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АННОТАЦИЯ

Проведено  дендроэкологическое исследование параметров годичных колец деревьев сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в лесостепной и степной зонах Восточного  Забайкалья. Впервые по  исследуемой 
территории с использованием методов цифровой анатомии годичного  кольца построены две (Nov и Tz) 
древесно-кольцевые хронологии по  четырем параметрам: ширина годичных колец,  ширина ранней дре-
весины,  ширина поздней древесины,  оптическая плотность поздней древесины. Сравнительный анализ 
полученных хронологий позволил оценить параметры прироста деревьев в условиях лесостепной (Nov) 
и степной (Tz) зон и выявить наличие достоверной связи между ними. Проведенный расчет скользящих 
коэффициентов корреляции выявил периоды падения коэффициентов корреляции ниже достоверных 
значений,  что  указывает на невозможность построения обобщенной региональной хронологии по  ле-
состепной и степной зонам Восточного  Забайкалья. Сопоставление полученных хронологий с метеопа-
раметрами (температура приземного  воздуха и атмосферные осадки),  а также расчетными индексами 
засушливости и увлажнения (гидротермический коэффициент увлажнения Г. Т. Селянинова,  индекс за-
сушливости Д. А. Педя,  индекс суровости засухи Палмера) позволило  выявить наиболее чувствительные 
характеристики годичного  кольца на исследуемой территории. В лесостепной зоне наибольшие значения 
коэффициентов корреляции получены между суммой атмосферных осадков за календарный год и шириной 
годичного  кольца (r = 0,59) и ранней древесины (r = 0,59),  а также между средней температурой воздуха 
за гидрологический год и шириной поздней древесины (r = 0,51). Для деревьев степной зоны наибольшие 
значимые коэффициенты корреляции выявлены между атмосферными осадками за гидрологический год 
и хронологиями по  ширине годичных колец (r = 0,43) и ранней древесины (r = 0,43),  а также индексом 
суровости засухи Палмера за июнь–сентябрь и шириной ранней древесины (r = 0,52).

Ключевые слова: экология,  дендрохронология,  годичное кольцо,  ранняя древесина,  поздняя древе-
сина,  оптическая плотность.
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Происходящие климатические изменения 
приводят к увеличению частоты экстремаль-
ных явлений и значительной трансформации 
условий произрастания древесной раститель-
ности на верхней границе леса и в лесостепи 
[Zhao,  Dai,  2017;  Fischer et al.,  2018;  Zhang 
et al.,  2018;  Cook et al.,  2020;  Kirdyanov et al.,  
2020;  и др.]. Так,  например,  на верхней гра-
нице леса происходит смена породного  состава 
древостоев,  увеличение значений радиально-
го  прироста,  смещение зоны распростране-
ния растительности вдоль высотного  гради-
ента [Воронин и др.,  2016;  Дэви и др.,  2018]. 
В лесостепной зоне рост температур  воздуха 
и связанное с ним увеличение интенсивности 
и повторяемости периодов засух [Dai et al.,  
2004] также приводят к смещению границ эко-
тона “лес –  степь” в направлении с юга на се-
вер  [Tchebakova et al.,  2016].

Следует отметить,  что  масштабы наблюдае- 
мых изменений климата на глобальном и ре-
гиональном уровне непропорциональны [Hille-
brand et al.,  2020]. По  этой причине необхо-
димы региональные исследования с высоким 
временным разрешением. Надежным кос-
венным источником информации с годовым 
временным разрешением,  отражающим ди-
намику условий окружающей среды,  на ре-
гиональном и локальном уровне являются 
годичные кольца растений [Fritts,  1976;  Vaga- 
nov et al.,  2006]. Представленная работа как 
раз направлена на оценку изменчивости пара-
метров годичных колец (ширина годичных ко-
лец,  ширина ранней древесины,  ширина позд-
ней древесины,  оптическая плотность поздней 
древесины) в лесостепной и степной зонах Вос-
точного  Забайкалья в современных климатиче-
ских условиях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для территории Восточного  Забайкалья 
свойственны черты резко-континентального  
климата с большими амплитудами температу-
ры воздуха,  суровой зимой и жарким летом,  
малым количеством атмосферных осадков и их 
неравномерным распределением в течение 
года [Носкова,  Обязов,  2014;  Носкова и др.,  
2019]. При этом локальные условия произрас-
тания древесной растительности в разных 
природных зонах существенно  различаются. 
Лесостепь в отличие от степи характеризуется 

более низкими температурами воздуха и срав-
нительно  большим количеством атмосферных 
осадков,  что  свидетельствует о  разной степе-
ни засушливости территории [Атлас…,  2010].

Материалом для работы послужили кер-
ны с растущих (живых) деревьев сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.),  отобранные 
в 2017–2019 гг. на двух участках,  располо-
женных в лесостепной (Nov) и степной (Tz,  
островной степной бор,  юго-восточная граница 
ареала распространения сосны) зонах Восточ-
ного  Забайкалья (табл. 1,  рис. 1). Расстояние 
между участками отбора образцов составляет 
порядка 150 км по  прямой. По  данным Цент
ра защиты леса Забайкальского  края на тер-
ритории исследований вспышек размножения 
насекомых-вредителей за последние 20  лет 
не отмечалось. Керны отбирались с помощью 
бура Пресслера на высоте 0,2 или 1,3 м от по-
верхности земли в зависимости от состояния 
ствола (наличия или отсутствия стволовой или 
комлевой гнили). При выборе объектов пред-
почтение отдавалось разреженным древостоям 
и отдельно  стоящим деревьям,  так как у та-
ких деревьев влияние фитоценотических фак-
торов на годичные кольца выражено  в мень-
шей степени.

