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Исследованы древесно-кольцевые хронологии по ширине годичного кольца сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на 8 тест-полигонах в островных борах на севере Республики Казахстан от Тургайского проги-
ба до восточной части Казахского мелкосопочника. Анализ связей радиального прироста сосны с климатом 
показал, что климатический сигнал в хронологиях может изменяться в зависимости от геоморфологических 
условий, обусловленных эдафическим фактором, рельефом и абсолютными высотными отметками. Эти осо-
бенности необходимо учитывать при использовании древесно-кольцевых хронологий для пространствен-
но-временных реконструкций климата.
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Древесно-кольцевые хронологии (ДКХ) из 
Центральной Азии показывают высокую чув-
ствительность радиального прироста сосны к 
аридному климату и достоверность дендроклима-
тических реконструкций [1–4]. Дендроклимати-
ческие исследования в аридном климате России 
выполняются на Алтае и Южном Урале [5–10], 
на юге Красноярского края и в Забайкалье [11–
14]. В работе [15] анализировали изменчивость 
отклика радиального прироста сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) на климат в лесостепи 
Южной Сибири по мере усиления его континен-
тальности с запада на восток на 4900-километро-
вой трансекте. Однако такие южные территории, 
как северная часть Республики Казахстан, еще 
недостаточно изучены дендрохронологами.

В Казахстане, как и на всей территории Евра-
зии, отмечают современное изменение климата. 
Здесь за последние 100 лет температура повыси-
лась на 0.8–1.3оС с темпами роста с 1950-х годов 
на 0.3оС за десятилетие, в северной части стра-

ны наблюдается увеличение количества осадков, 
включая зимний период [16, 17]. Повышение 
температуры воздуха в Казахстане влияет на за-
сушливость климата, которая, как ожидается, бу-
дет усиливаться [18]. Более высокая температура 
поверхности приводит к повышенному испаре-
нию и снижению влажности почвы, особенно 
в засушливые летние месяцы, что увеличивает 
риск засухи [19, 20].

Обзор дендроклиматических исследований 
для Казахстана приведен в работе [21]. Однако 
отметим, что наибольшее число работ выполне-
но в горах на юге и юго-востоке страны, а также 
в горах Казахского Алтая [21–23], где основны-
ми объектами изучения были ель Шренка (Picea 
shrenkiana Fisch.) и лиственница сибирская (Larix 
sibirica Ledeb.). На севере Казахстана ДКХ сосны 
исследовали в национальном парке “Бурабай” 
[24, 25, 26], на северо-востоке и юго-западной 
оконечности Алтайских ленточных боров [26]. 
Для северных территорий в работе [4] отмечено 
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увеличение радиального прироста сосны при 
повышении температуры воздуха и росте коли-
чества атмосферных осадков в регионе. Авто-
ры указывают на пространственные различия 
в реакции прироста сосны на климатические 
факторы между субрегионами, отмечая, что для 
радиального прироста сосны в восточной части 
летние осадки имеют большее значение по срав-
нению с западным и центральным регионами.

Островные массивы сосновых лесов на севере 
Казахстана протянулись более чем на 1500 км с за-
пада на восток от южной оконечности Уральских 
гор до Алтая, и сосна произрастает здесь в раз-
личных климатических подзонах и геоморфоло-
гических условиях [27, 28]. Различия отмечаются 
в ландшафтах и высотных отметках над уровнем 
моря, подстилающих породах и почвенных услови-
ях. Однако в основном исследовали связи прироста 
с климатическими факторами (температурой воз-
духа, атмосферными осадками, засухами) без учета 
других природно-экологических факторов, в част-
ности геоморфологических особенностей террито-
рий, на которых выполнялись работы.

В 2010–2018 гг. нами были собраны керны сос- 
ны обыкновенной на долготной трансекте про-
тяженностью от Наурзумского государственного 
природного заповедника (51о29’с.ш., 64о18’в.д.) 
на западе до Каркаралинского государственно-
го национального природного парка на востоке 
(49о25’с.ш., 75о25’в.д.). Поскольку эта террито-
рия в дендроклиматическом аспекте остается 
малоизученной, наше исследование на началь-
ном этапе имело две основные задачи: 1) изучить 
отклик радиального прироста сосны в различных 
геоморфологических и климатических условиях 
на территории Костанайской, Северо-Казах-
станской, Акмолинской, Павлодарской и Ка-
рагандинской областей Республики Казахстан; 
2) оценить дендроклиматический потенциал 
ДКХ сосны обыкновенной на этой протяженной 
территории.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований представлен тремя гео- 
морфологическими регионами – Тургайским 
прогибом, Северо-Казахстанской равниной и 
Казахским мелкосопочником, и расположен 
между крупными равнинами – Западно-Сибир-
ской на севере и Туранской низменностью на 
западе, а на востоке примыкает к долине р. Обь. 
Внутриконтинентальное положение района об- 
условливает резко континентальный засушли-

вый климат, где ~75% территории чувствительны 
к аридизации и подвержены периодическим за-
сухам [19, 29, 30].

Леса Казахстана характеризуются очень нерав-
номерным распространением и занимают лишь 
4.7% его территории [31]. В структуре лесов на 
хвойные виды приходится ~14%, при этом ~80% 
площади хвойных лесов расположены на севе-
ре и северо-востоке Казахстана [17]. Важно, что 
лесорастительные условия обусловлены здесь не 
только климатом, но и комплексом геоморфоло-
гических структур и литологическими особенно-
стями ландшафта [32]. Предполагается [33–35], 
что леса Северного Казахстана – это реликтовые 
леса, сохранившиеся со времени позднего плей-
стоцена, когда они могли быть распространены 
полосой от Южного Урала до Алтая.

