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книга является логическим продолжением работы шишо-
ва в.в., тычкова и.и., Попковой М.и. «Методы анализа 
дендроклиМатических данных и их ПриМенение 
для территории сибири», опубликованной в 2015 году 
при поддержке российского научного фонда. в монографии да-
ется обзор современных методов нелинейного оценивания дан-
ных в дендрохронологии, дендроклиматологии и дендроэколо-
гии, которые позволяют решать различные проблемы современ-
ной экологии. 

в частности, авторами предлагается новая версия параметри-
зации имитационной модели ваганова-шашкина роста годичных 
колец деревьев – vS-осциллограф, разработанная по аналогии с 
физическим прибором осциллографом. ключевое отличие от пре-
дыдущего воплощения vS-модели – это алгоритм визуализации и 
оптимизации для выявления и анализа закономерностей в приро-
сте древесных растений в связи с изменениями основных климати-
ческих факторов (температуры и осадков). Показана возможность 
использования результатов моделирования для реконструкции 
кинетики продукции клеток в сезоне

в книге подробно описывается спектральный метод анализа 
категориальных данных – метод эмпирических категориальных 
коррелограмм (МЭкк), который является статистически устойчи-
вым к различного рода шумовым воздействиям, даже в тех случа-
ях, когда амплитуда коллорированного шума превосходит ампли-
туду сигнала. Показывается эффективность применения МЭкк 

при анализе длительных древесно-кольцевых хронологий.
в работе описан известный алгоритм сингулярного спектраль-

ного анализа – метод «гусеница». авторами предложена моди-
фикация метода «гусеницы» на базе формализации процедуры 
группировки сингулярных составляющих методами кластерного 
анализа, который успешно апробирован на дендроклиматическом 
материале, полученном для внутренней Монголии, китай. 

один из важных прикладных результатов по нелинейному оце-
ниванию, полученный авторами совместно с зарубежными кол-
легами, связан с сопоставлением пространственной согласован-
ности прироста северной евразии с модельными экспериментами 
глобальной атмосферно-океанической циркуляционной модели 
HadcM3 (tett et al., 2007) британского климатического центра 
хадли (uK Hadley centre) в рамках европейского проекта So&P 
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/projects/soap/). Этот анализ показал, 
что современный вариант глобальной циркуляционной модели 
HadcM3 плохо учитывает возможные пространственно-времен-
ные низкочастотные закономерности в региональных изменениях 
температуры, которые отчетливо проявляются при анализе согла-
сованности косвенных источников о климатической изменчивости, 
каковыми являются, в частности, длительные древесно-кольцевые 
хронологии. 

Предисловие
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интерес к климатическим изменениям вызван неординарными 
современными изменениями климата земли (IPcc Iv, 2007; IPcc 
v, 2014). в планетарном изменении концентрации углекислоты (и 
других парниковых газов) выделяются два периода: нарастание 
концентрации с малой скоростью (до 1960-х) и увеличение ско-
рости роста концентрации углекислоты в последние десятилетия 
(Jones et al., 2001; Jones, 2002; Hulme, Jones, 1994; Kelly et al., 1996; 
thorne et al., 2003; damon, Peristykh, 2005; IPcc Iv, 2007; IPcc 
v, 2014; Scheffer et al., 2012; turner et al., 2014). Это отражается 
и в увеличении средней температуры, которое наиболее ярко в 
глобальном масштабе наблюдается в северном полушарии (Jones, 
Briffa, 1992; 1995; Jones et. al, 2001; Jones, 2002; IPcc Iv, 2007). 
Этот температурный феномен называется «хоккейной клюшкой», 
основной причиной возникновения которого считается антропоген-
ная составляющая (Jones et al., 2001; Jones, 2002; IPcc Iv, 2007). 

как современные климатические изменения могут влиять на 
лесные экосистемы? каковы механизмы такого влияния? были ли 
подобные изменения в прошлом и как они отражались на приросте 
древесных растений? как подобного рода изменения могут повли-
ять на развитие лесных экосистем в будущем? как такие измене-
ния могут влиять на первичную продуктивность?

в настоящее время накоплены уникальныe пространствен-
но-распределенные дендроклиматические данные (древесно-коль-
цевые хронологии и данные метеорологических станций), харак-
теризующие динамическое состояние лесных экосистем на терри-

тории российской Федерации под воздействием факторов клима-
тической природы (ваганов и др., 1995; 1996; 1999; 2000; ваганов, 
шиятов, 1999; Мазепа, 1999а; 1999б; хантемиров, шиятов, 1999; 
шиятов, 1986; шиятов, ваганов, 1998; шишов, 2000а; 2000б; ши-
шов и др., 2002; 2007а; 2007б; Briffa et al., 1995; 1998а; 1998б; 1998в; 
2004; cook et al., 1987; fritts et al., 1971). Многие из поставленных 
выше проблем могут быть решены на основе использования этих 
массивов данных.

но возникает другая проблема, какие методы анализа данных 
считать наиболее адекватными, учитывая нелинейный отклик 
древесных растений на внешние климатические условия окружа-
ющей среды.

выбор конкретного подхода к решению задач по выявлению и 
анализу нелинейных связей между биологическими неопределен-
ными системами и их компонентами обуславливается первичным 
набором данных, знанием основ функционирования изучаемых 
систем (например, общих принципов функционирования лесной 
экосистемы), внутренних и внешних факторов, оказывающих су-
щественное влияние на поведение таких систем.

Предлагаемая работа посвящена описанию и обоснованию при-
менения новых математических методов нелинейного оценивания 
пространственно-временной реакции древесных растений на ме-
няющийся климат земли для обширной территории евразии.

кроме теоретического обзора, в учебном пособии представлены 
примеры, описывающие практическое применение данных мето-
дов с соответствующей интерпретацией полученных результатов.

актуальность темы исследования признана российским науч-
ным фондом и поддержана грантом рнФ (проект № 14-14-00219).

Предложенные методы по выявлению различных простран-
ственно-временных закономерностей в приросте древесных рас-
тений на территории высокоширотной евразии представляют ин-
терес для специалистов, занимающихся анализом пространствен-
но-распределенных систем в географии, биологии, геофизике, эко-
номике и социологии.

введение
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одной из основных задач дендрохронологии является изуче-
ние погодичной изменчивости качественных и количественных 
характеристик слоев прироста древесины и выявление факторов 
внешней среды, определяющих эту изменчивость (Мазепа, 1978; 
ваганов и др., 1996; 2000; ваганов, шашкин, 2000). 

в связи с ежегодным ростом объемов дендрохронологической 
информации существует постоянная необходимость в разработ-
ке методов и программ для выявления и обработки разного рода 
экологической информации из данных структуры годичных ко-
лец, а также сравнительного анализа результатов. Проведение 
сравнительного анализа моделируемой и наблюдаемой клеточной 
продукции древесных растений позволит отделить климатически 
обусловленную составляющую от других локальных воздействий 
(например, пожаров), присутствующих в клеточных профилях 
древесных растений. основной целью исследования является по-
лучение расчетных кривых скорости роста, которые в дальнейшем 
будут использованы для идентификации дат продукции клеток, с 
построением кривых хода сезонного роста.

одним из полезных инструментов в решении данной задачи 
является использование имитационных моделей роста деревь-
ев. в целом, модели можно разделить на два класса: модели для 
прогнозов прироста деревьев (models for predictions) и модели, 
описывающие процесс роста (process-based models) (vanclay, 
1994). Модели прогноза прироста используются для эффектив-
ного выбора методов ведения лесного хозяйства. в таких моде-

лях иногда опускается влияние некоторых факторов и конкрет-
ных деталей.

в противоположность им существуют имитационные модели – мо-
дели, описывающие процесс роста на основе климатических данных, 
солнечной радиации, влияния почвенных характеристик на рост де-
ревьев. такие модели полезны для понимания исследуемых процес-
сов роста и нахождения новых закономерностей, отражающих взаи-
модействие факторов внешней среды с биологическими процессами, 
происходящими внутри исследуемых биологических объектов – дре-
весных растений (tolwinski-Ward et al., 2011; guiot et al., 2014). имен-
но к этим моделям и относится имитационная модель прироста го-
дичных колец древесных растений ваганова-шашкина (fritts et al., 
1991; 1995; ваганов, шашкин, 2000; vaganov et al., 2006; anchukaitis 
et al., 2006; Evans et al., 2006; touchan et al., 2012).

новая версия модели – vS-осциллограф, разработанная по ана-
логии с физическим прибором осциллографом. ключевое отличие 
от предыдущего воплощения vS-модели – это алгоритм визуали-
зации и оптимизации для выявления и анализа закономерностей 
в приросте древесных растений в связи с изменениями основных 
климатических факторов (температуры и осадков).

vS-осциллограф позволяет моделировать нелинейную реакцию 
роста деревьев на изменения климата, оценивая при этом вклад 
каждой климатической переменной в изменчивость сезонной ди-
намики формирования годичных колец древесных растений (тыч-
ков и др., 2012; Shishov et al., 2016).

базовый алгоритм модели ваганова-шашкина можно разде-
лить на следующие этапы (рис. 1.1):

• ввод климатических данных суточного разрешения. 
• расчет интегральной скорости роста годичного кольца на ос-

нове входных климатических данных (ваганов, шашкин, 2000; 
ивановский, шишов, 2010). 

• вычисление количества сформировавшихся за год клеток и их 
радиальных размеров на основе полученных интегральных скоро-
стей роста.

• вывод результатов
основные внешние факторы, оказывающие влияние на ско-

рость роста и, тем самым, входные данные – температура возду-
ха, влажность почвы и освещенность. 

нелинейное оценивание кинетики 
сезонной продукции клеток на основе 
имитационной модели прироста 
годичных колец древесных растений 
ваганова-Шашкина. моделирование  
и реконструкция.

П.1. 
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ширина годичного кольца вычисляется на основе значений ин-
тегральной скорости роста, для вычисления которой используются 
принцип лимитирующего фактора, заложенный в следующем со-
отношении:

G(t) = gE (t) ∙ min { g
T

 (t), g
W

 (t)} ,

где G(t) – интегральная скорость роста, gE (t) , g
T

 (t) , g
W

 (t)  – 
частные скорости роста, зависящие от приходящей иррадиации E, 
температуры t и содержания воды в почве W.

Модель оценивает ежедневный водный баланс на основе нако-
пленных в почве осадков (с учетом или без таянья снега), испаре-
ния (зависимого от температуры) и стока (thornthwaite, Mather, 
1955). количество приходящего солнечного света определяется 
моделью в зависимости от широты, на которой находится метео-
рологическая станция или дендрохронологический тест-полигон 
(ваганов, шашкин, 2000; vaganov et al., 2006). 

далее на основе интегральной скорости роста вычисляется ко-
личество клеток, сформировавшихся за год, и их размеры.

основной проблемой использования данной имитационной мо-
дели является большое количество параметров модели, которые 
нужно переоценивать для каждого нового местообитания. возни-
кает необходимость в параметризации модели на основе соответ-
ствующих информационных подходов.

vS-осциллограф является программным обеспечением с гра-
фическим пользовательским интерфейсом, созданным на базе 

Рис. 1.1. Блок-схема алгоритма модели

Рис. 1.2. VS-Осциллоскоп: вкладка «Open Data», вкладка «Parameterization»
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компьютерного языка lazarus – свободной среды разработки про-
граммного обеспечения, разработанной для и при поддержке ком-
пилятора free Pascal. данная среда программирования позволя-
ет разрабатывать кросс-платформенное приложение, тем самым 
vS-модель можно использовать на компьютере независимо от 
установленной операционной системы (Windows, linux и т.д).

интерфейс блока управления vS-осциллографа содержит две 
вкладки, предназначенные для ввода исходных данных (рис. 1.2a) 
и настройки значений параметров роста (рис. 1.2B). исходные дан-
ные, содержащие суточные значения температур и накопленных 
осадков, а также значения исходной древесно-кольцевой хроноло-
гии, вводятся по определенному формату. vS-осциллограф опери-
рует 42-я параметрами, описывающими условия обитания иссле-
дуемых древесных растений. в соответствии с алгоритмом модели 
ваганова-шашкина (рис. 1.1), параметры можно разделить на 2 
группы: параметры, необходимые для вычисления интегральной 
скорости роста древесных колец – 25 штук, и параметры, необхо-
димые для определения камбиальной активности – 17 штук. зна-
чения 24 параметров можно изменять вручную на панели Model 
Parameterization, двигая индикаторы значений (в дальнейшем 
бегунки) вдоль значений шкал. остальные параметры модели яв-
ляются фиксированными и не меняют своих значений от условий 
произрастания древесных растений. По этой причине данные па-
раметры не выводятся на панель. 

виртуальный дисплей представляет собой новое графическое 
окно с двумя графиками: красный – построенный на реальных 
данных (исходная древесно-кольцевая хронология), загруженных 
из файла *.crn; синий – график, построенный на данных модели, 
вычисленных программой (рис. 1.3). 

на первом этапе, пользователь загружает все необходимые 
данные. через кнопку Browse указывается путь и имя следующих 
файлов:

• файл с основными 42-я параметрами (grrt50.par) в поле file of 
Parameters;

•  файл с данными, необходимыми для вычисления камбиаль-
ной активности (cMB50.par) в поле file of cambium data;

• файл c данными для вычисления размеров клетки (cSc50.
Par) в поле file of cell Size and data for calculation;

•  файл с климатическими данными за год «Name****.clI (****-
год, с которого начинаются вычисления) в поле file of climatic data;

• в поле latitude указывается широта выбранного дендрокли-
матологического участка в формате «градусы.десятые_градуса», 
например 70,62° с. ш. (широта для метереологической станции) 
будут заданы в модель как 70.62;

• в поле year of Ending of calculation указывается год оконча-
ния расчетов. например, если нужно произвести вычисления с 
1975 по 1989 годы, необходимо выбрать файл с расширением .clI 
и годом 1975, и в поле последнего года вычислений ввести 1989 
(рис. 1.2a) (тычков и др., 2012).

После окончания работы программы полученные результаты 
сохраняются в новой папке result – поддиректории папки с основ-
ным файлом параметров.

По завершении расчетов создаются несколько отдельных фай-
лов с полученными результатами:

• файл хронологий (например, tura 1971-1977.dat) – в табли-
це представлены смоделированный индекс прироста (model), ис-
ходные хронологии для исследуемого участка (crn), нормирован-
ные значения моделируемой (NMod) и исходной (NcrN) хроноло-
гий, номер дня, когда достигается минимальная температура для 
начала роста (tmin), номер дня начала (Bg1) и окончания сезона 
роста (Eg1) для каждого года (таблица 1.1).

• файл скоростей (например, tura rate 1971-1977.dat) - в та-
блице первый столбец год year, следующие - номер дня t, темпе-
ратура tem (°c ), осадки Prec (мм), влажность почвы Sm (v/v), глу-
бина оттаявшей почвы dep (мм), интегральная скорость роста gr, 
скорость в зависимости от влажности почвы grw, скорость роста в 
зависимости от температуры grt и величина суточной транспира-
ции Solar (мм) (таблица 1.2). 

Таблица 1.1. 
Результаты работы модели, сохраненные 

в файле 1936-2009.dat
year model crn NMOD NCRN Tmin BG1 EG1
1936 1.3382 1.215 1.5167 1.0642 119 146 271
1937 1.284 0.97 1.2735 -0.1108 123 132 261
1938 1.3011 1.227 1.3501 1.1218 93 134 267
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year model crn NMOD NCRN Tmin BG1 EG1
1939 1.0002 0.685 0.001 -1.4776 95 121 274
1940 0.7825 0.718 -0.9752 -1.3193 94 138 264

…
1983 0.6801 0.707 -1.4346 -1.3721 93 157 264
1984 1.2779 1.007 1.2464 0.0667 112 128 272
1985 1.2063 1.043 0.9253 0.2393 99 144 281
1986 1.0372 0.86 0.167 -0.6383 102 143 275

…
2007 1.1638 1.309 0.7345 1.515 93 121 277
2008 0.9418 0.796 -0.261 -0.9452 84 134 264
2009 1.1817 1.069 0.8147 0.364 91 122 280

Таблица 1.2. 
Результаты работы модели, сохраненные в файле rate 

1936-2009.dat
year t Tem Prec sm Dep Gr Grw GrT Solar Cumul Total_

temp Tbeg

1936 1 -15.4 1.1 0.15 500 0.00 0.42 0 0.13 0 0 110
1936 2 -6.7 0 0.15 500 0.00 0.42 0 0.13 0 0 110
1936 3 -11.5 1.8 0.15 500 0.00 0.42 0 0.13 0 0 110

…
1970 135 10.8 2.2 0.16 500 0.44 0.49 0.73 0.9 4.94 69.7 110
1970 136 8.1 4.7 0.16 500 0.35 0.49 0.39 0.91 5.29 70.8 110
1970 137 10.6 0 0.16 500 0.45 0.49 0.7 0.91 5.74 76.4 110

…
2007 363 -7.5 0 0.16 500 0.00 0.45 0 0.13 60.89 -90 110
2007 364 -12.4 0 0.16 500 0.00 0.45 0 0.13 60.89 -100.4 110
2007 365 -19.2 0 0.16 500 0.00 0.45 0 0.13 60.89 -116.4 110

основная идея используемого подхода визуальной параметри-
зации (vS-осциллографа) заключается в подборе оптимальных 
значений параметров для достижения значимой корреляции на 
основе визуальной оценки синхронности смоделированной кривой 
роста и исходной древесно-кольцевой хронологии и соответствую-
щих статистических оценок (Shishov et al., 2016). а именно, считая 
значения всех параметров зафиксированными (или константами), 

изменяется значения только одного из параметров, например, 
tmin – минимальной температуры для начала роста годичного 
кольца древесного растения. изменяя положение бегунка tmin 
вправо (влево), увеличивается (уменьшается) значение данного 
параметра на определенное количество градусов oс, которое за-
тем используется моделью для оценки скорости роста. изменение 
положения бегунка для анализируемого параметра приводит к 
пересчету моделируемой кривой роста с учетом нового значения 
параметра (рис. 1.3). При этом на виртуальном дисплее vS-осцил-
лографа автоматически отображается новая моделируемая кривая 
роста, выделенная синим цветом, а предыдущая версия данной 
кривой отображается зеленым. 

