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Аннотация. Представлено исследование реакции радиального роста сосны си-
бирской Pinus sibirica Du Tour на изменение климатических условий горного хреб-
та Хамар-Дабан, расположенного к юго-западу от озера Байкал, с применением 
современных методов дендрохронологии. Полевые работы проведены летом 
2020 г. Заложено четыре маршрутных хода, на которых выполнено детальное 
описание насаждений, включая оценку санитарного состояния. По измерениям 
ширины годичных колец (ШГК) кернов сосны сибирской построены хронологии, 
на основе которых получены индексы годичного прироста. Проанализированы 
климатические данные метеостанции Хамар-Дабан и  г. Бабушкин, а  также 
летописи природы Байкальского заповедника. Определена зависимость шири-
ны годичного кольца от климатических показателей. В связи с отсутствием 
одного выраженного лимитирующего фактора, климатический сигнал прояв-
ляется слабо. Тем не менее присутствует отклик и корреляция ШГК с темпе-
ратурой июня и осадками мая и августа–сентября. Выявлены аномалии струк-
туры годичных колец в  виде двойного прироста, участившиеся в  последние 
десятилетия, которые свидетельствуют об увеличении продолжительности 
вегетационного сезона из-за роста осенних положительных температур.
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Abstract. The study investigates reaction of Siberian pine Pinus sibirica Du Tour 
radial growth to changing climatic conditions of the Khamar-Daban mountain range 
(southwest of Lake Baikal) using dendrochronological methods. Field work was carried 
out in the summer of 2020. Four sampling plots in the form of 50 m length route were 
laid. Forest stands were described in details on every plot. Time series of Siberian pine 
tree-ring width (TRW) were built and after statistic processing annual growth indices 
were obtained. For climatic analysis data of Khamar-Daban and Babushkin weather 
stations as well as the Baikal Reserve nature chronicles were examined. The tree-ring 
width dependence on climatic indicators was determined. In the study area there are 
no one highly expressed limiting factor, thus the climatic signal is weak. Nevertheless, 
TRW responds and correlates with the temperature of June and precipitation of May and 
August–September. Anomalies in the annual rings structure in the form of a  double 
ring, which have become more frequent in recent decades, are revealed. This double 
growth indicates that the growing season duration enlarges due to increasing autumn 
temperatures.
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Введение

Горно-таежные леса Байкальского региона – 

одна из важнейших составляющих сохранения 

Байкала как природного объекта универсального 

значения. В последние десятилетия в Прибайка-

лье, в частности на территории горного массива 

Хамар-Дабан, наблюдается постепенное ухудше-

ние санитарного состояния насаждений сосны 

сибирской кедровой Pinus sibirica Du Tour [1–3], 

которое выражается в усыхании древостоя. Усы-

хание хвойных лесов в  бореальной зоне проис-

ходит во многих частях мира из-за участившихся 

засух в летний период [4–8]. Засухи – это повто-

ряющееся естественное нарушение, их можно 

рассматривать как экстремальные явления в лес-

ных экосистемах. Более частые засухи в условиях 

глобальных изменений вызывают значительные 

повреждения насаждений, что может привести 

к  серьезным экологическим последствиям [9]. 

Как правило, гибель дерева связана с продолжи-

тельным, в  течение нескольких лет, дефицитом 

увлажнения в  сезон его активного роста [10]. 

Устойчивость к засухам варьирует в зависимости 

от вида и размера дерева [9]. Таким образом, вы-

званная засухой гибель деревьев может привести 

к  изменению состава насаждений, снижению 

видового разнообразия и, как следствие, – функ-

циональной устойчивости лесов. 

Наиболее выраженно воздействие совре-

менного глобального потепления проявляется 

в высокоширотных и высокогорных экосистемах 

[11]. В  горах на небольшой площади можно 

наблюдать широкий спектр условий для жизни 

древесных растений [12]. Из-за ограниченных 

площадей и  значительных градиентов внешних 

условий горные экосистемы более чувствительны 

к  климатическим изменениям, чем равнинные, 

тем самым они могут служить индикаторами 

экологических последствий изменения климати-

ческих условий. 