В процессе камеральной обработки образ-
цы,  содержащие креневую древесину и по-
жарные подсушины,  были удалены из вы-
борки. Оставшиеся керны были подвергнуты 
процедуре экстракции смол и дубильных ве-
ществ в приборе Сокслета (не менее 40 часов 
в 90 %  спирте) [Jensen,  2007] с последующим 
вывариванием в дистиллированной воде не ме-
нее 10 часов с ее сменой каждый час. Верхняя 
(торцевая) поверхность образцов обрабатыва-
лась на шлифовальном станке лентами с раз-
мерами абразивного  зерна от 80 до  1000 (ISO 
6344). Это  позволило  получить изображения,  
пригодные для выявления ложных и выпав-
ших колец,  а также измерения оптической 
плотности поздней древесины. В зависимо-
сти от линейных размеров годичных колец 
образцы оцифровывались на сканере Epson 
Perfection V850 Pro (предварительно  откалиб
рованном при помощи светоотражающей ми-
шени MONR 2014:08-02) с разрешением не ме-
нее 4800 dpi или на микроскопе AXIO zoom 
V16 (CARL ZEISS) в отраженном свете. Изме-
рение параметров годичных колец у цифровых  
изображений и анализ полученных данных  
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выполнялись в программах CooRecorder 
и CDendro [Larson,  2018].

При построении древесно-кольцевых хро-
нологий (ДКХ) первоначально  были измере-
ны и перекрестно  датированы индивидуаль-
ные графики приростов по  ширине годичных 
колец (tree-ring width –  ​RW). Перекрестная 
датировка заключается в анализе индивиду-
альных серий приростов между собой путем 
кросс-корреляционного  анализа в программе 
COFECHA,  что  позволяет выявить выпадаю-
щие и ложные кольца [Holmes,  1983],  а так-
же визуального  сопоставления графиков ин-
дивидуальных приростов в программе TSAP 
[Rinn,  1996]. На основе полученных хроно-
логий по  ширине годичного  кольца постро-
ены древесно-кольцевые хронологии по  ши-
рине ранней (earlywood width –  ​EW),  поздней 
(latewood width –  ​LW) древесины и опти-

ческой плотности поздней древесины (blue 
intensiti –  ​BI). Возрастной тренд (зависимость 
ширины годичных колец от возраста деревь-
ев) удалялся путем деления значения пара-
метра годичного  кольца в каждый год на зна-
чение аппроксимирующей функции для этого  
года. В качестве аппроксимирующей функции 
использован скользящий сплайн длиной две 
третьих от длины каждой серии [Fritts,  1976] 
в программе ARSTAN [Cook,  Krusic,  2008]. 
После удаления возрастного  тренда получены 
индексированные стандартизированные хро-
нологии (STD),  у которых сохраняется зави-
симость текущего  прироста от условий про-
шлых лет,  и остаточные хронологии (RES),  
в которых с помощью авторегрессионного  
моделирования устранены автокорреляцион-
ные зависимости [Cook,  Krusic,  2008]. Про-
цесс стандартизации позволил нивелировать  

Т а б л и ц а  1
Местоположение участков отбора кернов и характеристика местопроизрастания деревьев

№ 
п/п

Код 
участка

Количество  
отобранных 
образцов,  

шт.

Географические координаты,  
высота над ур. м.,   
местоположение

Краткая характеристика

1 Nov 31 51,47° с. ш.,  113,47° в. д.,  691  м. 
Юго-восточный склон Даурского  
хребта (южная окраина поселе-
ния Новокручининское). Читин-
ский район

Склон пологий северо-восточного  направле-
ния. Сосняк рододендроновый,  мертвопокров-
ный. Одновозрастной. Средняя полнота древо-
стоя –  ​0,7. Состав –  ​10 С. Средняя высота –  ​
15,5  м,  средний диаметр  –  ​59,0  см. Почвы 
суглинистые

2 Tz 30 50,29° с. ш.,  115,1° в. д.,  720  м. 
Онон-торейская равнина. Севе-
ро-восточная часть Цасучейско-
го  степного  бора. К югу от села 
Нижний Цасучей. Ононский район

Слон пологий,  южный. Сосняк остепненный. 
Одновозрастной. Средняя полнота древо-
стоя –  ​0,3. Состав –  ​10 С. Средняя высота –  ​
14,2  м,  средний диаметр  –  ​65,7  см. Почвы 
песчаные

Рис. 1. Схема расположения участков отбора образцов (1) и метео-
рологических станций (2)
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индивидуальные особенности прироста отдель-
ных деревьев и выделить временные периоды,  
когда хронологии отражают общий сигнал,  
характерный для генеральной совокупности 
(EPS  ≥ 0,85) [Brifa et al.,  1995].

В качестве статистических характери-
стик хронологий,  позволяющих оценить сте-
пень изменчивости радиального  прироста,  
обусловленную изменениями экологических 
факторов,  рассматривались следующие по-
казатели: среднее арифметическое значение,  
мода,  стандартное отклонение,  средний коэф-
фициент чувствительности (отношение разно-
сти двух соседних значений переменной к их 
арифметическому среднему,  усредненное 
по  всему ряду) и коэффициент автокорреля-
ции [Fritts,  1976;  Wigley et al.,  1984].

Измерение оптической плотности поздней 
древесины заключалось в определении ярко-
сти (насыщенности) поздней древесины: чем 
она темнее,  тем меньше величина отраженно-
го  света,  так называемая “интенсивность го-
лубого” (Blue Intensity) [Campbel et al.,  2007]. 
Данный параметр  используется сравнитель-
но  недавно,  однако  в ряде исследований он 
доказал свою эффективность как достаточно  
чувствительный к климатическим параметрам 
[Campbel at al.,  2007;  Dolgova,  2016;  Davi et 
al.,  2021] и пригодный для датировок истори-
ческой древесины [Мыглан др.,  2018]. Исходя 
из того,  что  оптическая плотность древесины 
отрицательно  коррелирует с физической плот-
ностью,  полученные BI древесно-кольцевые 
хронологии были подвергнуты процедуре кон-
вертации,  предложенной M. Rydval et al. [2014].

