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Abstract. Paleoclimatic reconstruction carried out using tree-ring chronology, whose data are reposited in 
the International Tree-Ring Data Bank (ITRDB). Chronologies are located in the immediate vicinity of the 
northern latitudinal timberline, where the climatic signal is most represented. Individual tree-ring chronologies 
are combined into five regional (Kola Peninsula, Yamal Peninsula, Taimyr Peninsula, Lena River mouth, 
Indigirka River mouth). In all the study regions summer temperatures during the 20th century have been higher 
than the average value for 500 years. However, in some areas (Kola Peninsula, the mouth of the rivers Lena and 
Indigirka) for 16–19th centuries there were short warming periods (20–30 years), the summer air temperatures 
of which can be compared with the modern. And in the Lena River mouth the summer temperature at the 
beginning of the 18th century were even higher than in the instrumental period. In addition, in these areas, 
speed of increasing temperatures in the 20th century is not higher than in pre-industrial period. Comparison 
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Аннотация. Палеоклиматические реконструкции выполнены по древесно-кольцевым хронологиям, 
данные которых находятся в открытом доступе (International tree ring data bank). Для анализа были вы-
браны хронологии, располагающиеся в непосредственной близости от северной границы леса, где 
климатический сигнал наиболее выражен. Индивидуальные древесно-кольцевые хронологии объеди-
нены в пять региональных (Кольский п-ов, п-ов Ямал, п-ов Таймыр, устье р. Лена, устье р. Индигир-
ка). Во всех исследуемых регионах летние температуры воздуха на протяжении XX в. были выше сред-
них значений за последние 500 лет. Вместе с тем, в отдельных районах (Кольский полуостров, устья 
рек Лены и Индигирки) в течение XVI–XIX вв. имели место короткие (20–30 лет) периоды потепле-
ния, значения летних температур которых можно сопоставить с современными. А в устье р. Лена тем-
пературы летних месяцев в начале XVIII в. были даже выше, чем в инструментальный период. Кроме 
того, в указанных районах скорости повышения температур в XX в. не превышали аналогичные по-
казатели доиндустриального периода. Сопоставление климатических изменений с динамикой сол-
нечной активности показало, что минимум Маундера отчетливо проявляется только на западе Евра-
зии (Кольский п-ов). Минимум Дальтона фиксируется во всех исследуемых районах. В целом можно 
сказать, что такой климатообразующий фактор как солнечная активность не являлся доминирую-
щим в температурном режиме теплых сезонов на севере Евразии на протяжении последних 500 лет.
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Введение. Климатические изменения фиксиру-
ются инструментальными наблюдениями в тече-
ние последних 150 лет. Согласно преобладающему 
мнению международных экспертов [13], на про-
тяжении XX и начала XXI вв. глобальный климат 
имеет ярко выраженную тенденцию к потеплению.

В то же время, из-за пространственной неравно-
мерности распределения метеостанций сохраняет-
ся актуальность оценки региональных особенно-
стей поведения климатической системы [1, 3, 4]. 
Кроме того, для изучения межвековых особенно-
стей климатических изменений достоверных ин-
струментальных наблюдений недостаточно и осо-
бую роль приобретают природные индикаторы 
динамики климата такие как: ледниковые керны, 
древесные кольца, озерные осадки, захороненная 
пыльца растений и др. Выполненные на их осно-
ве реконструкции позволяют продолжить совре-
менные инструментальные данные наблюдений за 
климатом на сотни и тысячи лет в прошлое.

Древесные кольца относятся к группе “природ-
ных архивов”, содержащих палеоклиматическую 
информацию высокого временного разрешения, 
но выгодно отличаются от остальных своей от-
носительной доступностью. Согласно классиче-
ским представлениям в дендроклиматологии на 

Keywords: paleoclimatic reconstruction, tree-ring chronologies, Little Ice Age, global warming, Northern 
Eurasia.

of climate change with the dynamics of solar activity showed that the Maunder minimum is clearly evidenced 
only in the west of Eurasia (Kola Peninsula). The Dalton minimum is fixed in all investigated areas. In general, 
it can be said that such a climate-forming factor as solar activity was not dominant in the temperature regime 
of warm seasons in the north of Eurasia for the past 500 years.

северной и  высотной границах ареалов древес-
ных растений главным лимитирующим фактором 
является температурный режим. Соответствен-
но с помощью древесных колец можно получить 
палеоклиматические реконструкции температуры 
воздуха [2, 6, 7, 18].

