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В работе представлены результаты анализа связи радиального прироста сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris L.) с количеством атмосферных осадков весенне-летнего периода на Зилаирском плато
(Южный Урал). На основе выявленной тесной связи (r = 0.78) прироста поздней древесины сосны
с количеством осадков мая–июля проведена реконструкция количества осадков с 1776 по 2015 гг.
В реконструкции выделяются периоды с количеством осадков меньше среднего на интервалах
1888–1893, 1906–1912, 1952–1959, 2008–2012 и влажные периоды в 1779–1783, 1827–1831, 1834–1838,
1878–1883 гг. Наиболее длительные влажные периоды проявились в первой половине реконструк-
ции – в конце 18-го и в 19-м вв., в то время как наиболее сухие на второй ее половине – в конце 19-го,
начале и в 50-х гг. 20-го и начале 21-го вв.
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Атмосферные осадки являются важным ком-
понентом гидрологического цикла, на который
влияют глобальные и региональные изменения
климата. Изменения осадков имеют более слож-
ную пространственную структуру, чем изменения
приземной температуры, и во многих регионах
характеризуются разнонаправленными тенден-
циями, что приводит к большой неопределенно-
сти в оценках климатических трендов [1].

В исследовании причин изменения атмосфер-
ных осадков и установлении их связи с глобаль-
ным потеплением, факторами внешнего воздей-
ствия на климат, внутренней естественной из-
менчивости необходим анализ как можно более

длительных рядов наблюдений. Если в Европе от-
дельные инструментальные наблюдения охваты-
вают период с начала 19-го в. [2], в редких случаях
с начала 18-го в., то в регионах континентальной
Евразии инструментальные данные доступны
лишь с середины 20-го в., в том числе и по Южно-
му Уралу [3–5]. Для увеличения длительности ря-
дов атмосферных осадков применяются методы
реконструкций, основанных на различных кос-
венных данных, таких как годичные слои древес-
ных растений, кораллов, сталактитов-сталагми-
тов и ледовых кернов [6]. Исследования по изуче-
нию изменчивости количества осадков имеют
особо важное значение на региональном уровне в
районах с недостаточным увлажнением, к кото-
рым относится лесостепная часть Южного Урала
и Предуралья. В данной работе представлены ре-
зультаты реконструкции количества осадков
мая–июля на основе анализа радиального приро-
ста сосны обыкновенной.

Исследования проводили на Южном Урале в
центральной части Зилаирского плато, высота
которого в районе исследования изменялась от
460 до 540 м над уровнем моря. Образцы древеси-
ны сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) были
взяты на трех участках: ZL1, ZL2 и SR. Участки
ZL1 и ZL2 расположены на расстоянии 1 км друг
от друга, в среднем течении реки Зилаир на окра-
ине с. Зилаир, а участок SR – в верхнем течении
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реки Большая Сурень на расстоянии 19–20 км от
участков ZL1 и ZL2. Инструментальные данные
месячных сумм атмосферных осадков и средне-
месячных температур воздуха за 1933–2012 гг. бы-
ли взяты по наблюдениям на метеостанции Зила-
ир (http://meteorf.ru), расположенной в 20 км к
юго-востоку от участка SR, и в 1.5–2 км от участ-
ков ZL1 и ZL2. У образцов измеряли ширину го-
дичных колец (ШГК) и ширину поздней древеси-
ны (ШПД). Датировка годичных слоев в образцах
осуществлялась визуально перед проведением из-
мерений по реперным годичным слоям. Стандар-
тизация полученных после измерений рядов при-
роста проводилась в  программе ARSTAN
(http://ldeo.columbia.edu/tree-ring-laboratory).
Возрастные кривые вычислялись с использова-
нием кубических сплайнов [7], экспоненты, пря-
мой линии или по алгоритму «Friedman super
smoother» [8]. Начальные годы в хронологиях, со-
ответствующие начальным годам в реконструк-
ции осадков, определяли на основе статистики
EPS (Expressed population signal) [9], результаты
которой показывают в какой степени реальная
хронология отражает гипотетическую, представ-
ленную бесконечным количеством деревьев. При
значениях EPS ≥ 0.85 хронология считается до-
статочно представительной [10], поэтому началь-
ные участки хронологий, на которых EPS < 0.85
исключались при проведении реконструкции
климатических параметров. Вычисление корре-
ляции между рядами прироста древесины и коли-
чеством осадков проводилось для месяцев начи-
ная с мая месяца года, предшествующего приро-
сту, и заканчивалось сентябрем текущего года на
двух половинах и на всем интервале метеодан-
ных. Реконструкция климатических переменных
проводилась с использованием линейного ре-
грессионного анализа, в котором независимой
переменной являлся параметр радиального при-
роста, а зависимой – климатическая переменная,