Анализ климатических характеристик 
территории исследования выполнен по  ме-
теорологическим станциям,  характеризую-
щим условия лесостепной (Чита) и степной 
(Соловьевск,  Нижний Цасучей) зон иссле-
дуемой территории. Влияние климатических 
факторов на прирост оценивали путем расче-
та парных коэффициентов корреляции Пир-
сона между ежемесячными рядами призем-
ной температуры воздуха и атмосферных 
осадков и обобщенными стандартизирован-
ными STD и RES  хронологиями за периоды 
с EPS  ≥ 0,85. В качестве интегральных ха-
рактеристик температуры и атмосферных 
осадков,  которые одновременно  отражают 
засушливые условия и условия переувлаж-
нения,  по  данным используемых в работе 

метеорологических станций рассчитаны ги-
дротермический коэффициент увлажнения 
Г. Т. Селянинова (ГТК),  индекс засушливости 
Д. А. Педя (SI),  а также индекс суровости за-
сухи Палмера (PDSI) для координат участ-
ков отбора образцов (http://climexp.climexp-
knmi.surf-hosted.nl/select.cgi?id=someone@
somewhere&field=scpdsi). Для анализа дол-
говременных колебаний в режиме выпадения 
атмосферных осадков и их влияния на при-
рост привлекались данные за период 1839–
2020 гг. по  метеостанции с самым длинным 
рядом наблюдений на исследуемой террито-
рии (Нерчинский Завод).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ климатических показателей,  ха-
рактеризующих территорию исследования,  
выполнен за 1976–2019 гг. по  инструменталь-
ным данным метеорологических станций,  наи-
более близко  расположенных к участкам от-
бора образцов (см. рис. 1): для лесостепной 
зоны –  ​по  данным метеостанции Чита,  для 
степной –  ​Нижний Цасучей и Соловьевск. Ха-
рактеристика рядов наблюдений метеостан-
ции Нижний Цасучей показала,  что  исполь-
зовать данные ряды некорректно,  поскольку 
они испытывают существенное влияние ло-
кальных условий местоположения. В связи 
с этим климатические условия степной зоны 
анализировались по  данным метеостанции 
Соловьевск. Среднегодовая температура воз-
духа в лесостепи отрицательная и состав-
ляет –1,4 °C,  в степной зоне –  ​0 °C (рис. 2). 
Температура воздуха самого  холодного  ме-
сяца (января) в лесостепной зоне на 1,7 °C 
ниже,  чем в степной. Период с температу-
рой воздуха выше 5  °C в лесостепи в сред-
нем приходится на промежуток времени 
с 30 апреля по  29 сентября (151 день),  в сте-
пи –  ​с 24 апреля по  5 октября (164 дня). Про-
должительность устойчивого  периода с темпе-
ратурой воздуха выше 5 °C в лесостепной зоне 
на 13 дней меньше,  чем в степи. Температура 
воздуха самого  теплого  месяца (июля) в ле-
состепи также на 1,7 °C ниже,  чем в степи.

Количество  атмосферных осадков в ле-
состепной зоне за год в среднем составляет 
344 мм,  что  на 55 мм больше,  чем в степи. 
При этом на май–сентябрь по  обеим зонам 
приходится около  90 %  годовых атмосферных 
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осадков,  а на июль–август –  ​более полови-
ны годовой суммы. Количество  атмосферных 
осадков,  выпавших в лесостепной и степной 
зонах за октябрь–апрель,  примерно  одинако-
во,  т. е. разница между зонами формируется 
за счет периода с мая по  сентябрь.

Анализ параметров засушливости и увлаж-
нения показал,  что  в соответствии с класси-
фикацией значений гидротермического  ко-
эффициента увлажнения Г. Т. Селянинова 
в лесостепной зоне отмечается оптимальная 
влагообеспеченность (ГТК = 1,36),  в степ-
ной – ​недостаточная (ГТК = 1,00),  в то  время 
как по  классификации значений индекса Педя 
в обеих зонах условия увлажнения нормальные 
(Si = 0,41 и 0,26 соответственно  в лесостепной 
и степной зонах) [Галимова и др.,  2019]. Соглас-
но  средним за исследуемый период значени-
ям индекса суровости засухи Палмера в точках 
отбора образцов отмечаются слабо  засушливые 
условия (PDSI = –1,11 и –1,01 соответственно  
в лесостепной и степной зонах).

Выявление аномальных лет по  индексам за-
сушливости и увлажнения показало,  что  в ле-
состепной зоне годы с переувлажненной вла-
гообеспеченностью по  ГТК пришлись на 1897,  
1910,  1914,  1916,  1925,  1932,  1958,  1947,  1948,  
1959,  1969,  1980,  1983,  1988,  2012 и 2018 гг. 
По  индексу засушливости Д. А. Педя сильная 
засуха отмечена в 2007 г.,  по  индексу суро-
вости засухи Палмера экстремальная засуха,  
рассчитанная согласно  методике Е. А. Черенко-
вой [2013],  отмечена в 2007–2008 гг.

Для степной зоны годы с переувлажнен-
ной влагообеспеченностью (по  ГТК) и силь-
ной засухой (по  SI) не зафиксированы. Экс-

тремальная засуха согласно  данным по  PDSI 
пришлась на 1927 и 2007–2008 гг.