Исследования проводили на 8 тест-полигонах 
(ТП), где с живых деревьев сосны обыкновенной 
были собраны керны. Расстояние между край-
ними ТП по прямой >800 км (рис. 1). Сведения о 
природных условиях районов исследования при-
ведены в  табл. 1. Для характеристики климата ТП 
использовали агроклиматическое районирование, 
предложенное С.С. Байшолановым с соавт. [27].

ТП 1 (Аман-Карагай) и ТП 2 (Наурзум) рас-
полагаются в зоне Тургайского прогиба, рассе-
кающего Туранскую низменность с севера на 
юг. Это эрозионно-тектоническая форма ре-
льефа протяженностью более 600 км с высота-
ми 100–120 м над ур.м., что значительно ниже 
поверхности Туранской низменности на 100–
200 м. По геоботанической классификации это 
Южно-Притобольская умеренно сухая степь 
Тобол-Убаганской провинции равнинной степи 
с песчаными почвами, которые подвержены ин-
тенсивной дефляции [28]. ТП 1 – лесной массив, 
который частично используется в хозяйствен-
ной деятельности [36], а ТП 2 –  Наурзумский 
государственный заповедник, который входит в 
состав объекта Всемирного наследия ЮНЕСКО 
«Сары-Арка–степи и озера Северного Казахста-
на» (https://whc.unesco.org/en/list/). Оба ТП – 
небольшие массивы сосновых лесов среди степи 
на песчаных возвышенностях и дюнах.

На Северо-Казахстанской равнине в умеренно 
засушливой степи Ишимо-Иртышской провин-
ции с высотами до 120 м над ур. м. [28] на супес-
чаных почвах располагается ТП 3 (Рощинское) 
– это самый северный ТП (см. табл. 1).
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ТП 4 (Сандыктау), 5 (Малые Тюкты), 6 (Бура-
бай), 7 (Баянаул) и 8 (Каркаралы)  располагают-
ся в гористой части Казахского мелкосопочника 
(см. рис. 1 и табл. 1), одного из самых боль-
ших геоморфологических регионов Казахстана 
(700 тыс. км2) – с запада на восток его протяжен-
ность почти 1500 км (61–85о в.д.). Диапазон высот 
над уровнем моря изменяется от 200 м на западе 
до 1500 м на востоке. Горные породы представле-
ны сильно метаморфизированными докембрий-
скими и палеозойскими толщами с гранитными 
интрузиями разного возраста [28]. Атмосферные 
осадки в этот регион поступают преимуществен-
но с атлантическим и арктическим переносом 
воздушных масс. ТП 4, 5 и 6 располагаются в севе-
ро-западной части Казахского мелкосопочника. 
Резкая континентальность климата смягчается 
здесь орографическими поднятиями и сильной 
расчлененностью рельефа: чем более расчленен-
ный рельеф, тем больше выпадает осадков [28]. 
Леса произрастают преимущественно на выходах 
гранитов. ТП 7 и 8 (см. рис. 1 и табл. 1)  распо-
лагаются в восточной, более высокогорной части 
Казахского мелкосопочника – это Ерементау- 
Каркаралы горно-мелкосопочная умеренно су-
хая степь с высотами до 1350 м над ур.м. Горные 
массивы сложены преимущественно гранитами, 
на которых произрастает сосна [28]. Обе терри-
тории имеют статус национальных парков.

Древесно-кольцевые хронологии. Керны сосны 
обыкновенной отбирали на высоте ствола 0.3–
0.4 м от поверхности почвы. Такой подход был 
использован, чтобы получить наиболее однород-
ные по возрасту и максимальные по длительно-
сти ряды индивидуальных ДКХ, поскольку сосна 
на гранитах растет медленнее, чем на песчаных и 

супесчаных почвах, и достигает возраста на вы-
соте 1.3 м в более позднем возрасте. В исследова-
нии использовали керны с 208 деревьев.

При подготовке и анализе образцов руко-
водствовались методикой [37]. Общую ширину 
годичных колец измеряли на LINTAB 5 в про-
граммном пакете TSAP Measuring System (Rin-
ntech, Germany). Перекрестное датирование и 
проверку качества измерений проводили в про-
граммах TSAP [38] и COFECHA [39]. Програм-
му ARSTAN [40] использовали для построения 
обобщенных ДКХ и стандартизации с целью 
устранения возрастного тренда в радиальном 
приросте, а также влияния на прирост местных 
факторов неклиматического характера. Для этих 
целей применялся кубический сглаживающий 
сплайн 67% от длины индивидуальных ДКХ.

Все полученные ДКХ имели высокий коэф-
фициент автокорреляции. Повышенная автокор-
реляция предполагает более частое появление 
относительно высокой, но ложной статистики 
при выполнении климатических реконструкций, 
в связи с этим в последующем анализе связи ра-
диального прироста с климатическими фактора-
ми мы использовали хронологии остатков (resid-
uals), в которых автокорреляция устранена [40].

Для определения дендроклиматически одно-
родных географических областей были исполь-
зованы факторный анализ хронологий методом 
главных компонент и кластерный анализ. В про-
грамме Statistica 8.0 выполнена иерархическая 
классификация с объединением по методу един-
ственной связи, выбранная мера близости – Ев-
клидово расстояние.
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Климатические данные. Все климатические 
данные взяты с сайта Королевского метеоро-
логического института Нидерландов (KNMI) 
Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl/). Для 
анализа климата использовали среднемесяч-
ные значения осадков и температуры воздуха 
CRU TS 4.04 [41] в координатной сетке 0.5 × 0.5о 
(49–54о с.ш., 64–76о в.д.) за период 1901–2019 гг. 
Сравниваемые в работе 30-летние подпериоды 
1901–1930 и 1990–2019 гг. выбраны как наиболее 
удаленные во времени. Оценку значимости раз-
личий между подпериодами рассчитывали мето-
дом дисперсионного анализа в пакете ANOVA. 
С помощью стандартной самокалибрующейся 
процедуры CRU PDSI 1901–2017 0.5о Global 3.26 
были рассчитаны индексы суровости засух Пал-
мера (scPDSI) для периода с мая по июль. 

