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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КЛИМАТА И
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ДЕНДРОКЛИМАТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему времени наиболее изучена
связь внешних факторов среды с величиной ра-
диального прироста. Так, А.А. Яценко-Хмелев-
ский в своей работе «Принципы систематики
древесины» [21] представил обстоятельный
обзор литературы по этому вопросу, начиная
от Леонардо да Винчи, Монтеня и до наших
дней. Позже проблему влияния внешних эко-
логических факторов на динамику радиально-
го прироста многолетней древесной раститель-
ности подробно изучали многие дендрохро-
нологи – Т.Т. Битвинскас [5], Н.С. Fritts [2],
Н.В. Ловелиус [14] и другие. Позднее, уже с
новых позиций, зависимость величины ради-
ального прироста (в том числе, ширины ран-
ней и поздней древесины) и растительной про-
дукции от факторов внешнего воздействия
были исследованы И.В. Свидерской [17] и дру-
гими [6, 13].

Обобщая результаты указанных исследова-
ний, можно сделать следующий вывод – ради-
альный прирост древесины весьма изменчив
по годам и зависит от многих как внешних, так
и внутренних факторов. Однако оценка вкла-
да этих факторов в отклик, каким выступает
ежегодный радиальный прирост древесины,
требует дальнейшего исследования.

Длительное время дендроклиматологи про-
водили исследования по установлению зави-
симости величины ежегодного радиального
прироста от отдельных климатических харак-
теристик. Между тем, интенсивность воздей-
ствия отдельных климатических факторов на
радиальный прирост древесины зависит от
географических условий, биологических осо-
бенностей породы, лесоводственных характе-
ристик древостоя и т.д.

Влияние температуры на величину ежегод-
ного радиального прироста прослежено денд-
роклиматологами Норвегии [1]. Подобные ре-
зультаты получены И.Г. Кищенко [11], изучав-
шим линейный и радиальный приросты сосны
в условиях Карелии.

С.И. Костин [12], проводивший исследова-
ния на территории Воронежской области, вы-
явил зависимость величины радиального при-
роста дуба от количества выпавших осадков в
течение года.

Однако ширину годичного кольца нельзя
рассматривать в прямой зависимости от годо-
вого количества осадков. Важен учет внутри-
годового распределения влаги, в том числе и
оценка ее количества в осенне-зимний период
предыдущего года [18, 19]. Метеорологичес-
кие условия предшествующего года также ока-
зывают влияние на величину радиального при-
роста [2, 20].

О влиянии условий произрастания на ве-
личину радиального прироста обращал внима-
ние А.А. Молчанов [16].

Влияние ценотических условий произрас-
тания на годичный прирост сосны при одина-
ковых изменениях погоды подтверждается в
работе В.Е. Вихрова и Р.Т. Протасевич [7].
Авторами отмечается, что в переувлажненных
местах на прирост сосны по радиусу большее
влияние оказывает температурный режим, а на
сухой песчаной почве – количество выпавших
осадков в вегетационный период. Иначе гово-
ря, в зависимости от условий местообитания
по годичному приросту сосны обыкновенной
можно судить о динамике осадков и темпера-
турных условий.
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Таким образом, проведенный анализ сви-
детельствует о том, что условия лесостепи в
многолетнем режиме представляют собой био-
логический оптимум для роста растений, и
поэтому радиальный прирост древесины отра-
жает интегрированное воздействие температу-
ры и увлажнения. Это позволяет выделить ка-
чественные этапы благоприятных и неблагоп-
риятных экологических периодов.

В качестве комплексной характеристики
климатических условий в дендрохронологии
чаще всего принято использовать гидротерми-
ческий коэффициент Г.Т. Селянинова (ГТК),
определяемый по формуле:

,
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где Р – сумма осадков в миллиметрах за
период с температурами выше +10о С, ∑ t  –
сумма температур в градусах за это же время, оС.
ГТК является гидротермической характерис-
тикой территории, который используется в аг-
роклиматических оценках для сельскохозяй-
ственных, большей частью, однолетних куль-
тур.

