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Abstract. Stratospheric volcanic eruptions have had significant impacts on the radiation budget, 
atmospheric and surface temperatures, precipitation and regional weather patterns, resulting in global 
climatic changes. The changes associated with such eruptions most commonly result in cooling during 
several years after events. This study aimed to reveal eco-physiological response of larch trees from 
northeastern Yakutia (YAK), eastern Taimyr (TAY) and Altai (ALT) regions to climatic anomalies 
after major volcanic eruptions CE 535, 540, 1257, 1641, 1815 and 1991 using new multiple tree-ring 
parameters: tree-ring width (TRW), maximum latewood density (MXD), cell wall thicknesses (CWT), 
δ13C and δ18O in tree-ring cellulose. This investigation showed that TRW, CWT, MXD and δ18O 
chronologies recorded temperature signal, while information about precipitation and vapor pressure 
deficit was captured by δ13C chronologies. Sunshine duration was well recorded in δ18O from YAK and 
ALT. Tree-ring parameters recorded cold, wet and cloudy summer anomalies during the 6th and 13th 
centuries. However, significant summer anomalies after Tambora (1815) and Pinatubo (1991) eruptions 
were not captured by any tree-ring parameters.
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thickness, air temperature, precipitation, sunshine duration, vapor pressure deficit
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Аннотация. Стратосферные вулканические извержения вызывают значительные изменения 
радиационного баланса, атмосферных температур и региональных погодных условий, что в 
свою очередь оказывает влияние на состояние глобальной циркуляции атмосферы. Данные 
изменения, ассоциированные с такими извержениями, в большинстве случаев приводят к 
глобальному похолоданию в течение нескольких лет после событий. Целью исследования 
стало выявление экофизиологического отклика деревьев лиственницы на северо-востоке 
Якутии (YAK), востоке Таймыра (TAY) и Алтае (ALT) на климатические аномалии, 
вызванные мощными вулканическими извержениями 535, 540, 1257, 1640, 1815 и 1991 годов 
н.э. с использованием разных параметров годичных колец деревьев: ширина годичного 
кольца (TRW), максимальная плотность поздней древесины (MXD), толщина клеточной 
стенки (CWT), соотношение стабильных изотопов углерода и кислорода (13C/12C и 18O/16O) в 
целлюлозе годичных колец. Данное исследование показало, что хронологии по TRW, CWT, 
MXD и δ18O-хронологии содержат температурный сигнал, в то время как информация об 
осадках и дефиците упругости водяного пара зафиксирована в хронологиях δ13C. Информация 
о продолжительности солнечного сияния хорошо отразилась в хронологии δ18O регионов YAK 
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и ALT. Параметры годичных колец деревьев зафиксировали информацию о холодных, влажных 
и облачных летних погодных аномалиях в течение VI и XIII вв. Однако аномалий погодных 
условий в Сибири в летний период после извержений Тамбора (1815) и Пинатубо (1991) исходя 
из параметров годичных колец деревьев выявлено не было. 

Ключевые слова: δ13C и δ18O в целлюлозе, ширина годичного кольца, максимальная 
плотность поздней древесины, толщина клеточной стенки, температура воздуха, осадки, 
продолжительность солнечного сияния, дефицит упругости водяного пара.
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Введение

Глобальные климатические изменения, 
связанные с вулканическими извержения-
ми, чаще всего приводят к понижению тем-
пературы приземного слоя атмосферы на 
0,6–1,3  °C в течение нескольких лет после 
события (Robock, 2000). В результате мощ-
ных стратосферных вулканических изверже-
ний (VEI ≥ 4) продукты извержения (в част-
ности, SO4

2-) попадают в стратосферу, где 
могут оставаться несколько лет. Длительное 
нахождение в стратосфере пылевой завесы 
приводит к снижению солнечной радиации, 
“блокингу” глобальной атмосферной цир-
куляции (Robock, 2000). В то же время по 
данным климатических моделей в Европе 
и Сибири было выявлено уменьшение ко-
личества атмосферных осадков после мощ-
ных стратосферных извержений (Robock, 
Liu, 1994; Iles, Hegerl, 2014; Wegmann et al., 
2014; Gillett et al., 2004). Более того, стратос-
ферные извержения вулканов могут также 
приводить к зимнему потеплению на север-
ных континентах (Kelly et al., 1996; Robock, 
Mao, 1992) вследствие положительной фазы 
арктической (AO) и Северо-Атлантической 
(NAO) циркуляций (Groisman, 1992; Robock, 
Mao, 1992).

