересно, что, судя по 
инструментальным данным, все заметные анома-
лии приростов ХХ в. в 1921, 1936, 1939, 1940 и 
1964 гг. были связаны с засухами [12]. Вопрос о 
том, означает ли это, что в ХХ в. произошло изме-
нение характера связи климатических колебаний 
с приростами, остается открытым. Заметим, что 
в XIX в. и в последние 50 лет аномалий приро-
ста, выходящих за пределы двух стандартных 
отклонений, не выявлено. Периоды наибольшего 
понижения ширины колец сосны наблюдались в 
1780–1790-х и в 1920–1960-х гг.

Дискуссия. Многочисленные работы наших 
предшественников показывают, что прирост 
древесины основных пород в центральной ча-
сти Восточно-Европейской равнины зависит от 
многих гидрометеорологических факторов. Так, 
А.А. Молчанов [20] пришел к выводу об отсут-
ствии однозначного соответствия между приро-

стами ели (Смоленская область), сосны (Мос-
ковская область) и дуба (Тульская область) и 
среднегодовыми метеорологическими характери-
стиками. По всей вероятности, это связано с тем, 
что при подобном анализе важно использовать 
сезонные, а не среднегодовые параметры кли-
мата. Т.Т. Битвинскас [1] проанализировал кли-
матический сигнал в 260 хронологиях сосны и 
дуба по профилю Мурманск–Карпаты и отметил, 
что на прирост оказывает существенное влияние 
температура зимних месяцев (преимущественно 
января и февраля) и температура начала периода 
вегетации (март–апрель). Подробный дендро-
климатологический анализ приростов ели и дуба 
был проведен З.Н. Самаровой [21, 22] в Брянском 
лесном массиве на основе 32 пробных площадей. 
Она установила, что благоприятные условия для 
прироста ели создаются в случае, если в начале 
сезона вегетации в мае выпадает мало осадков в 
связи с тем, что ель, как правило, произрастает в 
условиях верховодки и поэтому ранней весной по-
лучает достаточно влаги. Дуб, напротив, отрица-
тельно реагирует на недостаток воды в мае, слабо 
реагирует на меньшее увлажнение в июне и поло-
жительно реагирует на его повышение в августе. 
Прирост обеих пород отрицательно коррелирует с 
температурой января, поскольку в условиях теп-
лой зимы физиологические процессы в деревьях 
ускоряются и запас питательных веществ расхо-
дуется больше, чем в холодные зимы, что отра-
жается на приросте древесины в вегетационный 
период. А.Н. Кренке и М.М. Чернавской [8, 32] 
отмечена положительная связь прироста ранней 
древесины сосны и температур воздуха в декабре 
предшествующего года и марте текущего года, а 
также показано, что фактором, ограничивающим 
рост сосны на территории центра ЕТР, является 
высокая температура начала лета.

Очевидно, что при движении на юг и юго-
восток, происходит усиление климатического 
сигнала, отраженного в ширине годичных колец. 
Основным метеорологическим фактором, влияю-
щим на прирост сосны в Воронежской области, 
является сумма осадков с апреля по октябрь, 
причем сильные засухи (1939, 1972 и 2010 гг.) 
наблюдались только после нескольких (2–3) лет с 
дефицитом осадков и обязательно в комбинации с 
высокими температурами воздуха [13, 14]. Глубо-
кие минимумы прироста эти авторы отмечают в 
1939–1940, 1949, 1972–1973, 1995–1996 гг. Кроме 
1972–1973 гг. минимумы отмечаются и в хроно-
логии сосны из центрального региона ЕТР.

Наши результаты показывают, что при ис-
пользовании интегральных гидроклиматических 
показателей (таких как индексы засушливости) и 
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данных реанализа, которые рассчитываются для 
заданной территории, а также при наличии боль-
ших массивов дендрохронологических данных, 
пестрота индивидуальных реакций деревьев и 
пробных площадей может быть до некоторой сте-
пени нивелирована. Для реконструкции климата 
отобраны лишь те пробные площади и древесные 
породы, у которых реакция на климатические 
изменения сходная. Особенность нашего подхода 
заключалась в поиске именно таких интеграль-
ных параметров и объектов.

