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П
ри изучении биологических и природных 
изменений в биосфере дендрохронология 
как научная дисциплина о методах датиро-

вания событий и природных явлений, основанная на 
исследовании годичных колец древесины, не потеря-
ла актуальность и в настоящее время. Хвойные рас-
тения Pinus sylvestris, Larix sibirica, произрастающие 
в экстремальных условиях являются чувствитель-
ными индикаторами компонентов биосферы (рис. 1). 
Они создают удивительные ландшафты, встречаясь 
почти повсеместно на земном шаре, - в заполярной 
тундре и в высокогорьях, у границы альпийских 
лугов и у вечных снегов, занимают обширные тер-
ритории суши в зоне тайги, смешанных и широко-
лиственных лесов, произрастают в степи, в саванне, 
тропиках и субтропиках, полупустыни и пустыни. 
Живут сотни и тысячи лет и каждый прожитый год 

они, словно скрупулезные и неутомимые летописцы, 
своими древесными кольцами, пишут непрерывную 
и подробную летопись Земли, природы и времени.

В благоприятных условиях древесина может 
сохраняться очень долго сотни и тысячи лет. Такую 
древесину можно назвать исторической или археоло-
гической – ее использование путем хронологической 
состыковки дендрошкал позволит создать непрерыв-
ную дендрохронологическую шкалу протяженнос-
тью несколько десятков тысяч лет, а использование 
ископаемой законсервированной самой природой 
древесины («мореная», «болотная», «ледниковая», 
«угольная» и «окаменевшая») позволят продлить де-
ндрохронологическую шкалу до нескольких сот ты-
сяч лет. А это огромный банк разнообразных данных 
о жизни Земли, Солнца и Космоса, эволюции ланд-
шафтосферы и биосферы.



46  Серия: Естественные и технические науки №7/8 – июль/август 2015 г.

АГРОЛЕСОМЕЛИОРАЦИЯ И ЗАЩИТНОЕ ЛЕСОРАЗВЕДЕНИЕ, ОЗЕЛЕНЕНИЕ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ, ЛЕСНЫЕ ПОЖАРЫ И БОРЬБА С НИМИ

Рис. 1. Pinus sylvestris, Larix sibirica

За прошедшее время сформировалось разветв-
ленные научные направления – дендрохронология, 
дендроклиматология, дендроиндикация, выполнено 
немало интересных и ценных по полученным резуль-
татам работ.

Данное исследование направлено на поиск новых 
направлений использования дендрохронологической 
информацией в ее простейшем варианте – через ши-
рину годичных колец (прирост по радиусу или ради-
альный прирост).

Чрезвычайные дымопылевые аэрозольные за-
грязнения атмосферы и стратосферы относятся к ка-
тегории опасных экологических бедствий и обуслав-
ливаются причинами естественного и антропогенного 
происхождения. Естественные – это падение на Землю 
больших астероидов и метеоритов, мощные взрывные 
извержения вулканов, экстремально большие лесные 
и торфяные пожары в сверхсухие годы, катастрофи-
ческие по масштабам пыльные бури и ураганы.

Ученые-климатологи обращают все возрастаю-
щее повышенное внимание к мощным извержениям 
вулканов и другим атмосферным катастрофам как од-
ной из главных причин резких изменений климата на 
плаете и флуктуациям в эволюции биосферы [1-5].

В качестве наглядного примера влияния мощных 
взрывных извержений вулканов на задымление и за-
грязнение атмосферы и стратосферы вулканическим 
аэрозолем (дым, пепел, газы) на рисунке 1 показано 
снижение прямой солнечной радиации, достигаю-
щей поверхности Земли после крупных извержений, 
происшедших на стыке ХIХ и ХХ столетий: вулкан 
Кракатау и другие [1].

Сразу же после извержений приток прямой сол-
нечной радиации повсеместно на Землю снижается 
на 10-20%, который постепенно восстанавливается 
в течение 2 - 4 лет. Последствием таких серьезных 
воздействий, является поступление света и тепла на 
изменения климата, циркуляционные процессы в ат-
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Рис. 2. Вид извержения вулкана. Выброс дыма и пепла

мосфере, изменения в спектральном составе света и 
в жизни биосферы.