Деревья, благодаря особой структуре клеток, 

тканей и  органов с  их пространственными от-

ношениями и  физиологическими состояниями, 

несут большой объем информации о  своей про-

шлой жизни и окружающей среде [13].

Целью работы является исследование ре-

акции радиального роста сосны сибирской на 

изменение климатических условий горного 

хребта Хамар-Дабан с применением методов ден-

дрохронологии. Для достижения цели решались 

следующие задачи:

99 построение древесно-кольцевых хроно-

логий (ДКХ) по кернам и  их абсолютная 

датировка; 

99 исследование связи радиального приро-

ста сосны сибирской и  климатических 

характеристик района;

99 выявление аномалий структуры годично-

го кольца в виде двойного прироста, опре-

деление точных дат их возникновения.

Современное изменение климата оказывает 

значительное влияние на леса, которые в  силу 

ограниченной способности к  адаптации теряют 

устойчивость [14]. Изучение реакции радиально-

го прироста на изменение локальных климати-

ческих условий позволит проводить мониторинг 

состояния лесов. На сегодняшний день исследова-

ния насаждений сосны кедровой в горах Прибай-

калья с использованием дендрохронологических 

методов практически отсутствуют. 

Объекты и методы исследования

Горный хребет Хамар-Дабан простирается на 

350 км вдоль юго-западной части озера Байкал, 

его ширина составляет 40–80 км. Высота хреб-

та  – 1 500–1 800 м, а  самая высокая точка, гора 

Хан-Ула, достигает 2 371 м. Ближе к Байкалу рас-

полагаются горные цепи чисто альпийского типа 

с гребнями и остроконечными пиками. В глубине 

горной системы преобладают пологие округлые 

гольцы, которые постепенно уменьшаются в вы-

сотном направлении на юг и юго-восток [15].

Климат на территории Хамар-Дабана резко 

континентальный, для него характерны большие 

амплитуды температур в  течение суток и  года. 

Большая водная масса озера Байкал смягчает 

климат побережья по сравнению с  остальной 

территорией. Зима продолжительная, холодная, 

малоснежная, длится с  ноября до середины 
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апреля. В  прибрежной зоне Байкала средняя 

температура воздуха в январе – -17,7 °С, средняя 

июльская температура  – 14,1 °С, среднегодовая 

составляет -0,7 °С. Годовая амплитуда темпера-

туры воздуха  – 31,8 °С. Вегетационный период 

продолжается 120–130 сут [16]. 

Северо-западная часть хребта имеет ши-

рокий фронт с  основным потоком влажных 

воздушных масс в  Прибайкалье – здесь выпада-

ет наибольшее количество осадков в  регионе: 

1 500–1 800 мм у верхней границы леса. В зим-

ний период формируется мощный снежный 

покров, на верхней границе леса достигая 2-ме-

трового слоя, а у подножья хребта в прибрежной 

зоне – в среднем около 1 м. Зимой в этой части 

хребта почвы не промерзают. Уникальный ми-

кроклимат, сформировавшийся на северном 

макросклоне, способствует образованию темно-

хвойной кедрово-пихтовой тайги со значитель-

ной долей участия растений-реликтов. На севе-

ро-западных склонах хребта хорошо выражены 

3 растительных пояса: лесной темнохвойный, 

субальпийский  – кустарниково-разнотравный, 

и альпийский [16].

В лесном поясе горной системы доминирует 

темнохвойная тайга. На верхней границе преоб

ладают разреженные пихтовые насаждения IV–V 

классов бонитета полнотой 0,4–0,5. Их высота 

чаще не превышает 15–16 м. С  понижением 

к Байкалу доля участия сосны сибирской (кедра 

сибирского) увеличивается. 

