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Аbstract. Cores of Scotch pine growing in northern taiga on the northern limit of distribution in lichen pine 
forests in the Pechora River basin are collected with purpose to reveal most suitable for climatic reconstruc-
tions tree-ring parameters. Tree-ring width has a weak mixed signal of temperature and precipitations of pre-
vious and current years and, therefore, cannot be used for reconstruction. Maximum optical density has shown 
a very perspective temperature signal for reconstruction in area under study. Northern island pine forests have 
stronger signal, in comparison with the pine forests growing in 100 km to the south, in a zone of continuous 
pine forest. Reconstruction of June-August temperature for the last 200 years is executed for the first time. 
The obtained data have correlated with the reconstruction by chronologies of the maximal density of pine from 
Fennoskandia and Eurasia.
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Аннотация. В бассейне реки Печора собраны керны сосны обыкновенной, произрастающей на се-
верном пределе распространения в сосняках лишайниковых, с целью выявить параметры годичных 
колец, наиболее подходящих для реконструкции климатических факторов в районе исследования. 
Ширина годичных колец имеет слабый смешанный сигнал температуры и осадков предыдущего и те-
кущего годов и не может быть использована для реконструкций. Максимальная оптическая плот-
ность оказалась очень перспективной для реконструкции температуры в районе исследования, а се-
верные островные боры имеют более сильный сигнал, по сравнению с сосняками, произрастающими 
на 100 км южнее в зоне сплошных сосновых лесов. Впервые выполнена реконструкция температуры 
летних месяцев за последние 200 лет в районе исследования. Полученные данные согласуются с ре-
конструкциями, выполненными по хронологиям максимальной плотности сосны из Фенноскандии 
и Евразии.
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составляют палеозойские кристаллические поро-
ды, опущенные на глубины до 1.5–3.5 км, скры-
тые толщами ледниковых и морских отложений. 
Почвообразующие породы здесь – моренные на-
носы различного состава, на которых формируются 
в том числе песчаные бедные почвы. Многолетняя 
мерзлота отсутствует. Климат континентальный, 
с Северного Ледовитого океана часто поступает 
холодный воздух, но влияние атлантических воз-
душных масс так же велико, что смягчает клима-
тические условия района исследования особенно 
в зимний период. Самый теплый месяц – июль, 
а холодный – январь. В результате смешения посту-
пающих воздушных масс климат становится влаж-
ным, холодным и характеризуется неустойчивой 
погодой. В течение года преобладают ветры юго-
западного направления, а в теплый период – север-
ного. Осадков за год выпадает 420–500 мм, из них 
до 70% приходится на теплое время года. Высота 
снежного покрова достигает до 55 см. Оттаивание 
почвы наблюдается в мае–июне [8, 10].

Материал. Сборы проведены на северном пре-
деле распространения сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), где формируются островные масси-
вы сосны и южнее, в районе сплошных сосновых 
лесов (рис.  1). Сосняки лишайниковые  – один 
из наиболее типичных для высоких широт восточ-
но-европейской части России тип леса и наиболее 
сухие сосновые леса в районе сбора образцов.

В окрестностях г. Усинск был выбран бруснич-
но-лишайниковый сосняк (66.0° с.ш. 57.85° в.д., 
56 м над. ур.м.), расположенный на аллювиальной 
террасе в 1.2 км от р. Уса, как пример наиболее су-
хих местообитаний в зоне северных островных со-
сняков. Средний диаметр деревьев составил 35 см, 
а высота – 16 м, сомкнутость крон 0.5. Возобновле-
ние сосны очень хорошее, другие виды в подлеске 
представлены слабо. Живой напочвенный покров 
мозаичен, лишайники составляют до 50% проек-
тивного покрытия, брусники несколько меньше, 
изредка встречаются плауны. Почвы песчаные, 
свежие, толщина лесной подстилки около 3 см. 
Возможно, в прошлом были неоднократные по-
жары, способствующие хорошему возобновлению 
сосны (рис. 2а).

Вторая точка сбора образцов находилась на 100 км 
южнее первого местообитания в зоне северной тай-
ги на пределе распространения сплошных сосня-
ков, в окрестностях г. Печора (65.1° с.ш. 57.3° в.д., 
60 м над ур.м.), на аллювиальной террасе в 1.4 км 
от основного русла р. Печора и представляет собой 
климаксовый сосняк-беломошник, произрастаю-
щий на песках. Грунтовые воды залегают глубоко, 
местообитание сухое. Средний диаметр деревьев 

Северные границы распространения древесных 
растений представляют большой интерес для оцен-
ки динамики климатических факторов в прошлом, 
так как здесь деревья и кустарники произрастают 
в неблагоприятных климатических условиях и чув-
ствительны к изменениям лимитирующего факто-
ра. Многочисленные исследования посвящены по-
иску основных параметров, подходов и методов, 
позволяющих получить наиболее достоверные ре-
конструкции климатических факторов и темпера-
туры, в частности, как основного лимитирующего 
фактора произрастания деревьев в высоких широ-
тах. В настоящее время хорошо зарекомендовали 
себя реконструкции температуры по ширине го-
дичных колец [2, 5], по максимальной плотности 
[15, 16], изотопу кислорода [29].