Использованные подходы и полученные ре-
зультаты наиболее близки к таковым у польских 
коллег, которые исследовали тот же вид сосны 
(Pinus sylvestris) в близких эколого-климатиче-
ских условиях. Ученые [51] установили, что в 
Польше сосна наиболее чувствительна к темпе-
ратуре с февраля по март и к осадкам с мая по 
июль. Осадки июня–августа реконструированы 
по ширине колец сосны (Pinus nigra) в Австрии, 
в районе Вены [44], по ели (Picea abies) осадки 
(май–август) реконструированы в Баварии [58] и 
(март–июль) – в Моравии [40]. В Архангельской 
области прирост ели положительно коррелируют 
с увлажненностью [50]. На основе коллекции об-
разцов пихты (Abies alba), полученной из расту-
щих деревьев и из исторической древесины, вос-
становлены осадки апреля–июня в центральной 
Европе для периода 1962–2007 гг. [39].

Непосредственное сопоставление минимумов 
прироста сосны в центре ЕТР с западноевропей-
скими реконструкциями засушливости не имеет 
смысла из-за особенностей атмосферной цирку-
ляции в этом регионе. Так, судя по результатам 
исторической климатологии, в Западной Европе 
наиболее засушливым годом за последние 500 
лет считается 1540 г. Он был вызван устойчивой 
областью высокого давления над Западной и 
центральной Европой и низким давлением над 
Атлантикой и европейской частью России, где в 
это время преобладала холодная влажная пого-
да, о чем, в частности, свидетельствуют данные 
Новгородской летописи [57]. Финская хроноло-
гия сосны, чувствительной к количеству осадков, 
также показывает, что этот год был влажнее сред-
него [47].

Иногда реакция деревьев наблюдается на сле-
дующий после засухи год, как это случилось в 
1541 г. в Швейцарии (лиственница) [37] или в 
южной Моравии (пихта) [38]. При том, что самая 
значительная засуха за последние 500 лет в Ев-
ропе наблюдалась именно в предыдущем, 1540 г. 
Несколько подобных случаев отмечено выше для 
нашей хронологии сосны на Русской равнине, в 

частности, для климатической аномалии 2010 г., 
которая сказалась на ширине колец на год позже.

Наш анализ показывает, что аномалии прироста 
сосны (узкие кольца) в конце XVIII и в середине 
XIX вв. (1845 г.), были преимущественно связаны 
с холодными зимами, в то время как угнетения в 
XX – начале XXI вв. главным образом следовали 
за периодами засушливости. Это может быть свя-
зано с тенденцией к уменьшению континенталь-
ности и суровости климата в московском регионе 
в последние столетия, о чем, в частности, свиде-
тельствуют исторические данные [14] и длинные 
ряды метеорологических наблюдений по Москве 
[13]. Если это так, то можно предположить изме-
нение доминирующего сигнала в ширине годич-
ных колец в этом регионе на протяжении послед-
них 2–2.5 столетий, однако это предположение 
требует дальнейшего исследования.

Амплитуда депрессии прироста зачастую не 
соответствует вызвавшей ее климатической ано-
малии, поскольку влияние одних неблагоприят-
ных факторов среды может в какой-то степени 
нивелироваться другими. По этой причине при 
сравнении амплитуды реконструированных со-
бытий с инструментальными следует быть очень 
осторожными. Например, засуха 1540 г. продол-
жалась 11 месяцев, что вызвало дефицит стока на 
Рейне и Эльбе до 90%. Температуры весны–лета 
в 1540 г. превосходили значения экстремального 
2003 г. [57]. Между тем реакция годичных колец 
на это экстремальное событие была далеко неод-
нозначной [57]. Аномальная летняя жара в Мос-
ковском регионе в 2010 г., которая проявилась в 
годичных кольцах сосны как уменьшение при-
роста в 2011 г. в пределах одного стандартного 
отклонения, по метеорологическим данным была 
аномальным событием по многим параметрам, 
начиная с 1920 г. В этом отношении реперные 
годы, видимо, являются более надежным пока-
зателем угнетений, связанных с климатическими 
аномалиями. Справедливости ради следует отме-
тить, что климатические модели (CMIP5) пока не 
могут воспроизвести отдельные засухи, даже для 
экстремального 1540 г. [57].