Методы и  материалы. В  работе использовал-
ся материал (древесные керны и спилы), собран-
ный как непосредственно автором в  ходе поле-
вых экспедиций в рамках выполнения различных 
национальных и  международных проектов, так 
и  из открытых источников, в  первую очередь, 
из Международного банка древесных колец  – 
ITRDB [12, 16, 17, 18, 20, 21]. Для исследования 
были отобраны коллекции, включающие данные 
о ширине годовых колец (табл. 1).

Все хронологии располагаются в непосредствен-
ной близости от северной границы леса (рис. 1), 
следовательно, можно было ожидать, что клима-
тический сигнал здесь будет представлен особенно 
сильно. Каждая локальная хронология представля-
ет набор индивидуальных серий и выражена в виде 
временного ряда.

Весь массив данных индивидуальных измерений 
древесных колец был обработан в соответствии со 

Таблица 1. Древесно-кольцевые хронологии и их характеристики

№ Район Порода (вид)
Расположение

Период Источники
широта долгота

1 Кольский 
полуостров

Pinus sylvestris 67°38′– 
67°50′

33°13′– 
34°15′

821–2005 [18]  
[21]

2 полуостров Ямал Larix sibírica 67°32′ 69°54′ 750–2005 [12]*

3 полуостров 
Таймыр

Larix gmelinii 72°01′ 102°00′ 755–1997 [17] *

4 устье р. Лена Larix gmelinii 70°40′ 125°52′ 1405–1994 [20] *

5 устье р. 
Индигирка

Larix gmelinii 67°27′–70.33′ 142°37′–
150°17′

1342–1994 [16] *

* Данные о ширине годовых колец доступны на сайте Международного банка древесных колец – ITRDB (https://www.
ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring).



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 2 2018

50 КОНОНОВ 

60
°

70
°

80
°

20°

40°

60°

80° 100°

120°

14
0°

16
0°1

2

3
4

5

Рис. 1. Районы исследований: 1 – Кольский полуостров, 2 – полуостров Ямал, 3 – полуостров Таймыр, 4 – устье 
р. Лена, 5 – устье р. Индигирка.
Прерывистой линией отмечена северная граница леса.

стандартными дендрохронологическими и дендро-
климатическими методиками [15, 22].

Для выделения климатического сигнала во вре-
менных сериях ширины древесных колец исполь-
зовались данные инструментальных измерений на 
метеостанциях, расположенных вблизи районов 

исследований (табл. 2). Временные серии шири-
ны древесных колец, совпадающие с  периодом 
инструментальных наблюдений совмещались со 
значениями температуры воздуха разных месяцев 
и строилась функция отклика, т.е. распределение 
коэффициентов корреляции по месяцам (рис. 2). 

Таблица 2. Метеостанции и их характеристики*

№ Район Название станции
Расположение

Период Индекс ВМО
широта долгота

1 Кольский полуостров Апатиты 
(Хибины)

67°43′ 33°15′ 1901–2016 22213

2 полуостров Ямал Салехард 66°32′ 66° 41′ 1882–2016 23330

3 полуостров Таймыр Хатанга 71°59′ 102°28′ 1933–2016 20891

4 устье р. Лена Тикси 71°35′ 128°55′ 1932–2016 21824

5 устье р. Индигирка Чокурдах 70°37′ 147°53′ 1939–2016 21946

* Данные измерений температуры воздуха на метеостанции Апатиты (Хибины) были получены в Главной геофизической 
обсерватории им. А.И. Воейкова (ФГБУ “ГГО”). Метеоданные по другим станциям доступны на сайте Всероссийского 
научно-исследовательского института гидрометеорологической информации–Мирового центра данных (ФГБУ-ВНИ-
ИГМИ-МЦД – http://www.meteo.ru).
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Затем с помощью модели линейной регрессии рас-
считывались дендроклиматические реконструкции 
для региональных хронологий (рис. 3).

Результаты. Корреляционный анализ показал, 
что в изменении ширины годовых колец наибо-
лее заметно проявляется температура воздуха за 
июнь и июль. Коэффициент корреляции оказал-
ся статистически значимым (p < 0.05) также и для 
значения осредненного по трем летним месяцам 
(см. рис. 2), что позволило рассчитать регресси-
онные модели для реконструкции температуры 
теплого сезона.
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Рис. 2. Корреляции хронологий по ширине годичного кольца с климатическими данными.
                    Звездочкой отмечены значимые коэффициенты корреляции при p < 0.05.

Полученные таким образом реконструкции 
(рис. 4) демонстрируют как общую схожесть, так 
и отдельные локальные различия. Для всех иссле-
дуемых районов для последних 500 лет выделяется 
общий положительный тренд (статистически зна-
чимый при p < 0.05) температурного режима тепло-
го сезона, который обусловлен, главным образом, 
высокими температурами воздуха в течение послед-
него столетия.