Реконструкция температуры, основанная на го-
дичных кольцах, используется для оценки глобаль-
ных изменений климата [17]. Сосна обыкновенная 
является основным видом, формирующим север-
ную границу распространения деревьев в Фенно-
скандии и на Кольском полуострове, и часто ис-
пользуется для реконструкции температуры по 
ширине годичных колец и максимальной плотно-
сти [20, 21, 26].

С продвижением на северо-восток европейской 
части России количество реконструкций на осно-
ве колец сосны резко уменьшается, а для запад-
ного макросклона Приполярного Урала рекон-
струкции температуры выполнены уже на основе 
древесно-кольцевых хронологий лиственницы [7], 
и далее, в Сибири, лиственница становится наи-
более популярным видом деревьев для климатиче-
ских реконструкций [2, 5]. Для севера Печорской 
низменности дендроклиматических реконструк-
ций не выполнено до сих пор.

Целью этой работы является:
1)  исследование отклика годичных колец сос

ны, произрастающей в  бассейне р. Печора, как 
на северном пределе распространения (островные 
массивы), так и южнее, на границе сплошных со-
сняков, на климатические факторы;

2)  выявление параметров годичных колец сос
ны, наиболее пригодных для реконструкции кли-
матических факторов;

3)  реконструкция климатических факторов 
и сравнение результатов с полученными другими 
исследователями.

Материал и методы исследования. Район иссле-
дования. Район исследования находится на севе-
ро-востоке европейской части России на севере 
Печорской низменности. Территория характеризу-
ется выравненностью рельефа, фундамент равнины 
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и  максимальная плотность древесины (MXD). 
Керны для измерения ШГК были зачищены, из-
мерены с точностью 0.01 мм и перекрестно сда-
тированы с использованием программ TSAP [28] 
и COFECHA [24].

В основе денситометрического метода ле-
жит линейная зависимость плотности древеси-
ны в стандартных по толщине древесных образ-
цах с  оптической плотностью рентгеновского 
снимка этих образцов [27]. Классическое измере-
ние MXD осуществляется с использованием рент-
генографических негативов на микроденситоме-
тре DENDRO‑2003. Использование установки 
Itrax MultiScanner (Cox analytical systems) в каче-
стве источника данных по MXD в годичных коль-
цах на данный момент является пионерным ис-
следованием в дендроклиматологии. На установке 
Itrax образцы сканируются с шагом 20 мкм с ис-
пользованием сфокусированного рентгеновского 
луча высокой энергии и камеры, которая фикси-
рует количество радиации, которое проходит че-
рез образец. Выходом из системы является цифро-
вое изображение с 65536 уровнями серого (16 бит) 
с максимальным разрешением 0.01 мм (2540 точек 
на дюйм). Использование этой системы позволя-
ет получать быстрые результаты, сопоставимые по 
качеству с классическим методом [22].

Керны для денситометрии с  использованием 
установки Itrax были обессмолены и распилены 
на планки толщиной 1.2 мм. Источником излуче-
ния была рентгеновская медная трубка, измерения 
выполнены при температуре +19 °C и постоянной 
относительной влажности воздуха 50% с экспози-
цией 25 мс, интенсивностью 30 кВ/50 мА, и с ша-
гом 20 мкм. Полученные нечеткие рентгеновские 
изображения были исключены из анализа.

Расшифровка цифрового рентгеновского изо-
бражения, полученного на  Itrax, проведена 
в WinDENDRO 2012 [22], где плотность древесины 
представлена уровнями серого, а для калибровки 
используется стандартный клин, который сканиру-
ется рентгеновскими лучами вместе с образцами. 
При расшифровке данных ширина виртуальной 
щели составляет всегда 1 пиксель. Перекрестная 
датировка индивидуальных серий по MXD прово-
дилась с помощью данных, полученных по ШГК.

Для выявления климатического сигнала в годич-
ных кольцах была проведена процедура стандар-
тизации и двойного детрендинга. Функцией не-
гативной экспоненты удалена возрастная кривая 
в  индивидуальных сериях по ШГК. Возможные 
эффекты наклона ствола (эксцентричной/кре-
невой древесины) и неклиматических факторов 
окружающей среды (физических, биологических 

составил 42 см, а высота – 18 м, сомкнутость крон – 
0.3. Подлесок редок, напочвенный покров беден, 
представлен лишайниками рода Cladonia. Пожары 
были достаточно давно, судя по хорошо сформи-
рованному лишайниковому покрову, но все-таки 
были, так как встречаются пни и упавшие стволы 
(см. рис. 2б).