Согласно литературным данным [42, 43], на 
формирование годичных колец влияют не толь-
ко климатические условия текущего, но и усло-
вия предшествующего года. В связи с этим мы 
использовали различные комбинации ежемесяч-
ных климатических данных от предыдущего до 
текущего года для выявления связи между шири-
ной годичных колец и климатом.

Связи радиальный прирост – климат. Корре-
ляционный (парные коэффициенты корреля-
ции Пирсона) и регрессионный анализы были 
проведены для оценки климатического отклика 
хронологий. Постоянство/стабильность кли-
матического сигнала (температура, осадки, ин-
декс суровости засух Палмера scPDSI)  в ДКХ 
во времени [44] оценивали бутстрап анализом 
в программе Dendroclim2002 [45] для всех ТП 
за 1901–2011 гг., в «окне» 40 лет с шагом 1 год. 
Корреляция между хронологиями и климатиче-
скими переменными (температура воздуха, осад-
ки) была рассчитана для сезонов: апрель–июль, 
май–июль, май–июнь, июнь–июль, октябрь–
апрель. Сравнение полученных коэффициентов 
регрессии выполняли в пакете ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Особенности климата. Средняя годовая тем-
пература на ТП варьирует от +1.3оС (ТП 3 и ТП 
6)  до +3.7оС (ТП 2), средняя температура января  
от –16.0оС (ТП 7 и 8; рис. 2а) до –17.5оС (ТП 4 
и 5), а в июле от +19оС (ТП 8; рис. 2б) до +22.7оС 
(ТП  2). Наибольшая амплитуда годовых темпе-
ратур характерна для западной части территории 
(ТП 2), а наименьшая – на юго-востоке (ТП 7 
и  8). Наибольшие различия температуры харак-

терны для летнего периода (см. рис. 2б). Различия 
в холодный период года (октябрь – март) наиме-
нее выражены. Максимальная разница летних 
температур наблюдается в июле (3.7оС) между 
западным ТП 2 и восточным ТП 8 (см. рис. 2б).

В районе исследования осадки варьируют в до-
статочно широком диапазоне и ~50% из них при-
ходится на период с мая по август (рис. 2в и 2 г). 
В  мае–июле наблюдается выраженный тренд 
увеличения количества осадков с запада на вос-
ток (см. рис. 2в). Однако при сохраняющемся 
тренде увеличения количества осадков на всех ТП 
в июле–августе на ТП 7 и 8 их меньше, чем на со-
седних ТП 5 и 6. Наибольшее количество осадков 
летнего периода характерно для ТП 3 и 6, а мини-
мальное – для ТП 2 (см. рис. 2г).

Сравнение отклонений температуры и осад-
ков в течение года и за май–июль в период 1990–
2019 гг. относительно 1901–1930 гг. показало, что 
годовой ход температуры хорошо согласовывает-
ся между ТП, при этом в 1990–2019 гг. произо-
шло увеличение температуры всех месяцев, кро-
ме июля (рис. 3а). Наибольший рост отмечается в 
феврале, марте и апреле. В марте температура по-
высилась на ~4оС на всех ТП. В первой половине 
сезона вегетации температура выросла в среднем 
на 1.2оС в мае и 0.8оС в июне, а в июле за период 
1990–2019 гг. почти не изменилась по сравнению 
с 1901–1930 гг. В августе–декабре температура 
также повысилась, особенно в западной части – 
на территории ТП 1 и 2.

Изменение количества осадков не имеет яв-
ной синхронности на всех ТП, за исключением 
июня и июля (рис. 3в). В целом на большинстве ТП 
в  1990–2019 гг. они уменьшились по сравнению с 
1901–1930 гг. Особенно резкое и синхронное умень-
шение осадков произошло в июне 1990–2019 гг. на 
всех ТП, а наибольшее снижение наблюдалось на 
ТП 3, 4, 5 и  6. Напротив, в июле произошло резкое 
и синхронное увеличение осадков на всех ТП, за ис-
ключением ТП 1 и 2, где их количество было сопо-
ставимо с периодом 1901–1930 гг. (рис. 3в, г).

Древесно-кольцевые хронологии и их группи-
ровка. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что максимальный возраст деревьев не 
зависит от природно-климатической зоны, ско-
рее, статус территории влияет на их возраст. На 
территории природных парков старые деревья 
встречаются чаще, чем в лесах без охранного ста-
туса. Наиболее длительная хронология составила 
273 года на ТП 8 (табл. 2). 

ГУРСКАЯ и др.
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Рис. 3. Отклонения температуры воздуха в течение года (а) и в мае–сентябре (б) и атмосферных осадков (в, г) на 
тест-полигонах в период 1990–2019 гг. относительно 1901–1930 гг. Значимые изменения (p < 0.05) отмечены  
знаком *. Цветовое обозначение тест-полигонов см. на рис. 2.
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Количество выпадающих колец в хронологиях 
варьирует от 0.02 до 0.62% и не зависит от природ-
но-климатических условий, хотя деревья на ТП 1 
и 2 имеют наименьшее количество выпадающих 
колец, а на ТП 3 и 5 – наибольшее (см. табл. 2). На 
общем для всех деревьев интервале 1866–2010 гг. 
часто выпадающие кольца отмечены в 1878, 1900, 
1911, 1931, 1955, 1963, 1977, 1991, 1998 и 2004 гг. 
Для всех хронологий характерны высокие меж-
серийные коэффициенты корреляции, которые 
варьируют от 0.61 до 0.81. Более высокие коэф-
фициенты отмечаются у ДКХ Казахского мелко-
сопочника (ТП 4–8), где деревья произрастают на 
гранитах. За исключением ТП 2, все хронологии 
имеют высокий коэффициент чувствительности 
(см. табл. 2), что указывает на выраженное влия-

ние климатических условий. Средняя ширина го-
дичных колец на ТП 1–3 несколько выше, чем на 
остальных ТП (табл. 2, рис. 4).

