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С целью выяснения природы климатических факторов, влияющих на радиальный 
прирост хвойных пород деревьев на территории Республики Коми, был проведен 
спектральный анализ дендрорядов ели (Picea obovata) и сосны (Pinus sylvestris L.) 
для лесотундры, северной, средней и южной тайги. В результате выявилось суще-
ствование нескольких групп периодичностей в радиальном приросте деревьев, од-
ни из которых обусловлены внутренними процессами в системе атмосфера–океан, а 
другие – солнечной активностью. 
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Введение 

Республика Коми, расположенная на северо-востоке Европейской части России в 
предгории Уральских гор, является идеальным районом для исследования воздействия 
на климатические параметры различных физических факторов, имеющих как глобаль-
ное происхождение, так и связанных с внутренними процессами в системе атмосфера–
океан. Ее северная часть находится на широте 67 N, т.е. вблизи зоны полярных сияний 
и интенсивных вторжений в атмосферу космических лучей, а общее расположение тер-
ритории на стыке Северо-Атлантического и Арктического регионов определяет воздей-
ствие североатлантических (САО) и арктических (АО) осцилляций климата 
[Mielikainen, Sennov, 1996; Overpeck et al., 1997; Полонский, Семилетова, 2002; Мохов и 
др., 2006, 2008; Безуглова, Зинченко, 2009]. На изменчивость климата в регионе может 
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оказывать воздействие и изменчивость площади ледового покрова в Арктике 
[Proshutinssky, Johnson, 1997; Goosse et al., 2002; Petoukhov, Semenov, 2010].  

Территория Республики Коми имеет большую (около 700 км) меридиональную про-
тяженность, простирась от зоны тундры до южной тайги. Поэтому изменение климати-
ческих параметров может иметь здесь региональную структуру. Следует также учиты-
вать влияние Уральских гор на атмосферную циркуляцию.  

В задачу настоящей работы входило выявление физических факторов как глобально-
го, так и внутриатмосферного происхождения, оказывающих воздействие на формиро-
вание климатической изменчивости в северо-восточном секторе Европейской части 
России с целью его климатического районирования. В качестве объекта информации о 
климатической изменчивости использованы биологические данные о радиальном при-
росте хвойных пород деревьев (сосна, ель) из нескольких районов Республики Коми 
[Lopatin, 2007; Raspopov et al., 2007; Lopatin et al., 2008; Соломина и др., 2009]. 

Метод анализа климатической изменчивости основывался на том, что различные 
климатические периодичности можно отождествить либо с различными внутренними 
процессами в системе атмосфера–океан, либо с внешним воздействием, связанным с 
периодичностью солнечной активности. 

Район работ, материалы и методы исследований 

Общая характеристика района работ.  
Места отбора дендроданных и методика их первичной обработки 

Республика Коми – лесной регион в северо-восточной области Европейской части 
России, где сохранились не подвергавшиеся до настоящего времени заметному антро-
погенному и техногенному воздействию лесные массивы [Lopatin et al., 2006, 2007, 
2008; Lopatin, 2007]. Среднегодовая температура варьирует от +1 С в южной части до 
–6 С в северной части, при этом вегетационный сезон (дни со средней температурой 
около +10 С и более) длится от 10 до 45 дней. Среднегодовое количество осадков из-
меняется от 700 мм на юге до 450 мм на севере региона. 

В качестве исходных данных для выявления и анализа периодичностей были ис-
пользованы ряды радиального прироста хвойных пород деревьев из следующих при-
родных зон и подзон: лесотундры, северной, средней (две площадки) и южной тайги. 
Дендроданные собирались для двух пород хвойных деревьев: ели сибирской (Picea 
obovata Ledeb.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). На рис. 1 показано располо-
жение природных зон на территории Республики Коми согласно Г.М. Козубову и 
С.В. Дегтевой [1999].  