В среднегорьях и  низкогорьях широко 

распространены пихтово-кедровые леса. В  со-

ставе древостоев преобладает кедр сибирский, 

оставшаяся доля насаждений приходится на 

пихту, ель, лиственницу и  единично  – сосну 

обыкновенную. Полнота насаждений преиму-

щественно варьирует от 0,5 до 0,7–0,8, класс бо-

нитета – II–III. Средняя высота кедра сибирского 

16–18 м. Подлесок средней густоты с преоблада-

нием в составе рябины и жимолости. В верхнем 

поясе основной подлесочной породой является 

можжевельник. Подрост неравномерный, чаще 

формируется в виде густых куртин, образующих-

ся в  «окнах» и  по прогалинам, с  преобладанием 

в  составе пихты и  кедра сибирского. Основные 

растения-индикаторы в  живом напочвенном 

покрове: черника, брусника, зеленые мхи, осока, 

бадан, папоротник, майник [16]. 

Объектом исследования являются деревья 

сосны сибирской, произрастающие в усыхающих 

насаждениях северного макросклона горного 

хребта Хамар-Дабан (рис. 1). Обследование на-

саждений проводилось в  июле–августе 2020 г., 

было заложено четыре маршрутных хода (МХ), 

расположенных перпендикулярно высотному 

поясу темнохвойной тайги. По направлению 

маршрутного хода в  ключевых точках заложено 

12 учетных площадок в виде узких лент шириной 

4 м и  площадью 200–400 м2, на которых мето-

дом глазомерно-инструментальной таксации 

проведена лесоводственно-таксационная оценка 

насаждений, а  также сбор образцов древесины. 

Описание элементов насаждения выполнено 

с  распределением деревьев по категориям са-

нитарного состояния в  соответствии со шкалой 

категорий состояния деревьев, приведенной 

в  приложении 1 Правил санитарной безопасно-

сти в  лесах от 20.05.2017 г. [17]. Расположение 

маршрутных ходов и метеостанций представлено 

на рис. 2.

В последние десятилетия в  Байкальском 

регионе отмечаются процессы усыхания тем-

нохвойных лесов, основной причиной которых 

исследователи называют обострение хрониче-

ского течения бактериальных болезней хвойных 

с связи с происходящими изменениями климати-

ческого баланса [2, 3, 18–21].

Динамику и  площадь поврежденных на-

саждений на данный момент можно оценить 

только на основе существующей ведомственной 

информации, формируемой ФБУ «Рослесозащи-

та» и ее региональными филиалами. Так, на осно-

ве дешифрирования материалов ДЗЗ, относящих-

ся к  южной части Прибайкалья, специалистами 

Иркутского центра защиты леса выявлено, что 

с 2014 г. происходит ежегодный прирост площа-

ди поврежденных темнохвойных насаждений, 

приуроченных к району обследования:

Год 2014 2015 2016 2017 2018

Площадь, га 7 090 64 718 3 475 3 024 14 675
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Рис. 1.	 Состояние насаждений на северном макросклоне Хамар-Дабана:  
а – чистый участок насаждений кедра сибирского, санитарное состояние которого оценивается 
как погибшее (МХ 1); б – смешанное темнохвойное насаждение, в котором отмечена массовая 
гибель кедра сибирского на протяжении всего маршрутного хода (МХ 4)

Рис. 2.	 Расположение маршрутных ходов и метеостанций
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Суммарная площадь поврежденных насажде-

ний, по данным ДЗЗ, превышает 100 000 га.

Высокий прирост площади в 2015 г. обуслов-

лен крупными вспышками массового размноже-

ния насекомых-вредителей.

Стоит отметить, что не вся территория 

поврежденных насаждений обследована назем-

ным способом, следовательно, приведенные 

данные о  площадях поврежденных темно-

хвойных насаждений могут не в  полной мере 

отражать действительность. По результатам 

ежегодного космомониторинга, осуществляе-

мого Центром защиты леса Иркутской области, 

основные очаги усыхания кедровых насажде-

ний сформировались в  северо-западной части 

хребта на территории Слюдянского лесниче-

ства Иркутской обл. Именно в этой части хреб-

та были сосредоточены основные усилия по 

обследованию кедрово-пихтовых насаждений. 

Помимо этого, проведено обследование ряда 

лесных участков на сопредельных территориях, 

также относящихся к  центральной экологиче-

ской зоне, в Бабушкинском лесничестве Респу-

блики Бурятии.