Интересно группирование во времени репер-
ных лет и аномалий ширины колец в сводной 
хронологии сосны, в частности, редкая встре-
чаемость отрицательных аномалий в XIX в. 
Поскольку этот период в хронологии включает 
много молодых деревьев с большим приростом, 
можно было бы предположить, что этот эффект 
связан с недостаточным удалением возрастного 
тренда из рядов измерений, то есть с проблемами 
стандартизации. Однако это предположение оп-
ровергает редкая встречаемость реперных годов 
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в этот период, которые рассчитываются только по 
высокочастотной составляющей рядов, и не под-
вержены влиянию возрастного тренда. Вместе 
с тем для XIX в. характерно общее увеличение 
прироста, выражающееся как в заметном “горбе” 
сводной хронологии, так и в пяти положительных 
реперных годах на протяжении 100 лет.

Выводы. Наш анализ показывает, что прирост 
сосны, ели и дуба в центральной части Восточно-
Европейской равнины в Тверской, Московской и 
Калужской областях регулируется несколькими 
климатическими параметрами. Наиболее досто-
верные результаты получены для древесно-коль-
цевых хронологий сосны. Они свидетельствуют 
о том, что прирост сосны в условиях умеренного 
и недостаточного увлажнения главным образом 
зависит от параметров, характеризующих засуш-
ливость в течение всего года, предшествующего 
образованию годичного кольца. На прирост так-
же могут влиять аномально низкие температуры 
зимы. Эти результаты подтверждают наши преж-
ние выводы [23, 17], однако теперь они более 
репрезентативны и получены на основе достаточ-
ного количества хронологий. Реакция деревьев на 
засушливые условия может проявиться как в год 
климатической аномалии, так и на следующий, 
как это случилось у большинства деревьев цент-
рального региона в случае жары 2010 г.

Есть основания полагать, что большинство 
аномалий прироста сосны XX–XXI вв. связаны 
с засухами, однако это не очевидно для более 
раннего периода XVIII–XIX вв., для которого 
отсутствуют метеорологические данные. Из-за 
возможной неустойчивости климатического сиг-
нала перспективы для дендрохронологических 
реконструкций в умеренной зоне Восточно-
Европейской равнины открываются скорее при 
использовании в качестве индикатора отдельно 
ранней и, особенно, поздней древесины, а так-
же плотности и изотопного состава колец [49]. 
Возможно, другие древесные породы, например, 
более влаголюбивая ель восточная, может слу-
жить более устойчивым индикатором климата в 
этом районе, особенно если она произрастает в 
засушливых условиях [25, 26]. Опыты с дубом – 
другой широко распространенной и долгоживу-
щей древесной породой, показывают, что в этом 
районе ширина его годичных колец определяется 
не одним, а сочетанием климатических и других 
факторов (например, возраста) и слабо коррели-
рует с метеорологическими данными [29].
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What Determines the Width of Annual Tree-Rings 
in the Central Part of East-European Plain?

O.N. Solomina, V.V. Kuznetsova, V.V. Matskovskii, E.A. Dolgova
Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

e-mail: olgasolomina@yandex.ru, matskovsky@igras.ru, dolgovakat@gmail.com

No tree-ring chronologies were reported so far in the International Tree Ring Data Bank for the central 
part of the East-European Plain. This absence is traditionally explained by the lack of motivation for 
tree-ring research in this area. Indeed, due to the intense anthropogenic press the old trees are rare in this 
region and the climatic signal embedded in the ring width is not strong and is always complex. In this 
study we present the new tree-ring network of 9 ring width chronologies of pine (Pinus sylvestris) up to 
297 years long in a large region of about 450 km in diameter in the Central Russia (54–57N, 33–40E) 
and analyze their climatic response. Tree ring growth in the region is controlled by both temperature and 
precipitation of vegetation period, and all the analyzed chronologies have signifi cant correlation with 
summer PDSI values (with coeffi cients up to r≤0.4). All of them were sampled after the year 2010 when 
a severe summer drought spread over the European part of Russia. This allowed spatial analysis of 2010 
year annual ring (and rings related to the years of other known severe droughts of 20th century) in the 
context of drought impact on tree growth. This study is a starting point for constructing large tree ring 
network for further investigation of severity and spatial distribution of droughts in European Russia in 
the past.

Keywords: dendrochronology, tree-rings, climatic signal, European part of Russia.
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