Керны с отдельно- и прямостоящих доминант-
ных деревьев без внешних повреждений и сломан-
ных веток, без двойных вершин, с хорошо сформи-
рованной кроной и произрастающие вдали от дорог 
были собраны в количестве не менее 25 штук с каж-
дого местообитания для построения хроноло-
гии УСИ, представляющей северные островные 
боры и хронологии ПЕЧ, представляющей деревья 
из зоны сплошного распространения сосны.

Методы исследования. В  работе были исполь-
зованы два общепринятых в  дендрохронологии 
параметра  – ширина годичного кольца (ШГК) 

Рис. 1. К арта-схема района исследования.
Условные обозначения: круг  – населенный пункт, 
Х  – точка сбора образцов, М  – метеостанция. На 
врезке: серым цветом выделен ареал сосны (Лесная 
энциклопедия, 1986), прямоугольник  – район 
исследования.

М Печора

р. Печора

М
р. Уса

Усть-Уса Усинск

0 20 км



	 Реконструкция температуры летних месяцев	 135

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ	 № 6	 2017

Климатический отклик хронологий остатков 
и стабильность связи климат-рост была провере-
на с помощью бутстрап-анализа скользящей сред-
ней с окном 30 лет с помощью Dendroclim2002 [13]. 
Реконструкции были выполнены с использовани-
ем линейной регрессионной модели. Калибрация 
и верификация полученных реконструкций прове-
дена в пакете DPL.

Полученные реконструированные ряды тем-
пературы были использованы для выявления 
климатических циклов с  помощью спектраль-
ного анализа Фурье с преобразованием взвешен-
ного скользящего среднего с окном Хемминга 11, 
с  целью получить сглаженные периодограммы 
с наиболее выраженными циклами.

Результаты исследований. Климатические усло-
вия района исследования. Средняя годовая темпе-
ратура воздуха по данным метеостанции Усть-Уса, 
-2.8 °C, температура января составляет -18.4 °C, 
а июля – +14.6 °C. Устойчивый переход средней 
суточной температуры через 5 °C наблюдается 
в среднем 30 мая, а ниже 5 °C – 20 сентября, дней 
с температурой воздуха больше +5 °C около 110. 
Последние весенние заморозки возможны до тре-
тьей декады июня, а  первые осенние отмечены 
со второй декады августа, что укорачивает вегета-
ционный сезон до 65–70 дней. Годовое количество 

и  фитоценотических) удалены с  использовани-
ем функции кубического сплайна с  шагом 67% 
от длины хронологии, который позволяет сохра-
нить возможные низкочастотные колебания в го-
дичном приросте. Серии по MXD были стандар-
тизированы с  помощью кубического сплайна 
с окном 67% от длины хронологии [18]. После про-
ведения стандартизации и индексирования были 
получены индексированные обобщенные хроно-
логии остатков, которые содержат более сильный 
сигнал и являются “выбеленными”, то есть, име-
ют слабую автокорреляционную составляющую 
или не имеют ее. Качество полученных хроноло-
гий оценивалось с  помощью общего популяци-
онного сигнала (EPS), который представляет со-
бой уровень дисперсии индивидуальных серий 
в обобщенной хронологии. В работе использова-
ны те части обобщенной хронологии, когда кри-
тическое значение EPS выше 0.85 [19].

Данные по средней месячной температуре и осад-
кам метеостанции Усть-Уса (65.97° с.ш. 56.92° в.д., 
77 над ур.м., период наблюдений 1936–2013 гг.), 
расположенной в 43 км от местообитания Усинск, 
и данные по станции Печора (65.12° с.ш. 57.10° в.д., 
53 над ур.м., период наблюдений 1944–2013 гг.), 
расположенной в 13 км от местообитания Печора 
были использованы.

а б

Рис. 2.  Фотографии сосняков на местообитании: а – Усинск, б – Печора.
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с Усть-Усой (518 мм), наибольшее сходство между 
двумя географическими точками по осадкам на-
блюдается в  июле (средние многолетние значе-
ния 60 и 59 мм соответственно). Обе метеороло-
гические станции фиксируют тренд повышения 
температуры и осадков за весь период наблюде-
ний. Средняя суточная температура июня-августа 
первых тридцати лет наблюдений на 0.5 °C ниже 
температуры последних 30 лет наблюдений, а ко-
личество осадков увеличилось на 20 и 40 мм соот-
ветственно за эти же периоды (рис. 3).