Повторные расчеты с новыми значениями параметра произво-
дятся до тех пор, пока не будет получена максимальная корреля-
ция между кривой роста и древесно-кольцевой хронологией. далее 
процедура повторяется для всех параметров vS-модели (Shishov 
et al., 2016). такая процедура параметризации позволяет оценить 
влияние каждого отдельного климатического фактора (температу-

Рис. 1.3. Графический интерфейс



18 19 нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири

ры, влажности почвы, солнечной иррадиации) на рост древесных 
растений, а также интерактивно контролировать интервалы допу-
стимых значений параметров модели на основе доступных прямых 
наблюдений за физическими процессами, описываемых имитаци-
онной моделью роста (vaganov et al.,2006). такой подход позволя-
ет не только лучше понимать процесс роста годичных колец, но и 
существенно облегчает  работу с многомерной vS-моделью.

для оценки результатов моделирования, а именно оценки 
синхронности между исходной древесно-кольцевой хронологи-
ей и модельной кривой, используется коэффициент корреляции 
Пирсона.

рассмотрим конкретный пример применения vS-осциллографа.
Материалы для построения древесно-кольцевых хронологий 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris l.) были получены в Мину-
синском ленточном бору, на расстоянии до 25 км от метеостанции 
«Минусинск» (#29866, 53°41’ с.ш., 91°40’ в.д.). По климатическому 
районированию эта территория относится к алтае-саянской кли-
матической области умеренного пояса с умеренно холодным кон-
тинентальным климатом (grigoryev, Budyko 1960). По данным 
метеостанции «Минусинск», среднегодовая температура воздуха 
составляет около 1°с. начало вегетации (переход суточных тем-
ператур через 5°с) приходится на последнюю декаду апреля. дли-
тельность периода с температурой выше 10°с составляет 110–120 
дней. среднее количество осадков за год составляет 330 мм. их ре-
жим характеризуется хорошо выраженным летним максимумом: 
81–91 % осадков выпадает в теплый период года (апрель–октябрь). 
Максимум приходится на июль, минимум на февраль – март. Пер-
вая половина вегетационного сезона характеризуется недостатком 
атмосферного увлажнения.

в результате, на всем периоде с 1936 по 2009 гг. была проведе-
на параметризация с использованием vS-осциллографа (таблица 
1.3), и была построена моделируемая кривая роста древесных рас-
тений. коэффициент корреляции Пирсона между исходной древес-
но-кольцевой хронологией и моделируемым приростом составил 
r=0,65 (p<0.01), а коэффициент синхронности S=76 %. (рис. 1.4). 
таким образом, нелинейная оценка роста на основе vS-модели 
позволила объяснить 43 % изменчивости годичного прироста дре-
весных растений при помощи климатических факторов, что пол-

ностью сопоставимо с результатами, полученными при линейном 
оценивании на основе анализа функций отклика (42 %, соответ-
ственно) (fritts, 1976). 

Таблица 1.3
оптимальные параметры VS-осциллографа, 

при которых достигается наибольшая корреляция между 
исходной остаточной древесно-кольцевой хронологией 

и моделируемым ростом.
Параметр описание (единицы измерения) Значения

Tmin Минимальная температура для роста (oc) 5

Topt1 нижний предел оптимальных температур (oc) 13

Topt2 верхний предел оптимальных температур (oc) 22

Tmax Максимальная температура для роста (oc) 32

Wmin
Минимальная влажность почвы для роста 

дерева (v/v) 0.0775

Wopt1
нижний предел оптимальных значений 

для влажности почвы (v/v) 0.25

Wopt2
верхний предел оптимальных значений 

для влажности почвы (v/v) 0.375

Wmax Максимальная влажность почвы (v/v) 0.45

W0 начальная влажность почвы (v/v) 0.15

Tbeg сумма температур для начала роста (oc) 110

tbeg временной период для суммы температур (days) 10

lr глубина корней (mm) 500

Pmax
Максимальное суточное количество осадков для 

насыщенного грунта (mm/day) 40

C1
количество осадков проникших в почву 

(не остановлены кроной) 0.5

C2
Первый коэффициент для вычисления 

транспирации (mm/day) 0.3075

C3
второй коэффициент для вычисления 

транспирации (mm/day) 0.11

Λ коэффициент дренажа воды из почвы 0.005

Vcr Минимальная скорость роста камбиальной клетки 0.04
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средняя продолжительность сезона роста составила 130 дней (± 
11 дней), с середины мая по конец сентября. на протяжении всего 
сезона роста частная интегральная скорость роста от температуры 
gr

T
 превышает частную скорость от влажности почвы grW, что озна-

чает лимитирование годичного роста древесных растений режимом 
увлажненности для полузасушливого региона исследований (рис. 
1.5). Последний результат хорошо согласуется с данными наблюде-
ний, опубликованных ранее (Babushkina et el., 2014, 2015).

для оценки влияния климатических факторов на ширину ко-
лец, были исследованы особенности климатики и роста древесных 
растений для тех лет, когда были образованы широкие и узкие 
кольца (максимальные и минимальные значения индексов при-
роста, соответственно) относительно среднего значения. для этого 
максимальные (минимальные) значения индексов прироста опре-
делялись как величины, превосходящие (не достигающие) порога, 

равного среднее значение индекса прироста плюс (минус) стан-
дартное отклонение.

согласно данному определению, были отобраны следующие годы 
для широких колец: 1936, 1938, 1948, 1958, 1970, 1973, 1982, 1993, 
1995, 1997, 2003, 2006, 2007, тогда как узкие кольца были сформирова-
ны в1939, 1940, 1943, 1962, 1964, 1965, 1974, 1981, 1983, 1998, 2005 гг., 
соответственно, для исходной древесно-кольцевой хронологии.

сравнительный анализ климатических данных для двух групп 
лет, в течение которых были образованы узкие и широкие кольца 
показал следующее: были выявлены значимые отличия в парци-
альных (частных) скоростях роста древесных растений в зависимо-
сти от влажности почвы, что не является сюрпризом, так как этот 
показатель является доминирующим фактором, лимитирующим 
рост (см. рис.1.5). чем можно объяснить данные различия? 

Рис. 1.4. Исходная остаточная древесно-кольцевая хронология 
(сплошная черная линия) и имитационная кривая роста дерева 

(пунктирная серая линия)

Рис. 1.5. Частные интегральные скорости роста, зависящие от солнечной 
иррадиации GrE (черные точки), влажности почвы GrW (пунктирная серая 

линия) и температуры GrT (черная линия) на периоде 1936-2009, 
с отрицательным экспоненциальным сглаживанием (Mclain, 1974).
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во-первых, результаты анализа прямых климатических наблю-
дений показывают, что в годы формирования широких колец сум-
марное количество ежемесячных осадков в течение сезона роста 
всегда выше, чем для периодов формирования узких колец (рис. 
1.6а). более того, средняя температура за сезон роста для широких 
колец ниже температуры для лет, в которые формировались узкие 
кольца (рис. 1.6B). 

в базовом алгоритме эвапотранспирация экспоненциально за-
висит от температуры воздуха (vaganov et al., 2006). следователь-
но, даже несущественное повышение температуры может приво-
дить к значительному уменьшению влажности почвы, что, в свою 

Рис. 1.6 А) Суммарное количество осадков за месяц с мая по август для лет 
образования широких колец (черные закрашенные столбцы) и узких колец 

(пустые столбцы). B) Средняя температура с мая по август для лет 
с широкими кольцами (черные закрашенные столбцы) и узкими кольцами 

(пустые столбцы).

очередь, негативно влияет на прирост древесных растений в по-
лузасушливых условиях, что выражается в формировании более 
узких колец.

во-вторых, влажность почвы к концу сезона роста для предыду-
щего года влияет на начальный уровень влажности текущего года. 
следовательно, на скорость роста будут оказывать влияние осадки 
предыдущего года, а особенно осадки, выпавшие в августе и сентя-
бре, приходящиеся на конец сезона роста. 

для лет с широкими кольцами значение влажности почвы на 
начало сезона роста было выше, чем влажность в годы с узкими 
кольцами (рис. 1.7а), а относительная скорость роста достигала 
максимального значения в конце июня, тогда как для узких колец 
- в середине мая (рис. 1.7B).

описанная специфика сезонов роста для формирования широ-
ких и узких колец позволяет понять то, как ежедневные осадки и 
температуры могут влиять на разницу значений влажности почвы 
для периодов с наибольшим и наименьшим приростом (рис. 1.7a), 
и, как следствие, на динамику значений интегральной скорости 
роста для сезонов с широкими и узкими кольцами (рис. 1.7B). 

как смоделированные скорости роста могут быть использованы 
для реконструкции кинетики продукции клеток в сезоне?

Механизм образования годичных колец в древесных растени-
ях зависит от многих факторов, в том числе от внешних условий 
окружающей среды. изменение скорости роста в сезоне роста опре-
деляется комплексным воздействием таких климатических факто-
ров как, например, температура и влажность почвы. образование 
годичных колец позволяет получать возрастные и календарные 
отметки времени, а, следовательно, сопоставлять изменения в 
структуре, вызванные теми или иными внешними и внутренними 
факторами.

как известно, структура годичных колец в дендрохронологии 
характеризуется целым рядом показателей, основными из которых 
являются ширина годичного кольца и численность клеток. внеш-
ние факторы существенно влияют на размер и плотность годичных 
колец, тем самым выделяя широкие и узкие кольца с различным 
диаметром сформированных клеток и размером клеточных стенок. 
в связи с тем, что анатомические параметры трахеид связаны с 
величиной радиального прироста, отклик параметров на клима-
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тические факторы схож. дальнейшие расчеты связи параметров 
трахеид для зон ранней и поздней древесины с климатическими 
факторами помогут выявить особенности роста и формирования 
трахеид с высоким внутрисезонным разрешением.

распределение радиальных размеров клеток является одним 
из характерных показателей особенности структуры годичных ко-
лец. в контексте данного утверждения разработан новый подход, 
который позволяет соотнести клеточные размеры с конкретной да-
той формирования клетки в сезоне роста. в алгоритме используют-
ся интегральные скорости роста Gr, рассчитанные с применением 
vS-осциллографа – нового алгоритма визуальной параметризации 
роста годичных колец хвойных (Shishov et al., 2016). 

главной задачей в алгоритме является определение времени 
формирования клетки с точностью до дробных суток. такой более 
детальный подход с расчетом времени формирования клеточной 
структуры на основе дробных дней значительно улучшает точ-
ность получения даты формирования новых клеток в сезоне роста. 
в результате разработанного алгоритма, для каждой клетки в го-
дичных кольцах определен момент производства каждой клетки

для получения достоверных данных по анатомическим клеточ-
ным характеристикам внутри годичных колец были проведены 
следующие этапы:

• локальная хронология ширины годичных колец (шгк), по-
строенная по 22 кернам, взятым с 19 живых деревьев на участке 
«Малая Минуса». клеточную структуру годичных колец рассма-
тривали на кернах 5 деревьев, взятым в августе 2014 г. в Малой 
Минусе.

• анатомические клеточные характеристики древесины де-
ревьев были измерены на микрофотографиях препаратов срезов, 
полученных с помощью оптического микроскопа axio Imager d1 и 
видеокамеры axiocam Mrc5. 

• измерения количества клеток N, толщины двух смежных 
клеточных стенок 2cWt и радиального размера люмена l прово-
дились в программе lineyka (силкин, 2010) для 5 рядов клеток 
в каждом годичном кольце, затем данные нормировали (vaganov, 
1990) к среднему количеству клеток в кольце и усредняли в про-
грамме ProcessorKr (силкин, 2010). на основе этих измерений 
также рассчитывали радиальный размер клеток d.

Рис. 1.7 А) Средняя влажность почвы для лет с широкими кольцами 
(пунктирная черная линия) и узкими кольцами (сплошная серая линия). 
B) Средняя интегральная скорость роста для лет с широкими кольцами 
(пунктирная черная линия) и узкими кольцами (сплошная серая линия).
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для получения достоверных данных по размерам клеток вну-
три годичных колец были проведены измерения 5 последователь-
ных рядов клеток, т.к. даже внутри одного годичного кольца дерева 
может содержаться разное количество клеток. После нормировки 
для каждого кольца данные измерений полученных рядов усред-
няются, что позволяет построить среднюю трахеидограмму годич-
ного кольца дерева (vaganov et al.,2006). на рис. 1.8 представлены 
выборочные сводные стандартизированные трахеидограммы для 
лет с экстремальными климатическими условиями. 

для того, чтобы проанализировать процессы, которые управля-
ют сезонной кинетикой камбиальной активности, следует знать, 
что рост годичного кольца в основном является результатом кле-
точных делений в зоне камбия и их дальнейшей дифференциа-
ции. Под реконструкцией кинетики сезонного роста годичного 
кольца будем понимать реконструкцию зависимости числа клеток 
в кольце и их размеров от времени. основой модели является поло-
жение о том, что конечный радиальный размер трахеид полностью 
определяется на этапе деления клеток, и чем выше скорость про-
дукции в момент появления клетки в камбии, тем большего конеч-
ного размера она достигнет.

в алгоритме «привязки» клеточной продукции к временной 
шкале мы использовали интегральные скорости роста Gr, смоде-
лированные при помощи vS-модели для каждого года (рис. 1.9). 

интегральные скорости определены для каждого дня в сезо-
не роста дерева [BG1, EG1], где Bg1 – это дата начала, Eg1 – ко-
нец сезона роста. следует отметить, что рост дерева в течение года 
есть реконструкция зависимости числа и размера клетки в одном 
радиальном ряду годичного кольца от времени её формирования. 
основываясь на известных данных о количестве клеток в годичном 
кольце (N) мы полагаем, что [BG1, EG1] – это период формирования 
N клеток. средняя продукция (средняя скорость продукции) для ка-
ждой клетки в годичном кольце (s

i
) может быть рассчитана как  

где сумма берется по числу дней в сезоне роста [BG1, EG1]. следу-
ющий шаг – это оценка времени продукции каждой клетки с уче-
том целых (dint) и дробных (dfrac ) суток.

dint  + dfrac  = d
i
 , где di есть время формирования i-й клетки.

начиная с первого дня в сезоне роста мы суммируем дневные 
скорости роста до тех пор, пока сумма не превзойдет значения 
средней продукции клеток для текущего года:

Рис 1.8: Стандартизированные трахеидограммы по пяти деревьям 
для контрастных лет с высокими (2003 год) и низкими (1974 год) 

показателями количества осадков. В скобках указано реальное количество 
клеток для каждого дерева до проведения процедуры стандартизации

Рис. 1.9: Интегральные скорости роста по результатам VS-моделирования 
для выборочных лет

N
s
i
 =

∑Gr
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Gr1 + Gr2 + ... ≤ s
i

обозначим целое количество просуммированных дней как dint.                                           
в излагаемом алгоритме дробная часть дня dfrac соответствует доли 
суточной интегральной скорости роста,  необходимой для достиже-
ния определенного порогового значения – si . таким образом, ка-
ждой i-й клетке ставится в соответствие время ее формирования 
(BG1+di ) и скорость роста ν

i
 – среднее значение интегральной ско-

рости роста в течение этого периода.
в результате работы предложенного алгоритма для выбранных 

лет мы можем определить номер клеток с1 и с2, точный момент 
их появления в сезоне (точки day1 и day2), а также рассчитать ско-
рости роста для каждой клетки. с использованием приемов визу-
ализации данных полученные значения соотносятся с трахеидо-
граммами в едином временном масштабе для определения соот-
ветствующих радиальных размеров d1 и d2 (рис. 1.10)

возможность восстановления кинетики продукции клеток и 
увеличения ширины кольца в течение сезона по трахеидограмме 
годичного кольца открывает новые возможности для более деталь-
ного исследования процесса роста, а также влияния на него фак-
торов внешней среды. 

на рис. 1.11 показано, что наблюдаемая средняя клеточная 
продукция для широких и узких колец древесных растений хоро-
шо описывается на основе vS-осциллографа и нового камбиально-
го блока модели.

описанный алгоритм, позволяющий на основании расчетных 
интегральных скоростей роста по vS-модели оценить продукцию 
клеток в годичном кольце с привязкой последних к временной 
школе, станет основой для обновленного блока камбиальной ак-
тивности модели ваганова-шашкина, а также поможет развитию 
имитационного моделирования.

Рис 1.10 Визуализация алгоритма на примере выбранных лет 
(1974 и 2003 годы)

Рис 1.11 A) Средняя интегральная скорость роста для лет с широкими 
кольцами (сплошная линия) и узкими кольцами (пунктирная линия) 

В) Средняя трахеидограмма для лет с широкими кольцами (сплошная линия) 
и узкими кольцами (пунктирная линия)



30 31 нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири

в самом общем случае, любая случайная функция натурально-
го аргумента t (или временной ряд) может быть представлена в 
виде (thomson, 1982):

X (t) = A(t) sin(ω(t)t + ψ(t)) .
в связи с этим, самая большая сложность, с которой сталкива-

ются в спектральном анализе, заключается в оценке параметров 
A(t) – амплитуды колебаний, ω(t) – их частоты и ψ(t) – фазового 
сдвига колебаний, которые являются также функциями времени. 
описанные в предыдущих разделах методы спектрального анали-
за позволяют частично решить проблему оценки. Проиллюстриру-
ем эту проблему на примере оценки частоты колебаний.