Сбор образцов дендроданных проводился в 2003–2004 гг. Выбор мест для отбора ба-
зировался на использовании данных наземного картирования леcов и показаний спут-
ника TERRA ASTER, проводившего съемку территории кадрами размером 6060 км с 
пространственным разрешением в 15 м. Учитывалось в первую очередь отсутствие в 
этом месте рубок, пожаров или другого какого-либо антропогенного или техногенного 
воздействия. Кроме того, отбирались площадки с примерно аналогичными природными 
условиями (топография, окружающая растительность, почвы, доминирование хвойных 
деревьев). При выборе площадок принималось во внимание наличие разновозрастных 
деревьев и отсутствие угнетения молодых деревьев доминирующими экземплярами. 
Этот фактор имеет существенное значение для изучения именно климатического воз-
действия на радиальный прирост деревьев. 
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Рис. 1. Природно-географическое районирование территории Республики Коми (по [Козубов, Дегтева, 
1999]) и местоположение площадок сбора образцов древесины (треугольники – 1–5) 

На врезке – географическое положение Республики Коми (заливка) 
 

Таблица 1. Основные характеристики базы дендрохронологических данных и выявленные ква-
зипериоды в обобщенных древесно-кольцевых хронологиях на территории Республики Коми 

 
Природная зона/подзона, 

номер площадки,  
см. рис. 1 

Вид дерева, 
длительность 
хронологии 

Тип  
данных Квазипериоды, годы 

Ель (12)*,  ОР** 30 23 20 15 13  7  Лесотундра, пл. 1 
(6641  ́с.ш., 56°49  ́в.д.) 1812–2003 гг.  ДР*** 28 22 19  14  7  

Ель (14),  ОР    16  11 7  
1878–2003 гг.  ДР    15     
Сосна (14),  ОР    17   7 5 

Северная тайга, пл. 2 
(65°59  ́с.ш., 57°48  ́в.д.) 

1924–2003 гг.  ДР     13    
Ель (40),  ОР 30 21  15  10 7  
1878–2003 гг.  ДР 26, 31 22  17 13    
Сосна (45),  ОР 31 21   14 11  6 

Средняя тайга, пл. 4 
 (61°44  ́с.ш., 50°34  ́в.д.) 

1924–2003 гг.  ДР 32 25  17 13 10 8  
 ОР   29 22   13  7 5 Ель (51),  

1826–2004 гг.  ДР 31 24 19 16  12   
Сосна (5),  ОР 31 22  16  11   

Средняя тайга, пл. 3 
 (63°25  ́с.ш., 57°57  ́в.д.) 

1842–2004 гг.  ДР 32 23  18  10   
Ель (9),  ОР   19  14 11 9 6 
1917–2003 гг.  ДР      11 9  
Сосна (21),  ОР    18  10  6 

Южная тайга, пл. 5 
(60°33  ́с.ш., 49°26  ́в.д.) 

1877–2003 гг.  ДР    17  12 8 5 
 

    * Число обследованных деревьев. 
  ** Обобщенные ряды.  
*** Наиболее длинные ряды. 
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Вариации радиального прироста деревьев изучали по буровым образцам, которые 
сразу после взятия визуально анализировались с целью исключения поврежденной гни-
лью древесины. Керны отбирались на высоте 1.3 м от поверхности земли. По возмож-
ности делались и поперечные спилы деревьев. Если сбор спилов вызывал затруднения, 
то взятие кернов проводилось возрастным буравом в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях, одно из которых было направлено на север. Радиальный прирост деревь-
ев измерялся с точностью до 0.01 мм. Кросс-корреляция между результатами измере-
ний ширины колец деревьев осуществлялась с помощью программы COFECHA 
[Crissino-Mayer et al., 1997]. В дальнейшем для обработки серий была использована 
программа ARSTAN [Holmes, 1999]. Построенные обобщенные хронологии, содержа-
щие вариации ширины колец деревьев для каждого места сбора образцов и каждого ви-
да деревьев (ели и сосны), были использованы для спектрального анализа радиального 
прироста деревьев с целью выявления периодичности. 

Общая база имеющихся дендрохронологических данных и ее основные характери-
стики приведены в табл. 1. 
 

База метеорологических данных 
Для сопоставления периодичностей радиального прироста деревьев в различных 

подзонах тайги с климатическими периодичностями и последующего анализа была ис-
пользована база метеорологических данных (средние ежегодные температуры и коли-
чество осадков) (табл. 2). 
 

Таблица 2. Характеристики метеостанций, данные которых использованы при исследованиях 
 

Местоположение 
Название 

Широта, с.ш. Долгота, в.д. 
Временной интервал  данных, 
                      годы 

Сыктывкар 61.7 50.9 1888–1995 
Троицко-Печорск 62.7 56.2 1888–1995 
Койнас 64.8 47.7 1912–1995 
Печора 65.1 57.1 1943–1995 
Усть-Цильма 65.5 52.2 1895–1995 
Мурманск 69.0 33.1 1936–1995 
 

Кроме того, в эту базу была включена объединенная в один ряд средняя ежегодная 
температура, измеренная на метеостанциях Кола и Мурманска за 1878–1999 гг. 