Хронологии по ширине и  максимальной плот-
ности годичных колец. Статистические характе-
ристики полученных индивидуальных серий по 
ШГК показывают, что годичные кольца шире, 
корреляция между сериями лучше, а чувствитель-
ность несколько ниже на южном местообитании, 
чем на северном (табл. 1). Коэффициент корре-
ляции неидексированных обобщенных хроноло-
гий УСИ и ПЕЧ составляет 0.59, а синхронность 
изменчивости ШГК достаточно высока и дости-
гает 84. Длина обобщенных хронологий по ШГК 
составила 274 года, общий интервал между всеми 
сериями включает период с 1927–2013 гг. (УСИ), 
и  252  года, период 1870–2013 гг., соответствен-
но, по ПЕЧ (рис. 4). После проведения индекси-
рования и построения остаточной хронологии по 
ШГК получено, что общий популяционный сиг-
нал выше 0.85 начинается на северной хронологии 

осадков 490 мм, в теплый период (апрель–октябрь) 
их выпадает 60% от среднегодового количества, 
а максимальное количество осадков наблюдается 
в августе (62 мм).

Согласно данным станции Печора, средняя го-
довая температура района исследования состав-
ляет -2.1 °C, января  – -18.3 °C, а  июль теплее 
почти на один градус, по сравнению с Усть-Усой – 
+15.7 °C. Переход средней суточной темпера-
туры через 5 °C наблюдается в  среднем 20  мая, 
а ниже 5 °C – 20 сентября, дней с температурой 
воздуха больше +5 °C около 120. Последние весен-
ние заморозки возможны в первой декаде июня, 
а первые осенние отмечены после 20–25 августа, 
безморозный период становится на 10 дней длин-
нее, по сравнению с северным местообитанием, 
вегетационный сезон длится около 70–75 дней. 
Годовое количество осадков 580 мм, в теплый пе
риод (апрель–октябрь) их выпадает 60% от сред-
него годового количества, а максимальное количе-
ство осадков наблюдается в августе (70 мм).

В период с апреля по июль температура воздуха 
по данным метеостанции Печора выше в среднем 
на один градус, чем на станции Усть-Уса, достигая 
максимума различий в мае (на 1.6 °C). Термические 
условия с сентября по март между станциями более 
выровненные. Среднегодовое количество осадков 
в целом выше на Печоре (580 мм), по сравнению 

Рис. 3. К лиматические условия июня–августа на станциях Усть-Уса (серые линии) и Печора (черные линии).
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по  MXD оказалась очень слабой (см. табл.  1). 
Коэффициент корреляции двух полученных неи-
дексированных обобщенных хронологий состав-
ляет 0.60, а синхронность между УСИ и ПЕЧ со-
ставляет 88. По  результатам индексирования 
получено, что EPS > 0.85 у хронологии остатков 
УСИ начинается с  1800 г., а  у  ПЕЧ  – с  1845 г. 
и  стабильно длится до  2013 г. Обе остаточных 
хронологии по MXD имеют высокий коэффи
циент корреляции (см. рис. 5).

с 1825 г., а на южной – с 1845 г. и стабильно длится 
до конца хронологии (рис. 5). Корреляция между 
полученными после детрендинга индивидуальны-
ми сериями достаточно высокая, а сами обобщен-
ные остаточные хронологии хорошо скоррелиро-
ваны между собой (r = 0.67).

Длина обобщенных хронологий по MXD со-
ставила 273 года (УСИ) и 252 года (ПЕЧ). Корре-
ляция между индивидуальными сериями доста-
точно высока, а чувствительность у хронологий 

Таблица 1. Характеристики древесно-кольцевых хронологий

Хронология Код Длина 
хронологии

Количество 
образцов

Число 
колец

Чувстви-
тельность

Корреляция 
между 

сериями

Максималь-
ная ШГК, 

мм

Средняя 
ШГК, мм

ШГК УСИ 1741–2013 27 3968 0.26 0.67 1.6 0.1

ПЕЧ 1763–2013 39 6613 0.25 0.70 3.8 0.94

MXD УСИ 1742–2013 27 3935 0.13 0.71 – –

ПЕЧ 1763–2013 36 6122 0.12 0.66 – –

Рис. 4. К оличество модельных деревьев и обобщенные хронологии по ШГК (а) и MXD (б) по Усинску (серая 
линия) и Печоре (черная линия), вертикальные линии – переход значений EPS выше 0.85.
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дальнейший анализ устойчивости сигнала был вы-
полнен только для хронологий по MXD.

Связи MXD с температурой мая очень устойчивы 
у ПЕЧ, а у УСИ стабильный сигнал отмечен только 
в короткий период 1970–1995 гг., а затем он снижа-
ется до статистически незначимого уровня. После 
2007 г наблюдается резкое снижение тесноты свя-
зи на обоих местообитаниях до незначимого уров-
ня. В целом, ход кривой коэффициентов регрессии 
с температурой мая на двух местообитаниях сходен, 
но значения коэффициентов ниже (а в некоторые 
периоды они не значимы) для УСИ. После 1990 г. 
по ПЕЧ выявлены высокие коэффициенты корре-
ляции и регрессии с июнем по сравнению с маем, 
июлем и  августом. Динамика коэффициентов 
функций отклика по обеим хронологиям сходная.