требуется проанализировать взаимосвязи спектров циклических 
компонент, которые обладают примерно одинаковыми частотами. 
отметим, что при определенных условиях циклические компоненты 
с близкими частотами будут линейно-независимыми, в частности, ли-
нейные корреляции между ними будут равны 0 (яглом, 1981). Это вы-
текает из свойства, которое широко используется при преобразованиях 
Фурье, хартли и различных модификаций этих методов (яглом, 1981). 
а именно, набор гармоник {sin(2 ∙ t ∙ 1/j), где j = 2/k, k – целое} об-
разует базис в бесконечно-мерном функциональном пространстве. на 
практике, в силу жестких ограничений (например, стационарность ис-
ходных временных рядов), накладываемых на использование чистого 
преобразования Фурье (яглом, 1981), широкое распространение полу-
чили методы (SSa, MtM или cWt), для которых такие ограничения 
не столь критичны. 

рассмотрим вопрос о «критичности» отклонений оценочной частоты 
от эталонной (или истинной). Под критичным отклонением оценочной 
частоты от эталонной понимается такое процентное отклонение оце-
ночной частоты, которое приводит к изменениям спектра полученной 
компоненты по сравнению со спектром теоретической гармоники. 

здесь и далее, используется известная теорема хинчина-винера 
о эквивалентности спектрального разложения сигнала и его авто-
корреляционной функции (яглом, 1981), а именно, если X(t) – не-
который стационарный процесс в широком смысле, B(τ) – автокор-
реляционная функция, тогда она может быть представлена в виде: 

где F(ω) – любая монотонно неубывающая функция аргумента 
ω, а f(ω)=F’(ω) – функция спектральной плотности для X(t).

Поясним последнее введенное определение на примере.
используем для анализа кросскорреляционную функцию, по-

лученную для «эталонной» синусоиды (без изменения начальной 
частоты) и синусоиды, для которой начальная частота изменялась 
на определенное количество процентов. заметим, когда измене-
ние частоты для второй синусоиды равно 0 %, мы, в точности, име-
ем такой же ряд.

спектральный анализ нечисловых 
данных. метод эмпирических 
категориальных коррелограмм: 
алгоритм расчета.

П.2.

Рис. 2.1. Кросскорреляционная функция, полученная между «эталонной» 
синусоидой с периодом в 100 лет (начальная частота 0.01) и синусоидой 

с 0 %-ым изменением начальной частоты (автокорреляционная функция) (А), 
а также синусоидой с 20 %-ым увеличением начальной частоты 

(частота 0.012) (B).

B(τ) = ∫ e iτω dF(ω),
+∞

–∞



32 33 нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири

кросскорреляционная функция в этом случаи совпадает с авто-
корреляционной функцией, которая имеет точно такие же частот-
ные свойства, как и «эталонная» синусоида (рис. 2.1а). По мере 
увеличения %-ого воздействия на начальную частоту, кросскор-
реляционная функция будет все сильнее отличаться от автокор-
реляционной (рис. 2.1в). следовательно, на определенном шаге 
частотные характеристики кросскорреляционной функции начнут 
отличаться от соответствующих характеристик автокорреляцион-
ной функции. отметим еще раз, что в данном случае речь не идет 
о каких-либо фазовых и амплитудных изменениях. 

будем анализировать эталонные (без воздействия шума) сину-
соиды с периодами в 100, 50, 30, 20, 10 и 6 лет. 

отметим, что наиболее устойчивой к изменениям частоты яв-
ляется синусоида с наибольшим периодом в 100 лет (рис. 2.2.а) 
даже 20-процентное изменение частоты (ось абсцисс) (ее увеличе-
ния или уменьшения), практически, не отражаются на частотных 
характеристиках кросскорреляционной функции (ось ординат). 
По мере уменьшения периода (увеличение частоты) эталонной 
синусоиды, чувствительность к изменениям начальной частоты 
увеличивается. так, для 50-летний компоненты изменения часто-
ты на ±10 % приводят к изменению частоты для соответствующей 
кросскорреляционной функции (рис. 2.2.B). кросскорреляционная 
функция для 6-летней синусоиды меняет свою частоту уже при из-
менении частоты на 1% (рис. 2.2. f). более того, эти изменения 
ассиметричны относительно 0 для процентных изменений. напри-
мер, 30-летняя синусоида при уменьшении частоты на 9% сохра-
няет частотные характеристики соответствующей кросскорреляци-
онной функции (рис. 2.2. с). увеличение частоты только на 4 % 
приводит к изменению частотных характеристик кросскорреляци-
онной функции (рис. 2.2.с). 

Этот эффект ассиметричности можно объяснить гиперболиче-
ской зависимостью частоты ν от периода t, т.е. ν = 1/T.

с другой стороны, если рассмотреть значения кросскорреляци-
онных функций с точки зрения их статистической значимости, то 
появляется ряд интересных результатов. так, для высокочастот-
ной области все значения кросскорреляционной функции стано-
вятся незначимыми при изменении (увеличении или уменьше-
нии) частоты соответствующей синусоиды всего на 3% (рис. 2.3). 

Рис. 2.2. Частотные изменения кросскорреляционной функции, зависящие от 
%-ого отклонения от эталонной частоты, которая соответствует следующему 

периоду: A) 100-летнему, B) 50-летнему, C) 30-летнему, D) 20-летнему, 
E) 10-летнему, F) 6-летнему. Пунктирная линия соответствует эталонной частоте.
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100-летняя синусоида является наиболее устойчивой с точки 
зрения значимости значений кросскорреляций (рис. 2.5). отметим 
также, что 2 %-ое изменение начальной частоты может привести к 
неправильной интерпретации значений кросскорреляционной функ-
ции даже для самого робастного случая. в частности, мы можем сде-
лать заключение о фазовом сдвиге в поведении двух временных ря-
дов, чего на самом деле нет. имеется только изменение частоты. 

Этот пример показывает, насколько сложно определить при 
спектральном анализе истинные частоты для временных рядов, 
встречаемых в различных областях естественных наук. Эти ряды, 
как правило, отличаются наличием нестационарных амплитуд, 
фазовых сдвигов и «коллорированного» шума, который может пол-
ностью изменить спектр изучаемого природного процесса.

рассмотрим новый алгоритм спектрального анализа, который 
позволяет с высокой степенью вероятности определять истинные ча-
стоты и фазовые сдвиги как для количественных данных, так и ка-
чественных (категориальных) временных рядов. Примером послед-
них могут служить косвенные данные о климатических изменениях, 
привязанные к временной шкале. отметим, что такие наблюдения 
за климатическими событиями отличаются нерегулярностью при их 
фиксации во времени, а именно, большим количеством пропусков са-
мих событий во времени (джансеитов, шишов, 1999; шишов, 2000а; 

Рис. 2.3. Критические изменения процентных отклонений (ось ординат) 
от эталонной частоты, которые приводят к незначимым значениям 

кросскорреляционной функции. На оси абсцисс отложены периоды, 
соответствующие эталонным частотам.

Рис. 2.4. Кросскорреляционные функции, полученные для эталонной 
50-летней синусоиды и ее модификациями: уменьшением на 17 % 

от эталонной частоты (жирная сплошная линия), 0%-ым изменением 
(тонкая пунктирная линия) и увеличением на 17 % начальной частоты 

(жирная пунктирная линия) 

для 50-летней синусоиды такие изменения в значениях кросскор-
реляционной функции проявляются при 17% изменения началь-
ной частоты (рис. 2.3, 2.4).

Рис. 2.5. Кросскорреляционные функции, полученные для эталонной 
100-летней синусоиды и ее модификациями, которые получаются 

увеличением частоты от 2 до 26 %.
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Quinn, Zopf, 1984; Quinn, Neal, 1997). Последнее объясняется несовер-
шенством методики фиксации, сбора и обработки подобной информа-
ции в доинструментальной исторической эпохи обработки климати-
ческой информации (Quinn, Neal, 1997).

итак, рассмотрим временной ряд, который представляет собой 
аддитивную составляющую гармонического сигнала и «красного» 
шума (рис. 2.6, 2.7).

Этот временной ряд (или случайная функция натурального ар-
гумента) был сгенерирован при помощи следующего соотношения: 

где A1, A2 , ..., A8  – равномерно распределенные случайные ве-
личины на интервале [0, 1], R(t) = ρR(t-1)+ωt , (t=1,…,2000), где ρ = 
0.8 – автокорреляционный коэффициент 1-го порядка, ω – гауссов-
ский шум с математическим ожиданием R0 = 0 и дисперсией 
σ2 = 1 (lees, Park, 1995; Mann, lees, 1996). отметим, что такой уро-
вень автокорреляции является практически максимальным для 
различных временных рядов, встречаемых в климатологии и ден-
дрохронологии (Mann, lees, 1996). более того, амплитуда «красно-
го» шума была увеличена в полтора раза. Это привело к тому, что 
шум по амплитуде стал превосходить амплитуду сигнала. анализ 
динамки между чистым сигналом и его модификацией под воздей-
ствием шума выявил значительные корреляционные отклонения 
от 1 между сравниваемыми временными рядами (рис. 2.6, 2.7). 

оценка корреляции, как в целом для всего анализируемого ин-
тервала (R = 0.5), так и для отдельных 400-летних частей этого ин-
тервала (r [ 0.3,0.7]), осталась значимой с p<0.05, но значительно 
отличается от 1.

таким образом, в среднем, при таком фоновом шуме теряется до 
70% изменчивости исходного сигнала, так как коэффициент детер-
минации (R2) равен 0.30.

более того, такая шумовая составляющая значительно измени-
ла спектр исходного гармонического сигнала (для сравнения рис. 
2.8. и рис. 2.9).

несмотря на то, что среди спектральных методов MtM является 
одним из самых устойчивых к различного рода шумовым воздей-
ствиям (Mann, lees, 1996), спектральное представление анализи-
руемого временного ряда (рис. 2.9) значительно отличается от раз-
ложения, проведенного для «чистого» гармонического сигнала (рис. 
2.8). утеряна информация о 6 базовых частотах из 8 известных, со-
ответствующих 120-, 80, 55-, 50-, 30-, 25-летнему периоду. отметим, 
что доверительные интервалы (рис. 2.9) указаны в соответствии с 
известной фоновой шумовой автокорреляцией. таким образом, 
описанное выше шумовое воздействие вызывает 70-процентную по-
терю информации об исходном гармоническом сигнале.

Рис. 2.6. Пример временных рядов, представляющих собой чистый сигнал 
(Сигнал), а также линейную комбинацию чистого гармонического сигнала 

и «красного» шума (AR(1)=0.8) (Сигнал + Шум) (R=0.5, р<0.05).

Рис. 2.7. Те же временные ряды (см. Рис. 2.6) на временном сегменте 
от 200 до 600 лет (R=0.4, p<0.05).

S(t) = A1 sin 2        t + 2 +A2 sin 2       t  + A3 sin 2       t + A4 sin 2       t + 3.14

+ A5 sin 2      t  + A6 sin 2      t  + A7 sin 2      t  + A8 sin 2    t + 1.5 R(t) ,

1
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1
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1
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1
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1
30

1
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1
10

1
9

(*)

0[∈R
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Преобразуем анализируемый временной ряд (вр) длины 
N=1500 лет, определенный соотношением (*), по следующему пра-
вилу. во-первых, проведем группировку с равными интервалами 
всех значений этого вр (елисеева, 2002). При этом, количество 
групп М определим при помощи известной формулы стерджесса, 
т.е. М=Целое(1+ln(N)), а длину группировочного интервала h, как 
h = (Smax – Smin) / M , где Smax  – максимальное значение временно-
го ряда S(t) и Smin – минимальное значение временного ряда S(t), 
соответственно. группировочный интервал для i-группы (i=1..M) 
определим по следующему соотношению:

далее, значению категориального временного ряда Ŝ(t) в момент 
времени t припишем номер той группы, в группировочный интервал 
которой попало значение исходного временного ряда S(t).

Процедура группировки значений вр позволяет стабилизиро-
вать амплитуду вр и снизить влияние фонового шума на абсолют-
ные значения исходного вр (рис. 2.10).

охарактеризуем каждую из М групп средним группировочным 
значением sk (оценкой математического ожидания для каждой 
k-группы, k=1…M), группировочным среднеквадратическим от-

Рис. 2.8. Спектральное представление исходного гармонического сигнала, 
преобразованного при помощи 1-ой собственной функции Слепиана (Lees, 

Park, 1995; Mann, Lees, 1996). Шумовая составляющая отсутствует.

Рис. 2.9. MTM cпектp гармонического сигнала, модифицированного 
аддитивной красно-шумовой составляющей (см. формулу (*)). 

Рис. 2.10. Преобразованный категориальный ВР, полученный из исходного 
путем группировки с равными интервалами.

Δi = {
[Smin + (i – l)h ; Smin + ih], если i < M
    [Smin + (i – l)h ; Smax], если i = M
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клонением σk (оценкой дисперсии для каждой k-группы) и коли-
чеством попавших в эту группу значений анализируемого вр. Эти 
характеристики будут использованы при восстановлении вр после 
спектрального разложения. конечно, количество признаков для 
каждой образованной группы можно увеличить, например, цен-
тральными моментами более высоких порядков. 

на следующем шаге, будем сравнивать полученный категориаль-
ный ряд с синус-функциями

Предварительно, каждую j-синус-функцию Bj (t,φ) = sin(2 ∙ t ∙ 1/j + φ), 
φ [0, 2] (j = 2...N), которая также представляет собой вр, преоб-
разуем в категориальный вр B

j
 (t)по правилу, описанному выше.

оценим степень сходства между двумя категориальными ряда-
ми Ŝ (t) и B (t)  при помощи коэффициента корреляции спирмена 
(Kendall, 1970; кендалл, 1975), который позволяет сравнивать лю-
бые ранговые статистики. отметим также, что эта ранговая стати-
стика достаточно хорошо изучена (Kendall, 1970). в частности, для 
нее известен закон распределения.

Повторим процедуру сравнения Ŝ (t) и B
j
 (t) при фиксированной 

частоте 1/j для B
j
 (t,φ), последовательно изменяя фазу φ от 0 до 2 

с достаточно малым шагом δ. 
таким образом, можно найти оптимальную фазу для каждой 

B
j
 (t) при фиксированной частоте 1/j путем нахождения макси-

мального коэффициента корреляции спирмена по φ. 
в результате, можно получить коррелограмму, где по оси абс-

цисс откладываются значения частоты (или соответствующим им 
периодам), а по оси ординат – значения максимальные значения 
коэффициента корреляции спирмена (рис. 2.11). критерием опре-
деления базовых частот может служить порог значимости коэф-
фициента спирмена для соответствующего объема выборки N (в 
нашем случае, длины вр) и выбранного уровня надежности p.

в нашем примере (рис. 2.11) предложенный метод выявля-
ет все базовые частоты исходного временного ряда S (t). но из-за 
низкого порога значимости коэффициента спирмена, появляются 
дополнительные «искусственные» частоты. если дополнительные 
пики в коррелограмме появляются в низкочастотной области, то 
основываясь на рассуждениях, приведенных в начале этого раз-
дела, можно всегда подобрать такой фазовый сдвиг, при котором 
моделируемая B

j
 (t,φ) совпадет с базовой гармоникой, являющейся 

составляющей исходного S (t) при условии, что отклонения по ча-
стоте не будут изменять кросскорреляционную функцию. 

с другой стороны, обращает на себя внимание то, что коэффи-
циенты спирмена являются строгими локальными максимумами. 
и наряду с дополнительной статистикой, например, на евклидо-
вом расстоянии между двумя категориальными рядами можно эв-
ристически определить базовые частоты (рис. 2.11).

После определения базовых частот, естественно, появляется не-
обходимость в восстановлении чистого сигнала, то есть исходного 
S (t) без аддитивной шумовой составляющей.

для этого, на основе коррелограммы определяются k (k< N/3) 
базовых частот ωбаз = 1/j и соответствующие им фазы φбаз, при ко-
торых коэффициент спирмена достигает локальных максимумов. 
далее, восстанавливается чистый сигнал S (t) на основе линейной 
комбинации базовых синус-функций B

j
баз (t,φ), а именно:

где все амплитуды A
j
 равны 1.

0[∈R{sin(2 ∙ t ∙ 1/j + φ), φ      [0, 2] (j = 2...N)}.

0[∈R
›

›

Рис. 2.11. Пример коррелограммы, полученной при сравнении категориаль-
ного ряда Ŝ (t ) с категориальными синус-функциями B (t ) (j =1..N)

‹

›

Sрек (t) = ∑ A
j
 B

j
баз (t,φ),

j

›
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в случае нашего примера, когда все амплитуды A
j
 близки к 

1, чистый сигнал Sчист (t) (без шума) и реконструированный сиг-
нал Sрек (t) получаются сильно положительно коррелированными 
(r=0.89, p<0.00001) (рис. 2.12). При этом, Sрек (t) объясняет 80 % 
изменчивости  Sчист (t). сравним полученные результаты с корре-
ляцией между исходным вр S (t) и чистым сигналом Sчист (t). в 
данном случае, S (t) объясняет всего 30% изменчивости Sчист (t).

в случае амплитуды A
j
 неизвестны, можно воспользоваться сле-

дующей процедурой. реконструированный Sрек (t), при условии  A
j
 

= 1 (j = 1..k), перевести в категориальный ряд Ŝрек (t) по алгоритму, 
описанному выше, считая, что существует взаимно-однозначное со-
ответствие между группами, полученными для S (t) и Sрек (t). далее, 
считать, что группировочные средние  для каждой i-группы              
S (t) (i=1…M) и соответствующие группировочные среднеквадрати-
ческие отклонения σi являются группировочными характеристика-
ми для каждой из M групп, полученных для Sрек (t). окончательно, 
заменить номера групп Ŝрек (t) на соответствующие группировочные 
средние, для которых можно указать доверительные интервалы. 