Все стандартные индексированные хроно-
логии имеют высокий коэффициент автокорре-
ляции первого порядка (АК1), что означает за-
висимость величины радиального прироста от 
погодно-климатических условий предшествую-
щего года [42, 43]. По величине АК1 можно заме-
тить, что наиболее высокие значения характерны 
для ТП 1, 2 и 3, где АК1 варьирует от 0.79 до 0.81, 
и эти ТП расположены на равнинах с песчаными 
почвами (см. табл. 2). На остальных ТП величина 
АК1 варьирует от 0.61 до 0.7 – это ТП Казахского 
мелкосопочника, подстилаемые гранитами.

Рис. 4. Измеренные обобщенные хронологии ТП 1–8: черная линия соответствует средним значениям радиального 
прироста в мм, серым цветом показаны стандартные отклонения.

2

1

2

3

4

5

6

7

8

8

0

6

1800 1840 1880 1920 1960 2000

Годы

4

Ш
ир

ин
а 

го
ди

чн
ог

о 
ко

ль
ца

, м
м

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

0

0

0

0

0

0
1800 1840 1880 1920 1960 2000 1800 1840 1880 1920 1960 2000

1800 1840 1880 1920 1960 2000

1800 1840 1880 1920 1960 20001800 1840 1880 1920 1960 2000

1800 1840 1880 1920 1960 20001800 1840 1880 1920 1960 2000

Годы

0

ГУРСКАЯ и др.



397

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

Та
бл

иц
а 

2.
  Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и 
ин

де
кс

ир
ов

ан
ны

х 
ст

ан
да

рт
ны

х 
др

ев
ес

но
-к

ол
ьц

ев
ы

х 
хр

он
ол

ог
ий

Те
ст

-
по

ли
го

н
С

та
ту

с 
те

рр
ит

ор
ии

1
Ч

ис
ло

 
де

ре
вь

ев
П

ер
ио

д 
Д

К
Х

, г
од

ы
Д

ли
те

ль
но

ст
ь 

хр
он

ол
ог

ии
, л

ет

Ч
ис

ло
 

го
ди

чн
ы

х 
ко

ле
ц

В
ы

па
да

ю
щ

ие
 

ко
ль

ца
, %

М
К

К
2

К
Ч

3
С

Ш
ГК

 ±
 С

О
4 , 

м
м

М
Ш

5 , 
м

м
А

К
16

1
Б

С
29

18
63

–
20

10
14

8
37

09
0.

08
0.

69
0.

27
1.

77
 ±

 1
.13

8.
75

0.
79

2
ГЗ

26
18

06
–

20
10

20
5

44
50

0.
02

0.
61

0.
18

1.
64

 ±
 1

.11
10

.2
4

0.
80

3
Б

С
23

18
51

–
20

10
16

0
29

28
0.

54
0.

69
0.

35
1.

41
 ±

 1
.1

6
10

.2
6

0.
81

4
Б

С
26

17
64

–
20

10
24

7
46

57
0.

17
0.

74
0.

32
0.

79
 ±

 0
.5

5
6.

43
0.

74

5
Б

С
19

18
66

–
20

18
15

2
25

86
0.

62
0.

72
0.

32
1.

11
 ±

 0
.7

8
6.

36
0.

66

6
Н

П
31

18
05

–
20

18
21

4
54

92
0.

22
0.

81
0.

35
0.

62
 ±

 0
.4

1
3.

61
0.

61

7
Н

П
25

18
29

–
20

11
18

3
35

74
0.

26
0.

71
0.

32
0.

93
 ±

 0
.6

6.
77

0.
54

8
Н

П
29

17
39

–
20

11
27

3
57

88
0.

16
0.

75
0.

29
0.

68
 ±

 0
.6

0
5.

78
0.

73

П
ри

м
еч

ан
ие

. 1
: Б

С
 –

 б
ез

 с
та

ту
са

, Г
З 

–
 го

су
да

рс
тв

ен
ны

й 
за

по
ве

дн
ик

, Н
П

 –
 н

ац
ио

на
ль

ны
й 

па
рк

; 2
 –

 м
еж

се
ри

йн
ы

й 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
 к

ор
ре

ля
ци

и;
 3

 –
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 ч
ув

-
ст

ви
те

ль
но

ст
и;

 4
 –

 с
ре

дн
яя

 ш
ир

ин
а 

го
ди

чн
ог

о 
ко

ль
ца

 и
 с

та
нд

ар
тн

ое
 о

тк
ло

не
ни

е;
 5

 –
 м

ак
си

м
ал

ьн
ая

 ш
ир

ин
а 

го
ди

чн
ог

о 
ко

ль
ца

; 6
 –

 а
вт

ок
ор

ре
ля

ци
я 

пе
рв

ог
о 

по
ря

дк
а.

РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ PINUS SYLVESTRIS L....



398

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

Таблица 3. Матрица коэффициентов корреляций Пирсона (p < 0.05) для индексированных хронологий между тест-
полигонами (ТП) на общем интервале времени 1866–2010 гг.

ТП 1 2 3 4 5 6 7
2 0.57
3 0.42 0.45
4 0.44 0.35 0.48
5 0.32 0.37 0.41 0.71
6 0.38 0.27 0.41 0.73 0.63
7 0.22 0.10* 0.30 0.49 0.45 0.42
8 0.26 0.17* 0.37 0.50 0.45 0.44 0.71

* Незначимые коэффициенты корреляции. Заливкой выделены группы, объединяемые по сходным геоморфологическим 
условиям и наиболее высоким коэффициентам корреляции.
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Рис. 5. Факторный анализ древесно-кольцевых хроно-
логий с тест-полигонов 1 – 8 по методу главных ком-
понент.

ГУРСКАЯ и др.