Для проведения дендрохронологического 

анализа с  деревьев 1–3 категории санитарного 

состояния на высоте 1,3 м от поверхности зем-

ли были взяты керны диаметром 5 мм по двум 

радиусам с каждого дерева. При выборе направ-

лений взятия кернов стороны света не учиты-

вались, так как этот фактор не влияет на полу-

чаемые в результате данные [22]. Для удобства 

транспортировки и  сохранения целостности 

керны помещались в  заранее подготовленные 

бумажные тубусы, на которых отмечался код 

участка, номер и вид дерева, категория состоя-

ния. В целом на территории хребта Хамар-Дабан 

было отобрано около 200 кернов с  деревьев 

кедра, пихты и ели.

В лабораторных условиях керны подготовле-

ны к измерению согласно стандартной методике 

[11, 23]. Измерение ширины годичных колец 

1  The Comprehensive R Archive Network. – URL: https://cran.r-project.org/.
2  Погода в Бабушкине – РП5. – URL: https://rp5.ru (дата обращения: 25.03.2021).
3  Летопись природы. – URL: https://baikalzapovednik.ru/naturechronicle.
4  Климат Байкальского заповедника. – URL: https://baikalzapovednik.ru/climate (дата обращения: 07.04.2021)

(ШГК) проводилось на полуавтоматической 

установке Тайга-V со специальным программным 

обеспечением [24]. Проверка точности датиров-

ки выполнена программой COFECHA пакета DPL 

[25], после чего были внесены корректировки, 

удалены выбивающиеся серии. Чтобы выявить 

климатический сигнал и  значительно снизить 

влияние других факторов, была выполнена стан-

дартизация в  среде программирования R1 [26]. 

Климатический анализ проведен с  использова-

нием данных метеостанции г. Бабушкин2 и лето-

писей природы Байкальского заповедника3. База 

данных метеостанций находится в  открытом 

доступе.

Результаты и обсуждение

Район исследования характеризуется от-

носительно благоприятными климатическими 

условиями и  не имеет выраженного лимитиру-

ющего фактора. В  прибрежной зоне Байкала 

в год выпадает около 1 000 мм осадков, а глубина 

снежного покрова обычно не превышает 0,8 м. 

Средняя температура воздуха в январе – -15,9 °С, 

в июле – +15,4 °С. Снежный покров на побережье 

лежит в среднем 180 сут4. 

Анализ многолетних трендов среднеме-

сячных температур воздуха и  сумм осадков 

весенне-летнего периода (рис. 3) показывает 

общую тенденцию к росту температуры. Замет-

но значительное повышение температуры июня 

и июля с 1980-х гг., сопровождаемое небольшим 

снижением количества осадков. Сумма осадков 

мая существенно увеличилась за последние 

40 лет.

Тенденция изменения климатических по-

казателей в  летний период продолжается в  сен-

тябре: он становится суше и  теплее. Отмечено 

также повышение средних температур зимы, 

особенно ярко выраженное для самых холодных 

месяцев – января и февраля (рис. 4).
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Изменение климатических показателей 

определяет динамику роста древесных растений 

и отражается в том числе и в величине годичного 

радиального прироста. Однако годичные кольца 

деревьев содержат также различные неклимати-

ческие сигналы, значение которых для прироста 

может быть очень существенным.

Так, полученные хронологии ширины годич-

ного кольца сосны сибирской имеют высокий 

коэффициент автокорреляции (среднее значение 

0,96), что говорит о значимом влиянии прироста 

предыдущего года на прирост текущего года. Для 

выявления климатического сигнала в  сериях 

проведена стандартизация в программной среде 

R, получены индексы радиального прироста.

Критерием оценки надежности серии 

является выраженный популяционный сигнал  – 

expressed population signal (EPS). При значениях 

EPS ≥ 0,85 хронология считается достаточно 

представительной [23]. 

Согласованность изменений параметров 

годичного кольца у разных деревьев также харак-

теризует средний коэффициент межсериальной 

корреляции Rbar. Чем выше этот параметр, тем 

Рис. 3.	 Многолетние тренды среднемесячных температур и сумм осадков весенне-летнего периода 
(зеленый и оранжевый цвет – температура, синий – осадки)
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сильнее и более согласованно деревья реагируют 

на изменения внешних условий. 