рассмотренную выше процедуру спектрального анализа на-
зовем методом эмпирических категориальных коррелограмм 
(МЭкк). 

таким образом, в данном разделе предложен новый алгоритм 
спектрального анализа – Метод эмпирических категориальных 
коррелограмм, который может быть применим, как к числовым 
временным рядам, так и категориальным (нечисловым) времен-
ным рядам (шишов, 2007). Этот метод позволяет выявлять все 
базовые частоты исходного вр, даже если уровень колорирован-
ного шума является практически максимальным для вр, исполь-
зуемых, например, в климатологии и дендроклиматологии (Mann, 
lees, 1996).

Рис. 2.12. Фрагмент динамики исходного сигнала S (t ), чистого сигнала Sчист (t ) 
(без шума) и реконструированного сигнала Sрек (t ) на основе метода 

эмпирических  категориальных коррелограмм.

–
s
i
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для проведения расчетов на основе метода эмпирических кате-
гориальных коррелограмм (МЭкк) и анализа его статистической 
устойчивости была разработана программа спектрального анали-
за (Spectral_testing) в среде программирования delphi 5 компа-
нии Borland. Эта программа при запуске имеет стандартный вид 
Windows окна (рис. 3.1). 

При запуске программы, по умолчанию, будет выполняться 
спектральный анализ реальных временных рядов. По умолчанию, 
указатель стоит на радио-кнопке real data analysis. При этом не-
обходимо указать имя входного файла, находящегося на любом ло-
гическом диске, нажав на кнопку «Browse».

анализ статистической устойчивости 
метода эмпирических категориальных 
коррелограмм: вычислительный 
эксперимент.

П.3.

Рис. 3.1 Интерфейс программы спектрального анализа (Spectral_Testing), ре-
ализующей метод эмпирических категориальных коррелограмм.

Рис. 3.2. Блок – схема программы спектрального анализа 
Spectral_Testing.
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опция «% Missing value» позволяет из исходного времен-
ного ряда выбрасывать случайным образом определенный про-
цент значений. Эта опция позволяет исследовать полученное 
спектральное представление вр на устойчивость, а именно, 
какой процент выброшенных значений критическим образом 
сказывается на спектре, изменяя его. в качестве тестового при-
мера может выступать любой смоделированный временной 
ряд, для которого известны его истинные амплитуды, частоты 
и фазы.

для восстановления исходного ряда необходимо указать «базо-
вые» периоды в строке «Basic periods». 

далее алгоритм программы обращается к выходному файлу 
*summary.dat (см. ниже пример), в котором записаны результаты 
1-го этапа анализа – этапа построения категориальных коррело-
грамм. 

алгоритм расчета для МЭкк может быть представлен в виде 
блок-схемы, приведенной на рисунке 3.2.

входными данными для программы Spectral_testing является 
файл с расширением *.prn. он имеет следующий формат:

Time       Index     {название столбцов данных}
1450   2.214063 { год и значение исходного вр }
1451   1.207692 { год и значение исходного вр }
1452   1.495833 { год и значение исходного вр }
………………..
………………..
1761   1.075197 { год и значение исходного вр }
1762   1.722912 { год и значение исходного вр }
……………….
1998   0.351115 { год и значение исходного вр }
1999   0.429129 { год и значение исходного вр }
2000   0.381531 { год и значение исходного вр }

входные данные представляются в виде двух столбцов в aScII 
(doS - формат): в 1-ом столбце – годы, 2-й столбец – значение ин-
декса в t- том году.

выходные данные представляются в виде двух файлов. Файл 
*summary.dat имеет следующий формат:

Period Frequancy Spearmen
Phase 

Ntotal= 553

2 0,5 0,01 3,1416
3 0,33333 0,03 2,9028
4 0,25 0,03 1,4326
5 0,2 0,02 5,1145
… … … …

… … … …

8 0,125 0,05 1,1624
9 0,11111 0,03 0,7728

10 0,1 0,07 3,2861
11 0,09091 0,08 0,3833
12 0,08333 0,06 5,0957
13 0,07692 0,05 4,0212
… … … …

… … … …

выходные данные этого файла в виде 4-х столбцов в aScII (doS 
- формат): в 1-ом столбце – период, 2-й столбец – соответствующий пе-
риод, 3-й столбец – максимальный коэффициент корреляции спир-
мена, рассчитанный между двумя наборами категориальных дан-
ных, 4-й столбец – оптимальная фаза, при которой достигается мак-
симальное значение коэффициента корреляции спирмена. также в 
первой строке указывается количество значений вр, участвующих в 
анализе. анализ данных этого файла позволяет принять решение о 
количестве базовых частот и их значениях, которые будут использо-
ваны на втором этапе анализа данных – восстановления сигнала.

Файл *modiicate.dat имеет следующий формат:
Time Signal Discret Rec_Signal

1450 1,29 5 -1,65
1451 0,99 4 -1,78
1452 1,15 4 -1,88
1453 1,14 4 -1,95
1454 0,82 3 -1,99
1455 0,71 2 -1,98
… … … …

… … … …

{название столбцов данных}

{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}

и т.д.

{название столбцов данных}

{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}
{Период, частота, корреляция, фаза}

и т.д.
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в данном файле 4 столбца в aScII (doS - формат): в 1-ом столб-
це – год, 2-й столбец – значения исходного вр, 3-й столбец – катего-
риальный вр, полученный на основании дискретизации исходного 
вр, 4-й столбец – реконструированный вр, полученный на основе 
выявленных «базовых» частотах на 1-ом этапе анализа данных.

далее, приведем результаты, касающиеся статистической 
устойчивости описанного в предыдущем разделе нового алгорит-
ма. в качестве исходного гармонического сигнала был использо-
ван смоделированный сигнал из параграфа 2, на который воздей-
ствовал «красный» шум с ar(1)=0.8 (Mann, lees, 1996). количество 
реализаций такого шума было 1000 вр. здесь и далее, все вычис-
лительные эксперименты имели не менее 1000 повторностей. 

Прежде всего, была исследована способность данного алгорит-
ма выявлять базовые частоты при определенном проценте потере 
информации о значениях исходного временного ряда при фикси-
рованных амплитудах, близких к 1.

для этого последовательно выбрасывался случайным образом 
определенный процент значений категориального вр (рис. 3.3). 
Этот процент изменялся последовательно в пределах от 5 до 80 % 
с шагом в 5 %. 

Рис. 3.3. Пример фрагмента реализации категориального временного ряда, 
для которого выброшено 75 % исходных значений случайным образом.

Рис. 3.4. Эмпирическая коррелограмма, состоящая из средних значений, по-
лученных для коэффициента корреляции Пирсона, фазы и Евклидова 

расстояния

такого рода потери информации во времени характерны при 
построении некоторых рядов в климатологии, дендроклиматоло-
гии, лимнологии, истории и т.д. (левковская, 1965; хантемиров, 
1999; 2000; шишов, 2000а; сook, Kairiukstis, 1990; lean et al., 1995; 
Quinn, Neal, 1997; Beer, 2001; grudd et al., 2002; Mccracken, 2004, 
2005).

алгоритм стабильно выявляет все пики базовых частот в кор-
релограммах при выбрасывании до 75 % значений различных ре-
ализаций категориального вр. При 80 %-ных потерях информа-
ции, алгоритм МЭкк начинает терять от 2 до 4 пиков истинных 
базовых частот в зависимости от реализаций категориального вр. 
напомним, что таких реализаций было не менее 1000.

отметим, что осреднение проводилось для 1000 реализаций 
сигнала под воздействием 1000 реализаций «красного» шума c 
практически максимальным уровнями автокорреляции 1-го по-
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рядка и амплитуды (Mann, lees, 1996). При анализе единичных 
реализаций коррелограмм только в 7 % случаев алгоритм МЭкк 
ошибался при определении базовых частот, теряя 1-3 пика в высо-
кочастотной области.

на рисунке 3.5 представлен фрагмент динамики чистого и ре-
конструированного сигнала на основе коррелограммы, состоящей 
из средних значений, полученных для коэффициента корреляции 
спирмена. Можно отметить высокую положительную корреляцию 
(r=0.95, p<0.00001) между анализируемыми вр.

что будет происходить с пиками коррелограммы, если посте-
пенно изменять амплитуды A1, A2, ..., A8 из соотношения (*) (см. 
П. 2.)?

будем последовательно увеличивать амплитуду каждой гармо-
ники от 0.1 до 1 при фиксированной единичной амплитуде всех 
остальных.

как и ожидалось, наиболее устойчивыми гармониками при 
спектральном анализе МЭкк оказались колебания из низкоча-
стотной области (рис. 3.6).

Рис. 3.5. Фрагмент динамики исходного сигнала S (t ), чистого сигнала Sчист (t )
(без шума) и реконструированного сигнала Sрек (t ) на основе метода 

эмпирических  категориальных коррелограмм

Рис. 3.6. Зависимость осредненных коэффициентов корреляции Спирмена 
от амплитуды гармонических колебаний, соответствующих следующим 

периодам: А) 9, 10, 25, 30 лет и Б) 50, 55, 80, 120 лет
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так, 120-летние колебания выявляются при помощи МЭкк 
даже в случаях, когда амплитуда не превосходит 0.2. 80-летняя 
гармоника выявляется при амплитуде, равной 0.3 и более. высо-
кочастотные колебания выявляются в случае, когда их амплитуды 
близки к 1 (от 0.8 до 1). таким образом, вероятность потерять базо-
вую гармонику в высокочастотной области значительно выше, чем 
в низкочастотной, при спектральном анализе на основе МЭкк. 
Этот результат хорошо согласуется с теорией, разработанной для 
стохастических стационарных процессов (яглом, 1981). 

отметим также, что в теории стохастических процессов извест-
ны примеры аппроксимации эмпирических значений автокорре-
ляционной функции простой комбинаций элементарных функций. 
Получаемые таким образом спектральные плотности обладают ря-
дом привлекательных свойств, а именно, они являются гладкими 
функциями частоты, не содержащими «противоестественных пи-
ков и провалов» (казакевич, 1971; яглом, 1981). 

но в методе МЭкк речь не идет об аппроксимации некоторой 
функции другими более элементарными. речь идет о корреляци-
онных сопоставлениях категориальных прообразов самого изуча-
емого процесса с прообразами простейших тригонометрических 
функций в те моменты времени, где определен изучаемый случай-
ный процесс. 

к сожалению, на практике на основе предложенного метода 
(МЭкк) невозможно оценить амплитудный вклад каждой из вы-
явленной гармоники в общий сигнал. но для восстановленного 
сигнала, содержащего минимальный уровень шума это можно сде-
лать при помощи традиционных спектральных методов, таких как 
вейвлет анализ или МтМ. 

рассмотрим несколько примеров спектрального анализа МЭкк 
сверхдлительных древесно-кольцевых хронологий, полученных 
для циркумполярной области евразии.

было рассмотрено 4 древесно-кольцевых хронологии, получен-
ных для скандинавии (ScaNdN) (рис. 4.1 б), п-ова ямал (urals) 
(рис. 4.2 б), п-ова таймыр (taimyr) (рис. 4.3 б) и северной части 
якутии (yakut) (рис. 4.4 б). все хронологии были получены на 
базе SarcS стандартизации, являющейся робастной модификаци-
ей метода стандартизации региональными кривыми – rcS метода 
(Melvin, 2004). 

все длительные хронологии анализировались на общем вре-
менном интервале с 1450 по 2000 гг. Подробное описание и пол-
ный дендрохронологический анализ этих сверхдлительных хроно-
логий приведен в работе к. бриффы и др., опубликованной в 2008 
г (Briffa et al., 2008).

Проанализируем коррелограммы для данных вр, получен-
ных при помощи метода эмпирических категориальных корре-
лограмм – МЭкк, рассмотренного в параграфах 2 и 3 (рис. 4.1 
(а) – 4.4 (а)).

условно все выявленные периоды, которым соответствует зна-
чимый коэффициент ранговой корреляции спирмена (p<0.0001), 
можно разбить на 4 группы: 30-летние колебания с периодом от 31 
до 33 лет, 70 летние колебания с периодом от 72 до 76 лет, 90-лет-
ние колебания от 85 до 97 лет и, наконец, 150-летние колебания от 
132 до 178 лет (табл. 4.1).

Пример использования метода 
эмпирических категориальных 
коррелограмм при анализе 
сверхдлительных древесно-
кольцевых хронологий

П. 4.
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Рис. 4.1. Категориальная коррелограмма A) и реконструированный сигнал Б), 
полученные по методу МЭКК для Шведской древесно-кольцевой хронологии 

(SCANDN).

Рис. 4.2. Категориальная коррелограмма A) и реконструированный сигнал Б), 
полученные по методу МЭКК для Ямальской древесно-кольцевой хронологии 

(URALS).
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Рис. 4.3. Категориальная коррелограмма A) и реконструированный сигнал Б), 
полученные по методу МЭКК для Таймырской древесно-кольцевой 

хронологии (TAIMYR).

Рис. 4.4. Категориальная коррелограмма A) и реконструированный сигнал Б), 
полученные по методу МЭКК для Якутской древесно-кольцевой хронологии 

(YAKUT).
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 Таблица 4.1.
Периоды и фазовые сдвиги, которым соответствует зна-
чимый коэффициент ранговой корреляции спирмена 

(p<0.0001)  в мЭкк коррелограммах.
Максимумы
корреляции SCANDN URALS TAIMYR YAKUT

Период/Фаза 15/2.54

Период/Фаза 24/2.70 24/2.89

Период/Фаза 33/5.11 37/4.01 32/2.96 31/2.98
35/2.07

Период/Фаза 54/2.19

Период/Фаза 63/2.40 62/4.13 64/4.83

Период/Фаза 72/3.33 73/4.49 76/4.85 73/2.71

Период/Фаза 90/5.28 90/5.07 97/0.28 85/2.53

Период/Фаза 102/1.99 110/5.54

Период/Фаза 140/4.15 153/6.26 178/3.13 132/4.44

возможные механизмы возникновения колебаний, отмеченных 
в табл. 4.1, кроме сверхвековых с периодом от 132 до 178 лет, опи-
сываются в следующем параграфе этой работы.

отметим, что при помощи МЭкк были получены фазовые сдвиги 
для различных периодов (или частот). Предположим, что выявлен-
ные общие колебания являются оценкой внешнего климатического 
сигнала, действующего на все экосистемы для обширной террито-
рии евразии. тогда фазовые сдвиги могут быть интерпретированы, 
с одной стороны, как пространственно-временные запаздывания 
или опережения в действии данного сигнала на прирост древес-
ных растений, как одного из основных индикаторов состояния эко-
систем. с другой стороны, такие фазовые сдвижки могут отражать 
региональные особенности роста древесных растений.

динамика реконструированных сигналов древесно-кольцевых 
хронологий на базе МЭкк отличается уже отмеченными выше 
опережениями и запаздываниями, несмотря на сходство выяв-

Рис. 4.5. Динамика сигналов, выявленных в сверхдлительных древесно-коль-
цевых хронологиях для двух временных периодов: А) 1450-1700 гг. 

и Б) 1700-2000 гг.

ленных значений частот. Можно также отметить, что амплитуда 
колебаний реконструированных хронологий меняется синхронно 
для всего анализируемого периода (рис. 4.5). например, экстре-
мально большие амплитуды для периодов 1450-1525, 1650-1775, 
1900-2000 гг. сменяются более низкими значениями для следую-
щих периодов: 1550-1625, 1775-1850 гг., соответственно. При этом, 
имеется 2 периода синхронизации (1600-1700 и 1880-1980 гг.) и 2 
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Рис. 4.6 Динамика скользящего коэффициента конкордации Кендалла 
с окном W=101 год (Briffa et al., 2008), рассчитанного для МЭКК сигналов 
в анализируемых древесно-кольцевых хронологиях (Пунктирной линией 

указан критический уровень коэффициента Кендалла с уровнем 
значимости р<0.05)

периода десинхронизации в динамике реконструированных хро-
нологий (1500-1600 и 1725-1860 гг.) (рис. 4.6). 

отметим, что все анализируемые хронологии являются тем-
пературно-чувствительными (ваганов и др., 2000; Мазепа, 1999б, 
2000; шиятов, 1986; шиятов и др., 1996; хантемиров, 1999, 2000; 
Naurzbaev, vaganov, 2000; Naurzbaev et al., 2000; grudd et al., 2002). 
известно также, что с 1960-х годов XX века отмечается практически 
повсеместное увеличение летних температур в субарктической обла-
сти северного полушария (Jones, Briffa, 1992; Hughes, 1995; Hughes 
et al., 1987; 1999; Jones et al., 2001; Jones 2002). но в динамике ре-
конструированных хронологий аналогичной тенденции не наблю-
дается (рис. 4.5). После 1960 г. в реконструированных хронологиях 
наблюдается динамика, обратная к температурной.  Подобное рас-
хождение в динамике прироста древесных растений и изменений 
летней температуры были выявлены в ряде работ. более того, были 
описаны механизмы подобного расхождения в тенденциях (шишов 
и др., 2007а; Briffa et al., 1998в; 1998г;  vaganov et al.,1999; vaganov, 
Hughes, 2000). 

таким образом, получено еще одно свидетельство корректности 
работы метода эмпирических категориальных коррелограмм, но 
уже на прикладном материале. 

в параграфе предлагается новый подход для описания ден-
дрохронологической информации на базе скользящих коэффици-
ентов конкордации кендалла, объясняется возможный механизм 
возникновения согласованности прироста древесных растений 
для обширной территории севера евразии для последних 1200 
лет.

для анализа были использованы 2000-летние древесно-коль-
цевые хронологии, полученные для швеции, Финляндии, ямала 
(россия) и таймыра (россия) (рис. 5.1). 