Построение хронологий по параметрам 
годичного кольца. Согласно  изложенной нами  
методике по  ширине годичных колец были 
построены две древесно-кольцевые хроноло- 
гии: Nov –  ​по  лесостепной зоне,  охватываю- 
щая период с 1766 по  2019 г. (254 года),  Tz  –  ​
по  степной – с 1799 по  2017 г. (219 лет) (табл. 2,   
рис. 3,  4). Средняя продолжительность инди-
видуальных серий на участках составила 163,5 
и 172,2 года соответственно. Значения шири-
ны годичных колец у деревьев в лесостепной 
зоне варьируются от 0,87 до  1,88  мм (сред-
нее –  ​1,35 мм),  в степной – ​от 1,16 до  3,07 мм 
(среднее –  ​1,66 мм). Мода вариационного  ряда 
по  участку Nov составила 1,08,  по  Tz  –  ​1,96. 
Сопоставление возрастных кривых выявило,  
что  в первые 50 лет у деревьев на участке Tz  
наблюдаются более высокие значения шири-
ны годичных колец,  чем на участке Nov. За-
тем на обоих участках прирост значительно  
снижается и окончательно  стабилизируется 
в возрасте около  170 лет,  при этом на степном 
участке на протяжении всей хронологии со-
храняются большие значения годичных колец.

Количество  выпавших годичных колец 
у деревьев,  произрастающих в лесостеп-
ной зоне (участок Nov),  составило  0,58 %,  
в степной (участок Tz) –  ​0,61 %. Выпадения 
годичных колец на участке Nov приходятся 
на 1863,  1900,  1976,  1999,  2003,  2004,  2007,  
2011 гг.,  на участке Tz  –  ​1919,  1924,  1928,  
1944,  1946,  1951,  1976,  1998,  2003,  2007,  
2011,  2016 гг. (полужирным шрифтом выделе-
ны годы,  повторяющиеся на обоих участках).

Рис.  2. Климатограмма метеорологических станций Чита 
(лесостепная зона – 1,  4) и Соловьевск (степная зона – 2,  3)
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Т а б л и ц а  2
Статистические характеристики обобщенных древесно-кольцевых хронологий и по ширине годичных колец,  

ранней и поздней древесины сосны обыкновенной для лесостепной (Nov) и степной (Tz) зон Восточного Забайкалья

ДКХ μ/max/min,  мм
STD RES

μ,  индекс SD MS ARI μ,  индекс SD MS

Ширина годичных колец (RW)

Nov 1,35/0,87/1,88 0,985 0,266 0,200 0,455 0,988 0,206 0,231

Tz 1,66/1,16/3,07 0,987 0,380 0,372 0,463 0,993 0,342 0,421

Ширина ранней древесины (EW)

Nov 1,04/0,71/1,47 0,984 0,267 0,224 0,365 0,989 0,223 0,258

Tz 1,25/0,88/2,39 0,985 0,399 0,418 0,344 0,988 0,373 0,471

Ширина поздней древесины (LW)

Nov 0,31/0,16/0,52 0,969 0,306 0,221 0,549 0,980 0,232 0,253

Tz 0,41/0,26/0,68 0,960 0,442 0,427 0,410 0,974 0,387 0,463

П р и м е ч а н и е.  μ – ​среднее арифметическое;  SD – ​среднеквадратическое отклонение;  MS  – ​коэффициент 
чувствительности;  ARI –  ​автокорреляция первого  порядка.

Рис. 3. Обобщенные древесно-кольцевые хронологии RW для участка Nov (2–4) с указанием количества 
образцов для каждого  года (1). Пороговое значение EPS  ≥ 0,85 отделено  вертикальной штриховой линией (5)

Средние значения межсериальной корреля-
ции у измеренных хронологий по  ширине го-
дичных колец составили 0,74 (Nov) и 0,80 (Tz),  
что  позволяет путем проведения процедуры 
стандартизации построить стандартизирован-
ные древесно-кольцевые хронологии по  ли-
нейным параметрам годичных колец (ширина 
годичного  кольца,  ширина ранней древеси-
ны,  ширина поздней древесины) и оптической 
плотности поздней древесины. Статистические 
показатели обобщенных хронологий приведе-
ны в табл. 2.

Коэффициенты корреляции между стан-
дартизированными ДКХ по  ширине годичных 
колец по  лесостепной (Nov) и степной (Tz) 

зонам за общий период с EPS  ≥ 0,85 с 1840 
по  2017 г. составили 0,37 и 0,41 для STD и 
RES  хронологий соответственно. Для хроно-
логий по  ширине ранней древесины Nov пе-
риод с EPS  ≥ 0,85 охватывает 1820–2017 гг.,  
Tz  –  ​1840–2019 г. Общий период перекрытия 
для EW ДКХ составил 178 лет,  коэффициен-
ты корреляций между стандартизированными 
хронологиями разных природных зон состав-
ляют 0,38,  остаточными –  ​0,41. По  ширине 
поздней древесины по  участку Nov были по-
строены хронологии с EPS  ≥ 0,85 для периода 
1850–2019 гг.,  по  деревьям,  произрастающим 
на участке Tz,  –  ​для 1860–2017 гг. За общий 
период перекрытия (1860–2017 гг.,  158  лет) 
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получены значимые корреляционные связи 
между STD (r = 0,27) и RES  (r = 0,33) хроно-
логиями. По  оптической плотности древесины 
периоды с EPS  ≥ 0,85 для древесно-кольцевой 
хронологии Nov приходятся с 1960 по  2019 г. 
(60  лет),  Tz  –  ​с 1870 по  2017 г. (148  лет). 
За общий период перекрытия c EPS  ≥ 0,85 
(58  лет) коэффициенты корреляций для BI 
между STD Nov и Tz  составили 0,67,  между 
RES  Nov и Tz  –  ​0,64. Расчет за минимальный 
общий период в 58 лет показал,  что  характер  
связи не меняется –  ​максимальные значения 
коэффициентов корреляции для разных зон 
получены между хронологиями по  оптической 
плотности,  минимальные –  ​между хронологи-
ями по  ширине поздней древесины.