Архивные исторические документы мо-
гут предоставить ценную информацию об из-
вержениях вулканов и последующих клима-
тических изменениях (Stothers, 2000). Кроме 
того, анализ содержания частиц пыли и кис-
лоты в слоях ледниковых кернов дает возмож-
ность для точной датировки вулканических 
извержений и описания их воздействия на 
климат (Zielinski et al., 1994). Точные кален-
дарные датировки годичных колец деревьев 
обеспечивают прочную основу для их ис-
пользования в качестве палеоклиматических 
архивов, содержащих информацию о мощ-
ных вулканических извержениях (LaMarche, 
Hirschboeck, 1984; Lough, Fritts, 1987; Briffa 
et al., 1998; Hughes et al., 1999; D’Arrigo et 
al., 2001; Krakauer, Randerson, 2003; Sidorova 
et al., 2005; Salzer, Hughes, 2007; Churakova 
(Sidorova) et al., 2014, 2016, 2019; Barinov et al., 
2018).

Уникальным архивом данных о ежегод-
ных изменениях климата, в том числе кли-
матических аномалиях, является структура 
годичных колец деревьев (Schweingruber, 
1996). Изменения величины максимальной 
плотности годичных колец, а также их ана-
томических параметров, например толщины 
клеточной стенки, содержат информацию об 
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изменениях климата, вызванных мощными 
стратосферными вулканическими изверже-
ниями. Интерпретация этой информации 
основана на том факте, что ширина и плот-
ность годичных колец деревьев, произраста-
ющих вблизи полярной или верхней границы 
леса, содержат значимую информацию об из-
менчивости летней температуры воздуха, что 
показано в многочисленных исследованиях 
(Fritts, 1976; Schweingruber, 1996; Hughes et al., 
1999; Vaganov et al., 2006). Заметно меньшее 
внимание уделялось тому, как элементный и 
изотопный состав древесины годичных ко-
лец изменялся в те периоды, когда они могли 
подвергаться влиянию удаленных вулканиче-
ских извержений. Тем не менее в нескольких 
исследованиях установлено, что по элемент-
ному составу годичных колец возможно вы-
явить отклик деревьев как на локальные, так 
и пространственно удаленные извержения 
(Pearson et al., 2009). Стоит также отметить, 
что в некоторых исследованиях, использую-
щих изотопные сигналы в годичных коль-
цах деревьев средних широт (Battipaglia et 
al., 2007) и субарктических районов Канады 
(Gennaretti et al., 2017), также было выявлено 
влияние извержений вулканов.

Исследование отклика деревьев листвен-
ницы, произрастающих в высокоширотных и 
высокогорных районах Евразии, на мощные 
стратосферные вулканические извержения с 
привлечением многопараметрического под-
хода, использующего данные по ширине го-
дичных колец деревьев (TRW), максимальной 
плотности поздней древесины (MXD), толщи-
не клеточной стенки трахеид (CWT), соотно-
шению стабильных изотопов углерода (δ13С) 
и кислорода (δ18О) в целлюлозе годичных 
колец является уникальным как для россий-
ского, так и для мирового уровня (Churakova 
(Sidorova) et al., 2014; 2019). Данный подход 
с использованием нескольких параметров 

древесных колец позволит расширить наши 
знания и понимание об изменении климата 
и условий окружающей среды после мощ-
ных вулканических извержений. Сравнение 
климатического сигнала между параметрами 
годичного кольца и изотопной композиции 
углерода и кислорода в целлюлозе годичных 
колец деревьев лиственниц, произрастающих 
в высокоширотных и высокогорных районах 
Евразии, даст возможность выявить вариа-
цию во времени, продолжительности вулка-
нических событий, их интенсивности, а также 
однородности либо неоднородности сигнала, 
зафиксированного деревьями для этих райо-
нов исследования.