 Метеорологические данные были предоставлены Центром по метеорологии и мони-
торингу окружающей среды Республики Коми, а также взяты из литературных источ-
ников [Razuvaev et al., 1995]. 

В работе также были проанализированы: 
– осредненные по всей арктической зоне вариации температуры и атмосферного дав-

ления на уровне моря (данные с 1875 по 1999 г.);  
– вариации площади льда Баренцева моря (данные с 1900 по 2005 г.). 
Эти данные были получены от сотрудника Арктического и Антарктического научно-

исследовательского института Г.В. Алексеева.  
Все перечисленные данные были подвергнуты спектральному анализу по той же ме-

тодике, которая использовалась для построения спектров вариаций радиального при-
роста деревьев. 
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Методика выделения периодичностей в дендрохронологических  
и гидроклиматических данных 

Для детального изучения временнóй структуры указанных выше рядов был приме-
нен модифицированный метод спектрального анализа [Дмитриев и др., 2006]. Моди-
фикация заключалась в следующем.  

Выборочная оценка нормированной спектральной плотности [Дженкинс, Ватт, 1972] 
для исходных временны́х рядов вычислялась в зависимости не от частоты, а от пробного 
периода, что обусловливалось постановкой задачи о выявлении скрытой периодичности 
в исходных данных [Серебренников, Первозванский, 1965]. В основе лежало предполо-
жение, что исходный временной ряд состоит из двух составляющих: полигармонической – 
с конечным числом гармоник, имеющих различные амплитуды и периоды, и «помех»; 
причем к последним относят как случайный, так и любой другой детерминированный, но 
не содержащий гармоник первой полигармонической составляющей сигнал. Поиск числа и 
значений периодов гармоник полигармонической части исходного сигнала проводился при 
помощи так называемого пробного периода, значения которого перебирались из диапазона 
возможных значений, заданного физическими условиями изучаемого явления. 

Кроме того, исходные временны́е ряды предварительно подвергались высокочастот-
ной фильтрации [Alavi, Jenkins, 1965] с наперед заданной частотой «среза» фильтра на 
половине мощности сигнала, которой во временнóй области соответствует величина 
«разделительного» периода Tф . Фильтрация исходных данных осуществлялась с целью 
устранения тренда и более мощных низкочастотных компонентов. Серия значений па-
раметра Тф выбирается довольно произвольно, обычно из физических условий рассмат-
риваемой задачи: характерных особенностей временнóй структуры обрабатываемых 
данных и гипотетического предположения о возможности существования в них тех или 
иных групп периодических компонентов.  

Затем для каждого отфильтрованного с конкретным значением параметра Tф высо-
кочастотного компонента снова вычислялась оценка нормированной спектральной 
плотности от периода. И, наконец, все эти оценки, вычисленные для различных значе-
ний параметра Tф, накладывались друг на друга на одном поле графика, образуя комби-
нированную спектральную периодограмму (КСП). 

Такая модификация общепринятого метода спектрального анализа позволяет:  
1) исследовать стабильность положения выявленного периода на периодограмме. То 

есть модификация дает независимость обнаруженного значения скрытой периодично-
сти от параметров исходного временного ряда, которые могут влиять на результат при-
меняемого математического метода обработки, в частности от его длины, так как длина 
отфильтрованного компонента меньше длины исходного ряда;  

2) обнаруживать в исходном сигнале более короткие периоды с малыми значениями 
амплитуд. Это происходит за счет устранения из исходного сигнала тренда и более 
мощных долгопериодических составляющих, которые дают основной вклад в диспер-
сию сигнала. Таким образом, в дисперсию отфильтрованной высокочастотной состав-
ляющей сигнала вносят вклад только слабые короткопериодические компоненты, а за 
счет нормировки спектральной мощности вклад этих компонентов в комбинированную 
периодограмму становится соизмеримым со вкладом от более длительных и мощных 
составляющих сигнала. 

