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Abstract. Annual rings contain information about past climate changes. A promising climate proxy is 
the blue intensity index (BI) obtained from digital images of tree cores. The work is aimed at identifying 
a climate signal in the tree-ring chronologies and BI chronologies in the Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
in the north of Fennoscandia (Northern Lapland and the plain part of Kola Peninsula), and comparing the 
potential of these chronologies for reconstructing climatic parameters. Chronologies based on two proxies 
(tree-ring width and BI), from 233 to 434 years each one, were developed at four dendrochronological 
sites that create a 500 km long profile from 68.13°N 19.44°E to 66.30°N 35.42°E covering entirely 
northern Fennoscandia. The dendroclimatic analysis has shown that the tree-ring width proxy contains 
a July temperature signal at all sites, while the BI chronologies capture a wider range, from June to 
August, with both periods increasing to July-August and April-August respectively at the easternmost 
site. Temperature contributed about 50 % to the variation of the annual ring widths in the generalized 
chronologies, and more than 70 % to the BI dynamics. Temperature reconstructions performed on both 
proxies were relevant, but more accurate results were obtained using the BI chronology. Within the 
twentieth century, the reconstructions by both proxies revealed periods with both underestimated and 
overestimated temperatures.

Keywords: blue intensity, Scots pine, tree-ring width, climatic factors, climate reconstruction, 
Fennoscandia.
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Интенсивность отражения синего (blue intensity):  
дендроклиматический потенциал сосны,  
произрастающей на севере Фенноскандии

А. А. Вьюхина, М. А. Гурская
Институт экологии растений и животных УрО РАН 

Российская Федерация, Екатеринбург

Аннотация. Климатический сигнал в годичных кольцах содержит информацию о динамике 
климата в прошлом. Один из новых современных и перспективных подходов в изучении 
климатического сигнала – ​это анализ на цифровых изображениях кернов деревьев интенсивности 
отражения синего света (BI). Работа выполнена с целью выявить климатический сигнал 
в древесно-кольцевых хронологиях по ширине годичного кольца и по BI у сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), произрастающей на территории Северной Лапландии и равнинной части 
Кольского полуострова (на севере Фенноскандии), и провести сравнительный анализ потенциала 
хронологий для реконструкций климатических параметров. В работе использованы четыре 
дендрохронологических тест-полигона, создающих профиль протяженностью 500 км от 68°07′ 
с.ш. 19°26′ в.д. до 66°18′ с.ш. 35°25′в.д., охватывающий полностью север Фенноскандии, для них 
построены древесно-кольцевые хронологии по ширине кольца и по BI длительностью от 233 
до 434 лет каждая. Дендроклиматический анализ показал, что ширина годичных колец сосны 
содержит сигнал температуры июля на всех тест-полигонах, а хронологии по BI захватывают 
более широкий диапазон с июня до августа с увеличением обоих периодов на самой восточной 
точке до июля-августа и апреля-августа соответственно. Температура июля вносит около 50 % 
в изменчивость ширины годичного кольца в генерализированных хронологиях, а температура 
июня-августа – ​более 70 % в динамику BI. Реконструкции температуры можно выполнять 
по обоим параметрам, но при использовании BI реконструкции температуры июня-августа точнее. 
В обеих реконструкциях, выполненных для ХХ века, выявлены периоды как с недооценкой, так 
и с переоценкой фактической температуры.

Ключевые слова: интенсивность отражения синего (blue intensity), сосна обыкновенная, ширина 
годичных колец, климатические факторы, реконструкции климата, Фенноскандия.
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Введение

Различные параметры годичных колец 
являются признанными источниками инфор-
мации о климате прошлого благодаря их чув-
ствительности к условиям окружающей среды 
(Briffa et al., 2001; McCarroll et al., 2003; Esper et 
al., 2012; Zhang et al., 2016; Fuentes et al., 2018). 
Для реконструкции климатических условий 
и экстремальных природных явлений прошло-
го используются такие параметры годичных 
колец, как ширина, максимальная плотность 
древесины, анатомические характеристики 
клеток, аномальные структуры, изотопный 
и химический состав колец (Гурская, Агафонов, 
2013; Briffa et al., 1990; Lipp et al., 1991; Gagen 
et al., 2008; Bräuning et al., 2016; Gurskaya et al., 
2012a, b; Gurskaya, 2017; Björklund et al., 2019, 
2020; Binda et al., 2021; Churakova Sidorova et al., 
2021). В условиях меняющегося климата поиск 
новых параметров, позволяющих получить 
более детальную информацию о периоде роста 
и формирования годичных колец, становится 
актуальным.

За последние десятилетия хронологии, ос-
нованные на данных о максимальной плотности 
поздней древесины, успешно были использо-
ваны для оценки изменчивости температуры 
в прошлом (Gunnarson et al., 2011; Melvin et al., 
2013; Gurskaya et al., 2018; Björklund et al., 2019 
и др.). Максимальная плотность поздней дре-
весины хвойных деревьев более чувствительна 
к температурным колебаниям по сравнению 
с шириной годичных колец деревьев. Однако 
радиографический метод, используемый для 
выявления динамики плотности древесины, до-
рогостоящий и требует много времени и усилий 
при подготовке и обработке образцов (Campbell 
et al., 2007).