Анализ формулы (1) свидетельствует, что
ГТК – это величина, с помощью которой дела-
ется попытка оценить комплексное воздей-
ствие осадков и температуры за вегетацион-
ный период года, а так как величина радиаль-
ного прироста это результат воздействия ряда
факторов в течение всего года и даже условий
нескольких предшествующих лет, то примене-
ние данного коэффициента в нашем исследо-
вании является не вполне обоснованным.

Условия тепло- и влагообеспеченности от-
дельных лет были обобщены нами с помощью
коэффициента биоклиматического потенциа-
ла солнечной энергии – Q [8]:
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где R – радиационный баланс, )ãîäñì(êêàë 2 ⋅
и Р – годовая сумма осадков, мм; m –величина
растительного прироста, а Pk – показатель, от-
ражающий интенсивность процесса гидрата-
ции минералов почвообразующих пород.

В более ранней работе [9] предложена эм-
пирическая зависимость, которая с дополне-
нием множителя перевода в систему СИ име-
ет вид:
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где Q выражено в )ãîäì/(ÌÄæ 2 ⋅ .
Из-за отсутствия, в некоторых случаях, пря-

мых наблюдений за составляющими радиаци-
онного баланса, использована формула зави-
симости радиационного баланса от суммы ак-
тивных температур воздуха выше +10о С

( ∑ > o10t ), которая была получена для рав-
нинной части ЕТС [10]:

( ) ],9289,910t0121,0[868,41R o +>⋅⋅= ∑  (4)
где  R – радиационный баланс,

)ãîäì/(ÌÄæ 2 ⋅ .
Коэффициент Q характеризует климатичес-

кие условия всего календарного года (в том
числе и те значения осадков и температуры,
которые не зафиксированы ГТК), и поэтому его
использование в нашем исследовании более
корректно.

При сравнении синхронных значений ГТК
и Q заметны существенные отличия (рис. 1).

Амплитуда числового ряда ГТК значитель-
но превышает амплитуду значений Q (1,54 и
0,97 соответственно). Коэффициент вариации
ГТК равен 33,0%, а Q – 15,7%.

Используя различные методы анализа, про-
ведена оценка тесноты связи и установлена
зависимость величин ГТК от Q. Так, коэффи-
циент корреляции Q и ГТК на всем протяже-
нии числового ряда составил 0,45. Для значе-

ния Q в пределах 728-1278 )ãîäì/(ÌÄæ 2 ⋅  ко-
эффициент корреляции увеличился до 0,72
(рис. 2). Это означает, что в пределах указан-
ного интервала связь ГТК и Q линейная, но за
пределами этого интервала выделяется макси-
мальная дисперсия (за счет максимальных и
минимальных значений), что доказывает не-
линейную зависимость величин ГТК от Q.

А.М. Митряйкина
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Рис. 1. Сравнение значений ГТК и Q по метеостанции «Воронеж»

Рис. 2. Точечный график и теоретическая линия регрессии между величинами ГТК от Q
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Экстремальные значения ГТК и Q наблю-
даются в годы с экстремальными значениями
осадков (в редких случаях имеется лаг в 1 год).
И именно эти значения дают нелинейную за-
висимость величин ГТК от Q.

Нами установлена отрицательная слабая
связь величин ГТК с Q:

,Q0011,026,0ÃÒÊ ⋅+−=    (5)
где величина Q выражается  в

)ãîäì/(ÌÄæ 2 ⋅ .
Нормированные климатические показате-

ли (температура, осадки, ГТК и Q) были обра-
ботаны методом периодограммного анализа, в
результате чего был выявлен ряд скрытых пе-
риодичностей. Для значений Q четко выявле-
ны циклы размерностью 10 лет (первый сол-
нечный), 5-6 (половина первого солнечного),
3-4 (лунные или циклы засухи). Причем, пе-
риодограмма ГТК фиксирует только первый
солнечный цикл из перечисленных выше, ос-
тальные циклы ряда значений ГТК имеют раз-
мерность 65, 14, 7, 5 лет и 3 года. Периодог-
рамма суммы температур выше +10о С, также
как и периодограмма количества осадков за
вегетационный период, показывает двойной
солнечный, первый солнечный, половину пер-
вого солнечного и цикл засухи. Данные по
среднегодовому количеству осадков и средне-
годовым температурам показывают циклы 7-
8, 5 лет и 3-4 года. Итак, если ГТК отражает
часть года, то и выявленные циклы связаны с
периодом вегетации. Циклы, выявленные для
показателей ГТК и Q, отражают не только
внутригодовую, но и межгодовую периодич-
ность, то есть циклы размерностью 10, 5-6 лет
и 3-4 года. Это совместная область примене-
ния показателей ГТК и Q.