все хронологии были получены на базе стандартизации регио-
нальными кривыми дендрохронологических рядов (rcS-стандар-
тизации) (grudd et al., 2002; Melvin, 2004) (рис. 5.2). 

Этот способ стандартизации является одним из наиболее кон-
сервативных методов обработки исходных дендрохронологических 
данных, который максимально сохраняет низкочастотные состав-
ляющие древесно-кольцевых хронологий.

на частотный интервал от 0 до 0.05 год-1 приходиться более 70% 
объясненной дисперсии для различных сверхдлительных хроноло-
гий. следовательно, использование методов стандартизации, по-
добных rSc подходу, может оказаться весьма полезным, особенно 
в вопросах, связанных с изучением влияния глобальных факторов 
на различные биологические системы.

для анализа согласованности была использована модифика-
ция коэффициента конкордации кендалла (джансеитов, шишов, 
1993; Kendall, 1970; Briffa et al., 2008). Модификация состояла в 

нелинейные эффекты и механизмы 
их возникновения в анализе 
пространственной согласованности 
прироста древесных растений 
по сверхдлительным древесно-
кольцевым хронологиям севера 
евразии

П.5.
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Рисунок 5.1. Карта расположения мест сбора образцов древесины, исполь-
зованных при построении SWE – Швецкой, FIN – Финской, YAM – Ямальской, 

TAY – Таймырской сверхдлительных древесно-кольцевых хронологий. 

том, что данный коэффициент рассчитывался как скользящая ха-
рактеристика для различной длины окна W.

напомним, что коэффициент конкордации кендалла C изменя-
ется в пределах от 0 до 1. ноль означает полную несогласованность 
в поведении временных рядов на рассматриваемом временном 
интервале. соответственно, единица – полное совпадение рангов 
(фактически, динамики) анализируемых временных рядов.

в непредельных случаях можно воспользоваться следующим 
результатом. известно, что при длине окна W>7 величина χ

r
2 = 

m(W – 1)C   распределена как статистика χ2 с W-1 степенями свобо-
ды (Kendall, 1970). 

для оценки насколько согласованность в динамике исследуе-
мых рядов неслучайна, можно воспользоваться следующим. в ре-

Рис.5.2. Сверхдлительные древесно-кольцевые хронологии, полученные при 
помощи RCS стандартизации для территории Швеции (А), Финляндии (Б), 

Ямала (В), Таймыра (Г)
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зультате воздействия шума на сигнал, появляются отклонения от 
1 в рассматриваемых значениях скользящих характеристик. сле-
довательно, чувствительность к шуму той или иной характеристи-
ки можно оценить на основании отклонений от 1. 

такой оценкой может быть обычное евклидово расстояние D 
между временным рядом, все значения которого постоянны и рав-
ны 1, и соответствующим скользящим коэффициентом, т.е.

где с
t
 – скользящий коэффициент конкордации кендалла.

если бы поведение рассматриваемых рядов было бы абсолютно 
несогласованным (или случайным), то все сt стремились бы к 0 и, 
следовательно, значение D было бы равно квадратному корню от 
длины исследуемого ряда. в нашем случае, в зависимости от длины 
окна W, которое менялось от 11 до 201 года, критические значения 
D лежало бы в пределах от 41.93= до 44.14=               на-
оборот, в случаи полной согласованности исследуемых временных 
рядов, значение D стремилось бы к 0. 

на основании евклидова расстояния можно ответить на не-
сколько вопросов.

во-первых, является ли временная согласованность исследуемых 
рядов случайной или, наоборот, нет. во-вторых, при каких окнах W 
коэффициент конкордации менее подвержен влиянию шума, то есть 
является более робастным по отношению к шумовым воздействиям 
различного рода. в-третьих, при каких окнах W коэффициент конкор-
дации более чувствителен к наличию сигнала. очевидно, чем больше 
величина W, тем больше информации используется для получения той 
или иной характеристики, и тем больше вероятность того, что скользя-
щая характеристика «сохранит» информацию об общем сигнале.

дополнительным критерием для сравнения изучаемых сколь-
зящих характеристик может служить процент значимых величин 
на анализируемом интервале времени. 

в качестве основных методов для спектрального разложения 
были использованы метод множественных сфероидальных после-
довательностей (multiple-taper methods – MtM) (ramachandra, 
Hamed, 2003), сингулярный спектральный анализ (Singular 
Spectrum analysis – SSa) и вейвлет анализ (Wavelet analysis). в 
отличии от традиционного преобразования Фурье эти методы мо-

17581948 .

гут быть применены к нестационарным временным рядам. более 
того, эти методы могут эффективно выявлять сигнал в тех случаях, 
когда уровень шума во временных рядах высокий. 

Проанализируем согласованность в поведении сверхдлитель-
ных древесно-кольцевых хронологий, полученных для севера ев-
разии (рис. 5.3). 

Рис. 5.3. Скользящий коэффициент конкордации Кендалла, рассчитанный 
для 4 анализируемых сверхдлительных древесно-кольцевых хронологий с 

окном W, равным: А) 101 году, Б) 51 году и С) 21 году.

2
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если синхронность в поведении древесно-кольцевых хроноло-
гий окажется значимой, следовательно, можно сделать заключе-
ние о влиянии на прирост древесных растений одного и того же 
синхронизирующего фактора.

общая согласованность между древесно-кольцевыми хроноло-
гиями, рассчитанная для всего 2000-летнего временного интерва-
ла, является значимой (C=0.38) с p<0.05 (Скрит=0.26).

Проанализируем скользящий коэффициент конкордации, рас-
считанный для различных W, с точки зрения значимости его зна-
чений и отклонений от 1 (табл. 5.1). 

Предварительные результаты, основанные на анализе сколь-
зящих коэффициентов конкордации временных рядов, полу-
ченных методом Монте-карло, указывают на то, что динамика 
скользящего коэффициента конкордации значимо отличается от 
случайной в случае, когда окно скольжение начинает превосхо-
дить 21 год.

Таблица 5.1.
Процент значимых значений и евклидово расстояние 
между 1 и скользящим коэффициентом конкордации 

кендалла

длина окна
W

%
значимых значений

(p<0.05)
евклидово расстояние

11
21
25
33
51

101
201

19.2
34.6
38.6
49.6
63.0
76.7
93.0

29.7
28.9
28.7
28.4
27.8
27.0
26.3

следовательно, периодичность внешнего воздействия на ден-
дрохронологические ряды, которая может быть выявлена при по-
мощи коэффициента конкордации, должна быть больше или рав-
на 21 году.

При проведении МтМ спектрального анализа для коэффици-
ентов конкордации были выявлены различные циклы, длина волн 
которых более, чем 25 лет (табл. 5.2).
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Можно выделить следующие группы цикличностей с периода-
ми: около 300 лет, 170-200 лет, 110-130 лет, 70-80 лет, около 62 лет, 
около 50 лет, около 35 лет, 27-29 лет. 

интерпретировать полученные циклы сложно. но цикличности 
в 126, 71, 62 и 36 лет обнаруживаются при анализе 1200-летнего 
временного ряда, полученного для изотопа 10Be по ледовой колон-
ке dye 3, гренландия (65.2 с.ш., 43.8 з.д.) (Beer, 2001; Mccracken et 
al., 2004; 2005) (рис. 5.4). Этот изотоп тесно связан с различными 
показателями приходящей солнечной иррадиации.

существуют различные гипотезы о взаимодействие системы ат-
мосфера-океан-суша и солнечной иррадиации в позднем голоце-
не, которое, скорее всего, носит нелинейный характер (Beer, 2001; 
Burroughs, 1994; lean et al., 1995; lawrence et al., 1998; Bond et al., 
2001). 

так, например, для различных древесно-кольцевых хронологий 
были обнаружены два общих цикла в 18.2 и 31.2 года (raspopov 
et al., 2004). При этом, авторы утверждают, что причиной этих 
цикличностей является нелинейное взаимодействие двух хорошо 
известных 88-летнего цикла глейсберга и 20-летнего цикла хейла 
(Burroughs, 1994):

Подобное преобразование вытекает например из известной 
формулы тригонометрии или подобной ей:

такое преобразование частот при спектральном анализе явля-
ется не вполне корректным. дело в том, что все известные мето-
ды спектрального анализа, в большей или меньшей степени, ос-
нованы на преобразовании Фурье, которое представляет собой в 
дискретном случае разложение исходного временного ряда в виде 
конечной суммы синусов, косинусов или комплексной экспоненты.

Физически, невозможно получить более высокую частоту по-
средством композиции более низких (Kinsler, frey, 1982). Это эк-
вивалентно попыткам получения, например, суточных климати-
ческих данных на базе среднемесячных показателей без потери 
информации.

более корректно, на наш взгляд, было бы использование, на-
пример, следующего известного преобразования, которое может 
быть получено из предыдущего преобразования:

Подобные преобразования частот используются в акустике (для 

распознавания голоса) и геофизике (для изучения сейсмического 
эхо и распространения волн в различных средах) (Kinsler, frey, 
1982).

обычно, такие сигналы анализируются при помощи так назы-
ваемого кепструм (cepstrum) анализа (oppenheim, Schafer, 1989). 
идея этого метода проста.

если s(t)=x(t)y(t), тогда Фурье преобразование для s(t) будет 
выглядеть следующем образом: S(υ) =X(υ)*y(υ). основная цель за-
ключается в разделении X(υ) от y(υ). Это возможно сделать при 
помощи логарифмического преобразования: 

После этого вновь применяется Фурье преобразование, но уже 
к log|S(ν)|и, наконец, мы получаем искомые периоды.

алгоритмически, cepstrum метод может быть записан следую-
щим способом:

signal→ft→log→ft→cepstrum

Рис. 5.4. Стандартизированная концентрация изотопа 10Be 
за последние 1200 лет.
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на рисунке 5.5 показан пример модулированного сигнала, ко-
торый является линейной комбинацией двух синусоид с периода-
ми 100 и 110 лет. 

Этот же сигнал может быть получен посредством удвоенного про-
изведения синуса с периодом 104.76 (Θ1) года и косинуса с периодом 
2200 лет (Θ2) (рис. 5.5 б). как результат, можно констатировать, что 
более высокая частота Θ1 моделируется более низкой – Θ2.

Предположим, что некоторый процесс является результатом не-
линейного взаимодействия циклов глейсберга и хейла. тогда,

или

таким образом, если наше предположение о возможном вли-
янии солнечной иррадиации на некоторый процесс верно, тогда 
при спектральном анализе этого процесса должны обнаруживать-
ся два цикла: ≈ 36 и 62 года.

Рис. 5.5. Модулированный сигнал (жирная сплошная линия), который явля-
ется линейной комбинацией двух синусоид с периодами 100 (тонкая сплош-
ная линия) и 110 лет (пунктирная линия) (А), а также суперпозицией синуса с 
периодом 104.76 года (тонкая пунктирная линия) и косинуса с периодом 2200 

лет (тонкая сплошная линия) (Б). 

Рис. 5.6. 62-летняя SSA циклическая компонента для 10Be (A) и ее MTM 
спектр (Б)
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очень близки к теоретически полученным. отметим, что SSa ком-
поненты были получены без дополнительных предположений о 
природе колебаний для 10Be.

При помощи аналогичного подхода были выявлены дополни-
тельные низкочастотные компоненты. одна из них объясняет 50% 
начальной вариации и может быть интерпретирована как нели-
нейный тренд в данных (рис. 5.8).

частота такого «тренда» 0.00088, которая соответствует периоду в 
1100-1200 лет. другая компонента образуется на основе линейного 
взаимодействия двух циклических составляющих в 71 (70-80 лет) год 
и 126 (110-130 лет) лет. такая комплексная компонента объясняет 
приблизительно 40% вариации. в общем, 4 сингулярных компоненты 
объясняют более 90 % изменчивости данных по исследуемому изото-
пу. заметим, что объясненная вариация в совокупности не является 
прямой суммой объясненных вариаций для отдельных сингулярных 
компонент в силу взаимных корреляций и автокорреляций.

если рассмотреть результат произведения двух циклических 
составляющих: «синуса» и «косинуса», с частотами, соответствую-
щими 35 и 62 годам, то явно проявляется модуляция (серая пун-
ктирная линия), длительность которой приблизительно 1000 лет 

две циклических компоненты, практически с теми же периода-
ми (≈ 35 и 62 года) были обнаружены при анализе динамки изо-
топа 10Be на основе спектрального анализа SSa и MtM. отметим, 
что низкочастотная составляющая (≈ 62 года) объясняет 13% на-
чальной вариации для данных по 10Be (рис. 5.6).

в тоже время, высокочастотная составляющая (≈ 35 лет) объяс-
няет 9% начальной вариации по 10Be (рис. 5.7)

таким образом, на основе сингулярного спектрального анализа 
были обнаружены две циклических компоненты, частоты которых 

Рис. 5.7. 35-летняя SSA циклическая компонента для 10Be (A) и ее MTM 
спектр (Б)

Рис. 5.8. Модулированный сигнал (тонкая сплошная линия), полученный 
на базе нелинейного взаимодействия 35- и 62-летней SSA циклических 

компонент, теоретическая синусоидальная компонента (жирная сплошная 
линия) с частотой 0.0009 (или с циклом в 1111 лет) и «трендовая» 

SSA компонента (жирная пунктирная линия), объясняющая 
50 % вариации 10Be. 



74 75 нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири нелинейное оценивание дендроклиматических данных и его Применение для территории сибири

(рис. 5.8). Эта модуляция соответствует выявленной SSa «трендо-
вой» компоненте, с частотой 0.00088. 

более того, такую 1000-летнюю цикличность, которая известна 
при анализе косвенных данных по солнечной радиации в позднем 
голоцене (Bond et al., 2001), можно интерпретировать как нели-
нейное взаимодействие двух близких частот, например, в 62 и 71 
год, т.е.
sin(2 t ∙ 0.0159) + sin(2 t ∙ 0.0141) = 2 sin(2 t ∙ 0.015) cos(2 t ∙ 0.0009) 

таким образом, можно считать, что выявленный нелинейный 
«тренд» является циклической составляющей с периодом более, 
чем 1000 лет. 

отметим, что при таком подходе к интерпретации различных 
циклических составляющих в природных процессах на базе не-
скольких основных частот может быть объяснено большое разно-
образие циклов, которое проявляется при спектральном анализе 
различных источников информации.

было установлено, что два цикла солнечной иррадиации 
(88-летний цикл глейсберга и 23-летний цикл хейла) могут поро-
ждать две новых цикличности в 36 и 62 года в результате нелиней-
ного взаимодействия (2) друг с другом. существование этих циклов 
было подтверждено на примере спектрального анализа, проведен-
ного для 1200-летней хронологии по изотопу 10Be. Причем, два по-
рожденных цикла объясняют 22 % изменчивости 10Be. кроме этого, 
выявлены 71- ,126- и 1000-летняя сингулярные компоненты, для 
которых приведена возможная интерпретация их существования. 
в совокупности, все 5 частот объясняют более 90% изменчивости 
10Be за последнее тысячелетие.

вернемся к анализу скользящего коэффициента конкордации 
кендалла. далее, все результаты будут приведены для скользя-
щего коэффициента конкордации с окном в 21 год, так как это 
окно отражает все частотные особенности этого коэффициента, 
рассчитанного для других более длительных окон скольжения 
(табл. 5.3). 

к сожалению, прямое применение непараметрического SSa 
подхода к скользящему коэффициенту конкордации для получе-
нии циклических составляющих, который был успешно применен 
к данным по 10Be, привело к другому набору циклических состав-
ляющих с отличными от 10Be частотами. 
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связано это, как уже отмечалось, с высоким уровнем коррелиро-
ванного шума в исходных древесно-кольцевых хронологиях, кото-
рый может оказывать существенное воздействие на спектральные 
характеристики изучаемых временных рядов (lees, Park, 1995). 
к сожалению, влиянию этого шума подвержен и скользящий ко-
эффициент конкордации. Поэтому для получения циклических 
составляющих была применена фильтрация на основе непрерыв-
ного вейлет преобразования (cWt – преобразование), которая по-
зволяет получить циклические составляющие с любой частотой. 

в результате по конкордации было получено ряд циклических 
компонент со следующими периодами: 36, 62, 71 и 126 лет. также, 
в результате непосредственного суммирования этих частот были 
получены 3 мульти-цикличных компоненты, а именно: с циклич-
ностью в 71 и 126 лет; 36, 62 и 126 лет; 62, 71 и 126 лет, соответ-
ственно.

аналогичные мульти-цикличные компоненты были получены 
для данных по 10Be.

Прямое сопоставление данных по согласованности в приросте и 
10Be указывает на существование обратной значимой (p<0.05) кор-
релированности между данными множествами циклических ком-
понент (табл. 5.3). 

Причем, наибольшей обратной «похожестью» (r=0.48) обладают 
комплексная компонента по 10Be с циклами в 62, 71 и 126 лет и ком-
понента по согласованности с периодом в 62 и 126 лет (рис. 5.9). 

чем может быть вызвана такая отрицательная связь между 
анализируемыми показателями. известно, что солнечная актив-
ность (например, динамика 10Be) взаимосвязана с климатическим 
откликом земли, в частности, с температурой северного полуша-
рия (Beer, 2001; Mccracken et al., 2005). особенно явно эта взаи-
мосвязь проявляется в периоды похолодания, которые соответству-
ют периодам низкой солнечной активности (например, Маудеров-
ский, далтон- минимум XIX века) (Beer, 2001). таких периодов 
разной длительности за последние 1000 лет известно несколько. 
к уже перечисленным можно добавить минимумы оорта, воль-
фа, шпорера и глейсберга (Mccracken et al., 2005). отметим, что 
именно в эти периоды общего похолодания в северном полушарии 
отмечаются наиболее значимые противофазы в динамике анали-
зируемых показателей (рис. 5.9).