Поиск числа и значений периодов гармоник полигармонической части исходного 
сигнала организовывается при помощи так называемого пробного периода, значения 
которого перебираются из диапазона возможных значений, заданного физическими ус-
ловиями изучаемого явления. 
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В этом случае точность расположения на периодограмме пиков (точность выявления 
скрытых периодичностей) определяется селективностью метода (интегральным преоб-
разованием Фурье, а точнее, его дискретным аналогом) и величиной шага, заданного на 
периодограмме по оси пробных периодов. Для КСП это: T  2∙T\

2N [Серебренников, 
Первозванский, 1965], где T – величина шага периодограммы для текущего значения 
пробного периода Т и длины N исходного ряда. 

Отсюда следует, что согласно селективным свойствам дискретного преобразования 
Фурье, сетка, заданная для пробных периодов, должна быть неравномерной, так как ве-
личина шага периодограммы T зависит пропорционально от квадрата значения теку-
щего пробного периода, что не очень удобно для организации алгоритма вычислений и 
графической интерпретации их результатов. Поэтому при вычислении значений КСП, 
как и в работе [Серебренников, Первозванский, 1965], используется равномерный шаг 
по пробным периодам. Однако в этом случае в области малых периодов разрешение 
периодограммы меньше, чем в области ее больших значений. Поэтому пики на КСП 
выглядят для малых значений пробных периодов у́же, чем для больших значений. Воз-
никает ситуация, когда шаг между соседними пробными периодами в области малых 
периодов больше, чем полоса пропускания по частоте, что приводит к неточному опре-
делению гармоник из этой области. 

Так, например, при длине приведенного на рис. 2, б исходного временноѓо ряда N, 
равной 192 точкам (или 192\Δt годам, где Δt – величина временнóго шага исходного ря-
да, равная одному году), и шаге по пробному периоду T, равному той же величине Δt, 
разрешение на КСП до значения пробных периодов  10\Δt лет будет недостаточным, а 
после него – избыточным. В случае временны́х рядов, приведенных на рис. 3–6, где их 
длина более короткая (в среднем чуть более 100\Δt лет – от 106 до 125 точек), это значе-
ние составит  8\Δt лет. 

Исходные временны́е ряды, рассматриваемые в настоящей работе, имеют временнóе 
разрешение в один год, и поэтому организация поиска  периодов гармонических ком-
понентов в них была осуществлена с этим же временны́м разрешением.  

Результаты исследований 

Спектральный анализ дендрохронологических данных 
Как уже указывалось, спектральному анализу были подвергнуты данные радиально-

го прироста сосны и ели из трех подзон тайги и лесотундры, полученные как для кон-
кретного вида дерева в пределах ландшафтной зоны или выделенной на ней площадки, 
так и для наиболее продолжительных по возрасту индивидуальных дендрорядов в каж-
дой ландшафтной подзоне. 

В каждой ландшафтной подзоне выявились группы периодичностей в радиальном 
приросте деревьев, некоторые из которых характерны почти для всех подзон (напри-
мер, период 16–18 лет), а другие выявляются лишь в отдельных подзонах. Результаты 
анализа обобщенных рядов и наиболее продолжительных по возрасту индивидуальных 
рядов показали сходную картину наличия периодичностей.  

На рис. 2 в качестве примера приведены данные спектрального анализа радиального 
прироста ели для зоны лесотундры. Что касается всех ландшафтных подзон, то ради-
альный прирост деревьев характеризуется периодичностями 5–9, 10–12, 13–14, 15–19, 
21–24 и 26–32 года (см. табл. 1).  
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Рис. 2. Вариации ширины колец ели для зоны лесотундры (а, б) и результаты спектрального анализа их 
осредненного ряда  (в) 

а – исходные значения; б – осредненные данные  
 

При отдельном анализе периодичностей ели и сосны, например на основе обобщен-
ных хронологий (см. ОР в табл. 1), какие-либо существенные различия в их цикличе-
ской изменчивости не выявляются, за исключением отдельных случаев. Например, для 
южной тайги в спектре ели присутствует 14-летняя периодичность, а у сосны она от-
сутствует. В северной тайге, в свою очередь, у сосны выявляется 13-летняя периодич-
ность, а у ели – 16-летняя. Для более строгого анализа различий в циклическом отклике 
радиального прироста деревьев на климатические вариации необходимо иметь данные 
более плотной сети метеостанций.  