Анализ климатического отклика и связи ин-

дексов прироста с климатическими показателями 

был выполнен в программе DendroClim 2002 [27] 

с использованием бутстрап функции скользящей 

средней с  окном 32–52 года, в  зависимости от 

длины серий. В  качестве климатических пока-

зателей использовались сумма осадков, средняя 

температура воздуха по месяцам за текущий год 

и  гидротермический коэффициент Селянинова 

(ГТК). Гидротермический коэффициент характе-

ризует уровень влагообеспеченности территории 

и рассчитывается по формуле:

К = R*10/Σt,

где:

R – сумма осадков за период с температурой выше 

10 °С, мм;

Σt – сумма температур за тот же период, °С.

Маршрутный ход 1

Величина выраженного популяционного сиг-

нала EPS ДКХ на маршрутном ходе 1 равна 0,89, 

что говорит о  достаточном для дендроклимати-

ческого анализа количестве образцов. Рассчи-

танный средний коэффициент межсериальной 

Рис. 4.	 Многолетние тренды среднемесячных температур и сумм осадков осени и зимы  
(желтый и фиолетовый цвет – температура, синий – осадки)
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корреляции Rbar для маршрутного хода  1 равен 

0,30. Индексированная хронология ширины го-

дичных колец сосны сибирской представлена на 

рис. 5, климатический анализ – на рис. 6. 

Cлева (рис. 6а) показан бутстрап анализ свя-

зи ДКХ с суммой осадков, средней температурой 

и ГТК, справа (рис. 6б) – бутстрап анализ сколь-

зящих интервалов связи ДКХ с  суммой осадков 

и средними температурами по месяцам с окном 

48 лет. Цветом обозначена теснота связи от от-

рицательной (синяя палитра) до положительной 

(красная палитра), зеленый цвет означает 

отсутствие статистически достоверной связи. 

Величина годичного прироста положительно 

реагирует на температуру сентября предыдущего 

года (коэффициент корреляции равен 0,28) и от-

рицательно – на сумму осадков августа текущего 

года (коэффициент корреляции равен -0,28). 

В определенные годы годичный прирост положи-

тельно реагирует на увеличение осадков марта, 

эта связь довольно устойчива, коэффициент кор-

реляции равен 0,4. 

Рис. 5.	 Индексированная ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 1

а                                                                                                                    б

Рис. 6.	 Климатический анализ ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 1:  
а – бутстрап, б – скользящие интервалы
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В 1980–1990-е гг. отмечалось понижение 

температуры и увеличение суммы осадков июня, 

которые отрицательно коррелируют с приростом. 

Повышение количества осадков марта в последние 

20 лет положительно сказывается на радиальном 

росте. В этот период увеличилась и средняя темпе-

ратура, в связи с этим можно предположить, что 

совместное действие этих факторов способствует 

ранней активации ростовых процессов и  дерево 

накапливает достаточно энергии для инициации 

радиального роста в мае–июне.

Маршрутный ход 2

Величина выраженного популяционного сиг-

нала EPS ДКХ на маршрутном ходе 2 равна 0,85, 

средний коэффициент межсериальной корреляции 

Rbar равен 0,28. Индексированная хронология ши-

рины годичных колец сосны сибирской представле-

на на рис. 7, климатический анализ – на рис. 8.

На данном участке определен климатический 

отклик на сумму осадков января и августа теку-

щего года. Прямая связь прироста с количеством 

Рис. 7.	 Индексированная ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 2

а                                                                                                                    б

Рис. 8.	 Климатический анализ ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 2:  
а – бутстрап, б – скользящие интервалы
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осадков января (коэффициент корреляции 0,33) 

указывает на то, что увеличение снежного покро-

ва в  горных условиях предотвращает глубокое 

промерзание почвы и  в целом благоприятно 

сказывается на физиологических процессах. В то 

же время более теплые зимние условия могут 

способствовать успешной зимовке корневых 

патогенов (корневая губка), обнаруженных при 

обследовании на некоторых участках. Для кли-

матического анализа маршрутных ходов 1 и 2 ис-

пользованы метеоданные станции Хамар-Дабан.