Материалы и методы исследования

Основываясь на ранее построенных дли-
тельных древесно-кольцевых хронологиях 
для северо-востока Якутии (YAK) (Hughes et 
al., 1999; Сидорова, Наурзбаев, 2002), востока 
Таймыра (TAY) (Naurzbaev et al., 2002) и Алтая 
(ALT) (Myglan et al., 2008), были выбраны пе-
риоды, характеризующиеся проявлением вул-
канической активности с известными и неиз-
вестными стратосферными вулканическими 
извержениями: 516-560, 1242-1286, 1625-1675, 
1790-1835 и 1950-2000 гг. н.э. (табл. 1).

Были измерены и проанализированы 
максимальная плотность поздней древесины 
(MXD), толщина клеточной стенки трахеид 
(CWT), соотношение стабильных изотопов 
углерода (13С/12C) и кислорода (18О/16O) в цел-
люлозе годичных колец деревьев. Репликация 
образцов для каждого из параметров годично-
го кольца является стандартной и качествен-
но подтверждена в ранее опубликованных 
работах (Loader et al., 1997; Panyushkina et al., 
2003; Sidorova et al., 2008, 2010).

Данные MXD для периода с 1407 по 
2007 г. н.э. по ALT были взяты из публикации 
Шнайдер и соавторов (Schneider et al., 2015), а 
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для YAK c 1790 по 2004 г. – из работы Сидо-
ровой и соавторов (Sidorova et al., 2010). Для 
других периодов были проведены измерения 
плотности древесины для как минимум шести 
образцов (Schweingruber, 1996). Для периода 
с 520 по 560 г. н.э. было использовано только 
четыре образца, так как в остальных образцах 
кольца 536 и 537 г. н.э. отсутствовали. Измере-
ния максимальной плотности годичных колец 
проводили в Институте леса им. В.Н. Сукаче-
ва СО РАН и Швейцарском Институте снега, 
леса и ландшафта по широко апробированной 
методике, подробно описаной Швайнгрубе-
ром в 1996 г. (Schweingruber, 1996).

Данные по толщине клеточной стенки 
трахеид (CWT) для ALT в периоды с 1790 
по 1835 и с 1950 по 2000  г.  н.э. были взя-
ты из ранее опубликованных исследований 
(Sidorova et al., 2012; Fonti et al., 2013) и для 
YAK в период с 1600 по 1980 г. н.э. – данные, 
опубликованные Панюшкиной с соавторами 
(Panyushkina et al., 2003). Получение клеточ-
ных хронологий (n = 4) для других периодов и 
их анализ были проведены в Институте леса 
им. В.Н. Сукачева СО РАН.

Анализ изотопного соотношения углеро-
да (13С/12C) и кислорода (18O/16O) или величины 
(δ13С) и (δ18О) в целлюлозе годичных колец де-
ревьев был осуществлен в Институте Пауля 
Шеррера (PSI, Швейцария) для всех периодов 
исследования (Sidorova et al., 2008, 2010, 2012, 
2013; Сhurakova (Sidorova) et al., 2014). Для 
каждого периода исследования было исполь-
зовано четыре древесных образца (6-8 фраг-
ментов древесного диска).

При анализе реакции древесных колец 
на изменения условий роста после вулкани-
ческих извержений был использован метод 
наложенных эпох (± 15 лет до и после извер-
жения) (Panofsky, Brier, 1958). Он был приме-
нен для всех параметров годичного кольца и 
для каждого вулканического извержения (535, 
1257, 1640, 1815, 1991 гг.) для северо-востока 
Якутии (YAK), востока Таймыра (TAY) и Ал-
тая (ALT). Все вычисления выполнены в про-
грамме R Core Team 2016 (R Core Team, 2016).