Расчет коэффициентов корреляции меж-
ду параметрами стандартизированных хроно-
логий внутри каждой зоны за общий период 
58 лет (1960–2017 гг.) показал,  что  для хро-
нологии по  лесостепной зоне наиболее высокие 
коэффициенты корреляции отмечаются меж-
ду RW и EW (r = 0,99) и между RW и LW (r = 
= 0,88). Между LW и EW и LW BI получена 
идентичная связь (r = 0,83). Самые низкие зна-
чения коэффициентов корреляции выявлены 
между RW и BI (r = 0,77),  а также EW и BI 
(r = 0,74). Для параметров годичных колец 

в степной зоне отмечается следующая зако-
номерность в распределении коэффициентов 
корреляции между параметрами: RW и EW – ​
0,99;  RW и BI –  ​0,88;  RW и LW – ​0,86;  EW 
и BI –  ​0,85;  LW и BI –  ​0,79;  EW и LW – ​0,77.

В этом случае все параметры годичного  
кольца внутри каждой зоны тесно  связаны 
между собой. Максимальные коэффициенты 
корреляции как в лесостепной,  так и степ-
ной зонах отмечаются между шириной го-
дичных колец и шириной ранней древеси-
ны. Минимальные значения коэффициентов 
корреляции наблюдаются в лесостепной зоне 
между шириной ранней древесины и оптиче-
ской плотностью поздней древесины,  а в степ-
ной –  ​между шириной ранней и поздней дре- 
весины.

Для выяснения устойчивости связи между 
хронологиями из степной (Tz) и лесостепной 
(Nov) зон был выполнен расчет скользящих 
коэффициентов корреляции с окном в 25 лет 
и шагом в 1 год для измеренных параметров 
годичного  кольца (рис. 5). Из рисунка видно,  
что  значения коэффициентов между парамет- 
рами годичных колец изменяются синхрон-
но. В то  же время выделяется два периода,  
когда коэффициенты корреляции опускаются 
ниже пороговых значений –  ​с 1878 по  1963 г. 

Рис. 4. Обобщенные древесно-кольцевые хронологии RW для участка Tz  (2–4) с указанием количества 
образцов для каждого  года (1). Пороговое значение EPS  ≥ 0,85 отделено  вертикальной штриховой линией (5)
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и с 1977 по  2006 г. Это  свидетельствует 
о  том,  что  связь между хронологиями не- 
устойчива во  времени и построение обобщен-
ной региональной ДКХ по  лесостепной и степ-
ной зонам не представляется возможным.

Климатический отклик. Косвенная оценка 
влияния экологических условий на параметры 
годичных колец деревьев лесостепной и степ-
ной зон была оценена с помощью расчета кли-
матического  отклика между ДКХ и инстру-
ментальными данными метеостанций (Чита,  
Соловьевск),  а также между индексами за гид- 
рологический (с  октября предшествующе-
го  года по  октябрь текущего) и календарные 
годы за период с 1950 по  2017 г.;  для хроно-
логии по  оптической плотности лесостепно-
го  участка Nov этот период составил с 1960 
по  2017 г.

Взаимосвязь ДКХ с температурой возду-
ха и атмосферными осадками. Для деревь-
ев лесостепной зоны (Nov) значимые поло-
жительные корреляционные связи получены 
между стандартизированными хронология-
ми по  поздней древесине (r = 0,51) и средней 
температурой воздуха за гидрологический год 
(рис. 6,  а). Близкие к пороговым и незначи-

мые коэффициенты корреляции отмечаются 
между температурой воздуха и остаточными 
хронологиями по  ширине годичного  коль-
ца,  ширине ранней древесины и оптической 
плотности. Значимое положительное влияние 
на прирост всех параметров оказывают также 
температура октября предшествующего  ка-
лендарного  года и марта текущего. Таким об-
разом,  наиболее чувствительным параметром 
к температуре воздуха в лесостепной зоне яв-
ляется ширина поздней древесины.

Для деревьев,  произрастающих в степной 
зоне (Tz),  положительных значимых коэффи-
циентов корреляции с температурой возду-
ха выявлено  не было  (рис. 6,  б). Отрицатель-
ная значимая связь отмечается только  между 
стандартными ДКХ по  ширине годичного  
кольца и ранней древесины со  среднемесяч-
ной температурой воздуха в июле (r = –0,26) 
и ранней древесины со  средними температу-
рами за июнь и июль (r = –0,25).

Взаимосвязь с атмосферными осадками 
в лесостепной зоне проявляется в значимых 
положительных корреляционных связях (по-
рядка r = 0,60) между суммой осадков за ка-
лендарный и гидрологический годы,  осадка-

Рис. 5. Скользящие коэффициенты корреляции между стандартизированными обобщенными хроноло-
гиями Nov и Tz  за общие периоды по  всем исследуемым параметрам: 1 –  RW (1840–2017 гг.),  2 –  EW 
(1840–2017 гг.),  3 –  LW (1860–2017 гг.),  4 –  BI (1960 по  2017 г.),  5 –  интегрально-разностная кривая 
изменения средних годовых сумм атмосферных осадков по  данным метеостанции Нерчинский За-
вод,  сглаженная 11-летним скользящим средним,  6 –  доверительный интервал для RW,  EW,  LW,  

7 –  доверительный интервал для BI 
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Рис. 6. Коэффициенты корреляции между обобщенными стандартизированными хронологиями (RW (1840–
2017 гг.),  EW LW (1860–2017 г.),  BI (1960 по  2017 гг.)) за период EPS  ≥ 0,85 и метеопараметрами: со  сред-
ней температурой приземного  воздуха для Nov (а) и Tz  (б);  с суммой атмосферных осадков для Nov (в) 
и Tz  (г);  с ГТК для Nov (д) и Tz  (е);  с SI для Nov (ж) и Tz  (з);  с PDSI для Nov (и) и Tz  (к). Значимые 
коэффициенты корреляции выделены маркерами: черным –  для STD,  серым –  ​для RES  хронологий
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ми за май–июль и остаточными хронологиями 
по  ширине годичных колец и ранней дре-
весины (рис. 6,  в). Для всех рассматривае-
мых хронологий достоверные связи выявле-
ны с суммами осадков июня и за периоды 
с мая по  сентябрь. Значимые коэффициенты 
корреляции отмечаются между суммой атмо- 
сферных осадков в феврале и хронологиями 
по  ширине и оптической плотности поздней 
древесины (от r = –0,34 до  r = –0,29).