Доступной альтернативой максимальной 
плотности является новый и перспективный 
параметр годичных колец – ​интенсивность 
отражения синего света, или Blue intensity (BI). 
Перспективность использования BI в качестве 
дендроклиматического индикатора подтвержде-
на многочисленными исследованиями (Campbell 
et al., 2007; Rydval et al., 2014; Björklund et al., 
2015; Frank, Nikolussi, 2020; Nagavciuc et al., 
2019; Wang et al., 2020 a, b; и др.). BI представ-
ляет собой интенсивность отражения синего 
света от тщательно подготовленных деревян-
ных поверхностей. Одна из основных причин 
изменчивости интенсивности отражения си-
него света – ​зависимость данного параметра 
от количества лигнина в клеточных стенках 
поздней древесины (Wilson et al., 2017; Blake 
et al., 2020; Tsvetanov et al., 2020).

Чаще всего BI определяют для поздней 
древесины, где толщина клеточных стенок, 
а следовательно, и содержание лигнина, целлю-
лозы и гемицеллюлозы выше всего в годичном 
кольце, и используют для реконструкций реги-
ональных температур (Dolgova, 2016; Buckley 
et al., 2018; Heeter et al., 2019; Wilson et al., 2019; 
Parfitt et al., 2020; Reid, Wilson, 2020), для дати-
рования археологической древесины (Wilson et 
al., 2017; Myglan et al., 2018), а также успешно 
применяют для создания длинных хронологий 
(Fuentes et al., 2018). Часто для калибровки BI 
с климатическими данными требуется меньше 
деревьев, чем по ширине годичного кольца 
(Seftigen et al., 2020).

Фенноскандия – ​это регион, включающий 
в  себя Скандинавский полуостров, Финлян-
дию, Кольский полуостров и Карелию, а к се-
веру Фенноскандии относят Северную Лап
ландию и Кольский полуостров (Linderholm et 
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al., 2010). На территории Северной Фенноска-
дии выполнена пространственно-временная 
реконструкция летних температур на основе 
хронологий по ширине годичного кольца и BI 
за последние 1200 лет (Linderholm et al., 2010, 
2015; McCarroll et al., 2013). Однако имеющи-
еся публикации посвящены в  основном тер-
ритории Северной Лапландии и горной части 
Кольского полуострова (Хибины), а  равнин-
ная часть Кольского полуострова часто оста-
ется вне поля зрения исследователей. Кроме 
этого, хотя все эти районы находятся за По-
лярным кругом в  субарктической зоне, они 
характеризуются различными климатически-
ми условиями, которые могут быть отражены 
в годичных кольцах.

Целью работы было (i) построить хро-
нологии по ширине годичного кольца и по BI 
для территории Северной Лапландии и  рав-
нинной части Кольского полуострова, (ii) 
сравнить их потенциал для реконструкций 
климатических параметров, (iii) выполнить 
реконструкции, охватывающие полностью 
север Фенноскандии и  (iv) провести сравне-
ние с выполненными ранее реконструкциями 
в районе исследования.

Район, материал  
и методы исследования

Работа выполнена на  северном пределе 
распространения сосны, произрастающей 
в  Северной Лапландии и  на  Кольском полу-
острове. Здесь в субарктической зоне форми-
руются северные сосновые леса и редколесья, 
а  в  тундровой части встречаются островки 
леса. Было выбрано четыре местообитания: 
1 – ​окрестности г. Абиску, Швеция (68°13 с́.ш. 
19°44 в́.д., 370  м над ур.м.); 2  – ​окрестности 
субарктической биологической станции Кево, 
Финляндия (69°54 с́.ш. 26°42 в́.д., 230  м над 
ур.м.); 3 – ​окрестности г. Кандалакша, Коль-
ский полуостров (67°09 с́.ш. 32°24 в́.д., 170  м 

над ур.м.); 4 – ​окрестности пос. Умба, Коль-
ский полуостров (66°30 с́.ш. 35°42 в́.д., 20  м 
над ур.м.). Выбранные точки характеризуют-
ся нормальным режимом влажности почвы 
и формируют широтный профиль протяжен-
ностью 500 км, который отражает изменение 
условий произрастания северных сосновых 
лесов в регионе от западных горных до вос-
точных равнинных (рис. 1). На каждой точке 
в течение полевых сезонов 2018–2020 гг. были 
собраны образцы древесины (керны) с 20 де-
ревьев на высоте ствола 0,5 м.

В лабораторных условиях была проведе-
на экстракция смолы из образцов в аппарате 
Сокслета 96 %-ным этанолом в течение одной 
недели (24 ч активной экстракции). Керны по-
сле экстракции смолы были наклеены на де-
ревянную подложку с  помощью термопла-
стичного клея и зачищены на микротоме. Для 
повышения контрастности годичных колец 
зачищенная поверхность была натерта белым 
мелом. Излишки мела были убраны смочен-
ной в воде материей для того, чтобы избежать 
искажения интенсивности отражения синего 
при расшифровке цифрового изображения 
(Österreicher et al., 2015; Kaczka et al., 2018).