Для выявления климатических факторов, 
определяющих изменчивость того или иного 
древесно-кольцевого параметра, были рас-
считаны коэффициенты корреляции с клима-

Таблица 1. Стратосферные вулканические извержения последних 1500 лет, исследованные в данной 
работе

Table 1. Summary of stratospheric volcanic eruptions over the past 1500 years investigated in this study

Год/месяц/день
извержения

Название 
вулкана

Индекс 
вулканической 

активности 
(VEI)

Оптическая 
глубина, τ Координаты Литература

535/?/? Неизвестно 6+? ? Неизвестно Stothers, 1984a, 1999
540/?/? Неизвестно ? ? Неизвестно Sigl et al., 2013, 2015; 

Toohey, Sigl, 2017
1257/09/? Самалас 7 0,39 Индонезия Stothers, 2000; Sigl et 

al., 2015
1640/12/? Паркер 5 0,18 Филлипины, 

6° с. ш., 124° в. д.
Zielinski et al., 1994 

1815/04/10 Тамбора 7 0,20 Индонезия, 
8° ю. ш., 118° в. д.

Stothers, 1984b; 
Zielinski et al., 1994

1991/06/12 Пинатубо 6 0,12 Филлипины, 
15° с. ш., 120° в. д.

Zielinski et al., 1994; 
Sigl et al., 2015
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Таблица 2. Характеристики исследуемых участков и местоположения метеорологических станций
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YAK  
69° с.ш.  
148° в.д.

Larix
cajanderi 
Mayr.

Чокурдах
62° с.ш. 147° в.д.
61 м над у.м.

1950-
2000

1966-
2000

1961-
2000

1950-
2000

50-70* 20-50* -14,7 205

TAY
70° с.ш.  
103° в.д.

Larix
gmelinii 
Rupr.

Хатанга
71° с.ш. 102° в.д. 
33 м над у.м.

1950-
2000

1966-
2000

1961-
2000

1950-
2000

90** 40-
60**

-13,2 269

ALT
50° с.ш.  
89° в.д.

Larix 
sibirica 
Ledeb.

Мугур-Аксы
50° с.ш. 90° в.д.
1850 м над у.м.

1963-
2000

1966-
2000

н.д. н.д. 90-
120***

80-
100***

-2,7 153

Примечание: *Абаимов и др., 1997; Hughes et al., 1999; Churakova (Sidorova) et al., 2016; **Naurzbaev et al., 2002; 
***Sidorova et al., 2012.

тическими данными (табл. 2), полученными с 
ближайших метеорологических станций. При 
расчетах использован метод вероятностных 
распределений, основанных на многократной 
генерации выборок методом Монте-Карло на 
базе имеющейся выборки.

Результаты и обсуждение
Аномалии, зафиксированные  
параметрами годичных колец деревьев  
и стабильными изотопами  
после вулканических извержений

В результате анализа с использовани-
ем метода наложенных эпох выявлено, что 
значимые изменения параметров колец на-
блюдались для хронологий, полученных по 
толщине клеточной стенки трахеид. Причем 
у деревьев лиственницы, росших в Якутии и 
на Таймыре, эти изменения происходили сра-
зу же после извержений, а на Алтае – двумя 
годами позже (рис. 1). В Якутии величина со-
отношения изотопов кислорода (δ18O) в цел-

люлозе годичных колец существенно умень-
шалась в первый год после извержений, тогда 
как у деревьев на полуострове Таймыр и гор-
ном Алтае – в течение последующих двух лет. 
Изменения δ13C и δ18O в целлюлозе годичных 
колец в 536  г.  н.э. происходили немедленно 
после извержения и не имеют аналогов за по-
следние 1500 лет.

Стратосферные извержения вулкана  
535 и 541 гг. н.э.

Исследования, нацеленные на понима-
ние зафиксированных в годичных кольцах 
деревьев последствий извержений вулканов, 
проводимые с использованием нескольких 
параметров древесных колец, особенно не-
обходимы, так как годичные кольца деревьев 
позволяют с точностью до года определить 
календарную дату, что затруднительно для 
других палеоклиматических косвенных ис-
точников информации (ледниковые и озерные 
керны или споро-пыльцевые спектры). Мно-
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MXD

TRW

CWT

δ13C

δ18O

Рис. 1. Нормированные значения 
(z-score) для параметров годичного 
кольца (TRW, MXD, CWT, δ13C и 
δ18О) для каждого вулканического 
извержения (536 г., 1257 г., 1641 г., 
1815 г., 1991 г.), рассчитанные 
методом наложенных эпох 
(± 15 лет до и после извержения – 
относительно 0) для северо-
востока Якутии (YAK, синяя 
линия), востока Таймыра (TAY, 
зеленая линия) и Алтая (ALT, 
красная линия). Периоды 
пост-вулканических событий 
обозначены прямоугольниками.