С температурой июля наиболее высокие корре-
ляции отмечены с УСИ, а у ПЕЧ связи так же ста-
бильно статистически достоверны во времени, но 
менее тесные по сравнению с УСИ.

Сигнал температуры августа меньше, по срав-
нению с июнем и июлем, особенно у хронологий 
с северного местообитания. Обе хронологии име-
ют сходную динамику и стабильность во времени 
августовского сигнала (рис. 8).

Реконструкция температуры по плотно-
сти. Учитывая слабый сигнал, содержащийся 

Климатический отклик в годичных кольцах. Хро-
нология УСИ по ШГК имеет положительные кор-
реляции со  средними месячными температура-
ми мая и октября предшествующего года, а также 
января, июня и июля текущего, а ПЕЧ – только 
с  маем и  октябрем предшествующего года. По-
ложительная реакция на  осадки октября пред-
шествующего года выявлена у УСИ, а у ПЕЧ от-
мечены положительные связи с  осадками июля 
предшествующего и текущего года и отрицатель-
ные с осадками июня (рис. 6). В общем, для ко-
эффициентов корреляции между хронологиями 
по ШГК и климатическими факторами характер-
ны очень низкие значения (0.23–0.3), а значения 
коэффициентов регрессии не достигают статисти-
чески значимого уровня.

Сильный сигнал выявлен между MXD и темпера-
турой июня–августа у УСИ, и мая-августа у ПЕЧ, 
а сами коэффициенты корреляции очень высокие 
(0.4–0.7). Хронология УСИ имеет слабые связи 
с осадками сентября текущего года, а ПЕЧ – поло-
жительные связи с августом предшествующего года 
и отрицательные с августом текущего года (рис. 7).

Принимая во внимание низкие значения коэф-
фициентов корреляции между ШГК и климатиче-
скими факторами, а также отсутствием статисти-
чески достоверных значений функций отклика, 

Рис. 5. К оэффициенты EPS (линия) и скользящей средней корреляции между сериями (rbar ) (столбики) по ШГК 
(серым цветом) и MXD (черным цветом).
а – Усинск, б – Печора.
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полученной реконструкции показывает достовер-
ность выполненной реконструкции. Изменчивость 
MXD у  УСИ объясняет динамику температуры 
июня-августа на 56%, а совпадения однонаправ-
ленных колебаний согласно тесту знаков достига-
ют 75%. Очень высокие значении RE показывают 
хорошие прогностические возможности получен-
ной реконструкции (табл. 2).

в хронологиях по ШГК, реконструкции динамики 
температуры за последние 200 лет были выполне-
ны на основе MXD.

Для хронологии УСИ было получено следующее 
регрессионное уравнение: Т = 11.1 ⋅ MXD + 0.93. 
Значения реконструированных рядов хорошо со-
гласуются и  близки к  уровню инструменталь-
ных наблюдений (рис. 9). Статистическая оценка 

Рис. 6. С вязь между ШГК сосны и средней месячной температурой (1,2) и суммы осадков (3,4) за период с мая 
предшествующего года по сентябрь текущего на местообитании Усинск (1, 3) и Печора (2, 4). Горизонтальные 
линии – уровень достоверности p < 0.05.

Рис. 7. С вязь между MXD сосны и средней месячной температурой (1,2) и суммой осадков (3,4) за период с мая 
предшествующего года по сентябрь текущего на местообитании Усинск (1, 3) и Печора (2, 4). Горизонтальные 
линии – уровень достоверности p < 0.05.
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27–28, 8–10, трех и двухлетними циклами. Рекон-
струкции, выполненные по УСИ, показывают, что 
плотность 27–30 и 9–10-летних циклов наиболее 
высокая, а по ПЕЧ – спектральная плотность вы-
деленных циклов примерно равная. Спектральный 
анализ данных по температуре, полученной на ме-
теостанциях Усть-Уса и Печора, показал другие 
циклы – наиболее частыми являются 17-летний 
и 7-летний циклы. В исследуемых рядах 11-летний 
солнечный цикл не выявлен (рис. 10).

Модель Т = 9.53 ⋅ MXD + 3.68 использована для 
реконструкции температуры июня-августа по 
ПЕЧ. Полученная реконструкция короче, чем по 
УСИ, и составляет всего 150 лет. Выполненная ре-
конструкция объясняет почти до 30% имеющейся 
изменчивости, но совпадения однонаправленных 
колебаний достигают 71%, что является очень хо-
рошим результатом (см. табл. 2).