Сканирование кернов было выполне-
но с  использованием планшетного сканера 
Epson Perfection V550 Photo с  разрешением 
3200dpi в программе SilverFast AI8. Перед ска-
нированием была проведена калибровка ска-
нера с использованием отражающей мишени 
Monaco System (MONR 2014:08–02). Получен-
ные цветные цифровые изображения были 
расшифрованы с  использованием програм-
мы CooRecorder 8.1 (Larsson, 2013), в которой 
были определены ширина годичного кольца 
и  BI. Так как у  сосны переход между ядром 
и заболонью не резкий, то использовали пря-
мые оценки BI, а не delta BI. Для датировки 
каждой серии ширины годичных колец была 
использована программа TSAP-Win (Rinn, 
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2003), а  качество датировки оценивалось 
в программе COFECHA (Holmes, 1983). После 
установления календарной даты формирова-
ния колец на  исходном сканированном изо-
бражении определяли BI.

Основываясь на  качестве полученных 
сканированных изображений и  результатов 
оценки BI, в  дальнейший анализ включили 
по  12–15 образцов древесины с  каждой точ-
ки. Остальные образцы либо были слишком 
короткими (содержали менее 100 годичных 
колец), либо качество изображения было низ-
ким, нечетким.

Возрастной тренд в индивидуальных се-
риях как по ширине кольца, так и по BI уда-
лялся путем детрендинга скользящим куби-
ческим сплайном в 2/3 длины каждой серии 
в  программе ARSTAN (Cook, Krusic, 2008). 
Для анализа были использованы остаточные 
хронологии – ​стандартизированные обобщен-
ные хронологии, не имеющие автокорреляци-
онной составляющей. Качество построенных 
хронологий оценивалось на  основе тради-
ционных в  дендрохронологии показателей: 
выпавших колец, средних и  максимальных 

значений ширины кольца и  BI, коэффици-
ентов корреляции, чувствительности, а  для 
индексированных хронологий также исполь-
зовались EPS (Expressed Population Signal, 
выраженность популяционного сигнала), 
Rbar  – ​коэффициент межсерийной корреля-
ции, AC – ​автокорреляция, SD – ​стандартное 
отклонение (Wigley et al., 1984; Briffa, Jones, 
1990). По результатам статистического анали-
за индивидуальных серий в дендроклимати-
ческий анализ были отобраны образцы, име-
ющие наибольшие значения коэффициентов 
корреляции с мастер-хронологией. Генерали-
зация полученных индексированных хроно-
логий в региональную хронологию по шири-
не годичного кольца и по BI была выполнена 
методом взвешенной средней.

Для оценки климатических условий 
района исследования и  выявления связей 
с  климатическими переменными каждой 
точечной хронологии были использованы 
данные прямых наблюдений на  метеостан-
циях по  средней месячной температуре 
и  осадкам за  периоды наблюдений (с  1936 
по  2018  г.) по  станциям Абиску (68°35′с.ш. 

Рис. 1. Район исследования. 1, 2, 3, 4 [●] – ​точки сбора образцов. «*» метеостанция. Черная рамка – ​район, 
используемый для получения данных по СRU 4.04

Fig. 1. Study area. 1, 2, 3, 4 [●] – ​sampling sites. “*” – ​weather station. The rectangular area is CRU 4.04 data area
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18°83′в.д., 394  м над ур.м.), Кево (69°45′с.ш. 
27°01′в.д., 101  м над ур.м.), Кандалакша 
(67°09′с.ш. 32°41′в.д., 29 м над ур.м.) и Умба 
(66°41′с.ш. 34°21′в.д., 39 м над ур.м.). Для вы-
явления климатического общего сигнала 
в  генерализованных хронологиях были ис-
пользованы данные с интернет-ресурса Ко-
ролевского метеорологического института 
Нидерландов (CRU 4.04, http://climexp.knmi.
nl) за период 1901–2019 гг. для района между 
66°18′ – ​69°48′ с.ш. 19°26′ – ​35°25′ в.д. Ана-
лиз климатического отклика хронологий 
был проведен в  программе Dendroclim2002 
(Biondi, Waikul, 2004) с  использованием 

метода скользящего окна размером 40  лет 
с  движением вперед и  с  шагом в  один год. 
Учитывая, что сосна обладает долгоживу-
щей хвоей, для расчетов климатического 
отклика был использован не один биологи-
ческий год, а  два года: с  мая предшеству-
ющего по  сентябрь текущего. Для дендро-
климатических реконструкций применена 
линейная регрессия, процедуру калибровки 
и  верификации проводили с  использова-
нием пакета дендрохронологических про-
грамм DPL (Fritts, 1976).