Для степной зоны коэффициенты кор-
реляции между параметрами годичных ко-
лец и суммой атмосферных осадков ниже 
по  сравнению с лесостепной (рис. 6,  г). Наи-
более высокие коэффициенты корреляции (r = 
= 0,43) получены между атмосферными осад-
ками за гидрологический год и хронология-
ми по  ширине годичных колец и ранней дре-
весины. Близкие к пороговым и незначимые 
коэффициенты корреляции для хронологии 
Tz  отмечаются между суммой атмосферных 
осадков и хронологиями по  поздней древесине 
и оптической плотности.

Таким образом,  на параметры годичных 
колец деревьев,  произрастающих в лесостеп-
ной и степной зонах Восточного  Забайкалья,  
влияние оказывают как температура возду-
ха,  так и атмосферные осадки. По  этой при-
чине в качестве их интегральных характери-
стик в работе были проанализированы связи 
между рассматриваемыми хронологиями и ин-
дексами засушливости и увлажнения.

Взаимосвязь ДКХ с индексами засуш-
ливости и увлажнения. Дендроклиматиче-
ский анализ выполнен со  среднемесячными 
значениями гидротермического  коэффици-
ента увлажнения Г. Т. Селянинова,  индекса 
засушливости Д. А. Педя,  индекса суровости 
засухи Палмера. Из рассматриваемых коэф-
фициентов засушливости и увлажнения наи-
более тесные связи получены между пара-
метрами хронологий и PDSI. Для хронологии 
по  лесостепной зоне коэффициенты несколько  
ниже,  чем для степной,  при этом коэффици-
енты корреляции за все рассматриваемые пе-
риоды со  всеми параметрами годичных колец 
достоверны. Максимальные их значения (r = 
= 0,48) отмечаются между остаточной хроно-
логией по  ширине ранней древесины и значе-
ниями PDSI за июнь,  июнь–июль и июнь–ав-
густ. Самые низкие коэффициенты получены 
между PDSI и хронологиями по  ширине позд-

ней древесины и остаточной хронологией 
по  оптической плотности.

Для ДКХ по  степной зоне наибольшие зна-
чения коэффициентов корреляции получены 
между стандартной хронологией по  ширине 
ранней древесины и PDSI за июнь (r = 0,51),  
июнь–сентябрь (r = 0,52) и июль–сентябрь 
(r = 0,51). Самые низкие значения коэффи-
циентов корреляции отмечаются с остаточ-
ной хронологией по  ширине годичного  кольца 
и хронологиями (STD,  RES) по  ширине позд-
ней древесины.

С ГТК для большинства хронологий по  
деревьям лесостепной зоны получены поло-
жительные значимые связи со  средними по-
казателями ГТК за июнь,  июль,  средни-
ми значениями за периоды с мая–июня по  
июнь–сентябрь. Наиболее высокие коэффици-
енты корреляции отмечены для остаточных 
хронологий по  ширине годичных колец и ран-
ней древесины с максимальными их значени-
ями от 0,45 до  0,46. Наименее чувствительным 
к увлажнению,  описываемому ГТК,  в лесо-
степной зоне оказались ширина и оптическая 
плотность поздней древесины.

Для степной зоны связи между ДКХ 
и ГТК выражены слабее,  максимальные ко-
эффициенты корреляции в пределах 0,37–
0,39 отмечаются между стандартными хроно-
логиями по  ширине годичных колец и ранней 
древесины и значениями ГТК за общий пе-
риод вегетации (май–сентябрь) и отдель-
ные периоды: май–август,  май–сентябрь и 
июнь–август. Самые низкие значения коэф-
фициентов корреляции получены для хро-
нологий по  ширине и оптической плотности 
поздней древесины.

С SI у деревьев в лесостепной зоне досто-
верные связи проявляются в меньшем числе 
случаев,  чем в степной. Максимальные зна-
чения коэффициентов корреляции получены 
между остаточной хронологией по  ширине 
ранней древесины и средними показателями 
SI за май–июль (r = –0,34). Значимые отри-
цательные связи отмечены только  для ДКХ 
по  ранней древесине и остаточной хронологии 
по  ширине годичного  кольца. Положитель-
ная достоверная корреляция получена между 
остаточной хронологией по  оптической плот-
ности и SI в августе (r = 0,27). Для хронологий 
по  поздней древесине достоверных значений 
корреляции с SI не выявлено.
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В степной зоне наиболее тесная связь полу-
чена между стандартной хронологией по  ши-
рине ранней древесины и средним значе-
нием индекса засушливости за май–август 
(r = –0,37). Наиболее чувствительными па-
раметрами к засушливым условиям по  SI 
в степной зоне являются ширина годичного  
кольца и ширина ранней древесины,  соответ-
ственно,  наименее чувствительными –  ​шири-
на и оптическая плотность поздней древесины.