 

Гидрологические и климатические данные 
Как и дендрохронологические ряды, спектральному анализу подверглись гидрологи-

ческие и климатические данные. Выявилось присутствие в них периодичностей, анало-
гичных периодичностям в радиальном приросте деревьев. Однако эти периодичности в 
различных гидрологических и климатических параметрах (температура, осадки, бари-
ческое давление, площадь льда в арктических морях) проявляются различным образом 
и, кроме того, имеют региональные особенности. 
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Рис. 3. Среднегодовые значения температуры воздуха (а) и значения средних за день осадков (в) в  
г. Сыктывкаре с 1888 по 1995 г. и результаты их спектрального анализа (б и г соответственно) 
 

На рис. 3 приведены результаты спектрального анализа вариаций температуры и 
осадков в г. Сыктывкаре, расположенном в подзоне средней тайги, на рис. 4 – темпера-
турных вариаций на Кольском п-ве, на рис. 5 – вариаций площади льда в Баренцевом 
море, на  рис. 6 – вариаций  температуры  и атмосферного давления в арктической зоне. 
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Рис. 4. Среднегодовые значения температуры воздуха на Кольском п-ове с 1879 по 1999 г. по данным 
метеостанции Мурманск–Кола (а) и результаты их спектрального анализа (б) 
 
 

 
 

Рис. 5. Вариации площади ледового покрова в Баренцевом море с 1900 по 2005 г. (а) и результаты их 
спектрального анализа (б) 
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Рис. 6. Среднегодовые значения температуры (а) и атмосферного давления (в) в Арктическом регионе с 
1875 по 1999 г. и результаты спектрального анализа их вариаций (б – температуры; г – атмосферного 
давления) 
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Следует подчеркнуть, что анализ изменчивости климатических условий в Северной 
Атлантике, а также вдоль побережья Северного Ледовитого океана (например, ежегод-
ных вариаций площади ледового покрова в Баренцевом море) принципиально важен 
для понимания климатических условий на территории Республики Коми, поскольку 
изменчивость климатических условий в Северной Атлантике имеет отклик в глобаль-
ном масштабе и оказывает воздействие на климат рассматриваемой территории.  
В табл. 3 приведена обобщенная картина значений периодичностей в среднегодовых 
климатических данных. 
 

Таблица 3. Выявленные квазипериоды в среднегодовых данных метеорологических станций  
на территории Республики Коми и осцилляциях площади льда в Баренцевом море 

 
Регион/метеостанция,  
период наблюдений Показатель Квазипериоды, годы 

Арктическая зона, Температура 32 23 17   8 6  
1875–1999 гг. Давление  21   10 7 5  
Баренцево море, Площадь   17 13  9 5  
1900–2005 гг. ледового покрова         
Кола–Мурманск, Температура   17 13  8 5  
1878–1999 гг.          
Сыктывкар, Температура   19 13 10 8  4 
1888–1995 гг. Осадки 28 20  14  8 5  
Усть-Цильма, Температура   18 13 10 8 6  
1895–1995 гг. Осадки  20  15 11 8  4 
Печора, Tемпература     10 7 5  
1943–1995 гг. Осадки    13  9  4 
Койнас, Tемпература    14  9 6  
1912–1995 гг. Осадки     11 7  4 
Троицко-Печорск, Температура   19 13 10 8 5  
1888–1995 гг. Осадки   18 13  9 6 4 

Обсуждение  

Результаты анализа радиального прироста двух хвойных пород (сосна и ель) деревь-
ев на территории Республики Коми и климатических параметров свидетельствуют, что 
изменчивость данных представляет собой не белый шум, а имеет четко прослеживаю-
щиеся квазипериодичности (см. рис. 2–6), которые могут быть сгруппированы сле-
дующим образом: 5, 6–7, 8–9, 10–12, 13–14, 15–19, 20–24 и 26–32 года (см. табл. 1, 3).  

Заметим, что в вариациях температуры в г. Сыктывкаре (см. рис. 3), а также в вариа-
циях осадков в Усть-Цильме, Печоре, Койнасе и Троицко-Печорске проявляется период 
четыре года. Некоторые из выявленных периодичностей, такие как 10–12 и  
20–24 года, характерны для периодов солнечной активности, а другие могут быть от-
ражением процессов в системе атмосфера–океан. Рассмотрим выявленные периодично-
сти подробнее. 