Результаты
Климатические условия  
района исследования

Район исследования расположен в южной 
лесотундре субарктической зоны Северной 
Лапландии и  Кольского полуострова. В  це-
лом, динамика климатических параметров 
почти одна и та же на всех точках. Зимой от-
мечены отрицательные температуры, самый 
холодный месяц – ​январь, а летом самый теп
лый месяц  – ​июль. Наибольшее количество 
осадков приходится на  летний (вегетацион-
ный) период, достигая максимума в июле или 
в августе (рис. 2).

На точках 1 и 2 средняя годовая темпера-
тура ниже 0 °C (минус 0,26 °C и минус 1,35 °C 
соответственно), а  на  точках 3 и  4 немного 
выше 0 °C (0,37 °C и 0,82 °C соответственно). 
Среднее годовое количество осадков мини-
мально на точке 1 (320 мм) и примерно оди-
наково на  остальных (420–460  мм). Самым 
теплым месяцем года является июль со сред-
ней месячной температурой 11,6 °C на точке 1, 
а максимально теплый июль отмечен на точке 
3 – 14,7 °C. Самый холодный месяц – ​январь, 
температура в этот месяц изменяется от ми-

Рис.  2. Климатические условия района исследования: а  – ​сравнение годового хода температуры; b  – ​
сравнение динамики осадков: 1, 2, 3, 4 – ​точки сбора образцов

Fig. 2. Climatic conditions of the sampling sites. a – ​annual temperature, b – ​precipitation; 1, 2, 3, 4 – ​sampling sites
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нус 11 °C (точка 1) до минус 14 °C (точка 2). 
Максимальная разница между температура-
ми июля-января отмечена на самой северной 
точке 2, а минимальная разница – ​на точке 1. 
Максимум осадков в течение года смещается 
с июля на западе на август на востоке профи-
ля (рис. 2).

Древесно-кольцевые хронологии

Длина полученных сырых хронологий 
по ширине годичного кольца варьирует от 231 
до 434 лет (табл. 1). При датировке были вы-
явлены выпадающие кольца, их наибольшее 
количество было отмечено на точке 2. Шири-
на годичных колец и их корреляция с мастер-
хронологией убывают с  запада на  восток. 
Наиболее широкие кольца и  тесная корре-

ляция между сериями отмечены на  точке 1. 
Коэффициент чувствительности всех серий 
низкий и колеблется около 0,2.

Хронологии по BI имеют такую же про-
тяженность, как и  по  ширине годичного 
кольца. Корреляция индивидуальных серий 
с мастер-хронологией не имеет выраженного 
тренда с запада на восток. Средние значения 
интенсивности отражения синего колеблются 
около 1, чувствительность серий оказалась 
очень низкой (табл. 1).

Коэффициенты кросс-корреляции оста-
точных хронологий, рассчитанные за  общий 
период, достаточно высокие и  закономерно 
убывают с  увеличением расстояния между 
точками (табл.  2). Наименьшие значения ко-
эффициентов корреляции получены для хро-

Таблица 1. Статистические характеристики неиндексированных древесно-кольцевых хронологий 
по ширине годичного кольца и по BI

Table 1. Statistical characteristics of raw tree-ring width and BI chronologies

Точка

Ч
ис

ло
  

об
ра

зц
ов

П
ер

ио
д

Д
ли

на
, л

ет

Вы
па
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ие

, %

Ширина годичного кольца BI годичного кольца

R
ba

r

С
ре

дн
яя

, м
м

М
ак

си
ма

ль
-

на
я,

 м
м

Чу
вс

тв
и-

те
ль

но
ст

ь

R
ba

r

С
ре

дн
яя

М
ак

си
ма

ль
-

на
я

Чу
вс

тв
и-

те
ль

но
ст

ь

1 12 1786–2018 233 0,045 0,71 1,00 2,35 0,214 0,64 1,06 1,58 0,086
2 14 1787–2017 231 0,292 0,65 0,68 3,15 0,232 0,62 1,23 1,84 0,094
3 15 1596–2019 424 0,163 0,63 0,63 2,72 0,213 0,62 1,14 2,24 0,085
4 12 1586–2019 434 0,083 0,58 0,50 2,66 0,204 0,64 1,15 1,77 0,079

Таблица 2. Кросс-корреляционная матрица между индексированными хронологиями, общий период 
1784–2018 гг.

Table 2. Cross-correlation matrix of residual chronologies for the period 1784–2018

Ширина годичного кольца Интенсивность отражения синего
Точки 1 2 3 4 Точки 1 2 3 4

1 1 - - - 1 1 - - -
2 0,55 1 - - 2 0,63 1 - -
3 0,43 0,50 1 - 3 0,50 0,61 1 -
4 0,31 0,42 0,58 1 4 0,32 0,46 0,50 1
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нологий на  точках 1 и  4. Несмотря на  это, 
коэффициенты корреляции между далеко рас-
положенными хронологиями остаются доста-
точно высокими (r=0,3, N=230, p-level<0,05). 
В  большинстве случаев кросс-корреляция 
между хронологиями по  BI несколько выше, 
чем по  ширине годичного кольца (за  исклю-
чением коэффициента корреляции между 
точками 3 и 4). Корреляция между индексами 
радиального прироста и  BI на  каждой точке 
составила 0,30, 0,39, 0,25, 0,36 соответственно.