Таким образом,  изменения значений ко-
эффициентов корреляции между параметра-
ми годичных колец и метеоданными синхрон-
ны за рассматриваемые периоды. Наибольший 
вклад в динамику исследуемых параметров 
годичных колец Pínus sylvéstris в лесостепной 
и степной зонах Забайкальского  края вносят 
атмосферные осадки,  особенно  их суммарные 
значения за год,  и период вегетации (с мая 
по  сентябрь). И хотя значимая корреляцион-
ная связь с температурой воздуха в большин-
стве случаев выявлена для деревьев,  произ-
растающих в лесостепной зоне,  ее влияние 
в степной зоне косвенно  проявляется в связях 
хронологий с режимом увлажнения террито-
рии. С индексами засушливости и увлажнения 
(ГТК,  SI и PDSI) значимые связи получены 
для ДКХ по  обеим зонам. При этом деревья 
степной зоны по  сравнению с лесостепной бо-
лее чувствительно  реагируют на засухи,  об-
условленные снижением количества атмо- 
сферных осадков на фоне высоких темпера-
тур  (по  SI,  PDSI),  а лесостепной –  ​на уве-
личение увлажненности на фоне снижения 
температур  воздуха (по  ГТК). Из рассматри-
ваемых коэффициентов наиболее тесные свя-
зи получены между параметрами хронологий 
и индексом суровости засухи Палмера. Шири-
на годичного  кольца и ширина ранней древе-
сины демонстрируют более высокие корреля-
ционные связи с метеопараметрами.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенной работы показыва-
ют расхождение в сигнале древесно-кольцевых 
хронологий степной и лесостепной зон,  кото-
рое выражается наличием периодов неста-
бильной связи между ними. Динамика измене-
ний скользящих коэффициентов корреляции 
хорошо  согласуется с режимом увлажнения 
территории. Так,  выявленные ранее [Вахни-

на,  Носкова,  2021] две полные аридные фазы 
(1963–1982,  1999–2011 гг.) приходятся на уве-
личение значений коэффициентов и одна –  
гумидная (1983–1998 гг.) –  ​на период их па-
дения. Похожие результаты получены в ходе 
исследований ленточных и приобских боров 
Алтайского  края [Рыгалова,  Быков,  2015],  
где на основании кластерного  анализа и рас-
чета скользящих коэффициентов корреляции 
были выявлены две зональные группы хро-
нологий (лесостепная и степная). Расхожде-
ние климатического  сигнала здесь,  возможно,  
также является признаком смены засушливых 
и влажных периодов. Дендрохронологические 
исследования для территории Западного  За-
байкалья [Демина и др.,  2017] также показали 
различия в отклике прироста сосны,  обуслов-
ленные пространственно-временной неравно-
мерностью выпадения атмосферных осадков. 
Хотя в более ранних работах [Андреев и др.,  
2001] по  данной территории была построена 
региональная (генерализованная) хронология,  
объединяющая 25 обобщенных древесно-коль-
цевых хронологий для трансекта около  600 км. 
Таким образом,  на сегодняшний день в хроно-
логиях,  созданных для лесостепной и степной 
зон,  как минимум в трех регионах проявля-
ется мезоклиматический сигнал,  обусловлен-
ный межгодовой сменой режима увлажнения. 
Это  поднимает вопрос учета данной законо-
мерности при проведении аналогичных ис-
следовательских работ в других регионах,  
представленных лесостепными и степными 
ландшафтами.

Особое внимание стоит обратить на выяв-
ленное влияние адаптационных биологических 
особенностей на формирование годичных ко-
лец,  которое в нашем случае проявляет-
ся в том,  что  у деревьев,  произрастающих 
на степном участке,  на протяжении всей их 
жизни наблюдаются более высокие значения 
исследуемых параметров,  чем на лесостеп-
ном,  несмотря на более жесткие условия ме-
стообитания. Это  связано  с тем,  что  засуш-
ливые климатические и лесорастительные 
условия островного  степного  бора в резуль-
тате приспособления вида,  вероятно,  приве-
ли к образованию новой географической расы 
(экотипа) сосны обыкновенной –  ​сосна Кры-
лова (Pinus sylvestris subsp. Krylovii),  описан-
ной Л. Ф. Правдиным [1964] и В. Л. Черепни-
ным [1980].
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Другим важным аспектом обсужде-
ния в рамках данной статьи является оцен-
ка эффективности измерения нескольких 
параметров годичного  кольца: ширины го-
дичного  кольца,  ширины ранней и позд-
ней древесины,  а также относительно  но-
вого  параметра –  ​оптической плотности 
поздней древесины. Перспективы использо-
вания многопараметрических древесно-коль-
цевых хронологий на сегодняшний день свя-
заны с активным внедрением новой методики 
измерения характеристик годичного  кольца,  
основанной на получении высококачественных 
цифровых изображений клеточной структу-
ры деревьев,  позволяющей извлекать сразу 
несколько  параметрических и непараметри-
ческих (линейных и нелинейных) характери-
стик. Их применение в рамках данной статьи 
предполагало  получение более широкого  спек-
тра климатической информации,  позволяющей 
уточнить границы вегетационного  сезона,  оце-
нить тесноту связи прироста годичных колец 
с метеоданными по  температуре и осадкам,  
а также индексами засушливости и увлажне-
ния. В работе показано,  что  все исследуемые 
параметры годичного  кольца оказались тесно  
связаны между собой и синхронно  (с разной 
степенью чувствительности) реагируют на из-
менение климатических условий. Наиболее тес-
ными связями с внешними факторами в Вос-
точном Забайкалье характеризуются ширина 
годичного  кольца и ширина ранней древесины.