Цикличность в 5-6 лет явно соответствует
колебаниям земной оси. Эти гармоники в ва-
риациях земной погоды выражены наиболее
ярко.

Проведенный нами по данным С.М. Мат-
веева [15] корреляционный анализ позволил
установить: при сопоставлении значений ГТК
с данными нормированного радиального при-
роста сосны обыкновенной (Воронежская об-
ласть, Хреновской бор, урочище «Морозовская

роща») коэффициент корреляции равен 0,04
(слабая), а при сопоставлении этих же норми-
рованных данных с величинами Q – 0,4 (уме-
ренная). Теснота связи в обоих случаях поло-
жительная и при данных значениях коэффи-
циента корреляции она не должна принимать-
ся в расчеты (r<0,6). Это можно объяснить тем,
что экстремальные условия года оказывают
влияние и на формирование кольца следующе-
го года. Так мы исследовали полную ширину
годичного кольца, формирование которого про-
должается и после окончания вегетационного
периода, что свидетельствует о большей при-
емлемости коэффициента Q для наших иссле-
дований, нежели ГТК.

Нами было изучено 23 породы древесных
растений в возрасте от 5 до 224 лет, произрас-
тавших на территории Центральной лесосте-
пи. Центральная лесостепь характеризуется
засушливыми климатическими условиями с
неравномерным увлажнением, как в течение
года, так и по отдельным годам, поэтому ос-
новным фактором, лимитирующим радиаль-
ный прирост древостоев, является влага.

На основе данных ежегодного радиально-
го прироста деревьев и отдельных климатичес-
ких параметров (методом корреляционного
анализа) предложена шкала древесных пород
(курсивом выделены деревья-интродуценты)
по динамичности и сенсорности к условиям
теплообеспеченности (1) и влагообеспеченно-
сти (2):

1. лжетсуга тисолистная (0,71) > сосна
Веймутова (0,53) > лещина обыкновенная
(0,47) > акация белая (0,42) > вишня-антипка
(0,39) > тополь дрожащий (осина) (0,38) > гру-
ша обыкновенная (0,33) > дуб черешчатый
(0,31) > липа мелколистная (0,30) > клен поле-
вой (0,28) > сосна обыкновенная, береза по-
вислая (0,27) > сосна кедровая (0,26) > сосна
меловая (0,25) > тополь черный (осокорь), клен
ясенелистный (0,23) > ольха серая (0,20) > то-
поль серебристый (0,19) > берест (вяз грабо-
листный) (0,18) > черемуха обыкновенная, ель
колючая (0,16) > ясень (0,1);

2. черемуха обыкновенная (0,59) > лжет-
суга тисолистная (0,45) > вишня-антипка
(0,43) > сосна Веймутова, тополь дрожащий

А.М. Митряйкина
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(осина) (0,41) > лещина обыкновенная, береза
повислая (0,39) > клен ясенелистный (0,37) >
ель колючая (0,36) > тополь черный (осокорь)
(0,34) > акация белая (0,32) > берест (вяз гра-
болистный) (0,31) > груша обыкновенная, липа
мелколистная (0,30) > сосна кедровая (0,27) >
сосна меловая (0,25) > ольха серая (0,23) > клен
полевой (0,21) > сосна обыкновенная (0,19) >
дуб черешчатый, тополь серебристый (0,15) >
ясень (0,12).

Из изученных нами пород только некото-
рые сильнее зависимы от условий влагообес-
печенности, чем от теплообеспеченности тер-
ритории: береза повислая, тополь черный, клен
ясенелистный, акация, ольха, берест, ясень.