Маршрутный ход 3

Величина выраженного популяционного 

сигнала EPS ДКХ на маршрутном ходе 3 равна 

0,87, что свидетельствует о  надежности хроно-

логии. Средний коэффициент межсериальной 

корреляции Rbar для маршрутного хода 3 равен 

0,29. Индексированная ДКХ представлена на 

рис. 9.

Климатический анализ данных (рис. 10) 

показал связь ширины годичного кольца 

Рис. 9.	 Индексированная ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 3 

а                                                                                                                    б

Рис. 10.	Климатический анализ ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 3:  
а – бутстрап, б – скользящие интервалы
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с  температурой июня, подтвержденную значе-

ниями коэффициента корреляции между рассма-

триваемыми показателями в  диапазоне от -0,25 

до -0,43. Отрицательная связь прироста с  темпе-

ратурой может быть обусловлена увеличением 

транспирации и иссушением почвы в этот период.

Положительное влияние на прирост сосны 

сибирской на маршруте 3 оказывают осадки мая 

и  октября, т. е. начала и  конца вегетационного 

периода. Снижение количества осадков в  сентя-

бре отрицательно воздействует на радиальный 

рост. Повышение температуры июня  – в  период 

активного роста дерева, сопровождаемое дефи-

цитом увлажнения, негативно влияет на прирост. 

Температура июня также оказывает существен-

ное влияние на рост и  развитие хвои, которые 

создают условия для интенсивного прироста 

древесины в июле.

Маршрутный ход 4

Остаточная ДКХ для маршрутного хода 4 

представлена на рис. 11. Величина выраженного 

популяционного сигнала EPS ДКХ равна 0,87, 

средний коэффициент межсериальной корреля-

ции Rbar равен 0,28. 

На данном участке определен климати-

ческий отклик на ГТК и  температуру июня 

текущего года, коэффициенты корреляции 

0,3 и  -0,28 соответственно (рис. 12). Данный 

маршрут располагается относительно далеко от 

береговой зоны, на высоте 1 230 м над уровнем 

моря. Условия здесь горные, поэтому летом воз-

можен дефицит увлажнения. Это подтверждает 

наличие прямой зависимости гидротермиче-

ского коэффициента и  величины радиального 

прироста. Обратная зависимость с  температу-

рой июня свидетельствует об отрицательном 

влиянии повышения температуры, которое 

может вызвать засухи и последующее усыхание 

насаждений. 

В целом для района исследования ха-

рактерно отсутствие одного выраженного 

лимитирующего фактора в  течение основного 

периода вегетации. Слабая климатическая со-

ставляющая в остаточных хронологиях соотно-

сится с высокой автокорреляцией в нестандар-

тизированных сериях, когда влияние прироста 

предшествующего года на прирост текущего 

достаточно велико. Вероятно, такое влияние 

связано с  использованием резервных веществ, 

накопленных в  предшествующий вегетацион-

ному сезону год.

Рис. 11.	 Индексированная ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 3
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Аномалии структуры 
годичных колец

Согласно данным летописи природы Бай-

кальского заповедника, в  последние десятилетия 

(с 1990 г.) участились случаи необычных явлений 

в жизни растений и фитоценозов в виде вторичного 

цветения, набухания почек и распускания листьев 

у травянистых и древесных растений в позднелет-

ний и осенний период [28]. Так, например, в районе 

поселка Танхой, в нижнем течении реки Осиновки 

и по долине реки Выдринной в конце ноября 2011 г. 

наблюдалось повторное цветение шиповника, 

набухание почек черемухи, а в ноябре – цветение 

медуницы; в конце октября 2015 и 2018 г. – вторич-

ное цветение вербы; в октябре 2016 г. – вторичная 

бутонизация вербы и  цветение рододендрона, 

сирени и шиповника; в ноябре 2019 г. – вторичное 

распускание листьев ольхи, набухание почек сире-

ни. Такие явления могут быть объяснены общим 

региональным потеплением климата.

Сведения о  необычных фенологических 

явлениях на изучаемой территории соотносятся 

с  полученными данными о  наличии аномалий 

в  структуре годичных колец сосны сибирской 

в виде вторичного прироста (рис. 13). 