Согласно статистическим характери-
стикам индексированных хронологий, все 
использованные в анализе серии хорошо со-
гласуются между собой, коэффициент кор-
реляции выше 0,4, стандартное отклонение 
не превышает 0,2, что также указывает на од-
нородность полученных индексов, а значения 
автокорреляции стремятся к  нулю, что ис-
ключает влияние предыдущего года на фор-
мирование колец в текущем году. Общий пе-
риод с EPS> 0,85 для всех хронологий отмечен 
с 1840 г., а для точек 3 и 4 – ​с 1621 г. (табл. 3).

Во  всех индексированных хронологиях 
выделяются периоды с  низкими значениями 
индексов, приуроченные чаще к XIX столетию, 
и с высокими значениями, чаще отмечаемыми 
в середине XX в. Последний период с низкими 

значениями индексов отмечен в  конце ХХ  в., 
а именно в период 1970–2010 гг. (табл. 4). В по-
следнее десятилетие индексы ширины годич-
ного кольца и  BI колеблются возле средних 
многолетних значений (рис. 3 и 4).

Результаты анализа климатического от-
клика показали, что все хронологии содержат 
устойчивый сигнал температуры летних ме-
сяцев текущего года. В частности, ширина го-
дичного кольца у всех хронологий имеет по-
ложительные связи с июлем, а при движении 
на  восток на  точке 4 отмечены устойчивые 
корреляции с  температурой августа (рис.  5). 
Положительные, но  не  стабильные связи 
с осадками марта выявлены на точке 2.

Хронологии по  BI имеют устойчивые 
связи с бо́льшим количеством месяцев на всех 
точках. Однако, как и в случае с шириной го-
дичного кольца, количество месяцев, имею-
щих устойчивую положительную связь с тем-
пературой, увеличивается по  направлению 
к  точке 4. На  точке 1 это стабильные связи 
с  июлем-августом и  нестабильные с  июнем, 
а  на  точке 4 стабильные связи характерны 
для периода апрель-август. С осадками отри-
цательные связи отмечены на точке 2 в июне 
и на точке 3 в августе. На остальных точках 
связей с осадками не выявлено.

Таблица 3. Средние значения статистических характеристик индексированных хронологий. Rbar  – ​
коэффициент корреляции, SD  – ​стандартное отклонение, AC  –  коэффициент автокорреляции, EPS  – ​
выраженность популяционного сигнала

Table 3. Statistical characteristics of residual chronologies. Rbar – ​correlation coefficient, SD – ​standard deviation, 
AC – ​autocorrelation coefficient, EPS – ​expressed population signal

Точка

Ширина годичного кольца Интенсивность отражения синего

Rbar SD AC EPS
Год, 

с которого 
EPS>0,85

Rbar SD AC EPS
Год, 

с которого 
EPS>0,85

1 0,58 0,17 0,06 0,93 1840 0,43 0,21 0,03 0,87 1840
2 0,46 0,17 0,00 0,88 1840 0,48 0,20 0,00 0,90 1840
3 0,55 0,17 0,00 0,91 1621 0,49 0,20 0,00 0,87 1621
4 0,44 0,19 0,00 0,87 1611 0,43 0,20 0,00 0,89 1611
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Таблица 4. Три первых периода с минимальным/максимальным приростом и BI в ранжированном ряду, 
построенном на основе сглаженных значений индексов на общей части хронологий с 1830 по 2018 г. Ранги: 
1 – ​самые низкие/высокие значения и далее по увеличению/уменьшению значений соответственно

Table 4. The first three periods with minimum/maximum tree-ring widths and BIs ranked by smoothed index 
values on the common part of the chronologies for 1830–2018. Ranks: 1 – ​the lowest/highest values, further 
values increase/decrease, respectively

Точка
Индексы ширины годичного кольца Индексы BI

Мини- 
мальный ранг Макси- 

мальный ранг Мини- 
мальные ранг Макси- 

мальные ранг

1
1833–1841
1898–1913
1978–1997

1
2
3

1842–1855
1919–1947
1997–2004

1
2
3

1825–1841
1885–1894
1958–1969

1
2
3

1841–1848
1931–1941
2002–2009

1
2
3

2
1830–1843
1876–1895
1899–1917

2
3
1

1843–1865
1917–1935
1990–2007

2
1
3

1827–1843
1897–1915
1960–1970

2
1
3

1843–1889
1916–1948
1970–1977

1
2
3

3
1850–1868
1900–1913
1925–1944

3
2
1

1894–1899
1945–1960
1996–006

3
1
2

1830–1840
1862–1893
1897–1912

2
3
1

1840–1861
1925–1961
1985–1992

1
2
3

4
1834–1840
1887–1903
1976–2009

1
2
3

1850–1856
1870–1887
1914–1934

1
3
2

1834–1840
1868–1875
1976–2003

1
2
3

1848–1857
1913–1934
1971–1976

1
2
3

Рис. 3. Индексированные хронологии по ширине годичных колец и количество деревьев, использованных 
для создания хронологий. 1, 2, 3, 4 – ​точки сбора образцов. Черная жирная линия – ​11-летнее сглаженное 
среднее