На севере материковой части Евразии в XX в. 
летние температуры воздуха были выше средних 
за 500 лет значений.
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Рис. 3. Реконструированные (1) и фактические (2) температуры воздуха теплого сезона; (3) регрессионные модели. 
R2 – коэффициент детерминации, SE – стандартная ошибка уравнения регрессии.
Районы: а – Кольский полуостров, б – полуостров Ямал, в-полуостров Таймыр, г – устье р. Лены, д – устье 
р. Индигирки.
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Рис. 4. Реконструкция температуры воздуха теплого сезона (июль–август) для отдельных регионов северной 
Евразии за последние 500 лет (отклонения от среднего за весь период значения): 1 – Кольский полуостров, 2 – 
полуостров Ямал, 3 – полуостров Таймыр, 4 – устье р. Лены, 5 – устье р. Индигирки.
Прямые линии обозначают линейный тренд. Формулы обозначают параметры линейного тренда.
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Вместе с тем, в отдельных районах (Кольский по-
луостров, устья рек Лены и Индигирки) в течение 
XVI–XIX вв. зафиксированы короткие (20–30 лет) 
потепления, когда значения летних температур воз-
духа были сопоставимы с современными. А в устье р. 
Лена температуры летних месяцев в начале XVIII в. 
были даже выше, чем в инструментальный период. 
Кроме того, в указанных районах скорости повыше-
ния температур в XX в. не превышали аналогичные 
показатели доиндустриального периода.

Так на Кольском п-ве в течение первых трех де-
сятилетий XX в. температура воздуха летних меся-
цев росла со средней скоростью 0.08 °C/год. Этот 
показатель самый высокий для всех исследуемых 
районов северной Евразии в указанный период. 
Аналогичная ситуация фиксируется представлен-
ной реконструкцией для середины XVIII в. (1734–
1759 гг.), когда температура воздуха повышалась 
с такой же скоростью (0.08 °C/год).

На Ямале современное потепление началось 
в  самом конце XIX  в. Период с  1885 по 1923 гг. 
имеет самую высокую скорость повышения лет-
них температур – около 0.03 °C/год. Однако в пер-
вой половине XIX в. (1818–1847 гг.) они повыша-
лись с еще большей скоростью (~0.05 °C/год).

На Таймыре в течение первых 400 лет рассма-
триваемого периода наиболее интенсивно темпе-
ратуры летних месяцев росли в период с 1812 г. по 
1861 г. Тем не менее, скорость повышения темпе-
ратуры этого периода (0.02 °C/год) заметно уступа-
ет потеплению в начале XX в. (1912–1941 гг.), когда 
температура росла со скоростью 0.05 °C/год. Таким 
образом, аналогов потеплению XX в. ни по темпе-
ратурным значениям, ни по скоростям на протя-
жении предшествующих 400 лет в данном районе 
не фиксируется.

В районе устья р. Лена на протяжении 500 лет 
самым интенсивным было потепление первых де-
сятилетий XVIII в. Температуры теплого сезона 
росли здесь со средней скоростью 0.005 °C/год, 
достигнув максимального для всего рассматрива-
емого периода значения (14.6 °C) в 1726 г. XX в., 
хотя и был в целом теплее предшествующих столе-
тий, тем не менее, повышение температуры здесь 

в это время было менее значительным по сравне-
нию с более западными районами.

На севере Якутии (устье р. Индигирка) в тече-
ние XX в. вариация летних температур имела не-
значительную отрицательную направленность, т.е. 
глобальное потепление индустриального периода 
здесь не проявилось. Повышение температур те-
плого сезона началось с начала XIX в.

Для анализа согласованности межгодовой измен-
чивости в пространстве использовался критерий 
знаков (sign test). Определялись направления изме-
нений значений температуры для каждого конкрет-
ного года по отношению к предыдущему (повыше-
ние или понижение), которые затем сравнивались 
по всем пяти рассматриваемым районам. Было вы-
делено 243 года, имеющих 4 или 5 совпадений, т.е. 
около 50%. Аналогичные расчеты для инструмен-
тального периода показали схожий результат ~40%.