На основе корреляционного анализа нами
была предложена шкала древесных пород (кур-
сивом выделены деревья-интродуценты) по
динамичности и сенсорности к условиям сре-
ды (Q):

сосна Веймутова (0,59) > лжетсуга тисо-
листная (0,53) > черемуха обыкновенная (0,47)
> лещина обыкновенная (0,46) > тополь дро-
жащий (осина), береза повислая (0,44) > ака-
ция белая (0,41) > сосна кедровая (0,39) > виш-
ня-антипка (0,34) > дуб черешчатый (0,33) >
ель колючая (0,31) > клен ясенелистный, тополь
черный (осокорь), берест (вяз граболистный)
(0,30) > липа мелколистная (0,27) > сосна обык-
новенная (0,23) > груша обыкновенная (0,22)
> клен полевой (0,21) > ольха серая (0,20) >
ясень (0,18) > сосна меловая (0,17) > тополь
серебристый (0,12).

Полученные результаты позволяют сфор-
мулировать следующий вывод: для изучения
особенностей биоклиматических условий в
зоне лесостепи наиболее чувствительными
объектами, среди вышеперечисленных пород
деревьев, являются деревья-интродуценты
(особенно хвойные породы), так как у них наи-
более тесная связь с величиной Q.

В нашем исследовании мы задействовали
метод фрактального анализа временных рядов.

В последнее время установлено [3, 4], что
такие структурные алгоритмы как фракталы,
хорошо описывают помимо формы природных
объектов (геометрия деревьев, русел рек, из-
менение уровней водной поверхности, подзем-

ных вод, очертаний береговых линий, облаков,
зон дождя, площади речного бассейна, рядов
урожайности сельскохозяйственных культур)
еще и ход естественных циклически повторя-
ющихся процессов.

В.В. Адерихин, А.Г. Буховуц [3] проводи-
ли фрактальный анализ годового стока р. Дон
у г. Калач на Дону. Полученные результаты го-
ворят о персистентности ряда (характеризует-
ся долговременной памятью). Г.А. Бабков,
М.Д. Касаева, В.А. Перепелица [4] исследова-
ли череду урожайных, неурожайных и средне-
урожайных лет в отдельном регионе. Резуль-
татом исследований стало выявление долговре-
менной памяти. На основе этого был состав-
лен прогноз урожайности на следующий год.
Таким образом, большое значение будет иметь
определение для самоподобных периодичес-
ких процессов дробных значений фрактальной
размерности.

Исследование климатических характерис-
тик проводили посредством R/S-анализа. Этот
подход был предложен Г. Херстом специаль-
но для исследования природных временных
рядов.

Показатель Г. Херста (Н) вычисляется сле-
дующим образом:

( )
( ) ( ) ,

alogNlog
S/RlogH

−
=    (6)

где R – значение амплитуды накопленных
отклонений, S – величина стандартного откло-
нения, N – длина временного ряда, а – величи-
на параметра из интервала (0;1).

Нами были проанализированы ряды на-
блюдений за среднегодовой температурой воз-
духа продолжительностью 99 лет (Тамбовская
область), за среднегодовым количеством осад-
ков –57 лет (Белгородская область), 100 лет
(Тамбовская область), 141 год (Воронежская
область), ГТК – 130 лет, Q – 130 лет (Воро-
нежская область). Для изученных рядов вели-
чина показателя Херста колебалась в пределах
0,50-0,71, что свидетельствует о персистент-
ности ряда и о наличии долговременной па-
мяти (если ряд возрастал в предыдущий пери-
од, то вероятнее всего в последующий период
он будет также возрастать, и наоборот).

Использование показателей климата и солнечной активности при проведении
дендроклиматических исследований
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Погодные гидрологические условия от-
дельных лет дают характеристический порт-
рет климата по прошествии 10,8-11,6 лет, а
термические – 12,7 лет. Самоподобие времен-
ного ряда Q в фрактальном выражении имеет
временную реализацию в 10,0 лет, а ГТК –
11,8 лет. Поэтому связь радиального прироста
древесины с метеорологическими условиями
должна оцениваться при длительности перио-
да не менее 15 лет, с учетом феномена инерци-
онности природных процессов.

Проведенные исследования позволили вы-
делить генетическое начало периодов. Для гид-
рологических условий это – 1946, 1957-58,
1971, 1984-85 гг., для термических – 1908, 1919,
1933, 1945, 1956, 1969, 1976, 1987 гг.