с которой выявлена максимальная корреляцион-
ная связь параметра радиального прироста. Ста-
тистическая достоверность регрессионных моде-
лей была исследована с помощью тестов калиб-
ровки-верификации в два этапа. На первом этапе
калибровка производилась на первой половине
интервала метеоданных (1934–1972 гг.), а вери-
фикация полученного калибровочного уравне-
ния проводилась на второй половине метеодан-
ных (1973–2012 гг.). На втором этапе калибровка
проводилась на второй половине интервала ме-
теоданных, а верификация на первой. Для выяв-
ления периодичностей в реконструированном
ряде атмосферных осадков и основных климати-
ческих индексов был использован метод вейвлет
анализа, реализованный в [11].

Статистические характеристики построенных
хронологий радиального прироста приведены в
табл. 1. Для всех трех участков хронологии как по
ШГК, так и по ШПД имеют большое сходство.
Так, коэффициент корреляции между хроноло-
гиями по ШПД для трех участков на общем ин-
тервале 1788–2013 гг. имеет значения от 0.70 до
0.84. Для того чтобы начальный участок хроноло-
гии, по которой будет проводиться реконструк-
ция, был представлен бóльшим количеством де-
ревьев, были построены обобщенные хронологии
по ШГК и ШПД, объединяющие деревья всех
трех участков (ZL1 + ZL2 + SR, табл. 1, рис. 1).
Протяженность этих объединенных хронологий
составила 253 года (1763–2015 гг.). У полученных
хронологий значению EPS ≥ 0.85 соответствует
участок, представленный пятью и более деревья-
ми. По этой причине начальные участки хроно-
логий (1763–1775 гг.), которые представлены
только 1–4 деревьями, были исключены при
дальнейшем анализе.

Достоверная на уровне значимости (p = 0.05)
положительная корреляционная связь у получен-
ных ZL1 + ZL2 + SR хронологий как по ШГК, так

Таблица 1. Статистические характеристики хронологий радиального прироста

Примечание. N – количество деревьев в хронологиях; MS – коэффициент чувствительности на полных интервалах хроноло-
гий; rср – среднее значение коэффициента корреляции между стандартизированными рядами прироста деревьев на макси-
мально возможных общих интервалах времени; AC1 – коэффициент автокорреляции первого порядка.

Показатели

ZL1
52°13.2′ с.ш.
57°26.3′ в.д.

ZL2
СШ = 52°13.7′ с.ш.
ВД = 57°25.4′ в.д.

SR
52°20′ с.ш.