Обсуждение. В работах [3, 5] были выполнены 
оценки чувствительности региональных темпе-
ратур к изменению глобальной температуры. Ав-
торы путем совместного статистического анализа 
рядов температуры воздуха для пространственных 
пятиградусных “боксов” и глобально осредненных 
аномалий среднегодовых и среднемесячных значе-
ний, получили регрессионные модели связи регио-
нальных и глобальных температур. Данный метод 
был разработан с целью прогноза пространствен-
ных особенностей климатических изменений при 
заданном значении глобальной температуры. Од-
нако, используя этот подход в сочетании с прин-
ципом актуализма, можно попытаться получить 
представление о состоянии глобального климата 
(например, температурного режима) в прошлом, 
основываясь на региональные палеоклиматиче-
ские реконструкции, т.е. выполнить обратную за-
дачу. С этой целью было проведено сравнение ре-
конструированных значений температуры воздуха 
с инструментальными осредненными для высоких 
широт Северного полушария, которое выявило 
статистически значимую (p<0.05) корреляцию для 
западной и центральной частей Евразии (табл. 3). 
Отметим, что на востоке Северной Евразии ре-
гиональные особенности динамики температу-
ры теплого сезона существенно отличаются от 

Таблица 3. Корреляция региональных реконструкций температуры теплого сезона с инструментальными данными по 
внетропической части Северного полушария

Район Кольский 
полуостров

Полуостров  
Ямал

Полуостров 
Таймыр Устье р. Лены Устье р. 

Индигирки

Коэффициент 
корреляции

0.49* 0.36* 0.35* 0.06 0.00

* Коэффициенты корреляции значимые при p < 0.05.
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Рис. 5. Региональные дендроклиматические реконструкции температуры воздуха теплого сезона (1), динамика 
солнечной активности (2) и годы крупных (более 6 баллов VEI) извержений вулканов (3).
1 – Кольский полуостров, 2 – полуостров Ямал, 3 – полуостров Таймыр, 4 – устье р. Лены, 5 – устье р. Индигирки.
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глобальных проявлений температурного режима за 
инструментальный период. Тем не менее, согласно 
полученным реконструкциям, Малый ледниковый 
период [11] отчетливо проявился во всех исследу-
емых районах. На протяжении XVI–XIX вв. здесь 
преобладали годы с более низкими, чем в среднем 
за 500 лет летними температурами воздуха.

Тот факт, что характер изменения температур-
ного режима на протяжении последних столетий 
имеет общие черты для достаточно обширной тер-
ритории, может свидетельствовать о проявлении 
здесь глобальных климатообразующих факторов. 
В первую очередь к таким факторам следует отне-
сти солнечную активность [10]. Согласно [9, 10, 14, 
24] в течение последнего тысячелетия имели ме-
сто периоды понижения активности солнца – ми-
нимумы, причем каждый последующий был ме-
нее значителен, чем предыдущий. На последние 
500 лет приходится два полных минимума (Маун-
дера 1645–1715 и Дальтона 1795–1825).

Сопоставление периодов солнечной активно-
сти с представляемой в данной статье реконструк- 
цией выявило, что хотя солнечные минимумы ча-
сто совпадают с  периодами похолоданий, но не 
всегда выделяются на фоне остальных климатиче-
ских колебаний, а иногда находятся с ними в про-
тивофазе. Например, в районе дельты р. Лена во 
время минимума Маундера реконструируется ло-
кальное потепление (рис. 5). Особенно четко со-
впадение вариаций солнечной активности и лет-
них температур воздуха проявилось на Кольском 
полуострове. В  остальных районах понижение 
температуры воздуха теплого сезона во время ми-
нимума Маундера было не столь значительным по 
сравнению с минимумом Дальтона.

Извержения вулканов также рассматриваются 
как один из климатообразующих факторов [23]. 
Однако анализ воздействия вулканической актив-
ности [8] на температуру воздуха теплого сезона на 
севере Евразии за последние 500 лет не показал их 
значимой связи (см. рис. 5).

Заключение. Динамика температур воздуха те-
плого сезона на севере материковой части Евра-
зии на протяжении последних 500 лет имеет об-
щий положительный тренд, который наиболее 
четко проявился во всех исследуемых регионах 
в XX в. Вместе с тем, скорости повышения тем-
пературы воздуха в разные десятилетия доинстру-
ментального периода были сопоставимы с совре-
менным потеплением.

Помимо общих черт климатических измене-
ний на севере Евразии на протяжении 500  лет 
отчетливо проявляются региональные отличия. 

В  некоторых регионах фиксируются отдельные 
локальные краткосрочные потепления. Наибо-
лее ярко такие события происходили на Кольском 
п-ве в начале XVI в. и в районе устья р. Лена во 
второй половине XVII–начале XVIII вв. Здесь тем-
пература воздуха теплого сезона достигала значе-
ний сравнимых с летними температурами XX в.

Сопоставление климатических изменений с дина-
микой солнечной активности показало, что мини-
мум Маундера отчетливо проявляется только на за-
паде Евразии (Кольский п-ов). Минимум Дальтона 
фиксируется во всех исследуемых районах. В целом 
можно сказать, что такой климатообразующий фак-
тор как солнечная активность, не являлся домини-
рующим в температурном режиме теплых сезонов 
на севере Евразии на протяжении последних 500 лет.
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