а                                                                                                                    б

Рис. 12.	 Климатический анализ ДКХ сосны сибирской на маршрутном ходе 3:  
а – бутстрап, б – скользящие интервалы

Рис. 13. Пример наличия внутригодичной флуктуации плотности в поздней древесине керна кедра 
сибирского
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По данным распределения и  встречае-

мости аномалий в  виде вторичного прироста 

построена диаграмма, показывающая рост 

частоты появления двойных колец (рис. 14). 

Стоит отметить, что ввиду ограниченной 

поверхности образца керна невозможно 

идентифицировать все подобные аномалии, 

сформировавшиеся в  дереве. Тем не менее мы 

полагаем, что положительный тренд в сторону 

увеличения количества колец с  аномалиями 

четко прослеживается.

Анализ встречаемости аномалий показал 

тренд на увеличение числа и частоты их появле-

ния в последние 40 лет. Примечательно, что двой-

ные кольца периодически появлялись и раньше, 

они встречались по всей длине кернов, однако 

после 1980-х гг. прослеживается достаточно 

резкое увеличение встречаемости аномалий 

и  их количества внутри разных деревьев. Этот 

тренд соотносится с климатическими данными, 

свидетельствующими о  повышении средних 

температур в августе–сентябре и, как следствие, 

возможном увеличении продолжительности 

сезона роста.

Заключение

Дендрохронологический анализ насажде-

ний сосны сибирской (кедра сибирского) на тер-

ритории горного хребта Хамар-Дабан выявил 

наличие связи между климатическими показа-

телями региона и радиальным ростом деревьев: 

общее потепление способствует увеличению 

продолжительности сезона роста и  появлению 

аномалий структуры годичного кольца в  виде 

двойного прироста.

Основными климатическими факторами, 

воздействующими на процесс радиального 

роста древесных растений, являются темпера-

тура воздуха и  осадки. Влияние температуры 

снижается при движении с севера на юг, а осад-

ков – с юга на север. В нашем исследовании оце-

нить общий вклад климатических переменных 

в  изменчивость индексов прироста оказалось 

достаточно сложно, и результаты неоднозначны 

по набору и знаку. Это свидетельствует об отсут-

ствии одного сильного или ярко выраженного 

лимитирующего фактора в регионе. Непоследо-

вательные, а иногда и противоречивые реакции 

Рис. 14.	 Встречаемость двойных приростов за сезон в структуре годичных колец  
исследуемых образцов
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на потепление климата, наблюдаемые в  эмпи-

рических исследованиях, могут быть объяснены 

сложностью взаимодействующих факторов 

локального масштаба.

Другим объяснением отсутствия сильных 

климатических сигналов в  исследуемых хроно-

логиях может быть влияние неклиматических 

внешних факторов, например местных условий 

и конкуренции. Тем не менее репликации образ-

цов на маршрутных ходах было достаточно для 

дендроклиматического анализа, на что указыва-

ют высокие значения EPS.

Несмотря на это, анализ климатических 

данных показал тенденцию к повышению темпе-

ратуры воздуха и снижению количества осадков 

в  июне–июле, что соотносится со сведениями 

об участившихся засухах. При этом увеличение 

температуры и  количества осадков в  августе–

сентябре оказывает положительное влияние на 

радиальный рост деревьев: оно способствует 

формированию дополнительных рядов клеток 

ранней древесины и  образованию двойных ко-

лец. Также существует тренд к потеплению осен-

него периода и, соответственно, увеличению 

продолжительности сезона роста древесных 

и травянистых растений.

Предполагаем, что в  новых климатических 

условиях с более теплыми зимами и засушливым 

летом происходит более активное проявление 

различных патогенов, например бактериальной 

водянки хвойных, которая, согласно ряду ис-

следований, в  хронической форме практически 

постоянно присутствует в древостоях.

В целом выполненное исследование под-

тверждает свидетельства об участившихся 

засухах в регионах северных широт, проявление 

которых может являться первопричиной осла-

бления и  снижения функциональной устойчи-

вости темнохвойных насаждений, что, в  свою 

очередь, способствует привлечению вредных 

организмов, формирующих очаги массового 

размножения на ослабленных деревьях.
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