Fig. 3. Tree-ring width residual chronologies and number of trees used for building chronologies. 1, 2, 3, 4 – ​
sampling sites; the black thick line – ​the 11-year smoothed mean
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Рис. 4. Индексированные хронологии по BI. 1, 2, 3, 4 – ​точки сбора образцов. Черная жирная линия – ​
11-летнее сглаженное среднее

Fig. 4. BI residual chronologies. 1, 2, 3, 4 – ​sampling sites. The black thick line – ​the 11-year smoothed mean

Основываясь на  сходном характере свя-
зей между хронологиями и климатическими 
факторами на  всей территории, хронологии 
мы объединили взвешенным арифметиче-
ским усреднением в генерализованные хроно-
логии по ширине кольца и по BI, для которых 
были определены коэффициенты корреляции 
с  температурными условиями в  этом регио-
не. Наиболее тесные связи между шириной 
годичного кольца и  температурой получены 
для июля текущего года, по  BI  – ​за  период 
с июня по август (рис. 6). Полученные связи 
оказались теснее и более четко выраженные, 
чем на  отдельно взятых точках. Температу-
ра июля описывает 52 % (SD=1,13) от общей 

изменчивости ширины годичного кольца по-
лученной хронологии, а  температура июня-
августа определяет 71  % изменчивости ин-
дексов BI (SD=0,72).

На основе полученных связей была про-
ведена реконструкция температуры июля 
по  ширине годичного кольца и  июня-августа 
по  BI (Fritts, 1976). Результаты калибровки 
и  верификации показали, что предложенная 
линейная модель связей ширины годичного 
кольца и температуры воздуха имеет до 76 % 
положительных совпадений реконструирован-
ных данных с  инструментальными наблюде-
ниями (табл.  5). Реконструкции, основанные 
на хронологии по BI, оказались гораздо более 
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Рис.  6. Коэффициенты корреляции между индексами генерализированных хронологий ширины 
годичного кольца (а), BI (b) и  температуры воздуха (CRU  4.04) методом скользящего окна размером 
40  лет, с  шагом в  один год. «п»  – ​месяцы предшествующего года. Оттенки зеленого  – ​незначимые 
коэффициенты корреляции

Fig. 6. Correlations coefficients between generalized chronologies of tree-ring widths (a), BI (b), and air 
temperature (CRU 4.04), moving window method, with a 40-year window and one-year step. “п” – ​months of 
previous year. Green colored areas correspond with insignificant correlation coefficients

Таблица 5. Калибровка и верификация реконструированных данных. R2 – ​коэффициент множественной 
детерминации, r  – ​коэффициент корреляции Пирсона, RE  – ​коэффициент уменьшения ошибки, CE  – ​
коэффициент эффективности, t-test – ​тест Стьюдента; «+»/ «-» – ​число совпадений /расхождений (тест 
знаков). Positive, % –процент совпадений синхронных увеличений и  снижений реконструированных 
данных с фактическими наблюдениями

Table 5. Calibration and verification of reconstructed data. R2  – ​coefficient of determination, r  – ​Pearson 
correlation coefficient, RE – ​reduction of error, CE – ​coefficient of efficiency, t-test – ​Student’s test; “+” / “-” – ​the 
number of matches/diversions (sign test). Positive, % – ​percentage of synchronous changes in reconstructed data 
with actual observations

Параметр Оценка Период R2 r RE CE t-test «+»/ «-» positive, %

Ширина 
годичного кольца

Калибровка 1901–1950 0,74 0,86 0,74 0,64 1,2 34+/16- 68 %
Верификация 1951–2018 0,46 0,48 0,28 0,26 3,5 51+/17- 75 %
Калибровка 1951–2018 0,46 0,48 0,21 0,26 2,2 52+/16- 76 %
Верификация 1901–1950 0,74 0,86 0,74 0,64 1,2 34+/16- 68 %

BI

Калибровка 1901–1950 0,88 0,94 0,86 0,76 1,2 36+/14- 72 %
Верификация 1951–2018 0,53 0,73 0,63 0,53 6,1 51+/17- 79 %
Калибровка 1951–2018 0,53 0,73 0,47 0,53 1,2 54+/14- 79 %
Верификация 1901–1950 0,88 0,94 0,87 0,76 1,2 42+/8- 72 %

точными и  имели до  79  % совпадений с  ин-
струментальными данными. Коэффициент 
уменьшения ошибки (RE) остается положи-

тельным и уменьшается в период 1950–2018 гг., 
что также указывает на  хорошее качество 
предложенной модели (Fritts, 1976).
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Полученные статистически достовер-
ные коэффициенты линейной регрессии по-
зволили рассчитать значения температуры 
за  общий период 1840–2019  гг. После этого 
были определены аномалии температуры от-
носительно периода 1901–2018 (на основании 
данных CRU  4.04) и  проведено сравнение 
аномалий температуры реконструированных 
данных и  инструментальных наблюдений 
(рис. 7).