Периодичности в диапазоне периодов 5–9 и 13–14 лет характерны как для радиаль-
ного прироста сосны и ели, так и для гидрологических и климатических параметров. 
Они проявляются во всех подзонах в приросте деревьев и во всех проанализированных 
гидрологических и климатических параметрах, за исключением осредненных климати-
ческих параметров арктической зоны. Эти периодичности присущи и климатическим 
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осцилляциям САО и АО, в которых проявляются квазивосьмилетние и 4–5-летние ко-
лебания [Ramos da Silva, Anissar, 2005]. 

Влияние квазивосьмилетних колебаний САО на различные гидрологические и кли-
матические параметры отмечены в некоторых работах [Полонский, Семилетова, 2002; 
Garcia et al., 2005]. Воздействие САО в диапазоне периодов 5–9 лет было выявлено при 
анализе интенсивности осадков на юге Западной Сибири [Безуглова, Зинченко, 2009], а 
5–8-летние АО оказывают воздействие на вариации ледового режима в Балтийском мо-
ре [Jevrejeva et al., 2003]. Квазивосьми- и девятилетние, а также пятилетние колебания 
очень четко проявляются в вариациях ледового покрова в Баренцевом море (см. рис. 5), 
что, вне сомнения, не может не сказываться на климатическом режиме территории Рес-
публики Коми. Эти периодичности являются основными и в температурном режиме на 
севере Кольского п-ва (г. Мурманск) (см. рис. 4).  

Вместе с тем в колебаниях ледового режима в Баренцевом море имеются перио-
дичности в 13 и 17 лет (см. рис. 5). Периодичность в 13–14 лет проявляется во всех 
ландшафтных зонах Республики Коми, а также в проанализированных климатических 
рядах по Мурманской обл. и северо-востоку Европейской части России. Эта периодич-
ность отражена и в вариациях САО, а также в циклоническом режиме арктического ре-
гиона [Proshutinsky, Johnson, 2001] и температурном режиме г. Мурманска (см. рис. 4). 

В свою очередь, периодичность около 17 лет присуща не только вариациям ледового 
покрова в Баренцевом море: изменчивость в 15–19 лет проявляется во всех ландшафт-
ных зонах Республики Коми. Она также выявлена при моделировании вариаций объема 
льдов в Северном полушарии в целом [Goosse et al., 2002] и в АО [Ramos da Silva, 
Avissar, 2005]. 

Таким образом, выявленные в радиальном приросте ели и сосны периодичности в  
5–6, 7–9, 13–14 и 16–19 лет связаны с внутренними динамическими процессами в сис-
теме атмосфера–океан. В первую очередь они обязаны развитию САО и АО, а также 
вариациям площади ледового покрова в Баренцевом море и Северном полушарии в це-
лом. Эти периодичности зарегистрированы во всех ландшафтных зонах Республики 
Коми и, следовательно, характеризуют климатическую изменчивость, охватывающую 
весь регион. Следует обратить внимание, что указанные периодичности не совпадают с 
фундаментальной цикличностью солнечной активности. 

Рассмотрим теперь проявление в радиальном приросте деревьев периодичностей, 
близких к периодичности солнечной активности. Периодичность в 10–12 лет проявля-
ется для хвойных пород деревьев во всех ландшафтных зонах на территории Республи-
ки Коми за исключением лесотундры. Она отсутствует и в вариациях температуры в 
Арктической зоне (см. рис. 6), а также в температурных вариациях в г. Мурманске  
(см. рис. 4). Заметим, что г. Мурманск расположен вблизи границы леса на Кольском п-ве, 
т.е. в зоне лесотундры. Развитие рассматриваемой периодичности логично связать с  
11-летним солнечным циклом (цикл Швабе, Schwabe cycle), а отсутствие такой перио-
дичности в зоне лесотундры – с региональным характером климатического отклика на 
солнечное воздействие. 