с другой стороны, известно, что анализируемые сверхдлитель-
ные древесно-кольцевые хронологии являются температуро-чув-
ствительными (ваганов и др., 1996; ваганов, шашкин, 2000; ши-
шов, 2000; шишов и др., 2002; Briffa et al., 1998а; 1998б; grudd et 
al., 2002). При этом, более низкие температуры (ухудшение усло-
вий роста) приводят к более низким значениям прироста древес-
ных растений.

следовательно, можно сделать заключение об отрицательной 
взаимосвязи между согласованностью в приросте древесных расте-
ний на рассматриваемой территории и температурой, т.е. ухудше-
ние условий роста (общее понижение температур на территории 
евразии) приводит к увеличению согласованности в приросте дре-
весных растений на рассматриваемой обширной территории. 

Рис. 5.9 Мульти-цикличные компоненты, полученные для скользящего 
коэффициента конкордации с окном W=21 год и данными по 10Be 
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в этом параграфе будет рассмотрен сингулярный спектральный 
анализ (Singular Spectrum analysis), который, в отличие от других 
методов спектрального анализа, описанных в этой и предыдущих 
главах, является непараметрическим, т.е. при анализе любого вре-
менного ряда не требуются предположения о явной параметрической 
модели тренда и стационарности остатков (данилов, жиглявский, 
1997; Elsner, tsonis,1996; golyandina et al., 2001; ghil et al., 2002).

будем придерживаться алгоритма сингулярного спектрального 
анализа, предложенного голяндиной н. и др. (2001). Эта модифи-
кация сингулярного спектрального анализа получила названия 
метода «гусеница» (см. www.gistatgroup.com/gus/).

рассмотрим кратко алгоритм метода «гусеница» (более подроб-
но см. golyandina et al., 2001).

рассмотрим временной ряд F = (f0, ..., fN–1), где N – его длина, 
причем N>2. 

существует два основных этапа анализа.
Первый этап – это этап разложения вр. на этом этапе исходный 

вр переводиться в последовательность многомерных векторов.
Пусть L – длина окна, причем 1 < L < N . образуем K = N – L + 1 

векторов вложения, имеющих следующий вид:

с длиной окна L. 
рассмотрим матрицу следующего вида, которую назовем L-тра-

екторной матрицей:

на следующем шаге происходит сингулярное разложение дан-
ной матрицы. Пусть S = XXT,  λ1, ..., λL– собственные числа матрицы 
S, причем λ1 ≥ ... ≥ λ

L
 ≥ 0, и U1, ..., UL

 – ортонормированная система 
собственных векторов матрицы S, соответствующие собственным 
числам. если V

i
 = XTU

i
 ⁄ , (i = 1, ..., d ≤ L), тогда сингулярное 

разложение матрицы X может быть представлено как:

X = X1 + ... + Xd,

где X
i
 = U

i
 V

i
T. все матрицы Xi имеют ранг 1 и называются 

элементарными матрицами. набор ( , U
i
 ,Vi ) называется i-ой 

собственной тройкой сингулярного разложения.
второй этап – это восстановление исходного вр. сгруппируем 

элементарные матрицы Xi по какому-нибудь правилу, образовав 
при этом m групп I1, ..., Im .

Пусть I = {i1, ..., ip} . тогда матрицу XI для группы I назовем 
результирующей, если она вычисляется при помощи следующего 
соотношения:

XI = X
i1
 + ... + X

ip
 .

если вычислить такие матрицы для всех I1, ..., Im , тогда
 X = XI1

 + ... + XIm
 .

Процедура выделения групп I1, ..., Im  называется группировкой 
собственных троек.

на последнем шаге каждая матрица, полученная на базе сгруп-
пированного разложения, переводится в новый ряд длины N.

Пусть Y – L × K матрица с элементами y
ij
 , 1 ≤ i ≤ L, 1 ≤ j ≤ K. 

Положим L* = min(L, K), K* = max(L, K) и T = L + K – 1. Пусть y
ij
* = 

yij , если L < K и y
ij
* = yji иначе.

диагональное усреднение переводит матрицу Y в ряд  g0, ..., gN–1 
по формуле:

сингулярный спектральный 
анализ (сса). модификация метода 
«гусеница». Применение сса в 
дендроклиматических исследованиях

П.6.

X
i
 = (fi –1, ..., fi + L – 2)T, 1 ≤ i ≤ K,

X = (x
ij
) =

L, K
i,j=1

f0     f1     f2     . . .    fK–1
f1     f2     f3     . . .    fK
f2     f3     f4     . . .    fK+1
.      .      .       ..      .      .         ..      .      .           .
f
L–1  fL     fL+1   . . .    fN–1

( ,
i

≤== λλ
i

( ,
i

≤== λλ
i

( ,
i

≤== λλ
i
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Последнее выражение соответствует усреднению элементов ма-
трицы вдоль диагоналей i + j = k + 2, причем g0 = y11 при k=0, g1 = 
(y12 + y21)/2 при k=1  и т.д. если матрица Y является траекторной 
матрицей некоторого ряда (h0, ..., hN–1), то g

i
 = y

i
 для всех i.

Применив диагональное усреднение к результирующим матрицам 
XIk

 , получаем . тогда исходный ряд  F = (f0, ..., fN–1) 
раскладывается в сумму m рядов вида:

одной из самых неформализованных процедур в данном алго-
ритме является процедура группировки собственных троек (Elsner, 
tsonis,1996; golyandina et al., 2001). Этот шаг сингулярного разло-
жения является чрезвычайно важным. дело все в том, что именно 
на этом этапе происходит разделение компонент вр, а именно, вы-
деляются трендовые, циклические и шумовые составляющие ис-
ходного ряда. разные группировки сингулярных компонент могут 
приводить к абсолютно разным результатам (liu yu et al., 2004а; 
2004б).

в данном случае, для формализации процедуры группировки 
предлагается использовать методы хорошо разработанного кла-
стерного анализа (Hartigan, 1975; Hartigan, Wong, 1978), исполь-
зуя методы деревьев кластеризации и к-средних. Первый метод 
позволяет определиться с количеством классов и примерной струк-
турой каждого класса (кластера) сингулярных компонент, второй 
подход позволяет выявить точную структуру классов этих компо-
нент. При этом, на первом этапе считается, что каждый из клас-

сов состоит только из одного сингулярного элемента. После восста-
новления мы получаем восстановленные компоненты вр, которые 
затем классифицируем на базе кластерного анализа, определяя 
наиболее близкие из них. Это близость в соответствующем N-мер-
ном пространстве означает близость соответствующих собственных 
троек. следовательно, возвращаемся к этапу группировки с учетом 
выявленных классов (групп) собственных троек и повторяем про-
цедуру восстановления (или реконструкции).

Последнее поясним на примере анализа реконструированного 
временного ряда осадков, полученного для внутренней Монголии, 
китай (рис. 6.1) (liu yu et al., 2004a).

для проведения сса на первом этапе необходим «правильный» 
выбор длины «гусеницы» L, которую рекомендуется брать близкой 
к середине длины исходного ряда и кратной основным циклично-
стям, присутствующим в исследуемом временном ряду. таких ци-
клов в реконструкции осадков несколько, максимумы спектраль-
ных плотностей приходятся на 10 лет, 20-24 года и 40-50 лет. При 
этом критерием выбора l является также правило, по которому 
незначительное изменение длины не влияет на сингулярное раз-
ложение исходного временного ряда. руководствуясь этими эмпи-
рическими соображениями, длина гусеницы была выбрана равной 
132 годам.

далее, были получены 132 собственных тройки, для которых 
было рассмотрено при восстановлении 132 реконструированных 

Рис. 6.1 Дендроклиматическая реконструкция май-июльских осадков 
с 1726 по 1992 гг.
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(восстановленных) компонент исходного ряда. на базе кластерного 
анализа с использованием корреляционной матрицы, полученной 
для этих 132 компонент, проводилась группировка компонент син-
гулярного разложения. для этого был использован метод варда с 
мерой 1-R, где R – коэффициент корреляции Пирсона. в резуль-
тате этой процедуры, значимая часть исходной совокупности син-
гулярных векторов была разбита на 5 групп (рис. 6.2). отметим, 
что для расчетов была использована программа caterpillar SSa 
v.3.30, разработанная gistat group.

Первая и вторая группа представляет собой низкочастотные со-
ставляющие исходного временного ряда, которые в совокупности 
описывают 91,3 % дисперсии реконструкции осадков (рис. 6.3). на 
первую группу (S1), представляющую аддитивную комбинацию 
20, 43 и 53-летних циклов, приходиться 79,3 % от общей измен-
чивости. на вторую группу (S2) (19, 30 и 68-летние циклы) – 12 % 

изменчивости. отметим, что низкочастотные составляющие ведут 
себя достаточно стабильно на всем временном периоде реконструк-
ции с незначительным увеличением среднего уровня количества 
осадков. Это увеличение согласуется с ранее полученными дан-
ными реконструкции снежного покрова и осадков для территории 
японии и аляски.

третья полученная группа (t1) сингулярного разложения пред-
ставляет собой высокочастотные составляющие с основным ци-
клом в 11-13 лет (рис. 6.4). на эту компоненту приходиться 5,8 % 
от общей дисперсии исходного временного ряда. амплитуда полу-

Рис.6.2. W-корреляционная матрица для 5 образованных групп сингулярного 
разложения исходной реконструкции осадков

Рис. 6.3. Низкочастотные составляющие первой (S1) и второй группы (S2) для 
полученной реконструкции осадков

Рис. 6.4. Высокочастотная составляющая исходной реконструкции 
количества май-июльских осадков
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ченной компоненты является нестабильной с 1850 года. Эта не-
стабильность выражается в нелинейном росте самой амплитуды. 
такой процесс может быть определен как детерминированный не-
линейный тренд. выявленная декадная нестабильность в период 
с 1850 по настоящее время хорошо согласуется с декадной неста-
бильностью ранее полученных реконструкций зимних и весенних 
осадков, особенно в последние 150 лет.

анализ четвертой группы показал наличие нестабильной 
цикличности в 7,5 года, которая в терминах полученной рекон-
струкции может быть интерпретирована как стохастический 
тренд N1. на эту компоненту приходится приблизительно 1,8 % 
общей дисперсии. Этот тренд особенно ярко начинает проявлять-
ся в последние 50 лет XX столетия. детерминированный харак-
тер этого тренда, скорее всего, объясняется антропогенным воз-
действием.

и последняя выделенная группа является, по определению, бе-
лым шумом. Эта нормально-распределенная компонента характе-
ризуется высокочастотными 2-летними колебаниями, постоянны-
ми дисперсией и средней. доля выделенного белого шума от общей 
дисперсии составляет, примерно, 0,6 % 

таким образом, исходный ряд был преобразован в аддитивную 
последовательность трех основных составляющих: сигнал (S1+S2), 
тренд (t1+N1), шум (N2) (liu yu et al., 2004б).

на основании вышесказанного, можно сделать предположе-
ние о том, что для получения высококачественного краткосрочно-
го прогноза достаточно использовать первые четыре компоненты, 
на долю которых приходится 98,9 % от общей дисперсии исходной 
дендроклиматической реконструкции количества май-июльских 
осадков (рис. 6.5).

верификация полученной модели прогноза двумя независи-
мыми методами (векторным и рекуррентным) показала очень хо-
рошую согласованность в динамике инструментальной и модели-
руемой реконструкции осадков с 1873 по 1980 гг. Это позволяет 
сделать предположение об адекватности полученной модели про-
гноза. 

Проанализируем прогноз осадков на ближайшие 20 лет. заме-
тим, что прогнозы, полученные двумя независимыми методами, 
практически совпадают.

с 1992 по 2002 год на данной территории намечается тренд на 
уменьшение суммарного количества осадков в весенний и ранне-
летний период. далее следует период стабилизации увлажненно-
сти исследуемого региона (liu yu et al., 2004б). 

итак, нами рассмотрен прогноз с сохранением современных 
тенденций в режиме увлажненности исследуемой территории.

использование сингулярного спектрального анализа с мо-
дификацией процедуры группировки сингулярных компонент 
позволяет: во-первых, продлевать существующие сверхдлитель-
ные  древесно-кольцевые хронологии в низкочастотной области 
(порядка 30 % объясненной вариации на несколько столетий 
назад); во-вторых, верифицировать временные периоды в про-
шлом, для которых, в силу объективных причин (например, не-
большого количества древесных образцов), получаются не очень 
хорошие статистические оценки при построении длительных 
хронологий; в-третьих, продлевать существующие климатиче-
ские реконструкции.

Рис.6.5 Прогностические значения  май-июльских осадков до 2015 года
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современные эксперименты с общей циркуляционной моде-
лью (general circulation Model – gcM), целью которой является 
построение будущих глобальных климатических сценариев как 
следствия увеличения атмосферных парниковых газов, ясно ука-
зывают на то, что наибольшее потепление будет проявляться в 
высоких широтах северного полушария. комплексные модельные 
климатические карты показывают, что в конце XX века макси-
мальное потепление выявляется в арктических широтах (IPcc, 
2007). за последние 150 лет регионально-осредненные инструмен-
тальные температурные наблюдения показывают, что потепление 
в наземных арктических регионах в 2 раза превышает глобальную 
температурную амплитуду и особенно ярко проявляется в зимний 
период (trenberth et al., 2007).

на рисунке 7.1 показаны карта распределения значений со-
временных температурных трендов, рассчитанных для периода 
с 1950 по 1994 гг. на основе экстраполяционной сетки темпера-
тур с географическим разрешением 5˚×5˚ (crutEM3 data set) 
(см. табл. 7.1). значения температур рассчитывались для стан-
дартного летнего сезона (июнь-август) и зимы (декабрь-Фев-
раль) вдоль севера евразии. Эти карты показывают значимые 
положительные тренды зимних температур в центральной ча-
сти сибири и летних температур в Центральной и восточных 
небольших частях этого же региона. чтобы показать сложность 
изменения «летних» температур далее будут построены карты 
распределения трендов сезонных характеристик температур, 

основанных на суточных наблюдениях по 34 климатическим 
станциям, которые равномерно покрывают анализируемую тер-
риторию (см. табл. 7.1).

различные показатели вегетационного сезона роста были по-
лучены при помощи базы суточных климатических данных. они 
включают в себя: начальный и конечный день1 вегетационного 
сезона; накопленную сумму температур выше 5ºc за сезон роста; 
день, когда температура достигала годового глобального макси-
мума; количество дней, когда происходили заморозки (ниже 2ºc) 
в вегетационный сезон. для определения начала и конца сезона 
роста (вегетационного сезона) исходные суточные температуры 
предварительно сглаживались 13-дневной скользящей средней. 
Этот фильтр позволил избавиться от случайных двухнедельных 
флуктуаций температуры (Briffa et al., 2008).

1  Предварительно все даты (дни)  года были перенумерованы от 1 до 365 (или 366)

Применение сингулярного 
спектрального анализа и 
непараметрических статистик для 
выявления общего климатического 
сигнала в длительных древесно-
кольцевых хронологиях

П.7.

Рис.7.1 Температурные тренды, рассчитанные при помощи стандартизиро-
ванных инструментальных данных аномалий по экстраполяционной сетке 

температур с географическим разрешением 5˚×5˚ (CRUTEM3 data set). 
Только положительные тренды (черный цвет) являются значимыми (p>0.05). 

Эллипсами показаны районы, для которых получены длительные древес-
но-кольцевые хронологии: F – Скандинавия, Y – Ямал и АТ – Авам-Таймыр.
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Таблица 7.1. 
описание суточных метеорологических данных, которые 
были использованы для построения рисунков 7.2, 7.6, 7.7 

этого раздела. 
Данные были добыты с сайта Гидрометеоцентра РФ (http://

meteo.ru/data_temperat_precipitation/), за исключением метео-
станций Яванскула и Соданскула (http://www.fmi.i) и Абиско 
(http://www.smhi.se). Последние колонки этой таблицы пока-
зывают местоположение экстраполяционных сеточных средне-
месячных температур CRUTEM3 data set (Brohan et al., 2006), 
которые были использованы для построения рисунков 7.1, 7.6 и 
7.7. Эти данные добыты из Центра климатических исследова-
ний (Climatic Research Unit http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/
temperature/).