Обсуждение результатов

Климатические условия района исследо-
вания имеют как общие черты, характерные 
для субарктического региона (низкая средняя 
годовая температура, прохладное лето), так 
и региональные особенности в виде усиления 

влияния морского климата на  точках 3 и  4, 
расположенных в  непосредственной близо-
сти от Белого моря и Кандалакшского залива. 
Кроме этого, в  регионе существует сильное 
влияние севера Атлантического океана, не-
сколько ограниченное Скандинавским хреб-
том, что проявляется в уменьшении количе-
ства осадков на точке 1.

Сосна формирует здесь северную гра-
ницу распространения хвойных деревьев. 
На  точках 1 и  2 произрастают самые север-
ные островные леса Северной Лапландии, 
а  на  точках 3 и  4 ограничением продвиже-
ния на север выступают болотистые условия 
Кольского полуострова. На  заболоченных 
местообитаниях сосна продолжает формиро-
вать лесные массивы далее на  север, но  они 

Рис.  7. Реконструкции аномалий температуры воздуха (черная линия) июля по  хронологии ширины 
годичных колец (а) и июня-августа по хронологии по BI (b), сглаженные 11-летним фильтром значения 
(красная линия) и сравнение с инструментальными наблюдениями (серая линия)

Fig. 7. Reconstruction of air temperature anomalies (black line) in July by tree-ring width chronology (a) and in 
June-August by BI chronology (b); the red and gray lines for the 11-year smoothed means and direct instrumental 
measurements, respectively
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значительно уступают свежим местообита-
ниям по  качеству климатического сигнала, 
содержащемуся в  годичных кольцах (Speer, 
2010; Schweingruber, 1996, 2012).

Длина хронологий, полученных по  жи-
вым деревьям, оказалась более 400  лет 
на точках 3 и 4, что указывает на отсутствие 
каких-либо катастрофических природных 
воздействий, таких как крупные лесные по-
жары, вспышки насекомых-вредителей и сла-
бую или разумную антропогенную нагрузку, 
что позволило лесам существовать достаточ-
но длительное время. На точках 1 и 2 суще-
ствующие лесные массивы появились значи-
тельно позднее (около 230 лет назад).

Принимая во  внимание высокие значе-
ния коэффициентов корреляции между ин-
дивидуальными сериями и  полученными 
обобщенными хронологиями на всех точках, 
можно предположить, что существует общий 
внешний фактор (скорее всего климатиче-
ский), который хорошо выражен в годичных 
кольцах как в ширине, так в значениях отра-
жения синего света. Использование для ре-
конструкции нескольких разделенных между 
собой местообитаний способствует более 
качественной реконструкции, позволяя избе-
гать влияния локальных условий произрас-
тания.

Климатический анализ показал, что не-
смотря на  то, что в  июне средняя месячная 
температура достигает 10  °C, температура 
этого месяца не  влияет на  ширину годич-
ного кольца сосны. Связи между шириной 
годичного кольца сосны, произрастающей 
на  территории северной Лапландии, и  тем-
пературой июля и  отсутствие связей с  тем-
пературой июня были отмечены в различных 
исследованиях (Mikola, 1956; Linderholm et 
al., 2010, 2015; McCarrol et al., 2013). На самой 
восточной части профиля отмечается влия-
ние не только июля, но и августа, что связа-

но с более продолжительным вегетационным 
сезоном из-за смягчающего влияния Белого 
моря и  некоторого уменьшения широты (са-
мое южное положение точки). Связи ширины 
годичного кольца с осадками имеют споради-
ческий характер и  определяются местными 
условиями произрастания или являются слу-
чайными.

Хронологии по  BI с  продвижением 
на восток также характеризуются увеличени-
ем количества месяцев, влияющих на интен-
сивность BI, что также обусловлено как более 
южным положением точек 3 и 4, так и влия-
нием Белого моря на температурные условия 
региона. В  результате построения генерали-
зированной хронологии по BI общими меся-
цами, влияющими на динамику BI, остаются 
июнь-август (McCarrol et al., 2013; Björklund et 
al., 2014; Linderholm et al., 2015).

В целом по результатам калибровки и по-
следующей верификации полученные рекон-
струкции соответствуют инструментальным 
наблюдениям, следовательно, хронологии как 
по ширине годичного кольца, так и по BI мо-
гут быть использованы для реконструкции 
температуры в прошлом.

Отличия от инструментальных наблюде-
ний отмечены в  период 1901–1910, 1920–1930 
и  1950–1955  гг., когда фактические темпе-
ратуры были существенно ниже, и  в  период 
1970–1975 и 2005–2015 гг., когда фактические 
температуры были существенно выше. Рекон-
струкции по BI существенно точнее, но и здесь 
отмечена недооценка температуры в  период 
1901–1920 гг. и переоценка в 2000–2010.