Периодичность в 21–24 года соответствует 22–23-летнему солнечному циклу (цикл 
Хейла, Hale cycle). Эта периодичность обнаружена только для лесотундры и средней 
тайги. Она не проявляется в северной и южной тайге. Это вновь указывает на регио-
нальный характер климатического отклика на солнечное воздействие. 
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Климатическая периодичность в 28–33 года носит название периодичности Брюкне-
ра. Ее физическая природа неясна. Однако она может быть интерпретирована как ре-
зультат генерации комбинационных частот при одновременном воздействии солнечных 
80–90-летних (цикл Гляйсберга, Gleissberg cycle) и 22-летних вариаций на сугубо нели-
нейную систему атмосфера–океан [Распопов и др., 2001]. Полученные в настоящей ра-
боте данные поддерживают подобную интерпретацию цикла Брюкнера: проявление  
28–33-летних колебаний в зоне лесотундры и средней тайге, где также выявляются  
21–24-летние колебания, и их отсутствие в северной и южной тайге, где отсутствуют и 
21–24-летние колебания. Это может указывать на физическую взаимосвязь обеих групп 
периодичностей в климатических процессах. 

С целью выявления особенностей климатического отклика Северо-Атлантического 
региона на долговременную изменчивость солнечной активности авторами были 
проведены соответствующие исследования для шести различных районов земного шара 
[Raspopov et al., 2007]. Было показано, что на земной поверхности имеются районы как 
с положительным, так и с отрицательным температурным откликом на возрастание 
солнечной радиации. В пограничных между названными районами областях 
климатический отклик на изменение солнечной активности может иметь неустойчивый 
характер. В работе [Waple et al., 2002] проведено моделирование температурного 
отклика атмосферы вблизи земной поверхности на глобальное воздействие вариаций 
солнечной радиации в диапазоне периодов от 9 до 25 лет (рис. 7), т.е. в том же 
диапазоне периодов, который обсуждается в настоящей работе.  

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования температурного отклика приземной атмосферы на вариации солнеч-
ной радиации в диапазоне периодов 9–25 лет (по: [Waple et al., 2002]) 

Отмечено местоположение Республики Коми 
 

На рис. 7 видно, что при усилении солнечной радиации на значительной территории 
земного шара появляется положительный температурный отклик, однако в ряде регио-
нов температурный отклик отрицательный, что связано с особенностями циркуляции 
атмосферы и переноса тепла в системе атмосфера–океан. На границе регионов с поло-
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жительным и отрицательным откликами на изменение солнечной радиации появляются 
территории, где вариации солнечной радиации не ощущаются или температурный от-
клик на них носит неустойчивый характер. Регион Республики Коми относится именно 
к таким граничным районам. Пространственная изменчивость климатического отклика 
в Республике Коми на солнечное воздействие наряду с близостью данного региона к 
областям неустойчивого климатического отклика на солнечную изменчивость может 
быть также связана с региональными особенностями атмосферной циркуляции.  

При обсуждении региональных особенностей ритмики годичного радиального при-
роста хвойных пород деревьев на территории Республики Коми необходимо обратить 
внимание на результаты работы [Соломина и др., 2009], в которой на основе вейвлет-
анализа вариаций годичного радиального прироста лиственницы и ели проанализирована 
ритмика климатических процессов для трех регионов на севере Европейской части России 
за последние 300 лет. Один из регионов охватывает север Русской равнины (северные час-
ти Архангельской обл. и Республики Коми) в полосе долгот от 40 до 60 в.д. Однако в от-
личие от настоящей работы, в которой ставилась задача районирования территории Рес-
публики Коми по климатическим особенностям, авторы работы [Соломина и др., 2009] та-
кой задачи перед собой не ставили. Осредненные хронологии вариаций параметров колец 
деревьев (максимальная плотность и ширина ранней древесины) были подвергнуты ими 
вейвлет-анализу, а результаты сопоставлены с результатами вейвлет-анализа климатиче-
ских параметров. Вейвлет-анализ хронологии ранней древесины для севера Русской рав-
нины выявил существование примерно 100-летнего и 55–60-летних ритмов. Кроме того, 
было отмечено проявление периодичностей в 30–32 года, 18–20 лет, а также 7 и 10–11 лет. 
Вейвлет-анализ вариаций максимальной плотности колец деревьев также выявил 10–11- и 
18–20-летние периодичности. Таким образом, на примере более крупного региона были 
установлены примерно те же периодичности, что и для территории Республики Коми.  

Отметим, что нами анализировались периодичности длительностью менее 40 лет. 
Вместе с тем, как видно на рис. 2, в вариациях ширины колец деревьев на территории 
Республики Коми присутствуют периодичности порядка 45–50 и около 65 лет, что бы-
ло выявлено и для большего по размерам региона [Соломина и др., 2009]. Необходимо 
заметить, впрочем, что авторами указанной работы были при этом исключены некото-
рые локальные хронологии, коэффициенты корреляции которых с другими хроноло-
гиями были незначительны. Это означает, что климатическая изменчивость различна в 
различных частях региона, что и показано нами в настоящей работе. 