Спектральная плотность у обоих реконструи-
рованных температурных рядов характеризуется 

Рис. 9.  Реконструкции температуры июня-августа по MXD сосны.
а – Усинск, б – Печора. Серый цвет – инструментальные наблюдения, черный – реконструированные данные.
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Рис. 8. К лиматический отклик MXD сосны на температуру летних месяцев на основе 30-летнего скользящего 
осреднения.
а – Усинск, б – Печора. 5, 6, 7, 8 – соответствующие месяцы года. Горизонтальная штрих пунктирная линия – 
уровень значимости p < 0.05.
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Таблица 2. Калибрация и верификация реконструированной температуры по MXD

Калибрация УСИ ПЕЧ

Период 1933–1970 1933–2013 1944–1980 1944–2013

r 0.75 0.75 0.52 0.54

r 2adj 0.57 0.56 0.25 0.28

RE 0.53 0.56 0.27 0.28

T-value 3.9 5.9 2.58 2.5

Тест знаков 23+/12- 59+/19- 25+/12- 50+/20-

Среднее измеренное, °С 11.8 12.0 12.5 12.7

Среднее оценочное, °С 12.1 12.0 12.5 12.7

Верификация

Период 1970–2013 – 1980–2013 –

R 0.73 – 0.49 –

r 2adj 0.53 – 0.21 –

RE 0.53 – 0.29 –

T-value 5.1 – 2.5 –

Тест знаков 34+/10- – 25+/9- –

Среднее измеренное, °С 12.1 – 13.0 –

Среднее оценочное, °С 12.0 – 12.8 –

Рис. 10. С пектральная плотность реконструированных рядов.
а – Усинск, б – Печора.
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влагодефицита в течение лета на выбранном место-
обитании. Осадки октября предшествующего года 
способствуют глубокому увлажнению почвы и мед-
ленному ее промерзанию, что несколько удлиняет 
осенний период и подготовку деревьев к зимнему 
периоду. Подобные связи с осенними осадками от-
мечены для сосны в Западной Сибири [6].

Сухие условия произрастания на  местооби-
тании Печора способствуют усилению отклика 
ШГК на осадки вегетационного периода преды-
дущего и текущего годов по сравнению с север-
ными местообитаниями. В период интенсивного 
роста побегов и формирования хвои осадки июля 
предыдущего года оказываются важным факто-
ром формирования ШГК в следующем году. Не-
гативное влияние осадков мая является индикато-
ром временного переувлажнения почвы, как из-за 
весеннего таяния снега, так и большого количе-
ства осадков и относительно меньшего количества 
приходящей солнечной радиации и, как следствие, 
задержки активного деления камбиальных кле-
ток. Снижение годичного прироста под влиянием 
майских осадков текущего года показано так же 
и у лиственницы, произрастающей на северо-вос-
токе республики Коми в горах Приполярного Ура-
ла [7]. Осадки июня, напротив, способствуют уве-
личению ШГК опосредованно, через достаточное 
количество влаги, поступающей в  растягиваю
щиеся клетки ранних трахеид. Таким образом, 
влияние осадков на ШГК сосны, произрастающей 
в бассейне р. Печора неоднозначно. Отсутствие 
общих закономерностей влияния осадков на рост 
сосны на северном пределе распространения отме-
чено и в Западной Сибири [6]. Возможно, исполь-
зование различных гидротермических коэффи-
циентов установит связи между ШГК и климатом 
на территории Печорской низменности в бассей-
не р. Печора.

Полученные статистические связи между тем-
пературой и ШГК сосны, произрастающей в бас-
сейне р. Печора, отличаются от  данных других 
исследователей для западной части ареала (Фен-
носкандия, Кольский полуостров), отмечающи-
ми хороший температурный сигнал, который по-
зволяет проводить реконструкции температуры 
[14, 21], и согласуются с данными по Западной Си-
бири, где хронологии по ШГК имеют слабый сиг-
нал июня-июля текущего года [5]. Таким образом, 
с продвижением на восток климатический сигнал 
в хронологиях по ШГК сосны убывает.

Хронологии MXD имеют четко выраженный 
сигнал летних месяцев текущего года. Период ак-
тивного запасания углерода на севере произрас-
тания сосны составляет всего три летних месяца, 

Обсуждение результатов. Ранее было показа-
но, что в бассейне р. Печора согласованность го-
дичного прироста сосны низкая (на  примере 
точки 65°59 ′ с.ш., 57°48 ′ в.д., EPS = 0.71, [25]). Од-
нако для сухих местообитаний в островных борах 
и в сплошных сосняках в подзоне северной тайги 
наши данные это не подтверждают, индивидуаль-
ные серии сосны хорошо согласованы, а северные 
островные местообитания сосны характеризуют-
ся более суровыми условиями окружающей среды, 
по сравнению с условиями произрастания в зоне 
сплошных сосновых лесов.