Дендроклиматология как раздел науки, возник-
ла как следствие реакции деревьев, их фотосинтети-
ческой деятельности (в количественном и качествен-
ном отношении) на изменения атмосферы, погоды, 
климата и биосферы [10, 11, 19, 20]. Вполне можно 
увязать одну из главных первопричин изменений 
климата – крупные взрывные извержения вулканов, 
- с ростом деревьев, тем более, что даты большинства 
извержений за последние 200 - 300 лет точно извес-
тны, а деревья фиксируют изменения в биосфере с 
высочайшей точностью до 1 года – недоступной пока 
никаким другим методам. Если такая связь есть и она 
достаточно устойчива, то открывается возможность 
«реконструировать» единую глобальную шкалу «де-
ндролетописи» крупных взрывных (пироксизмаль-
ных) извержений вулканов Земли за очень длитель-
ный промежуток времени, когда инстру-ментальных 

наблюдений за извержениями и фиксированием их в 
летописях не велось.

Извержения вулканов – проявление грозных сил 
природы (рисунок 3); их внезапность, эпизодичность 
и непредсказуемость, сопровождающаяся огромны-
ми материальными разрушениями и гибелью людей, 
их проявления относятся к особо опасным стихий-
ным явлениям природы.

Создание единой глобальной хроношкалы извер-
жений за многие годы в прошлом позволит выявить 
цикличность извержений, их прогнозируемость, дру-
гие закономерности, а в целом - повысить безопас-
ность человечества. Вулканы способны выбрасывать 
в атмосферу и стратосферу на высоту 20 - 30 км и 
более, десятки и даже сотни кубокилометров пиро-
кластов – твердых, жидких и газообразных веществ 
(дым, пар, газы, пепел и др.) в виде мельчайших час-
тиц аэрозоля величиной с десятые доли микрометра, 
которые разносятся ветровыми потоками и струйны-
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Рис. 3. Снижение потока прямой солнечной радиации после крупных извержений вулканов: 
1- Кракатау, 1883; 2- Богослов, 1890; 3 -Мон-Пеле и Санта-Мария, 1902; 4- Катмай, 1912 [2]

ми стратосферными течениями над всем полушарием 
(северным или южным), если извержение произошло 
в высоких широтах или по всему земному шару при 
извержениях в экваториально-тропическом поясе [6, 
12]. О длительности существования и влиянии тако-
го стратосферного аэрозоля сообщалось выше.

Дендроиндикации взрывных извержений вулка-
нов посвящена небольшая литература. Возможно, это 
связано с трудностью подбора достаточно информа-
тивных моделей. В России исследования по влиянию 
извержений вулканов Камчатки на прирост местных 
деревьев изучал Ловелиус Н.В. [11]. По его данным, 
падение прироста деревьев, произрастающих в не-
посредственной близости от вулканов отчетливо про-
слеживается за несколько лет до его извержения, что 
автор связывает с усилением «курения», ухудшением 
газового состава воздуха и изменением метеороло-
гической обстановки, ослаблением притока прямой 
солнечной радиации. Самые большие уменьшения 
отмечены в год извержения; он продолжает оставать-
ся низким еще 2-3 года и лишь на 3-4 год начинается 
увеличение прироста (возможно деревья испытыва-
ют «стресс» или находятся в состоянии долговремен-
ного отравления). Полное восстановление прироста 
происходит через несколько лет.

Хргиан А.Х. проанализировал влияние изверже-
ний Агунга (в 1963 г.), Катмай (1912), Кракатау (1883) 
и Геклы (1783) на прирост деревьев, отобранных им 
из публикаций [18].