название 
станции

широта 
°N

долгота 
°E

год 
начала 
наблю-
дений

год 
конца 
наблю-
дений

Центр 
экстраполяцион-

ного квадрата

°N        °E

1 абиско 68.35 18.77 1913 2001 57.5 2.5

2 яванскула 62.40 25.68 1883 1998 62.5 7.5

3 соданкула 67.37 26.65 1908 1999 62.5 12.5

4 Мурманск 69.00 33.01 1936 1992 62.5 17.5

5 Петрозаводск 61.06 34.04 1936 1995 62.5 22.5

6 кем-Порт 65.00 34.08 1917 1993 62.5 27.5

7 онега 63.09 38.01 1936 1993 62.5 32.5

8 котлас 61.02 46.06 1936 1993 62.5 37.5

9 койнас 64.08 47.07 1913 1992 62.5 42.5

10 сыктывкар 61.67 50.85 1889 1993 62.5 47.5

название 
станции

широта 
°N

долгота 
°E

год 
начала 
наблю-
дений

год 
конца 
наблю-
дений

Центр 
экстраполяцион-

ного квадрата

°N        °E

11 троицкий Прииск 62.70 56.20 1914 1993 62.5 52.5

12 хоседа-хард 67.08 59.38 1936 1993 62.5 57.5

13 ньяксимволь 62.43 60.87 1936 1994 62.5 62.5

14 березово 63.93 65.05 1936 1994 62.5 67.5

15 ханты-Мансийск 60.97 69.07 1897 1994 62.5 72.5

16 сургут 61.25 73.50 1934 1983 62.5 77.5

17 Мыс каменный 68.47 73.60 1951 1993 57.5 82.5

18 александровск 60.43 77.87 1936 1994 57.5 87.5

19 байкыт 61.67 96.37 1936 1994 62.5 92.5

20 тура 64.17 100.07 1929 1994 57.5 97.5

21 хатанга 71.98 102.47 1933 1998 62.5 102.5

22 ербогачен 61.27 108.02 1939 1994 62.5 107.5

23 оленек 68.50 112.43 1936 1994 57.5 112.5

24 сантарь 62.15 117.65 1937 1994 62.5 117.5

25 вилюйск 63.77 121.62 1899 1994 62.5 122.5

26 жиганск 66.77 123.40 1937 1994 62.5 127.5

27 якутск 62.08 129.75 1895 1994 62.5 132.5

28 верхоянск 67.55 133.38 1900 1994 57.5 137.5
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Рис.  7.2  Пространственное  распределение  трендов  сезонных  температурных

характеристик: А)  Начальный день вегетационного сезона; Б) Начальный день

вегетационного  сезона;  В)  Сумма  температур  выше  5ºC за  сезон  роста;  Г)

Количество дней заморозков (ниже 2ºC) в сезон роста; Д) День максимальной

годовой температуры. Расположение метеостанций указано белыми кружками.
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Б) Конечный день вегетационного сезона

Г) Количество дней заморозков(ниже 2ºC) в сезон

Д) День максимальной годовой температуры

В) Накопленная сумма температур выше 5ºC за сезон роста

20             40             60             80           100           120           140           160          180

 20             40             60           80           100           120          140           160          180

-0.03                             -0.015                                0                                 0.015                             0.03

70

60

60

60

60

60

70

70

70

70

Рис. 7.2 Пространственное распределение трендов сезонных температурных 
характеристик: А) Начальный день вегетационного сезона; Б) Начальный 

день вегетационного сезона; В) Сумма температур выше 5ºC за сезон роста; 
Г) Количество дней заморозков (ниже 2ºC) в сезон роста; Д) День максималь-

ной годовой температуры. Расположение метеостанций указано 
белыми кружками

название 
станции

широта 
°N

долгота 
°E

год 
начала 
наблю-
дений

год 
конца 
наблю-
дений

Центр 
экстраполяцион-

ного квадрата

°N        °E

39 оймякон 63.27 143.15 1943 1991 62.5 142.5

30 чокурдах 70.62 147.88 1944 1999 62.5 152.5

31 сеймчан 62.92 152.42 1937 1994 57.5 157.5

32 корф 60.35 166.00 1930 1994 57.5 162.5

33 Марково 64.68 170.42 1895 1993 62.5 167.5

34 анадырь 64.78 177.57 1916 1994 62.5 172.5

Пороговым температурным значением считалось 5ºc. день, 
когда температура превосходила этот порог, считался днем старта 
вегетационного сезона. и наоборот, снижение температуры ниже 
5ºc определяло конец сезона роста. накопленная сумма темпера-
тур и количество дней с заморозками рассчитывались на базе пер-
вичных температурных измерений. отметим, что вариация для 
каждого полученного временного ряда была стандартизирована 
посредством процедуры центрирования к средней и нормирования 
к среднеквадратическому отклонению. окончательно, параметры 
линейного тренда были вычислены методом наименьших квадра-
тов для каждого стандартизированного временного ряда, покрыва-
ющего период времени с 1950 по 1994 гг. 

для экстраполяции результатов на географическое простран-
ство был использован метод весованных обратных расстояний 
(шишов и др., 2002; высоцкая и др., 2002).

значимые тренды (p < 0.05) показаны на картах синим (отрица-
тельные значения) и красным (положительные значения) цветом.

очевидно, что пространственные распределения трендов се-
зонных температурных характеристик являются комплексными. 
так, тренды начала сезона роста значимы для скандинавии и 
восточной сибири (рис. 7.2а). для конца сезона роста значимых 
трендов не наблюдается за анализируемый 45-летний период 
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времени для всей территории севера евразии (рис. 7.2б). за ис-
ключением 3 станций востока таймыра и 7 станций юга анали-
зируемой территории между 50º и 80º в.д., отмечается однородное 
увеличение значений накопленной температуры за сезон роста 
(рис. 7.2в), которые, тем не менее, не являются статистически 
значимыми. только две станции ербогачен и корф фиксируют 
значимое летнее потепление, которое совпадает с данными, по-
лученными по экстраполяционным среднемесячным темпера-
турным данным (рис. 7.1а). Практически на всей центральной 
и восточной части сибири за анализируемые 45 лет отмечает-
ся уменьшение количества дней, когда происходили заморозки 
(рис. 7.2г). особенно ярко это отмечается для центральной части 
сибири между 90º и 125º в.д., где тренды для рассматриваемой 
характеристики становятся значимыми. в тоже время, статисти-
чески незначимое уменьшение дней заморозков в западной части 
севера евразии (рис. 7.2г) может быть объяснено более ранним 
стартом сезона роста (рис. 7.2а). для большей части европейской 
территории, западной (между 10º и 90º в.д.), восточной сибири и 
дальнего востока (между 130º и 160º в.д.) отмечается смешение 
пика максимальной годовой температуры на более ранние даты. 
особенно отчетливо это видно для западной сибири (между 30º 
и 70º в.д.), где значения трендов становятся статистически зна-
чимыми. Можно также отметить, что обратная тенденция в ана-
лизируемой сезонной характеристике наблюдается для северной 
части дальнего востока, где пик годовой температуры наступает 
значительно позже (рис. 7.2д). При этом, для данного региона 
эта положительная тенденция хорошо согласуется с тенденцией, 
полученной по накопленным температурам. 

в целом, температурные сезонные тренды распределены про-
странственно очень неоднородно, и скорости, а также магнитуды 
сезонных изменений сильно зависят от региональных особенно-
стей, по крайней мере, для анализируемого временного интервала 
с 1950 по 1994 гг., который не охватывает последние 15 лет инстру-
ментальных климатических наблюдений.

для дальнейших исследований современные климатические 
изменения были сопоставлены со сверхдлительными древес-
но-кольцевыми хронологиями, полученными на базе голоценовых 
и живых дендрохронологических образцов (табл. 7.2)
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всего в анализе были использованы 3 региональные древес-
но-кольцевые хронологии и одна межрегиональная хронология. 
Причем общим методом стандартизации исходных дендрохроноло-
гических данных был метод стандартизации региональной возраст-
ной кривой  regional curve standardization (rSc) (Melvin, 2004). 

на рисунке 7.3 приведены полученные древесно-кольцевые 
rSc–хронологии, а также количество дендрохронологических об-
разцов, по которым велось осреднение. шведские (torneträsk) и 
финские (finnish-lapland) дендрохронологические данные (grudd 
et al., 2002; Helama et al., 2002) были использованы для получе-
ния региональной скандинавской хронологии (fENNoScaNdIa). 
данные по лиственнице сибирской (Larix sibirica), ранее полу-
ченные хантемировым и шиятовым (2002), использованы для 
построения ямальской древесно-кольцевой хронологии (yaMal). 
для построения региональной таймырской хронологии (avaM-
taIMyr) были использованы данные по лиственнице гмелина 
(Larix gmelinii), собранные на р. большой авам и восточной части 
таймыра  ( Naurzbaev et al., 2002; сидорова и др., 2007)

для каждого из трех региональных наборов дендрохронологи-
ческих данных была получена статистическая модель ожидаемой 
ширины годичного кольца как функции от возраста дерева и вида 
древесного растения. такая возрастная кривая была получена эм-
пирически на основе осреднения всех имеющихся датированных из-
мерений древесных образцов для данного вида и региона. При этом 
предполагалось, что первое измеренное кольцо в любом древесном 
образце является первым годом жизни дерева. такой год считался 
общим для всех деревьев, т.е. не рассматривались временные (или 
хронологические) различия между истинными годами начала ро-
ста деревьев (Melvin, 2004). далее, каждая измеренная ширина 
годичного кольца отдельного дерева делилась на соответствующее 
году жизни дерева значение возрастной кривой. Полученные таким 
образом, относительные значения индивидуального прироста (или 
индексы прироста) усреднялись друг с другом в соответствии с ис-
тинным календарным началом роста дерева. в результате получа-
лась соответствующая региональная древесно-кольцевая хроноло-
гия. Эта процедура получила название стандартизация региональ-
ной возрастной кривой (rcS), а сама хронология – rcS хронология. 
отметим, что такой способ стандартизации сохраняет высокоча-
стотную и низкочастотную изменчивость с минимальным эффектом 
искусственных или ложных изменений, связанных с временной 
синхронностью в росте молодых (относительно широкие годичные 
кольца древесных растений) и старых (узкие кольца) дендрохроно-
логических образцов (Briffa et al., 1992; 2008). 

Рис. 7.3 Древесно-кольцевые RCS-хронологии (черные тонкие кривые) и их 
сглаженные аналоги (жирная серая кривая), полученные на базе сингуляр-
ного спектрального разложения для 3-х регионов: а) Скандинавии; b) Ямала 
и c) Таймыра. Заштрихованная серая площадь показывает динамику количе-

ства древесных образцов, использованных в анализе.
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объединение дендрохронологических данных в региональную 
хронологию возможно только в том случае, если во всех временных 
рядах присутствует общий сигнал. в нашем случае, делается пред-
положение, что таким сигналом является сигнал климатической 
природы, который отображается синхронной вариабельностью всех 
дендрохронологических индексов (Briffa et al., 2008). в таблице 7.2 
средние межсериальные коэффициенты корреляции (rBar) (cook, 
Kairiukstis, 1990), полученных отдельно для низкочастотных и вы-
сокочастотных составляющих региональных хронологий. так, зна-
чения rBar, представляющие корреляции между высокочастотны-
ми составляющими дендрохронологических индексов (Briffa et al., 
2008), изменяются в пределах от 0.33 для скандинавии до 0.54 для 
ямала. для данных, полученных по лиственнице, соответствую-
щие корреляции значительно выше, что означает присутствие в 
дендрохронологических данных общего климатического сигнала. 
общий высокочастотный rBar, полученный для всего анализиру-
емого массива дендрохронологических данных от скандинавии до 
таймыра, достаточно низок и составляет 0.18.

синхронность общих низкочастотных составляющих как для 
отдельных региона, так в целом для всей территории от сканди-
навии до таймыра, выражена слабее и колеблется от 0.15 до 0.24. 

если же рассчитать средний коэффициент корреляции меж-
ду отдельными нефильтрованными индексными хронологиями, 
исключая любые сравнения внутри каждого региона, то эта кор-
реляция становиться статистически незначимой (NBar=0.03), что 
означает «отсутствие» общего синхронизирующего воздействия. но 
общий NBar, полученный как для высокочастотных, так и низко-
частотных составляющих индексных рядов указывает на присут-
ствие общего синхронизирующего воздействия в различных вре-
менных шкалах.

все региональные хронологии были также отфильтрованы при 
помощи сингулярного спектрального анализа (Singular spectrum 
analysis – SSa) (Elsner, tsonis, 1996; liu yu et al., 2004б) с длиной 
окна сингулярного разложения равным 100 годам. 

такое окно не позволяет отделить трендовые, высоко- и низко-
частотные гармонические составляющие друг от друга, но позво-
ляет значительно сократить количество сингулярных компонент, 
тем самым увеличить процент объясненной вариации в отфиль-

трованных данных при помощи нескольких первых сингулярных 
компонент. так, первые 3 сингулярные компоненты объясняют 
64 % исходной вариации скандинавской древесно-кольцевой хро-
нологии, 44 % – для ямальской хронологии и 38 % – для таймыр-
ской хронологии.

евразийская rcS хронология была получена как простая сред-
няя арифметическая, полученная осреднением скандинавской, 
ямальской и таймырской древесно-кольцевых хронологий. такое 

Рис. 7.4 Евразийская RCS древесно-кольцевая хронология (Eurasian), 
её SSA представление (SSA iltering) a) при помощи первых трех сингулярных 

компонент, показанных на b)-d), соответственно. 
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осреднение позволило выравнить вклады в общую среднюю всех 
древесно-кольцевых хронологий, построенных по разным количе-
ствам индивидуальных индексных рядов. 

отметим, что первая сингулярная компонента евразийской 
хронологии объясняет 35 % исходной вариации, вторая – 17 % и 
третья – 13 %, соответственно (рис. 7.4).

очевидно, что все анализируемые хронологии отражают зна-
чимую изменчивость прироста в различных временных шкалах. 
как было показано ранее в различной степени многими авторами 
(grudd et al., 2002; Hantemirov, Shiyatov, 2002; Helama et al., 2002; 
Naurzbaev et al., 2002; сидорова и др., 2007) существует увеличе-
ние относительной скорости роста древесных растений в течении 
XX века, которое объяснялось более высокими температурами в 
летний период в этом веке для всех анализируемых регионов и, 
в целом, как следствие, для всей северной части евразии. такие 
периоды согласованных потеплений наблюдались и ранее: в скан-
динавии и на ямале (начало Xv и XIX веков); в скандинавии и 
таймыре (в Iv веке, в начале XvIII века); а также для ямала и 
таймыра (в начале III, в конце Iv и XvIII веков). 

однако, перед XX веком, существует только один период поте-
пления, присущий всем анализируемым регионам – это несколько 
десятилетий в конце и начале первого тысячелетия нашей эры. 
Это событие отчетливо проявляется во всех анализируемых дре-
весно-кольцевых хронологиях, за исключением очень короткого 
похолодания, случившегося на ямале (Briffa, 2000). такая средне-
вековая глобальная согласованность в приросте, вызванная поте-
плением, эквивалентна современным изменениям в приросте на 
таймыре и изменениям в приросте в начале XX века на ямале. 
тем не менее, при анализе евразийской хронологии ясно выяв-
ляется, что средневековое увеличение скорости роста древесных 
растений является не настолько сильным по сравнению с увеличе-
нием такой скорости после 20-х годов прошлого века.

для оценки природы глобальной древесно-кольцевой измен-
чивости на севере евразии для последних двух тысячелетий было 
вычислено два скользящих параметра с окном в 101 год. во-пер-
вых, был оценен скользящий тренд, как угол наклона для линии 
регрессии. во-вторых, была вычислена соответствующая скользя-
щая средняя арифметическая. оба параметра были найдены для 

евразийской SSa хронологии. значения параметров рассчитыва-
лись для центра окна скольжения. например, значения для 1946 
года соответствовали центру временного интервала с 1896 по 1996 
гг. Полученные скользящие значения параметров были центриро-
ваны к соответствующей средней и нормированы к соответствую-
щему среднеквадратическому отклонению. 

были построены распределения скользящих параметров, зна-
чения которых были разбиты на два временных интервала с 51 по 
1849 гг. и с 1900 по 1946 гг. (рис. 7.5).

как видно из рисунка 7.5, современные тренды и скользящие 
средние прироста являются аномально высокими по сравнению с 
предыдущими значениями за последние два тысячелетия. отме-
тим, что аналогичные результаты получаются при аналогичном 
анализе каждой региональной хронологии по отдельности. 

Проанализируем взаимосвязи между полученными древес-
но-кольцевыми хронологиями и региональными климатическими 
характеристиками. отметим, обычной корреляционный анализ меж-
ду годичным приростом деревьев и ежемесячными осадками показал, 
что не существует значимых корреляций между данными характери-

Рис. 7.5 Распределение стандартизированных скользящих трендов (а) 
и средних (б), полученных для Евразийской SSA древесно-кольцевой хроно-
логии. Распределения скользящих значений параметров, соответствующих 
центрам окон скольжения, показаны для двух временных интервалов с 51 

по 1849 гг (серый цвет) и с 1900 по 1946 гг (черный цвет). Отметим, что 
соответствующие распределения для нефильтрованных данных практически 

идентичны
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стиками. Это хорошо согласуется с ранее полученными результатами 
для данных местообитаний (Briffa et al., 1992; Briffa et al., 1995; Briffa 
et al., 1998a; grudd et al., 2002; ваганов и др., 1996, 2000).

в северной евразии до 70 % изменчивости прироста древесных 
растений может быть ассоциировано с изменениями летней темпера-
туры (Briffa et al., 2001; Briffa et al., 2002; Jacoby et al., 2000; Naurzbaev, 
vaganov, 2000; ваганов и др., 2000). результаты корреляционного 
анализа между древесно-кольцевыми хронологиями и соответствую-
щими среднемесячными температурами для общего временного ин-
тервала с 1950 по 1993 гг. приведены на рисунке 7.6. 

влияние температур вегетационного сезона на прирост деревь-
ев очевидно для всех регионов, но максимумы корреляций при-
ходятся на различные летние месяцы. так, для скандинавии оп-
тимальная чувствительность древесных растений приходиться на 
июль-августовские температуры. 

для ямала характерно влияние на прирост более ранних 
июнь-июльских температур. тогда, как для таймыра только те-
плый июль влияет позитивно на рост древесных растений. Эти ре-
зультаты полностью согласуются с ранними работами, приведен-
ными выше.

для более точного определения оптимальных температур, ока-
зывающих воздействие на прирост древесных растений, можно вос-
пользоваться средними температурами 5-дневок или пентадными 
температурами, рассчитанными по суточным климатическим дан-
ным с метеостанций абиско, хоседа-хард и хатанга (см. табл. 7.1). 
Пентады определены здесь как средняя температура за пять после-
довательных дней. каждые пять последовательных дней перенуме-
рованы с первой пентады (первые пять дней января) до 73 пентады, 
включающей 5 последних дней декабря месяца.

Повторимся, что работа с пентадными данными позволяет бо-
лее точно определить во времени статистически значимое влия-
ние температур на прирост древесных растений. для скандина-
вии наиболее эффективными становятся температуры позднего 
июля, всего июля и раннего августа. Поздний теплый май, июль 
и ранний июль оказывают воздействие на ямальский прирост. 
температуры второй половины июня и первой половины июля 
являются наиболее эффективными при росте древесных расте-
ний на таймыре (рис. 7.6).