57°12′–14′ в.д.
ZL1 + ZL2 + SR

ШГК ШПД ШГК ШПД ШГК ШПД ШГК ШПД

Длина 
хронологий

1763–2013 1764–2015 1788–2015 1763–2015

N 33 15 53 101
MS 0.24 0.51 0.22 0.50 0.24 0.51 0.23 0.49
rср 0.48 0.55 0.41 0.52 0.49 0.54 0.43 0.49

AC1 0.32 –0.03 0.25 0.05 0.31 0.05 0.29 –0.02
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и по ШПД выявлена с осадками мая, июня и
июля текущего года на обеих половинах интерва-
ла метеонаблюдений (рис. 2). Максимальная кор-
реляционная связь выявлена у ZL1 + ZL2 + SR
хронологии по ШПД (выше, чем у хронологии по
ШГК) с суммой осадков мая–июля (r = 0.78). По-
этому регрессионная модель, в которой зависи-
мой переменной было количество осадков мая–
июля, а независимой переменной ZL1 + ZL2 + SR
хронология прироста, была получена по хроноло-
гии ШПД (рис. 2). Калибровка и верификация
показала, что модель удовлетворяет стандартным
тестам (табл. 2) [12, 13]. Сходство между реальны-
ми и вычисленными по этому уравнению осадка-
ми как в погодичной динамике (коэффициент
синхронности 87%), так и по тенденциям доста-
точно высокое (рис. 3а). Стандартное отклонение
реальных осадков в 1.5 раза больше расчетных.
После сглаживания рядов реальных и вычислен-
ных осадков 10-летним сплайном различие между
рядами несколько уменьшается – значение коэф-
фициента корреляции повышается с 0.78 до 0.81,
а отношение стандартных отклонений снижается
с 1.5 до 1.35 (рис. 3б). Эти данные свидетельству-
ют о том, что модель лучше описывает изменчи-
вость на десятилетнем временном масштабе.

На основе полученной регрессионной модели,
связывающей количество осадков мая–июля с
ZL1 + ZL2 + SR хронологией по приросту позд-

ней древесины, была проведена реконструкция
количества осадков мая–июля с 1776 г. В рекон-
струкции наибольший интерес представляют го-

Рис. 1. ZL1 + ZL2 + SR хронология индексов ШПД сосны обыкновенной (а) и количество по годам, входящих в нее
деревьев (б).
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Таблица 2. Результаты калибровки и верификации мо-
дели

Примечание: r – коэффициент корреляции между реальным
и вычисленным количеством осадков мая–июля на интер-

валах верификации,  – скорректированное значение ко-
эффициента детерминации с учетом потери степеней свобо-
ды между реальным и вычисленным количеством осадков
мая–июля на интервалах калибровки [12], RE – статистика, по-
ложительные значения которой указывают на надежность ре-
конструкции [13], (+) – количество совпадений, (–) – несовпа-
дений в рядах реального и вычисленного количества осадков.

Интервал калибровки 1933–1972 гг. 1973–2012 гг.
Интервал верификации 1973–2012 гг. 1933–1972 гг.
Калибровка

0.60 (p < 0.001) 0.61 (p < 0.001)

Верификация
r 0.79 (p < 0.001) 0.78 (p < 0.001)

RE 0.58 0.58
Тест знаков
на интервалах

+32 (p < 0.01) +33 (p < 0.01)

верификации –8 –7

2
adjR

2
adjR
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ды, в которые количество осадков мая–июля зна-
чительно отклонялось от среднего значения.
Такие отклонения были разделены на две катего-
рии: умеренно засушливые или влажные, когда
отклонение от среднего в единицах стандартного
отклонения (Z-значения) превышало, соответ-
ственно, в отрицательную и положительную сто-
роны одно стандартное отклонение и экстре-
мально засушливые или влажные при превы-
шении отклонения осадков от среднего на два
стандартных отклонения (рис. 3б). Всего в прове-
денной нами 240-летней реконструкции за пери-
од с 1776 по 2015 гг. присутствует 46 календарных
лет, в которые май–июль был засушливым, и
37 лет – в которые май–июль был влажным. От-
метим, что в реконструкции нет экстремально за-
сушливых лет по осадкам мая–июля. В то же вре-
мя в реконструкции имеются годы, в которых
май–июль был экстремально влажным: 1935,
1947, 1983, 1986, 1993, 2000 и 2003 гг. Как видно,
все годы в реконструкции с экстремально влаж-

ным маем–июлем приходятся на 20-й и начало
21-го вв.