На основе проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

1. при проведении дендроклиматических
исследований более корректно использование
коэффициента биоклиматического потенциа-
ла солнечной энергии – Q (при анализе пол-
ной ширины годичного кольца), так как Q ха-
рактеризует необходимые для нас климатичес-
кие условия всего календарного года (в том
числе и те значения осадков и температуры,
которые не зафиксированы ГТК);

2. выявлено наличие нелинейной зависи-
мости значений ГТК и Q, за счет наличия ряда
лет с экстремальными значениями осадков (в
редких случаях имеется лаг в 1 год). И именно
эти значения дают нелинейную зависимость
величин ГТК от Q;

3. установлена отрицательная умеренная
связь величин ГТК с Q;

4. методом периодограммного анализа ус-
тановлена размерность циклов межгодовой
периодичности: 10, 5-6, 3,4 года;

5. предложена шкала древесных пород (изу-
чено 23 породы) по динамичности и сенсор-
ности к условиям теплообеспеченности, вла-
гообеспеченности, к условиям среды (Q). В
результате установлены породы-индикаторы –
хвойные-интродуценты;

6. проведенный фрактальный анализ сви-
детельствует о персистентности исследуемых
временных рядов и о наличии долговременной
памяти, что позволило выделить генетическое

начало периодов гидрологических и термичес-
ких условий.
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УДК 911.52(470.322)
В.Б. Михно, А.В. Кучин

К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ ЛАНДШАФТНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО
КАРКАСА ЗАДОНСКОГО РАЙОНА ЛИПЕЦКОЙ ОБЛАСТИ

К постановке вопроса. Ландшафтно-эко-
логическая обстановка в ряде районов Цент-
рального Черноземья достаточно напряжен-
ная. Причина – неблагоприятные естественные
и антропогенные факторы, оказывающие не-
гативное воздействие на природную среду. В
настоящее время в улучшении экологических
условий нуждаются не только территории с вы-
сокоразвитой промышленностью, но и многие
аграрные районы. К одному из них принадле-
жит Задонский район Липецкой области. По-
скольку Задонский район по многим природ-
ным и социально-экономическим признакам
является типичным для лесостепи известняко-
вого севера Среднерусской возвышенности, то
он был избран в качестве эталонного объекта
для изучения приемов проектирования и со-
здания оптимальных ландшафтно-экологичес-
ких каркасов в рамках административных еди-
ниц аналогичного ранга.

Длительная и интенсивная, преимуще-
ственно сельскохозяйственная, направлен-
ность освоения и использования природных
ресурсов Задонского района оказала не только
положительное, но и негативное влияние на
его ландшафтно-экологическую обстановку. В
историческое время на его территории суще-
ственно сократилась площадь лесов, активи-
зировались эрозионные процессы, снизилось
плодородие почв, исчезли многие виды живот-

ных и растений. В последние десятилетия уси-
лился антропогенный пресс на естественные
ландшафты, происходит заметное загрязнение
воздуха, земель и подземных вод. Все это вы-
зывает регрессивную трансформацию ланд-
шафтов, выражающуюся в сокращении их раз-
нообразия, снижения природного потенциала,
ослабление средовоспроизводящх функций и
устойчивости. Учитывая сложившуюся ситу-
ацию, предпринята попытка разработать на
основе ландшафтного планирования и проек-
тирования комплекс мероприятий, направлен-
ных на стабилизацию и оптимизацию эколо-
гического состояния природно-территориаль-
ных комплексов района. Главная роль при этом
отведена формированию оптимального ланд-
шафтно-экологического каркаса (ЛЭК) – ос-
новного рычага управления развитием ланд-
шафтов. Значимость экологического каркаса в
оптимизации природной среды показана в ра-
ботах многих исследователей [8, 9, 7, 13, 14].

Современное ландшафтно-экологическое
состояние Задонского района. Задонский рай-
он – территориальное образование в южной
части Липецкой области. Его площадь состав-
ляет 1504,6 км2. Из них 880 км2 – пахотные
земли, 245 км2 – леса, 12 км2 – водные объек-
ты [2]. Население составляет 38,8 тыс. чел.
Средняя плотность – 26 чел. на 1 кв. км, число
сельских населенных пунктов 124 [17].

К вопросу создания ландшафтно-экологического каркаса Задонского района Липецкой области