Вероятно, расхождение в оценке обуслов-
лено удалением среднепериодной изменчиво-
сти в  остаточных хронологиях. Кроме это-
го, недооценка температуры в  начале ХХ  в. 
может быть связана с  длительностью рядов 
фактических инструментальных наблюдений 
в  регионе, которые в  действительности ко-
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роче по  сравнению с  использованными дан-
ными CRU  4.04. Так как метеорологические 
станции в  районе исследования появились 
после 1930  г., не  исключена статистическая 
погрешность в реконструкциях в начальный 
период. У  деревьев отмечено снижение при-
роста в период 1900–1930  гг. на разных точ-
ках, но оно не столь существенно, как показы-
вают данные по температуре Climate Explorer.

В последние десятилетия, когда наблюда-
ется значительный рост температуры в высо-
ких широтах (IPCC, 2014), ширина годичных 
колец и  индексы BI существенно не  увели-
чиваются на  севере Фенноскандии; период 
с  2000–2018  гг. не  является периодом с  мак-
симальным приростом ни на одной из точек. 
Несмотря на это, коэффициенты корреляции 
с температурой остаются достаточно высоки-
ми и стабильными.

Многие исследователи отмечают, что 
по  дендроклиматическим реконструкциям 
температуры, основанным на ширине годич-
ных колец, ХХ в. в районе исследования был 
в целом теплее по сравнению с предыдущим 
столетием (Grudd et al., 2002; Grudd, 2008; 
Melvin et al., 2013; Linderholm et al., 2015). 
В  наших реконструкциях повышение тем-
пературы воздуха в  ХХ  в. менее выражено. 
Причиной этого может быть выбранный нами 
метод индексации. Кроме того, не  исключе-
ны особенности профиля, использованного 
в  этой работе, который длится существенно 
юго-восточнее по  сравнению с  предыдущи-
ми работами, или выбор температуры июля 
(а не всех трех летних месяцев) в качестве пре-
диктора при разработке регрессионной моде-
ли. В  конце ХХ  в. отмечены отрицательные 
аномалии температуры, которые несколько 
компенсировались в  XXI  в. Реконструкции 
температуры июня-августа по  BI, несмотря 
на очень большое сходство с инструменталь-
ными данными, также не показали выражен-

ного повышения температуры в ХХ и XXI вв. 
по  сравнению с XIX в. Более того, с учетом 
отмеченной нами переоценки реконструиро-
ванной температуры в XXI в. по BI каких-ли-
бо выраженных аномалий температуры мы 
не выявили. Эти результаты несколько расхо-
дятся с данными по максимальной плотности 
и BI поздней древесины, сделанными для все-
го Скандинавского полуострова, за исключе-
нием восточной части Кольского полуострова 
(Björklund et al., 2014; Linderholm et al., 2015; 
Wilson et al., 2016; Fuentes et al., 2018). Одна-
ко следует отметить, что и инструментально 
наблюдаемые температуры несколько снижа-
ются в этот период.

Заключение

Таким образом, у  сосны, произрастаю-
щей на  северном пределе распространения 
в Лапландии и на Кольском полуострове, вы-
явлена статистически значимая положитель-
ная корреляция между древесно-кольцевыми 
хронологиями как по  ширине, так и  по  ин-
тенсивности отражения синего по всему рай-
ону исследования. Хронологии по  ширине 
годичных колец характеризуются высоки-
ми и  средними значениями статистических 
характеристик (синхронностью, коэффици-
ентами корреляции и  чувствительностью). 
В хронологиях по ширине годичного кольца 
температурный сигнал июля на западной ча-
сти профиля расширяется до  июля-августа 
в восточной части. Ширина годичного кольца 
имеет средний потенциал для реконструкции 
климатических условий прошлого по сравне-
нию с BI, так как описывает 46–74 % изменчи-
вости температуры.

Хронологии интенсивности отражения 
синего в  годичном кольце характеризуются 
низкой чувствительностью, высокой син-
хронностью между сериями и хронологиями 
в регионе. Хронологии по BI имеют сильный 
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температурный сигнал июня-августа, а  при 
движении на  юго-восток климатическое се-
зонное «окно», влияющее на  BI годичных 
колец, расширяется до  апреля-августа. Хро-
нологии по BI имеют высокий потенциал для 
улучшения существующих реконструкций 
и  предоставляют фундаментальную инфор-
мацию для углубления нашего понимания из-
менчивости климата в регионе.

Выполненные реконструкции темпера-
туры достаточно близко описывают имею-

щиеся температурные данные, основанные 
на  инструментальных наблюдениях в  рай-
оне исследования, переоценивая их в  нача-
ле ХХ  в. и  несколько недооценивая в  конце 
ХХ  в., что может быть связано с  удалением 
среднепериодной составляющей в  хроноло-
гиях. Реконструкции не выявили существен-
ного повышения температуры июля и июня-
августа в  районе исследования как в  ХХ  в. 
по сравнению с XIX в., так и в последние де-
сятилетия.
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