Анализ лет,  когда в обеих зонах отмеча-
лась экстремальная засуха (2007–2008 гг.) со-
гласно  индексу Палмера с данными о  годах 
выпадения годичных колец,  показал,  что  вы-
павшие кольца приходятся только  на 2007 г. 
Это  характерно  как для степной,  так и лесо-
степной зоны. Сравнение месячных сумм ат-
мосферных осадков и среднемесячных темпе-
ратур  воздуха за период вегетации в эти годы 
показало,  что  с апреля по  июль различия 
между температурой воздуха в 2007 и 2008 гг. 
несущественны. В то  время как осадков в 
2007 г. по  сравнению с 2008 г. выпало  на 40 %   
меньше в лесостепной зоне и на 60 %  –  ​
в степной. Таким образом,  дефицит осадков 
в первую половину лета приводит к выпаде-
нию годичного  кольца. Этот вывод хорошо  со-
гласуется с данными дендрохронологических 
исследований по  аридным и семиаридным 
территориям Сибири,  что  ведущее влияние 

на формирование годичных колец оказывают 
засушливые условия в весенне-летний пери-
од [Рыгалова,  Харламова,  2021].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые для лесостепной и степной зон 
Восточного  Забайкалья с использованием ме-
тодов цифровой анатомии годичного  кольца 
построены две древесно-кольцевые хронологии 
по  четырем параметрам сосны обыкновенной 
(RW,  EW,  LW,  BI). Выполненный в работе 
корреляционный анализ между полученными 
хронологиями за общий период времени вы
явил наличие значимых связей между разны-
ми природными зонами. В то  же время анализ 
скользящих коэффициентов корреляции пока-
зал нестабильность связи между хронологи-
ями разных зон,  что  связано  с периодично-
стью в режиме увлажнения территории. Это  
указывает на невозможность построения обоб-
щенной региональной хронологии для лесо-
степной и степной зон Восточного  Забайкалья. 
Дендроклиматический анализ свидетельству-
ет о  том,  что  построенные древесно-коль-
цевые хронологии характеризуются высокой 
чувствительностью к гидротермическим ус-
ловиям территории. В лесостепной зоне наи-
большие значения коэффициентов корреляции 
получены между суммой атмосферных осад-
ков за календарный год и шириной годичного  
кольца и ранней древесины,  а также между 
средней температурой воздуха за гидрологи-
ческий год и шириной поздней древесины. Для 
деревьев степной зоны наибольшие значимые 
коэффициенты корреляции выявлены между 
атмосферными осадками за гидрологический 
год и хронологиями по  ширине годичных ко-
лец и ранней древесины,  а также индексом 
суровости засухи Палмера за июнь–сентябрь 
и шириной ранней древесины.

Данная работа демонстрирует сложность 
процессов взаимодействия радиального  при-
роста деревьев в аридных и семиаридных ус-
ловиях с гидротермическим режимом терри-
тории. Построенные хронологии восполняют 
недостаточную дендрохронологическую и ден-
дроклиматическую изученность степной и ле-
состепной зон Восточной Сибири.

Отбор  образцов,  их обработка и построение 

древесно-кольцевых хронологий проведены при 

финансовой поддержке Российского  научного  фон-
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да (проект № 19-14-00028),  анализ климатических 

характеристик и расчет климатического  откли-

ка древесно-кольцевых хронологий осуществлены 

в рамках государственного  задания по  теме “Ме-

ханизмы обеспечения экономической устойчиво-

сти и экологической безопасности в новой модели 

развития регионов Востока РФ в условиях транс-

граничных отношений и глобальных вызовов 21 в.” 

(№ гос. регистрации 121032200126-6).
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Regional features of the radial growth of Scots pine in the 
climatic conditions of the forest-steppe and steppe zones  

of Eastern Transbaikalia according to multiparameter  
tree-ring chronologies

I. L. VAKHNINA1,  2,  V. S. MYGLAN1,  E. V. NOSKOVA2,  V. V. BARINOV1,  A. V. TAINIK1

1Siberian Federal University 
660041, Krasnoyarsk, Svobodny av., 79

2Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

672002, Chita, Nedorezov str., 16a 
E‑mail: vahnina_il@mail.ru

In this work,  a dendroecological study of  the parameters of  annual rings of  Scots pine (Pinus sylvestris 
L.) trees in the forest-steppe and steppe zones of  Eastern Transbaikalia was carried out. For the first time,  
two new tree-ring chronologies (Nov and Tz) were built for the study area. They were constructed using 
digital growth ring anatomy methods and include four parameters: tree ring width,  early wood width,  late 
wood width,  and late wood optical density. The analysis of  the obtained chronologies made it possible to 
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estimate the parameters of  tree growth in the conditions of  the forest-steppe (Nov) and steppe (Tz) zones and 
to reveal the presence of  a reliable connection between them. Calculation of  sliding correlation coefficients 
revealed periods of  falling correlation coefficients below reliable values. This indicates the impossibility of  
constructing a generalized regional chronology for the forest-steppe and steppe zones of  Eastern Transbaikalia. 
Comparison of  the obtained chronologies with meteorological parameters (surface air temperature and 
atmospheric precipitation),  with the calculated indices of  aridity and moisture (Selyaninov’s hydrothermal 
coefficient,  Pedya’s aridity index,  Palmer drought severity index) showed the most sensitive characteristics of  
the annual ring in the study area. In the forest-steppe zone,  the highest values of  the correlation coefficients 
were obtained between the average annual precipitation and the annual ring width (r = 0.59),  early wood 
width (r = 0.59),  and also between the average air temperature for a hydrological year and the late wood 
width (r = 0.51). For trees of  the steppe zone,  the largest significant correlation coefficients were obtained 
between water year precipitation and the annual ring width (r = 0.43),  early wood width (r = 0.43),  as well 
as between the Palmer drought severity index  for June-September and the width of  early wood (r = 0.52).

Key words: ecology,  dendrochronology,  tree ring,  early wood,  late wood,  optical density.