Рис. 7.6 Корреляционные диаграммы между региональными RCS 
хронологиями, локальными среднемесячными температурами (слева) 
и пентадными температурными данными (справа). Пунктирная линия 

отображает пороги значимости коэффициента корреляции на 95% уровне
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Эти результаты также показывают, что ранневесенние поте-
пление в марте месяце благоприятно воздействует на прирост в 
скандинавии (рис. 7.7а) и пагубно влияет на прирост древесных 
растений на ямале (рис. 7.7б) и таймыре (рис. 7.7в).

рисунок 7.7 позволяет сделать визуальное сравнение общей ва-
риабельности между локальными температурами и региональны-
ми древесно-кольцевыми хронологиями.

взаимосвязь погодичной и мультидекадной динамики между 
накопленными пентадными температурами (сумма температур с 
38 по 42 пендату для скандинавии, с 27 по 37 для ямала и с 34 
по 38 для таймыра) и древесно-кольцевыми хронологиями высоко 
значима для всех исследуемых регионов и для всего общего вре-
менного интервала. как ожидалось, для каждого региона корре-
ляция между исследуемыми временными рядами очень высокая 
и составляет 0.63 для скандинавии и таймыра и 0.55 для ямала.

аналогичные корреляции между региональными среднемесяч-
ными (июль-августовскими для скандинавии, июнь-июльскими 
для ямала и июльскими для таймыра) температурами и rcS хро-
нологиями составляют, соответственно, 0.44, 0.56 и 0.39. Эти корре-
ляции (за исключением ямала) ожидаемо ниже, чем корреляции, 
полученные для пентадных данных. для ямала характерно то, 
что «окно» отклика древесных растений на температуру совпадает 
по времени между пентадами и соответствующими месяцами. Это 
также выражается и в высокой корреляции (0.82) между пентад-
ными и среднемесячными температурными рядами в сравнении 
с аналогичными корреляциями для скандинавии (0.56) и таймы-
ра(0.32) (рис. 7.7). 

стоит также отметить, что не наблюдается никакой современ-
ной дивергенции между инструментальными температурными 
наблюдениями и трендами прироста древесных растений, которая 
широко обсуждалась в ряде работ по древесно-кольцевым хроноло-
гиям, полученным в высоких широтах (Briffa et al., 1998b; d’arrigo 
et al., 1992; 2004; Jacoby, d’arrigo, 1989; 1995; vaganov et al., 1999; 
Wilmking et al., 2004).

для сравнения степени соответствия в динамике трендов срав-
ниваемых древесно-кольцевых хронологий используем скользя-
щий аналог коэффициента конкордации кендалла (Kendall, 1970, 
шишов, ивановский, 2006). скользящий коэффициент конкорда-

Рис. 7.7 Динамика локальных накопленных пентадных температур 
(черная сплошная кривая), среднемесячных региональных температур (чер-
ная пунктирная кривая) и региональных RSC хронологий (серая сплошная 

кривая) для следующих регионов: a) Скандинавии (Fennoscandia); b) Ямала 
(Yamal);  c) Таймыра (Avam-Taimyr). Все данные были центрированы средней 
и нормированы к среднеквадратическому отклонению. Корреляции Пирсона 
между хронологиями и среднемесячными температурами (rcm), а также между 

хронологиями и накопленными пентадными температурами (rcp), указаны 
в правом нижнем углу каждого рисунка. Аналогичная корреляции между 

среднемесячными и накопленными пентадными температурами (rpm) указаны 
в левом нижнем углу. 
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ции кендалла с окном в 101 год был рассчитан как для исходных 
древесно-кольцевых хронологий, так и сглаженных при помощи 
сингулярного спектрального анализа (рис. 7.8а).

значения конкордации для сглаженных данных для интерва-
ла с 1890 по 1930 гг. выше, чем аналогичные значения, получен-
ные для исходных хронологий. отметим, что 41 значение сколь-
зящего коэффициента конкордации рассчитывалось для значе-
ний древесно-кольцевых хронологий, покрывающих интервал с 
1840 по 1980 гг (рис. 7.8а).

однако, более высокие значения этого коэффициента для сгла-
женных данных наблюдаются между 840 и 880 гг. нашей эры. 

Период времени с 790 по 930 гг., соответствующий расчетному 
интервалу 840-880 гг. для коэффициента конкордации, характе-
ризуется глобальным похолоданием (см. рис. 7.3, 7.4) на анализи-
руемой территории и не может быть связан с общим потеплением 
первого тысячелетия (окрестность 1000 г. нашей эры). 

для несглаженных древесно-кольцевых хронологий средневе-
ковье также характеризуется высокими значениями коэффициен-
та конкордации, которые, тем не менее, ниже, чем аналогичные 
значения XX века (рис. 7.8а).

на рисунке 7.8б представлен коэффициент конкордации кен-
далла, рассчитанный для исходных древесно-кольцевых хроно-
логий с различными окнами в 51, 101 и 201 гг. Полученные кон-
кордации были сглажены при помощи взвешенной экспоненты 
(Mclain, 1974), применение которой эквивалентно использованию 
200-летнего кубического сплайна. Можно отметить, что согласо-
ванность в приросте древесных растений за последние 2000 лет 
постоянно возрастала, достигая своих максимальных значений в 
XX веке (за исключением современных значений коэффициента 
конкордации, рассчитанного для окна в 51 год).

на рисунке 7.9 представлено распределение центрированных к 
средней (0.4) и нормированных к среднеквадратическому отклонению 
(0.08) значений скользящего коэффициента конкордации кендалла с 
окном в 101 год, полученного для несглаженных древесно-кольцевых 
хронологий. отметим, что все значения данного коэффициента кон-
кордации были разбиты на три временных интервала: с 764 по 960 
гг., с 1900 по 1946 гг.; и все оставшиеся годы с 51 по 1899 гг.

средневековые значения конкордации лежат, в основном, в 
интервале от 0 до 2 среднеквадратических отклонений, тогда как 
современные значения смещены в интервал от 2 до 3 среднеква-
дратических отклонений.

Рис. 7.8 Скользящий коэффициент конкордации Кендалла, рассчитанный: а) 
для исходных и сглаженных древесно-кольцевых хронологий с окном в 101 
год; б) для исходных хронологий с различными окнами в 51, 101 и 201 гг., а 
затем сглаженный при помощи взвешенной негативной экспоненты; в) для 

июнь-июльской температуры, смоделированной при помощи глобальной 
климатической модели HadCM3 без учета антропогенного влияния для трех 
регионов: Скандинавии, Ямала и Таймыра; г) той же температуры, но смо-
делированной для HadCM3 с учетом антропогенного влияния. Критические 

значения коэффициента при уровне значимости p=0.05 показаны 
на рисунках б)-г) пунктирной линией
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Это показывает, что уровень согласованности в приросте дре-
весных растений вдоль северной границы распространения лесов 
евразии в XX веке является самым высоким за последние 2000 
лет. такое событие стало уникальным в условиях современного 
глобального потепления климата, особенно, если учесть, что сред-
невековая согласованность была вызвана общим похолоданием. 

одной из причин пространственной согласованности в радиаль-
ном приросте деревьев может служить солнечная иррадиация, из-
менчивость которой отражается, в частности, в динамике изотопа 
10Be (Beer, 2001). так, анализ первых 2-ух сингулярных компонент 
по 10Be и коэффициента конкордации с окном в 101 год, которые 
могут быть проинтерпретированы как нелинейные тренды, выяв-
ляет значимую отрицательную корреляцию за последние 1200 лет 

(рис.7.10) (шишов и др., 2007а; 2007б). но в XIX-XX веке эта корре-
ляция становится положительной, что еще раз свидетельствует о 
неординарности влияния современных климатических изменений 
на прирост древесных растений.

Проанализируем динамику скользящего коэффициента кон-
кордации с окном в 51 и 101 год, рассчитанного для смоделиро-
ванной летней температуры с регионов, эквивалентных местоо-
битаниям анализируемых в данной статье деревьев. (рис. 7.8 в,г). 
средняя летняя температура была получена в результате двух 
вычислительных экспериментов, сделанных на основе атмосфер-
но-океанической основной циркуляционной модели HadcM3 (tett 
et al., 1999; 2007) в британском климатическом центре хадли (uK 
Hadley centre). Эти вычислительные эксперименты были выпол-
нены в рамках европейского проекта So&P (http://www.cru.uea.
ac.uk/cru/ projects/soap/). Первый эксперимент позволил получить 
летнюю температуру за последние 500 лет. При этом, он учитывал 
только изменения климата под действием естественных природ-
ных факторов: изменения орбитальных параметров земли, сол-
нечной иррадиации, вулканической активности и т.д. второй экс-
перимент, охватывающий интервал с 1750 по 2000 гг., учитывал 
не только естественные факторы, но и увеличивающуюся концен-
трацию тепличных газов земли.

Можно отметить, что значения конкордации по температуре 
(рис. 7.8 г), полученной из второго эксперимента, имеют тенден-

Рис. 7.9 Распределение стандартизированных значений коэффициента 
конкордации Кендалла с окном в 101 год, соответствующих 3-м временным 

интервалам: 1) 764-960 гг.; 2) 1900-1946 гг.; 3) 51-1899 гг., за исключением лет 
из двух предыдущих интервалов

Рис.7.10 Динамика первых 2-ух сингулярных компонент по 10Be (черная кри-
вая) и скользящего коэффициента конкордации Кендалла с окном в 101 год 
(серая кривая). Пунктирной областью выделена согласованная динамика в 

поведении анализируемых кривых
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цию к увеличению на всем моделируемом промежутке времени с 
1750 по 2000 гг. Полученная конкордация становиться значимой 
только в середине XX века. в сравнение с этим, коэффициент кон-
кордации, полученный по температуре, учитывающей только есте-
ственные факторы изменения климата, является значимым прак-
тически на всем 500-летнем интервале моделирования. в тоже 
время, динамика 500-летнего коэффициента конкордации плохо 
согласуется с динамикой согласованности прироста древесных рас-
тений.

Полученные результаты можно проинтерпретировать двояко. 
либо гипотезу о том, что современное потепление в северной ев-
разии является прямым результатом увеличения парниковых га-
зов в атмосфере, стоит отклонить. либо считать, что поставленные 
модельные эксперименты плохо соотносятся с инструментальны-
ми температурными наблюдениями и дендроклиматическими ре-
зультатами, свидетельствующими об неординарном современном 
потеплении.

Пространственное покрытие посредством анализируемых дре-
весно-кольцевых хронологий является лишь ограниченной частью 
для всей высокоширотный суши евразии. однако, эти хронологии 
представляют наиболее типичные внутри- и сверхвековые тренды 
прироста с определенной точностью. Эмпирически выявленные 
взаимосвязи между изменчивостью прироста и инструментальны-
ми температурными данными являются значимыми и стабиль-
ными, по крайней мере, на протяжении последних 70-90 лет. все 
это позволяет ассоциировать выявленные в 2000-летних древес-
но-кольцевых хронологиях изменения в контексте изменений лет-
них температур. Простой временной анализ относительно теплых 
и холодных периодов за последние 2000 лет показывает, что XX 
век был неординарно теплым как для отдельных регионов, так и 
для всей северной евразии в целом. 

средневековое потепление было реальным для регионов, в 
частности, на таймыре. Это потепление было глобальным, но огра-
ничено относительно узким временным интервалом в окрестности 
1000 года нашей эры. Предполагая, что прирост древесных расте-
ний лимитируется летней температурой, полученные результаты 
выявляют, что величина средневекового потепления в северной 
евразии является не сопоставимой с современностью. анализ кон-

кордации в приросте древесных растений показывает высокую, 
даже беспрецедентную согласованность в трендах потепления 
в XX веке. Эти результаты согласуются с вычислительными экс-
периментами на основе общей циркуляционной модели, которые 
указывают на высокоширотное потепление под действием увели-
чивающейся эмиссии парниковых газов. один из экспериментов, 
учитывающий не только естественные факторы, но и увеличива-
ющуюся концентрацию тепличных газов земли, выявил после-
довательное увеличение в согласованности динамки моделируе-
мых температур для регионов за последние 250 лет. аналогичной 
тенденции не наблюдается для эксперимента, который учитывал 
влияние на температуру только естественных (не антропогенных) 
факторов. другой важный вывод состоит в том, что современный 
вариант общей циркуляционной модели HadcM3 плохо учитыва-
ет возможные пространственно-временные низкочастотные зако-
номерности в региональных изменениях температуры, которые 
отчетливо проявляются при анализе согласованности косвенных 
источников о климатической изменчивости, каковыми являются, в 
частности, длительные древесно-кольцевые хронологии.
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данная работа посвящена нелинейному оцениванию при ана-
лизе пространственно-временных закономерностей роста дре-
весных растений на территории евразии. на ряде практических 
примеров показана эффективность использования нелинейного 
оценивания при решении плохо формализуемых проблем глобаль-
ной экологии. отметим, что все приведенные методы могут стать 
существенным дополнением к функциональной основе системы 
дендроклиматического мониторинга российской Федерации. 

автором работы уделяется большое внимание новым для ден-
дрохронологии и дендроклиматологии методам имитационного 
моделирования роста древесных растений, спектрального анализа 
и статистическим оценкам на базе непараметрических статистик. 

для всех методов нелинейного оценивания, приведенных в 
данной работе, авторами разработано прикладное программное 
обеспечение, которое является функциональной составляющей 
спроектированной системы vS-gENN (http://vs-genn.ru) в рамках 
проекта рнФ. Это позволяет автоматизировать процесс получения 
новой дендроклиматической информации для обширной террито-
рии урала, сибири и дальнего востока. 

на основании проведенного анализа можно сделать следующие 
выводы:

1. Предлагается новая версия параметризация имитацион-
ной модели ваганова-шашкина роста годичных колец деревьев 
- vS-осциллограф, разработанная по аналогии с физическим при-
бором осциллографом. ключевое отличие от предыдущего вопло-

щения vS-модели - это алгоритм визуализации и оптимизации 
для выявления и анализа закономерностей в приросте древесных 
растений в связи с изменениями основных климатических факто-
ров (температуры и осадков). Приведен алгоритм использования 
результатов моделирования на основе vS-осциллографа для ре-
конструкция кинетики продукции клеток в сезоне. 

2. Предлагается к использованию в дендроэкологии новый 
спектральный метод для анализа категориальных данных – метод 
эмпирических категориальных коррелограмм (МЭкк), который 
является статистически устойчивым к различного рода шумовым 
воздействиям, даже в тех случаях, когда амплитуда колориро-
ванного шума превосходит амплитуду сигнала. разработано про-
граммное обеспечение, реализующее МЭкк.

3. на базе вычислительного эксперимента было показано, что 
алгоритм МЭкк стабильно выявляет все пики базовых частот в 
коррелограммах при выбрасывании до 75% значений различных 
реализаций категориального вр. При 80%-ных потерях информа-
ции, алгоритм МЭкк начинает терять до 70% базовых частот, со-
ставляющих исходный сигнал. 

4. на базе МЭкк был проведен спектральный анализ и полу-
чены реконструкции 4-х сверхдлительных древесно-кольцевых 
хронологий для циркумполярной области евразии. в реконстру-
ированных хронологиях наблюдается динамика, обратная к тем-
пературной после 1960 г. Подобного рода расхождения в динамике 
прироста древесных растений и изменений летней температуры 
известны в дендроклиматологии. 

5. Показано, что динамика скользящего коэффициента кон-
кордации кендалла, рассчитанного для 4 сверхдлительных дре-
весно-кольцевых хронологий евразии, значимо отличается от слу-
чайной. было установлено, что два цикла солнечной иррадиации 
(88-летний цикл глейсберга и 23-летний цикл хейла) могут поро-
ждать две новых цикличности в 36 и 62 года в результате нели-
нейного взаимодействия друг с другом. сопоставление данных по 
согласованности в приросте древесных растений и 10Be указывает 
на существование обратной значимой (p<0.05) коррелированности 
между данными множествами циклических компонент. 

6. Предложен подход к формализации процедуры группировки 
сингулярных составляющих метода «гусеница», который успешно 

Заключение
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апробирован на дендроклиматическом материале, полученном 
для внутренней Монголии, расположенной на территории китая.

7. Получены сингулярные разложения 3-х длительных дре-
весно-кольцевых хронологий для трех регионов: скандинавии, 
п-ова ямал и п-ва таймыр. на основе сингулярных компонент 
построены распределения трендов прироста древесных растений 
за последние 2000 лет для высокоширотных районов евразии, ко-
торые показывают, что современные тренды и скользящие сред-
ние прироста являются аномально высокими по сравнению с пре-
дыдущими значениями за последние два тысячелетия. в связи 
с высокими значимыми коэффициентами корреляции между из-
менениями летней температуры и индексами прироста, данные 
тренды могут быть проинтерпретированы как тренды современ-
ного глобального потепления, которые являются уникальными 
за последние 2000 лет. 

8. на основе анализа коэффициентов конкордации кендалла 
установлено, что уровень согласованности в приросте древесных 
растений вдоль северной границы распространения лесов евразии 
в XX веке является самым высоким за последние 2000 лет. такое 
событие является уникальным в условиях современного глобаль-
ного потепления климата, особенно, если учесть, что средневеко-
вая согласованность была вызвана общим похолоданием. 

9. современный вариант общей циркуляционной модели 
HadcM3 плохо учитывает возможные пространственно-времен-
ные низкочастотные закономерности в региональных изменениях 
температуры, которые отчетливо проявляются при анализе согла-
сованности косвенных источников о климатической изменчивости, 
каковыми являются, в частности, длительные древесно-кольцевые 
хронологии.
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