Географически близкие ТП показывают более 
высокие значения коэффициентов корреляции 
между ДКХ и разделяются на 3 группы (табл. 3). 
Самые низкие коэффициенты – между крайни-
ми группами ТП (1–3 против 7–8). Сравнение по 
критерию коэффициентов корреляций указыва-
ет на разделение ТП на группы со сходными гео-
морфологическими условиями. 

Факторный анализ хронологий методом главных 
компонент выявил два основных фактора, объяс-
няющих до 68% изменчивости прироста в ДКХ: 
первый фактор определяет 51% изменчивости, 
второй  –  17%. Выделяются две группы ТП благо-
даря различию знаков факторов 1 и 2 (рис. 5): пер-
вая группа – ТП 1, 2 и 3, во вторую группу вошли 
ТП 4–8. Однако вторую группу ТП можно предста-
вить двумя подгруппами – ТП 4–6 и ТП 7–8.

Кластерный анализ хронологий также показал 
разделение всех ТП на группы. Восточные ТП 7 и 
8 образуют отдельный кластер (рис. 6), аналогич-

но обособляются центральные ТП 4–6 и западные 
ТП 1 и 2, к которым тяготеет ТП 3. Заметим, что 
при этом ТП также группируются в соответствии 
с геоморфологическими условиями.

Связи радиальный прирост – климат. На всех 
ТП связь радиального прироста сосны с темпе-
ратурой и осадками имеет классический вид, ха-
рактерный для внутриконтинентальных областей 
Евразии с аридным и семиаридным климатом: от-
рицательная – с температурой и положительная – 
с осадками в сезон вегетации (рис. 7). Такой ха-
рактер связи отмечается для Южного Урала [5, 10, 
46], Северного Казахстана [2, 4, 25], Алтая [6–8], 
Хакассии и Тувы [10–13]. Поскольку значимых 
связей прироста ранее сентября предшествую-
щего года не выявлено, на рис. 7 анализируемый 
интервал времени представлен с сентября пред-
шествующего года.

В мае–июле хронологии на всех ТП разли-
чаются в отклике на температуру. Наибольшие 
различия наблюдаются в мае и июле (рис. 7а). 
У  хронологий с ТП 1, 2 и 5 нет значимой связи 
с температурой мая, тогда как на ТП 3, 4, 6, 7 и 
8 отмечается значимая (особенно на ТП 6, 7 и 8) 
отрицательная связь с температурой этого ме-
сяца, при этом на ТП 7 и 8 влияние температу-
ры максимально значимо в сезон. Температура 
июня оказывает значимое отрицательное вли-
яние на ширину годичных колец сосны на всех 
ТП, причем на ТП 1–4 и ТП 6 это максималь-
ные коэффициенты за сезон. В июле значимая 
связь ДКХ с температурой проявляется только на 
ТП 1–3 и ТП 7, а на ТП 4–6 и 8  влияние темпе-
ратуры незначимо. 

Отметим некоторые выявленные особенности 
связи ДКХ с температурой. Для ТП 1–4 и ТП 6 
наблюдается тенденция усиления связи от мая к 
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июню и последующее ее ослабление в июле. На 
ТП 7 и 8 максимальное влияние температуры на 
прирост отмечается в мае и ослабевает в последу-
ющие месяцы. 

Связь ДКХ с осадками имеет положительный 
знак практически для всех ТП в течение года 
(см. рис. 7б). Значимое влияние осадков на при-
рост наблюдается уже с апреля на ТП 6–8 и ста-
новится максимальным в июне, сохраняя свою 
значимость в июле на ТП 7. В мае, июне и июле 
связь ДКХ с осадками значима на ТП 1–3, а на 
ТП 4–5 только в мае и июне. Отметим тенден-
цию усиления значимой связи ДКХ с осадками 
от апреля к июлю для ТП 6–8 и для ТП 1 от мая 
к июлю. На остальных ТП видимые тенденции 
связи хронологий с осадками не проявляются.

Рис. 7. Коэффициенты корреляции между обобщенными индексированными хронологиями тест-полигонов и тем-
пературой воздуха (а) и осадками (б). Горизонтальная линия – уровень значимости (p < 0.05). Цветовое обозначение 
тест-полигонов см. на рис. 2.

Рис. 6. Результаты кластерного анализа хронологий 
исследованных тест-полигонов – диаграмма Евклидо-
вых расстояний.
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Множественный линейный регрессионный 
анализ показал, что на калибровочном интервале 
1911–2015 гг. в текущий сезон вегетации осадки 
объясняют изменчивость ДКХ на всех ТП в боль-
шей степени, чем температура (табл. 4). Вклад 
температуры в изменчивость прироста варьиру-
ет от 30% (ТП 2) до 57% (ТП 3), медиана для всех 
ТП равна 45%. Вклад осадков в изменчивость 
прироста варьирует от 42% (ТП 7) до 64% (ТП 1), 
медиана –  51.5%. Данные табл. 4 показывают, 
что изменчивость прироста, обусловленная тем-
пературой, на ТП 3, 4, 6–8 начинает проявляться 
с начала мая, а на ТП 1, 2 и 5 позднее – с июня. 
Изменчивость прироста, обусловленная осадка-
ми, начинает проявляться еще раньше – с  апреля 
на восточных ТП 6–8 и с мая – на более западных 
ТП 1–5. При этом модель, основанная только на 
осадках, описывает меньшую изменчивость при-
роста на восточных ТП 5–8 по сравнению с  за-
падными ТП 1, 3, 4. Совместное влияние темпера-
туры и осадков еще более усиливает изменчивость 
прироста на всех ТП (см. табл. 4). Следует отме-
тить, что влияние осадков за период с мая предше-
ствующего года по июль текущего имеет низкую 
значимость, а связь с температурой воздуха за этот 
же период отсутствует.