Полученные материалы не дают оснований для 
однозначного вывода, имеются как положительные, 
так и отрицательные воздействия на прирост. Автор 

делает вывод, что «существуют, вероятно, области 
(и породы деревьев), где ослабление радиации может 
быть и неблагоприятно, и полезно для прироста». 
Японский климатолог Сида Д. [2] построил дендро-
грамму кипариса, спиленного на о.Формоза в воз-
расте 1030 лет; дендрограмма совмещена с данными 
извержений вулканов, землетрясениями и неурожа-
ями. Четкой зависимости прироста от извержений 
получить не удалось очевидно из-за того, что дере-
во росло в сравнительно благоприятных условиях и 
вулканические извержения «затенялись» влиянием 
местных условий, более значимых в жизни дерева.

Анализ приведенных данных показывает, что 
далеко не все деревья способны информативно реа-
гировать на крупные взрывные извержения вулка-
нов. Деревья, растущие в сравнительно благоприят-
ных лесорастительных условиях («благополучные»), 
как правило, не чувствительны к извержениям; 
вулканические выбросы не являются для них пер-
вопричинными, определяющими величину прирос-
та, они «завуалированы» местными (вторичными) 
условиями. Поэтому отбор модельных деревьев для 
дендроиндикации вулканических извержений дол-
жен осуществляться целенаправленно и тщательно. 
Мы пришли к выводу, что только деревья, произрас-
тающие в крайне суровых условиях высокогорий на 
пределах ареала и где в качестве определяющих ми-
нимум-факторов выступают 3 фактора в такой после-
довательности – световое излучение Солнца, тепло и 
влага, - только эти деревья являются высокочувстви-
тельными дендроиндикаторами крупных взрывных 
извержений вулканов (биосенсоры, биоадапторы).
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Рис. 4. Места произрастания модельных деревьев в экстремальных условиях на границах ареала: 
А- Сосна обыкновенная, горы Бахты, Каркаралинский район, Казахстан; 

Б – Лиственница Гмелина, горы Путоран, Сибирь, РФ.

Рис. 5. Дендрограмма прироста сосны по радиусу, 
совмещенная с хронограммой извержений вулканов на Земле

Для изучения этой связи были отобраны две де-
ндрограммы. Модельных деревьев, произрастающих 
на Азиатском континенте бывшего СССР в резко раз-
личных условиях на границах своего ареала (рису-
нок 4).

Первая дендрограмма (рисунок 5) снята с дере-
ва сосны обыкновенной, подвид кулундинский (Pinus 

sylvestris L.); росло оно в исключительно жестких вы-
сокогорно-полупустынных условиях скальных боров 
на высоте 1100 - 1300 м Южного Казахстана горно-
лесного массива Бахты, Кувского лесхоза (близ г. 
Каркаралинска) Карагандинской области [16].

Дерево (рисунок 6) возрастом около 250 лет, 
высота 12 м., диаметр на высоте груди 27 см, крона 
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Рис. 6. Условия произрастания сосны в горах Бахты, на матрацевидных гранитах. 
Карагандинская область

Рис. 7. Денрограмма прироста Larix sibirica L. 
в горах Путорана, Сибирь, совмещенная с хронологией извержений вулканов
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нормальная. Почвенный покров фрагментарный, сла-
бовыраженный с крупнообломочным гранитным ма-
териалом. Материнская порода – матрацевидные гра-
ниты, травяной покров редкий, ксерофиты. Массив 
Бахты относится к полупустыне, климат резкокон-
тинентальный, средняя температура воздуха 5,3˚С, 
осадков выпадает 230-300 мм.

Спил сделан на высоте 0,5 м летом 1965 г. 
А.Д.Токаревым (КазНИИЛХ) и любезно предостав-
лен автору для дендрохронологического анализа.

Вторая дендрограмма (рисунок 6) по листвен-
нице Гмелина (Larix sibirica L.) отобрана для анализа 
из опубликованной работы Н.В.Ловелиуса [11].

Деревья произрастали в горах Путорана, за-
полярье Центральная Сибирь, 1500 м над уровнем 
моря. Почвенный покров неразвитый, на трещино-
ватом, скальнообломочном рухляке с вечной мер-
злотой. Климат резкоконтинентальный, арктичес-
кий, суровый, лесорастительные условия крайне 
неблагоприятные.