Fig. 1. Z-score of tree-ring 
parameters for volcanic eruptions: 
AD 536, 1257 1641, 1815, and 1991, 
computed with the Superposed 
Epoch Analysis (± 15 years before 
and after the event – relative to the 
zero) from the northeastern Yakutia 
(YAK, blue line), the eastern Taimyr 
(TAY, green line) and the Altai 
(ALT, red line). The post-volcanic 
periods are marked by rectangles.
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гие работы посвящены исследованию пы-
левой завесы 536  г.  н.э., появившейся вслед-
ствие неизвестного события (Baillie, 1994; 
Zielinski et al., 1994; Briffa et al., 1998; Stothers, 
1999; D'Arrigo et al., 2001; Rigby et al., 2004). 
Это один из наиболее холодных периодов в 
Северном полушарии за последние два ты-
сячелетия, по данным древесно-кольцевых 
хронологий и исторических источников 
(Stothers, 1999; Briffa et al., 1998; Larsen et al., 
2008; Сhurakova (Sidorova) et al., 2014; Büntgen 
et al., 2016). Химический анализ ледниковых 
кернов Гренландии указывает на увеличение 
сульфатов в 535  г.  н.э. (Plummer et al., 2012). 
Предполагается, что сухие вулканические ту-
маны и равномерно распределенные частицы 
пыли в атмосфере, порожденные событиями 
530-540-х гг., в частности вследствие изверже-
ний 536 и 541 гг. н.э., привели к охлаждению 
приземного слоя атмосферы, задерживая сол-
нечный свет и нарушая характер атмосферной 
циркуляции. Исторические документы дают 
информацию об эпидемиологических по-
следствиях этих сухих вулканических тума-
нов, наблюдавшихся в Европе и на Ближнем 
Востоке (Stothers, 1999). Данные, полученные 
из исторических документов, согласуются 
с данными по древесным кольцам и измере-
ниям кислотности полярного льда (Stothers, 
1999; Larsen et al., 2008; Guiliet et al., 2017). 
Стоверс (Stothers, 1999) приписал эти со-
бытия «неизвестному» вулкану, извержение 
которого, как считается, произошло в марте 
536 г. где-то в северных широтах. В европей-
ских хронологиях ширины годичных колец 
деревьев отмечается замедление роста дере-
вьев в течение по меньшей мере 10 лет после 
события 536  г. (Stothers, 1999; Baillie, 1994; 
Büntgen et al., 2016). Альтернативная гипоте-
за предполагает, что вторжение космического 
тела (астероида или кометы) в атмосферу мог-
ло стать причиной климатических изменений 