Годичный прирост сосны в бассейне р. Печо-
ра слабо лимитируется температурой двух лет-
них сезонов. Температура мая предшествующе-
го года влияет на ШГК возможно косвенно через 
прирост побега по высоте, который происходит 
в мае–июне [9, 11] и, как следствие, через количе-
ство сформированной хвои, фотосинтезирующей 
активно на следующий год. А в мае текущего года 
начинается формирование годичного слоя у сос
ны, произрастающей в бассейне р. Печора.

Наличие сигнала октября предшествующего 
года в ШГК хвойных деревьев связано с условиями 
произрастания, формирующимися в поймах круп-
ных рек, возможно, это опосредованный отклик 
деревьев на промерзание почв, снижение микроб-
ной активности и остановки роста корней вслед-
ствие формирования ледостава в  октябре. Этот 
феномен был отмечен и ранее в исследованиях от-
клика годичного прироста хвойных, произрастаю-
щих в бассейне р. Обь [12, 24].

Температура летних месяцев текущего года ли-
митирует рост сосны только на северном преде-
ле произрастания, в островных борах, а южнее, 
в зоне северной тайги, несмотря на высокую син-
хронность динамики ШГК как между индивиду-
альными сериями, так и с северной хронологией, 
влияние температуры летних месяцев текущего 
года незначимо. Возможно, существует климатиче-
ский индекс, который лимитирует годичный при-
рост у сосны на севере Печорской низменности.

В целом, в бассейне р. Печора нами не выявлен 
температурный период, влияющий на формирова-
ние ШКГ, а найдены отдельные месяцы, которые 
влияют на интегральную величину прироста. Не-
смотря на это, большая изменчивость и высокая 
чувствительность ШГК к условиям окружающей 
среды предполагает воздействие общего лимити-
рующего фактора.

Отсутствие связей ШГК с  летними осадками 
в северных островных борах связано со свежими 
условиями почвы и, следовательно, с отсутствием 
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северном местообитании в десятку низкотемпера-
турных аномалий вошли 1889, 1914, 1929 и 2002 гг. 
На более южном местообитании эти же годы также 
являются холодными, но не настолько, здесь выде-
ляются 1884, 1918, 1971 и 2007 гг. (табл. 3).

Десять лет с максимальными значениями MXD 
сосны в северных борах отмечены в 1844, 1851, 1881, 
1896, 1913, 1954, 1957, 1967, 1984, 1993 гг., а южнее – 
в 1844, 1849, 1869, 1887, 1902, 1954, 1957, 1966, 1967, 
1984 гг. Общие годы – 1844, 1954, 1957, 1967, 1984. 
Согласно полученным связям с температурой воз-
духа и выполненным реконструкциям, эти годы 
характеризовались теплым вегетационным сезо-
ном или отдельными месяцами, которые имеют 
наиболее тесные связи с MXD (например, июль 
у УСИ и июнь у ПЕЧ). Это утверждение подходит 
1957 и 1967 гг. А очень теплые 1974 и 1989 гг. не были 
зафиксированы в первой десятке колец с самой вы-
сокой MXD. Таким образом, реконструкции темпе-
ратуры в теплые летние периоды на основе MXD 

и он короче, чем на южном местообитании. В июле 
наблюдается наиболее высокая скорость фотосин-
теза и процессов, ведущих к наиболее эффектив-
ному депонированию углерода в поздней древеси-
не. На южном местообитании выделить основной 
месяц, влияющий на MXD, довольно затрудни-
тельно на основе имеющегося материала, темпе-
ратурный сигнал распределен более равномерно 
в течение периода май–август.

Полученные данные согласуются с результата-
ми других исследователей [2, 3, 5, 14, 15], показы-
вающие, что на северном пределе распространения 
сосны вегетационный сезон короткий, а распреде-
ление отклика на температуру отражает ход темпе-
ратур вегетационного периода. Высокий процент 
объяснимой дисперсии, полученной для северной 
хронологии, указывает на ведущее влияние темпе-
ратуры воздуха июня–августа на формирование 
клеточных стенок трахеид. На более южном место-
обитании влияние температуры значительно сла-
бее, а MXD может зависеть и от других факторов, 
таких как экстремальные природные явления, био-
тические конкурентные отношения в сосняках и др.

Несмотря на выявленное за период наблюдений 
повышение температуры на 0.5 °C связи с темпера-
турой воздуха июля и MXD в северных островных 
борах остаются постоянными и на одном уровне, 
а теснота связи с июнем и августом увеличиваются 
к 1980 г. и становится стабильной. Южнее, в более 
благоприятных условиях произрастания, темпера-
тура летних месяцев слабее лимитирует MXD, осо-
бенно в последние 7–10 лет (с 2007 г.).