На рисунке 7 приведена дендрограмма ежегод-
ных приростов сосны с гор Бахты (Казахстан), совме-
щенная с датами наиболее крупных извержений вул-
канов. Она охватывает период с 1735 по 1965 г.- 230 
лет. За это время на земном шаре произошло более 
100 извержений.

Таблица 1

Сведения о крупных взрывных извержениях вулканов 
за период с 1740 по 1990 гг. (за 250 лет)

Наименование вулкана, 
местоположение

Дата извержения 
(месяц, год)

Ориентировочный выброс, 
км3

Масса стратосферного 
аэрозоля, шт.

Относит. мощность 
выброса

Богослов (Аляска)  1768  10 сведения отсутствуют сведения 
отсутствуют

Папандоян (Ява)  1772  7 сведения отсутствуют сведения 
отсутствуют

Ключевая сопка (Камчатка)  1790  3 – 5 сведения отсутствуют сведения 
отсутствуют

Везувий (Италия)  1794  5 – 7 сведения отсутствуют сведения 
отсутствуют

Суфриер 
(Антильский Архипелаг)  1797  5 сведения отсутствуют сведения 

отсутствуют

Тамбора (близ о.Ява)  1815  50-70 сведения отсутствуют  2,7

Галунгчунг (Бабиян-Ява)  1822  15 сведения отсутствуют  0,6

Смит-Волкано  1831  сведения отсутствуют сведения отсутствуют  0,6

Косигуина (Никарагуа)  1835  50 сведения отсутствуют

Неизвестные (по Боголепову) 
0-10о ю.ш. и 50-60о с.ш.  1845 сведения отсутствуют сведения отсутствуют  1,0

Неизвестн. (по Боголе-пову), 
0-10о ю.ш.  1865  7 сведения отсутствуют сведения 

отсутствуют

Морапы (о.Ява) + Везувий 
(Италия)  1872 сведения отсутствуют сведения отсутствуют  0,2

Ватна-Екуль 
(Исландия + Аскоя) (1975)  1875 сведения отсутствуют сведения отсутствуют  0,3
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Наименование вулкана, 
местоположение

Дата извержения 
(месяц, год)

Ориентировочный выброс, 
км3

Масса стратосферного 
аэрозоля, шт.

Относит. мощность 
выброса

Кракатау (о.Ява-Суматра)  8-1883  50  25-55  1,0

Таравера (Новая Зеландия)  1886  сведения отсутствуют  10 сведения 
отсутствуют

Риттер (Ява-Суматра) + 
Бандай - Сан  7-1883 сведения отсутствуют  1-2 сведения 

отсутствуют

Богослов (Аляска)  1890 сведения отсутствуют  1 сведения 
отсутствуют

Таким образом, после извержений вулканов 
прирост хвойных растений Pinus sylvestris и Larix si-
birica, как правило, повышается, это длится 2-4 года; 
это отчетливо заметно несмотря на влияние других 
факторов. Ежегодные приросты за 3 года до извер-
жения, в год извержения и за каждые последующие 4 
года после извержения изменяются. Статистическая 
обработка этих временных рядов показывает на на-
личие устойчивой положительной связи прироста с 
фактом (событием) извержения вулканов, как в пре-
делах каждого случая извержения, так и в среднем по 
отобранным 25 извержениям. Отчетливо прослежи-
вается более низкий прирост у Pinus sylvestris в годы, 
предшествующие извержению: за 3 года до изверже-
ния в среднем 0,59 мм., за 2 года – 0,69 мм, за 1 год 
– 0.61 мм, а в среднем за эти годы 0,63 мм (принима-
ем за 100% величину). В год до извержения прирост 
более высокий 0,75 мм, однако он выше среднего за 
предыдущие 3 года лишь в 18 случаях из 25; очевид-
но это связано с тем, что эффект воздействия извер-
жения в эти 7 лет не проявился по ряду причин: либо 
извержение произошло поздно (июль-август и позд-
нее), либо вулканический стратосферный аэрозоль 
еще не достиг широт произрастания сосны. Но уже 
на следующий год после извержения и в последую-
щие годы прирост достиг величины 0,80 мм (119% от 
прироста до извержения). На 2-ой год – 0,76 мм, на 
3-ий – 0,85% и на 4-ый 0,71 мм. Из этих данных вид-
но, что в год извержения и в последующие 3-4 года 
прирост сосны в 25 случаях извержений оставался 
устойчиво высоким – на 13-35% выше среднего за 3 
года до извержения. Вызывает интерес двухвершин-