Методом вейвлет анализа были выявлены
циклы, которые можно условно разделить на две
группы: высокочастотные колебания с периода-
ми от 2.7 до 7.1 лет и низкочастотные – 11 лет и бо-
лее. Циклы с периодами 2.7–7.1 лет характеры
только для данных реконструкции по осадкам и
климатическим индексам и не обнаруживаются
при анализе данных по солнечной активности.
Периоды длительностью 11 лет и более присут-
ствуют во всех анализируемых рядах данных, при
этом вклад низкочастотных колебаний является
доминирующим, что свидетельствует о существен-
ном влиянии климатических факторов в изменчи-
вости осадков на этих временных масштабах.

Отметим, что до настоящего времени для реги-
она Южного Урала и прилегающей территории
Предуралья было выполнено лишь две рекон-
струкции количества весенне-летних летних
осадков [14, 15]. Сходство между данной рекон-
струкцией и реконструкцией количества осадков

Рис. 2. Коэффициенты корреляции ZL1 + ZL2 + SR хронологий с количеством осадков: а – для ШГК, в – для ШПД
и температурой: б – для ШГК, г – для ШПД хронологий. Нумерация месяцев произведена слева направо начиная с
мая предшествующего анализа прироста года.
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мая–июля по лиственнице Сукачева [14], произ-
растающей также на Зилаирском плато, достаточно
высокое (на общем интервале 1776–2005 r = 0.77;
сглаженными десятилетним сплайном r = 0.84).
В обеих реконструкциях, сглаженных десятилет-
ним сплайном, совпадает большинство интерва-
лов, на которых количество осадков было меньше
или больше среднего. В них также совпадают и
наиболее глубокие минимумы количества осад-
ков, относящиеся к первому и началу второго де-
сятилетий 20-го в., а также к 1950-м и 1970-м гг.

В заключение отметим, что на основе хроно-
логии прироста поздней древесины сосны обык-
новенной, имеющей тесную корреляционную
связь с количеством осадков мая–июля (r = 0.78),
проведена реконструкция количества осадков
мая–июля за период 1776–2015 гг. В реконструк-
ции хорошо отражены засушливые периоды, из-
вестные по данным метеорологических наблюде-
ний и засухи, сведения о которых имеются в ар-
хивных материалах и публикациях. Наиболее
глубокие минимумы в сглаженной десятилетним
сплайном динамике количества летних осадков
были на стыке (рубеже) 80-х и 90-х гг. 19-го в., в
50-е годы 20-го в. и в конце первого–начале вто-
рого десятилетий 21-го в. Вейвлет-анализ позво-

лил выявить в рядах осадков несколько характе-
ристичных циклов, различных по продолжитель-
ности и частоте проявления.
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PRECIPITATION RECONSTRUCTION FOR THE SOUTHERN URAL 
FROM TREE RINGS OF SCOTS PINE
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The article analyzes the relationship between radial growth of pine (Pinus sylvestris L.) with spring-summer
precipitation on the Zilair plateau (Southern Urals). Based on the identified close relationship (r = 0.78) of
the late wood width of pine with May–July precipitation reconstruction from 1776 to 2015 was made. The
reconstruction revealed periods of rainfall less than average at the intervals of 1888–1893, 1906–1912, 1952–
1959, 2008–2012, and wet periods in the 1779–1783, 1827–1831, 1834–1838, 1878–1883 years. The longest
wet periods were in the first half of the reconstruction – in the late 18th and 19th centuries, while the driest in
the second half of the late nineteenth, early 1950-s of 20th, and the beginning of the 21st centuries.

Keywords: scots pine, tree-ring width, atmospheric precipitation, correlation analysis, wavelet transform, Zi-
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