Тесная линейная зависимость между темпера
турой воздуха и  MXD позволила провести ре-
конструкцию температуры воздуха. Полученная 
реконструкция позволила выявить теплые и хо-
лодные периоды в районе исследования с 1800 г. 
на местообитании Усинск и с 1845 на местооби-
тании Печора, длящиеся по 5–10 лет. Ниже сред-
них многолетних температур отмечены перио-
ды 1815–1820, 1832–1838, 1854–1866, 1883–1894, 
1916–1921, 1944–1952, 1968–1971, 1977–1988 гг. 
А периоды с положительными аномалиями тем-
ператур  – 1800–1810, 1840–1850, 1898–1911, 
1951–1961 гг. Выполненные реконструкции хо-
рошо согласуются с  реконструкциями по ШГК 
и MXD для Фенноскандии [21].

Общий сигнал аномально низких темпера-
тур летнего периода на обоих местообитаниях от-
мечен в 1862, 1891, 1968, 1969 гг., эти четыре года 
входят в десятку наиболее холодных лет в бассей-
не р. Печора, по северу Западной Сибири и в се-
верном полушарии [3, 15]. Кроме общих лет, вы-
явлены годы с климатическими различиями. На 

Таблица 3. Температурные аномалии (пер-
вые 10 для общего периода 1845–2012) на осно-
ве хронологий УСИ и ПЕЧ и сравнение с данны-
ми по северному полушарию (первые 30 аномалий 
температуры)

Район Усинск Печора Северное 
полушарие

Годы °C ранг °C ранг °C ранг

1817 2.5 – – – 3.8 5

1818 2.8 – 1.6 – 2.5 22

1819 2.6 – – – 2.2 29

1862 2.9 2 1.7 5 – –

1884 – – 1.5 7 2.8 13

1889 2.0 7 – – – –

1891 2.6 3 1.6 6 – –

1914 2.2 5 – – – –

1918 – – 1.4 10 – –

1929 1.7 10 – – – –

1968 1.9 9 1.4 9 2.4 24

1969 3.3 1 2.5 1 – –

1971 – – 1.5 8 – –

1975 2.0 8 1.9 2 – –

1978 2.0 6 1.9 3 2.8 14

2002 2.4 4 – – – –

2007 – – 1.8 4 – –
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не всегда выполняются корректно, особенно это за-
метно по южным местообитаниям. Вероятно, суще-
ствует пороговая температура, выше которой MXD 
не имеет выраженного сигнала.

Выявленный длинный и  наиболее частый 
27–30-летний цикл в реконструированных рядах 
по продолжительности близок к циклу Брикне-
ра (25–50 лет), а также он соответствует 30-летне-
му гидротермическому периоду, рекомендованно-
му ВМО для исследования климата. Кроме этого, 
этот цикл может соответствовать динамике воз-
обновления сосны на исследуемых территориях 
(появлению поколений). Эта гипотеза требует до-
полнительного исследования. Второй по частоте 
8–9-летний цикл сложнее интерпретировать, он 
короче 11-летнего солнечного цикла, и может пред-
ставлять собой комбинацию коротких 2–3-летних 
циклов. Возможно, этот цикл приурочен к семено-
шению сосны, которая плодоносит на севере с пе-
риодичностью в восемь слабоурожайных или даже 
в период 1–17 лет [1]. Короткие 2–3-летние циклы 
скорое всего отражают формирование и активный 
фотосинтез хвои. Кроме этого, нельзя исключить 
и влияние других внешних астрономических фак-
торов, кроме солнечных циклов.

Заключение. В бассейне р. Печора на севере Пе-
чорской низменности на границе сплошного ареа
ла сосны и в северных островных борах ШГК сос
ны имеет смешанный слабый сигнал температуры 
и осадков, как текущего, так и предыдущего года, 
и не может быть использована для реконструкции 
температуры летних месяцев текущего года.

Хронология по MXD у сосны, произрастающей 
на северном пределе распространения в островных 
борах на сухих местообитаниях, имеет хорошо вы-
раженный температурный сигнал июня–августа. 
Получены реконструкции температуры июня–ав-
густа для северного предела распространения со-
сны (островных боров).

На более южных местообитаниях, на  пределе 
сплошного распространения сосны, произраста-
ющей на сухих местообитаниях в подзоне север-
ной тайги, сигнал, содержащийся в хронологиях 
по MXD слабее. В то же время его статистические 
характеристики показывают, что этот температур-
ный сигнал так же может быть использован для ре-
конструкций суммы температур, как июня-авгу-
ста, так и мая–августа.

Выполненные реконструкции на основе MXD, 
измеренной на Itrax, показывают высокую согла-
сованность с данными, полученными для Евра-
зии классическим способом оценки MXD, в част-
ности, на основе реконструкций по лиственнице.
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