Постоянство связи прироста с климатом во вре-
мени. Результаты анализа показали, что связь 
прироста с температурой вегетационного се-
зона не всегда постоянно значима во времени 
(рис.  8а). С  1960-х гг. прослеживается общая для 
всех ТП тенденция усиления постоянства значи-
мости связи прироста с температурой мая. Од-
нако только на ТП 8 эта связь значима на всем 
интервале 1901–2018 гг. В июне связь прироста с 
температурой значимо постоянна только на ТП 
3–6, при этом общая тенденция изменений не 
выражена. Постоянство значимой связи приро-

ста с температурой июля 1901–2018 гг. выявлено 
только на ТП 1 и 3, остальные ТП не проходят 
этот тест.

Кривые постоянства значимой связи прироста 
на всех ТП с осадками мая–июля не показывают 
каких-либо общих тенденций (рис. 8б).  Тест по-
казал значимую связь прироста с осадками мая 
на ТП 1, 4, 6, 8. В июне значимо постоянная связь 
прироста с осадками выявлена на ТП 1–3, 5, 8. 
Все ДКХ (исключение ТП 1) не показали значи-
мо постоянной связи прироста с осадками июля.

Тест на постоянство значимой связи прироста 
с индексом scPDSI для периода май–июль про-
ходят все ТП, за исключением ТП 6, для которо-
го нет значимой связи в мае и июле (рис. 8в).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что кли-
матические условия между западными (ТП 1 и 2) 
и восточными (ТП 8) районами исследования 
различаются. Для ТП 1 и 2 характерны наиболее 
высокие температуры воздуха в сезон активно-
го формирования годичных колец сосны (май–
июль), что обусловлено частым вторжением сухих 
воздушных масс из Средней Азии [47], тогда как 
для восточных ТП 7 и 8 температура ниже из-за 
высоты над уровнем моря более 600 м. Остальные 
ТП имеют схожие поля температуры мая–августа. 
Таким образом, температурные различия между 
ТП обусловлены географическим положением и 
высотой над уровнем моря. 

К востоку температура сезона май–июль 
понижается. Небольшие различия температу-
ры между ТП 4–7 можно объяснить гористым 

Таблица 4. Изменчивость радиального прироста сосны на тест-полигонах (ТП), обусловленная влиянием температуры 
воздуха и атмосферных осадков за период 1911–2015 гг. (жирный шрифт –  значимые коэффициенты (р ≤ 0.05), «п» – 
предшествующий год)

ТП
Температура Осадки

Температура и 
осадки текущего 
сезона вегетации

Месяцы Изменчивость, % Месяцы Изменчивость, % Месяцы Изменчивость, % Изменчивость, %
1 6−7 46 5−7 64 5п-7 22 66
2 6–7 30 5−7 49 5п-7 14 50
3 5−7 57 5−7 57 5п-7 30 66
4 5−6 48 5−6 58 5п-7 18 52
5 6 35 5−6 50 5п-7 17 57
6 5−6 44 4−6 53 5п-7 19 57
7 5−7 48 4−7 42 5п-7 19 53
8 5–6 39 4−6 46 5п-7 15 53

ГУРСКАЯ и др.
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ландшафтом, который сглаживает градиент из-
менений. Возможно, в условиях равнинного 
ландшафта градиент температуры был бы бо-
лее выраженным. Самый северный ТП 3, как и 
ТП 1–2, расположен в равнинной местности и на 
него влияют погодно-климатические условия За-
падной Сибири, к южной части которой этот ТП 
относится географически [48]. Климатические ус-
ловия ТП 3 схожи с более южными, но гористыми 
ТП 4–6 Казахского мелкосопочника. Согласно 
[27], эти районы (ТП 3–6) входят в одну климати-
ческую область, что объясняет отсутствие выра-
женного градиента температуры между ними.

Для осадков мая–августа характерен тренд 
увеличения с запада на восток (см. рис. 2). Эта 
особенность территории не соответствует пред-
ставлению о континентальности климата Евра-
зии, согласно которому количество осадков долж-
но уменьшаться при движении с запада к центру 
континента. Вероятно, этот феномен объясняется 
рельефом: увеличение высоты с запада на восток 
от 120 до 880 м над ур. м. (см. табл. 1) вызывает 
рост количества осадков. Исключением из этой 
тенденции являются восточные ТП 7 и 8, где ко-
личество осадков уменьшается. Полагаем, что это 
снижение обусловлено расположением ТП в ба-
рьерной тени наиболее высоких хребтов (> 1000 м 
над ур.м.), которые задерживают осадки при дви-
жении воздушных масс с запада на восток. 

Сравнение двух тридцатилетних периодов 
(1901–1930 и 1990–2019 гг.) показывает повыше-

ние температуры воздуха и снижение количества 
осадков во втором периоде для большинства ТП в 
течение года (см. рис. 3в), что можно интерпрети-
ровать как усиление аридизации климата в регио-
не, отмеченное ранее [19, 29, 30]. Однако для июля 
характерно резкое увеличение осадков (исключе-
ние – западная часть, ТП 1 и 2). На данный мо-
мент мы затрудняемся объяснить этот феномен. 

Вслед за изменениями климата с запада на 
восток изменяется климатический сигнал в ДКХ 
между ТП. Разделение ТП на 3 группы мы объяс-
няем геоморфологическими различиями и клима-
тическими особенностями территории. Несмотря 
на некоторые климатические различия, в первую 
группу объединяются ТП 1–3, которые располо-
жены на Тургайском прогибе и Западно-Сибир-
ской равнине. Объединить эти ТП в одну группу 
позволяет эдафический фактор – песчаные и су-
песчаные почвы, для которых характерены глубо-
кий вертикальный профиль и наличие горизонта 
грунтовых вод.