Итак, изменчивость радиального прироста хвойных пород деревьев на территории 
Республике Коми испытывает на себе воздействие климатических факторов, связанных 
как с внутренними процессами, развивающимися в системе атмосфера–океан, так и с 
процессами, обязанными своим происхождением изменчивости солнечной активности. 
При этом периодичности солнечного воздействия и внутриатмосферных процессов  
не совпадают между собой, что позволяет разделить их при анализе отклика радиального 
прироста деревьев на климатическую изменчивость и дает возможность районировать 
территорию Республики Коми на зоны по отклику на периодическое солнечное  
воздействие. 

Заключение 

 В результате анализа годичного радиального прироста хвойных пород деревьев, 
произрастающих в различных ботанико-географических зонах и подзонах на террито-
рии Республики Коми (лесотундра, северная, средняя и южная тайга), выявлено не-
сколько групп квазипериодичностей, а именно 6–9, 10–12, 13–14, 15–19, 21–24 и 28–33 
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года. Анализ гидрологических и климатических данных, развития североатлантических 
и арктических климатических осцилляций, а также изменчивости солнечной активно-
сти позволил разделить выявленные периодичности на два класса по возможной физи-
ческой природе. Ряд периодичностей (6–9, 13–14 и 15–19 лет) связаны с внутренними 
процессами в системе атмосфера–океан в Северной Атлантике и арктическом регионе. 
Так, периодичность в 6–9 лет имеет связь с циклоническими процессами в Северной 
Атлантике и САО и АО, а периодичности в 13–14 и 15–19 лет – с вариациями ледового 
покрова в Баренцевом море и Северном Ледовитом океане. Эти периодичности прояв-
ляются во всех подзонах на территории Республики Коми. 

Второй класс периодичностей можно интерпретировать как результат глобального 
воздействия солнечной активности. Периодичности в 10–12 лет и 21–24 года соответ-
ствуют солнечным циклам Швабе и Хейла, а периодичность Брюкнера (28–33 года), по-
видимому, является результатом нелинейного воздействия циклов Хейла и Гляйсберга 
на систему атмосфера–океан. В отличие от периодичностей внутреннего происхожде-
ния, которые проявляются во всех подзонах региона, воздействие периодичностей сол-
нечного происхождения различно в различных подзонах. Так, периодичность в  
10–12 лет отсутствует в зоне лесотундры, а периодичности в 21–24 и 28–33 года – в се-
верной и южной тайге. Отсутствие указанных периодичностей можно интерпретиро-
вать как результат различий в атмосферной циркуляции на территории Республики Ко-
ми, связанных с нелинейным откликом системы атмосфера–океан на солнечное воздей-
ствие. Таким образом, на рассмотренной нами территории может быть выделено не-
сколько районов по отклику на периодическое солнечное воздействие. 
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SPATIAL STRUCTURE OF PERIODICITY OF CONIFER TREE 
RADIAL GROWTH IN THE KOMI REPUBLIC TERRITORY  

O.M. Raspopov1, E.V. Lopatin2, T. Kolström3, V.A. Dergachev4, P.B. Dmitriev4,  
H.-P. Kahle5, H. Spiecker5 

1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radiowaves Propagation (Saint-Petersburg 
Branch), Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia 

2 University of Eastern Finland, School of Forest Sciences, Joensuu, Finland  
3Finnish Forest Research Institute (METLA), Vanta, Finland 

4 Ioffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia 
5Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, Institut für Waldwachstum / Institute for Forest Crowth,  

Freiburg, Germany 
 

Abstract. Spectral analysis of tree ring data sets of Siberian spruce (Picea obovata) and Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) was carried out to study the effects of climatic factors on conifer tree radial 
growth in the Komi Republic territory. Analyses were performed for different natural subzones in the 
Komi Republic: forest–tundra transition zone, northern, middle and southern taiga. The results show 
that several groups of periodicities can be found in tree radial growth. One periodicity is related to in-
ternal processes in the atmosphere–ocean system, the other one to fluctuations in solar activity. 
 
Keywords: tree rings, dendrochronology, climate change, boreal forest, Komi Republic.  

  
 
 
 
 