ность кривой (рисунок 8) – почему на 3-ий год после 
извержения, когда по исследованиям вулканологов, 
метеорологов и геофизиков вулканический стратос-
ферный аэрозоль рассеивается вдруг началось опять 
повышение прироста?

Дендрохронология хвойных растений после на-
иболее крупных извержений позволила провести ран-
жирование и выявить их влияние. Действительно, на 
2-3 год после извержения вулканической стратосфер-
ный аэрозоль рассеивается и эффект его воздействия 
на прирост сосны ограничивается 3 годами. Все дело 
в выборке: в число 25 отобранных извержений вошли 
и очень мощные, а также серии (каскады) изверже-
ний (несколько извержений подряд, выбросы кото-
рых как бы подпитывают сформировавшийся ранее 
вулканический аэрозоль). Серии высоких приростов 
приходятся на годы после извержения Богослова, 
1768-1775 гг., Тамборы - Голунгчунга 1815-1828 гг., 
Смит-Волкана и Косигуины 1831-1844, Кракатау-
Тараверы-Богослова 1883-1892 гг.; Мон-Пеле-Санта 
- Мария Ксудача, 1902-1909 гг. Влияние сверхмощ-
ных и серийных извержений на прирост приведено в 
табл. 3 и графически на рис.7б. За время существова-
ния аэрозольного стратосферного слоя и его влияние 
на прирост составляет 7 - 11 лет, а максимум прирос-
та приходится на 6-9 годы (следствием чего и явилась 
«двухвершинность» кривой (рисунок 7а). Деревья, 
произрастающие в определенных экстремальных 
условиях на границах своего ареала, являются гло-
бальными индикаторами крупных взрывных извер-
жений вулканов, они реально могут осуществлять 
биомониторинг экологических атмосферных катаст-
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Рис. 8. Характеристика особенностей прироста Pinus sylvestris до, в период и после извержений вулканов 
(а – среднее по всем извержениям, б – по наиболее крупным)

роф, вызванных чрезмерным задымлением и загряз-
нением стратосферы аэрозолем естественного (зем-
ного), космического (метеориты, астероиды и т.д.) 
или антропогенного происхождения. Для этих целей 
можно привлечь материалы дендрограмм с деревьев, 
произраставших в соответствующих экстремальных 
условиях.

Модельные деревья росли в горах Путорана 
(Центральная Сибирь, заполярье, 200 км восточнее г. 
Норильска). Эта дендрограмма совмещена со шкалой 
крупных извержений вулканов. Совпадение очень 

существенное, некоторое систематическое смещение 
на 2-3 года очевидно связано с «выпадением» колец 
в чрезвычайно неблагоприятные годы. И здесь, в вы-
сокогорном заполярье прослеживается прямая зави-
симость прироста от извержений, причем пропорци-
онально мощности извержений (количеству выбро-
шенного в стратосферу аэрозоля): наивысшие «пики» 
прироста приходятся на извержение Богослова 1768, 
Тамборы 1813, Косигуины 1833, Кракатау 1883, 
Катмай 1912, Агунга 1963. Продолжительность по-
вышенного прироста составляет 2-3 года.
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Выброс в стратосферу огромного количества 
пепла, дыма и газа приводит к резкому снижению 
прямой солнечной радиации, а через нее – к резким 
климатическим изменениям. Как правило, они сопро-
вождаются похолоданием в средних широтах; летние 
вегетационные периоды становятся холодными, зимы 