Корневая система сосны способна прорастать 
в глубинные горизонты таких почв на несколько 
метров и достигать уровня грунтовых вод. Это по-
зволяет деревьям получать дополнительную влагу, 
помимо атмосферных осадков мая–июля. Допол-
нительной почвенной влагой можно объяснить 
более высокие годичные приросты деревьев на 
ТП  1–3 и низкие коэффициенты чувствительно-
сти на ТП 1 и 2 по сравнению с ТП 4–8 (см. рис. 4 
и табл. 2), где почвенный профиль маломощный, 

Рис. 8. Анализ стабильности связи прироста сосны на исследованных тест-полигонах за период май–июль (5, 6, 7 
соответственно) с температурой воздуха (а), атмосферными осадками (б) и индексом суровости засух Палмера (в). 
Горизонтальные линии соответствуют уровню значимости p < 0.05. Цветовые обозначения тест-полигонов соответ-
ствуют рис. 2.
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а проникновение корней сосны ограничено мо-
нолитными горными породами, без аккумули-
рования влаги в почвенном профиле. Корневая 
система сосны здесь имеет поверхностное рас-
пространение и использует преимущественно ат-
мосферные осадки текущего месяца.

Высокие коэффициенты автокорреляции на 
ТП 1–3 по сравнению с другими ТП также могут 
быть обусловлены аккумуляцией и медленной 
динамикой изменений глубинной влаги в почве 
от года к году, тогда как на каменистом субстра-
те межгодовая аккумуляция почвенной влаги не 
выражена. Косвенно на это указывает значимая 
положительная связь ДКХ с осадками в течение 
сезона (май–июль) активного роста  годичных 
колец (см. рис. 7б). 

Вторая группа ТП (4–6) расположена в цен-
тральной части территории исследования, в гори-
стых условиях Казахского мелкосопочника – на 
300 км восточнее ТП 1 и 2 и на ~120 км южнее 
ТП  3. Расстояние с запада на восток между край-
ними ТП 4 и 6 около 250 км. Деревья здесь растут 
на маломощных почвах, подстилаемых гранитами.  
Эти ТП расположены по абсолютной высоте выше 
на 200–250 м, чем первая группа. Благодаря гори-
стому рельефу поле температуры на территории в 
течение года достаточно однородное (см.  рис. 2а). 
Негативная значимая связь ДКХ с температурой 
усиливается в данной группе ТП от мая к июню и 
становится незначимой в июле (см. рис. 7а).

Как отмечалось выше, характерная особен-
ность территории второй группы – градиент уве-
личения количества осадков с запада на восток от 
ТП 4 к ТП 6 (см. рис. 2б). Соответственно повы-
шается значимость связи между ДКХ и осадками 
с апреля по июнь (см. рис. 7б). При этом осадки 
апреля незначимы для хронологий ТП 4 и 5, а в 
мае связь хронологий ТП 4 с осадками достигает 
максимума. На ТП 5 и 6 максимально значимая 
связь ДКХ с осадками наблюдается в июне, а в 
июле связи становятся незначимыми на всех ТП 
группы. Возможно, это связано с тем, что в июле 
осадки достигают сезонного максимума, и их 
количество не оказывает значимого влияния на 
ДКХ. Полагаем, что своеобразие локальных ус-
ловий роста деревьев в гористой местности сгла-
живает влияние региональных климатических 
условий, и это проявляется в особенностях связи 
ДКХ с климатом.

Третья группа ТП (7, 8) также расположена 
в гористой местности на маломощных почвах, 

подстилаемых гранитами, но отличается еще 
большей абсолютной высотой, которая здесь 
достигает 880 м над ур.м. Связь ДКХ с темпера-
турой на этих ТП значима на протяжении мая–
июля: максимально значимая связь наблюдается 
в мае и ослабевает к июлю (см. рис. 7а). Значи-
мая связь ДКХ с осадками наблюдается с апре-
ля по июнь, достигая в июне максимальных се-
зонных значений. При этом на ТП 7 значимое 
влияние осадков сохраняется и в июле. Отметим 
тренд усиления связи ДКХ с осадками от апреля 
к июню, который согласуется с сезонным трен-
дом увеличения их количества. Поскольку это 
гористая местность, разнообразие условий роста 
деревьев здесь также может быть обусловлено 
локальными условиями. Известно, что выходы 
горных пород могут создавать благоприятный 
микроклимат за счет снижения средней темпера-
туры и повышения средней влажности воздуха. 
Здесь снижается амплитуда суточных изменений 
температуры и влажности воздуха, что способ-
ствует дополнительному снабжению деревьев 
влагой, образующейся на скалах в результате 
конденсации в ночное время [49, 50]. Названные 
особенности сближают условия на ТП 7 и 8.

Результаты сравнения двух климатических 
периодов (1901–1930 и 1990–2019 гг.) и теста на 
постоянство связи ДКХ с климатическими пере-
менными согласуются с современным усилением 
аридизации климата Казахстана [19, 25, 29, 30]. 
Действительно, с конца 1980-х гг. наблюдается 
усиление негативного влияния температуры мая 
на радиальный прирост сосны на всех ТП (см. 
рис. 8а), которое сохраняется и в июне. Повы-
шение температуры мая – июня происходило на 
фоне снижения количества осадков 1990–2019 
гг., особенно в июне (см. рис. 3б), что приводило 
к увеличению влияния осадков на прирост: зна-
чимость связи прироста с осадками июня воз-
росла в 1970–1990-х гг.

Температура июля в 1990–2019 гг. практически 
сохранилась на уровне 1901–1930 гг. (см.  рис. 3а), 
а количество осадков заметно увеличилось 
(см. рис. 3в). Соответственно постоянство связи 
ДКХ с температурой на большинстве ТП сохра-
нялось на всем исследуемом интервале времени 
(см. рис. 8а), а связь с осадками после 1980-х гг. пе-
рестала быть значимой на всех ТП, за исключени-
ем ТП 1 (см. рис. 8б).

Индекс scPDSI показывает, хотя и незначимые, 
тенденции аридизации климата в мае–июне на 
большинстве ТП (см. рис. 8в). Увеличение осадков 
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в июле не ослабляет связь этого индекса с ДКХ (за 
исключением ТП 6) и сохраняет свою значимость 
на всех ТП на протяжении сезона май–июль.

Связи ДКХ с климатическими переменными 
также можно рассматривать в контексте геомор-
фологических особенностей территорий. Связь 
с осадками апреля на ТП 6–8 можно объяснить 
ранним прогреванием склонов скальных пород, 
на которых растут деревья, и соответственно 
ранним началом сезонного роста, когда наличие 
влаги является необходимым условием данного 
процесса. При этом температура воздуха не до-
стигает критических значений, чтобы негатив-
но сказываться на формировании клеточных 
структур годичного кольца (см. рис. 2а). Нагрев 
почвы в мае–июне и увеличение физического 
испарения влаги с поверхности обусловливают 
негативное влияние температуры на радиальный 
прирост сосны. Особенно это проявляется в мае, 
поскольку количество осадков меньше, чем в 
июне и июле (см. рис. 2г и 7а). Небольшое увели-
чение осадков в июне усиливает их положитель-
ную роль в формировании годичного прироста 
на всех ТП (см. рис. 7б).

Для равнинных ТП на песках и супесях 
(ТП 1–3) связь прироста с температурой и осад-
ками апреля отсутствует. Возможно, радиальный 
прирост деревьев здесь еще не начался из-за бо-
лее позднего прогрева почвенного профиля по 
сравнению с горными склонами. Негативное 
влияние температуры в мае, связанное с эвапо-
транспирацией, также незначимо по той причи-
не, что на песчаных почвах деревья формируют 
глубокую корневую систему, обеспечены глубин-
ными запасами почвенной влаги, и в этом случае 
высокие температуры воздуха не вызывают во-
дного стресса.

Влияние осадков и температуры остается зна-
чимым для ДКХ на ТП 1–3 и 7 в июле (см. рис. 7). 
На первых трех равнинных ТП с песчаными и 
супесчаными почвами, на которых при увели-
чении температуры (см. рис. 2б) и количества 
осадков июля (см. рис. 2г) сохраняется значимое 
влияние обоих факторов, осадки пополняют за-
пас почвенной влаги (положительный эффект), 
а повышение температуры увеличивает эвапо-
транспирацию (негативное влияние). На ТП 4–6 
и 8 отсутствие значимой связи ДКХ с темпера-
турой и осадками июля может быть объяснено 
благоприятным микроклиматом – снижением 
средней температуры и повышением средней 
влажности воздуха в гористой местности, а также 

дополнительным обеспечением конденсацион-
ной влагой на скалах в ночное время [49]. Из этого 
контекста выпадает ТП 7, что, вероятно, связано 
с его особенностями орографии и/или почвен-
ных условий. При этом модель линейной регрес-
сии, основанная только на осадках, описывает 
меньшую изменчивость прироста на восточных 
ТП 6–8 (в среднем 47%, см. табл. 4) в сравнении с 
западными равнинными ТП 1–3 (56.7%). Вероят-
но, это обусловлено более высокими температу-
рами и меньшим количеством осадков на запад-
ных ТП по сравнению с восточными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показали, что в на-
правлении от Тургайского прогиба на западе до 
восточной части Казахского мелкосопочника 
происходит увеличение количества осадков, об-
условленное повышением высоты над уровнем 
моря в этом направлении.

При сравнении двух климатических перио-
дов – 1901–1930 и 1990–2019 гг. – обнаружено, 
что во втором периоде произошло синхронное 
увеличение температуры воздуха на всех иссле-
дуемых ТП. Количество осадков в 1990–2019 гг. 
на большинстве ТП снизилось без выраженной 
синхронности, за исключением июня и июля: 
в июне количество осадков резко снизилось на 
всех ТП, тогда как в июле резко и синхронно уве-
личилось. Общее снижение количества осадков 
подтверждает отмеченную ранее тенденцию ари-
дизации климата Республики Казахстан.

Тест на постоянство климатического сигнала 
в ДКХ выявил, что не все ТП и хронологии могут 
быть использованы для реконструкции темпе-
ратуры или осадков, поскольку климатический 
сигнал в них непостоянен. По результатам иссле-
дования только связь ДКХ с индексом суровости 
засух Палмера (PDSI) сохраняла значимую ста-
бильность во времени на всех ТП.

Все исследованные ТП разделяются на три 
группы в соответствии с почвенными условиями 
и высотой над уровнем моря. Основное разделе-
ние – на равнинные ТП на песчаных почвах и ТП 
в гористых условиях на маломощных почвах, под-
стилаемых горными породами. Последние в свою 
очередь подразделяются на две группы в зависи-
мости от высоты над уровнем моря. Полагаем, что 
геоморфологические и почвенные условия могут 
в большей степени обусловливать различия в 
отклике радиального прироста годичных колец 
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сосны между ТП, чем климатические различия 
территорий. Эту особенность необходимо учиты-
вать при выполнении пространственно-времен-
ных реконструкций климата на основе древес-
но-кольцевых хронологий. В целом островные 
боры северного Казахстана имеют достаточно 
высокий дендроклиматический потенциал и мо-
гут быть использованы для анализа климатиче-
ских условий территории и выполнения клима-
тических реконструкций.
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RADIAL GROWTH OF PINUS SYLVESTRIS L. IN ISLAND BORES 
OF NORTHERN KAZAKHSTAN IN THE CONTEXT OF CLIMATE 

AND GEOMORPHOLOGICAL CONDITIONS
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Abstract – Tree-ring chronologies based on the width of the annual ring of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were studied 
at 8 test sites in island forests in the north of the Republic of Kazakhstan from the Turgai trough to the eastern part 
of the Kazakh small hills. An analysis of the relationships between the radial growth of pine and climate showed that 
the climate signal in chronologies can change depending on geomorphological conditions determined by the edaphic 
factor, relief and absolute elevations. These features must be taken into account when using tree-ring chronologies for 
spatiotemporal climate reconstructions.
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