особенно в высоких широтах, теплыми. В эти годы 
снижаются урожаи зерновых культур, снижаются 
приросты деревьев, растущих в равнинных условиях 
(там, где лимитирующим минимум – фактором вы-
ступает тепло). А вот на приведенных дендрограммах 
с деревьев, произрастающих в экстремальных высо-
когорьях, прирост увеличивается. Следует отметить, 
что после извержений вулканов лесорастительные 
условия в экстремальных высокогорьях существенно 
улучшаются: возможно смягчается температурный 
режим, улучшается увлажненность. Наряду со сни-
жением прямой солнечной радиации, вулканический 
слой резко снижает поток жесткого ультрафиолето-
вого излучения, который отрицательно влияет на фо-
тосинтетические процессы. Удельное значение длин-
новолновой радиации при фотосинтезе возрастает. В 
будущем в этом направлении необходимо провести 
специальные исследования, что важно и в выявлении 
воздействия «озоновых дыр» на растительность.

Одна из главных целей науки – дать надежный 
сверхдолгосрочный прогноз. Дендрохронология яв-
ляется важным инструментом прогнозирования. 
Основываясь на выявленной закономерности повыше-

ния прироста Pinus sylvestris (Казахстан, Бахты), дан 
прогноз возможного хода прироста в эти годы (рису-
нок 9), который соответствует установленным законо-
мерностям. Прогнозируемый ход прироста с факти-
ческим выявил закономерности флуктуаций прироста 
от вулканического стратосферного аэрозоля.

Заключение
Хвойные растения – (Pinus sylvestris и Larix si-

birica), произрастающие в крайне жестких лесорас-
тительных условиях в высокогорьях полупустыни и 
заполярья, являются высокочувствительными естес-
твенными биоиндикационными системами, способ-
ными информативно регистрировать в глобальном 
масштабе мощные взрывные извержения вулканов 
(с минимальным выбросом 0,3-0,5 км³ пирокластов). 
Дендроинформация (дендрошкалы), полученные с 
таких деревьев являются надежными высокоинфор-
мативными естественными летописцам глобального 
экологического мониторинга биосферы.

Установлено, что в высокогорьях Заполярного 
Путорана на 80-90%, а в горах Бахты полупустынной 
зоны Карагандинской области (Казахстан) на 60-70% 
флуктуации прироста хвойных деревьев связаны с 
крупными взрывными извержениями вулканов пла-
неты. За период 1740-1970 гг. (за 230 лет) большинс-
тво из 25 крупных глобальных извержений вызвало 
повышение прироста взятых модельных деревьев.

Выявлено, что прирост деревьев за 2-3 года до 
крупного извержения следует принимать в качестве 

Рис. 9. Прогнозируемый прирост Pinus sylvestris (Казахстан, Бахты)
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контрольного. В год извержения прирост частично 
повышается (за 230 лет из отобранных 25 извер-
жений 18 дали повышение прироста или 72%- это 
зависит от времени извержения и местоположения 
вулкана, мощности выброса и т.д.). В последующие 
1-3 года прирост увеличивается в 1,2- 1,6 раза и 
больше.

Проведен анализ, который выявил, что гранди-
озные по мощнсти извержения (такие как Тамбора 
1815 г., Голунгчунг 1822г., Косигуина 1835, Кракатау 

1883, а также некоторые серии извержений, выбра-
сывающие в сумме свыше 20-30 км³ пиропластов в 
атмосферу (за 1740-1960 гг. таких было 5-7 случаев) 
способны повышать урожай, прирост деревьев в 1,3-
3,0 раза в течение 6-8 лет и больше (до 10-11 лет).

Таким образом, дендрохронология как научная 
дисциплина о методах датирования событий и при-
родных явлений, основанная на исследовании годич-
ных колец древесины не потеряла актуальность и в 
настоящее время.
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