в это время (Rigby et al., 2004). Полученная 
ранее хронология по содержанию сульфатов 
в ледниковом керне Гренландии имеет про-
бел в этот период и показывает увеличение 
концентрации только в предполагаемом 529 г. 
(Zielinski et al., 1994). Однако недавние иссле-
дования показали (Gao et al., 2008; Larsen et al., 
2008; Sigl et al., 2015) большую концентрацию 
вулканической серной кислоты в ледниковых 
кернах Гренландии и Антарктики для собы-
тия 536  г., что поддерживает изначальную 
гипотезу извержения вулканов. Современные 
исследования кислотности в ледниковых кер-
нах из Гренландии и Антарктики указыва-
ют, что за несколько лет до 536 г. произошло 
два или, возможно, даже три вулканических 
извержения (Plummer et al., 2012; Sigl et al., 
2015). В частности, Cигл с соавторами (Sigl et 
al., 2013), анализируя ледниковые керны, выя-
вили несколько событий в Антарктиде/Грен-
ландии (528,7/529,8; 531,2/532,5; 530,2/531,5 и 
534,6/535,0), что свидетельствует о глобаль-
ном характере влияния на климат этой серии 
извержений. В обоих рядах отмечается более 
высокое осаждение вулканического сульфата 
в Гренландии по сравнению с Антарктидой. 
Обозначим их «извержениями, произошед-
шими в 532 и 536 гг.», сравнивая с событиями, 
зафиксированными параметрами годичных 
колец, с целью календарного датирования 
вулканического извержения. Сигл и соавторы 
(Sigl et al., 2013) также сообщают о третьем со-
бытии с меньшим осаждением вулканическо-
го сульфата, признаки которого присутству-
ют только в ледниковом керне из Гренландии, 
начиная с 539,5 и заканчивая 541 г. н.э. Мы бу-
дем называть это «извержением 541 г.», также 
делая предварительную ссылку на данные, 
полученные для высокоширотных районов 
Евразии (Сhurakova (Sidorova) et al., 2014). 
Очевидные улучшения в датировке леднико-
вых кернов (Larsen et al., 2008; Plummer et al., 
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2012; Sigl et al., 2013, 2015) и точности хроно-
логии по осаждению вулканической серы и, 
следовательно, вулканических лет, позволили 
произвести пересмотр роли так называемо-
го глобального катастрофического события 
536  г.  н.э. Третье извержение, по-видимому, 
закончилось пять лет спустя, в 541 г. н.э. 

Предположим, что кластер вулканиче-
ских событий, центрированный в 536  г.  н.э., 
привел к понижению радиального роста дере-
вьев из-за совместного влияния таких факто-
ров, как уменьшение солнечного излучения, 
снижение температуры и снижение упругости 
водяного пара для высокоширотных (Якутия, 
Таймыр) и высокогорных (Алтай) районов Ев-
разии.

С использованием древесно-кольцевых 
хронологий (TRW), полученных для 
YAK, TAY и ALT, был выбран период с 520 
по 560 г. и проанализирован для других па-
раметров: максимальной плотности позд-
ней древесины, толщины клеточной стенки 
трахеид и стабильных изотопов углерода и 
кислорода (рис. 1). Во время процедуры пе-
рекрестного датирования было обнаружено, 
что в большинстве образцов из YAK и TAY 
отсутствовало кольцо 536 г. Четыре древес-
ных образца из YAK, которые содержали 
узкое кольцо 536  г., были использованы в 
анализе для построения хронологий по TRW 
и толщине клеточной стенки, а также полу-

чения данных по соотношению стабильных 
изотопов углерода и кислорода. Для YAK и 
TAY наблюдали отклонения (-2σ) относи-
тельно среднего значения прироста деревьев 
(TRW) для 536 и 541 гг. н.э. Хронология TRW 
для ALT имеет относительно широкие коль-
ца (до 0,90 мм) в начале периода. После 532 г. 
TRW для ALT резко снизилась до ~ 0,40 мм 
и снова после 536 г. до 0,16 мм с наименьшим 
значением в 539  г. (-1,9σ). TRW хронологии 
для ALT показывают выраженное снижение 
радиального роста в течение 24 лет по срав-
нению с TRW для TAY (17 лет) и YAK (11 лет) 
(рис. 1). 

Фотографии образцов с поврежденными 
клеточными структурами в кольце 536 г. пред-
ставлены на рис. 2. К сожалению, оставшиеся 
образцы сегментов деревьев с полуострова 
Таймыр, которые не использовали для ана-
лиза стабильных изотопов, были повреждены 
во время транспортировки. Таким образом, 
получить четкое изображение кольца 536  г. 
было невозможно. В результате данные о на-
рушениях структуры в кольце 536  г. для де-
ревьев с участка TAY отсутствуют. В образ-
цах из YAK и АLT хорошо видны очень узкие 
кольца, состоящие из одной-четырех клеток 
в радиальном файле, и характерные наруше-
ния в клеточной структуре, так называемые 
морозобойные кольца, связанные с вулкани-
ческим извержением 535 г. н.э. (рис. 2). Ана-

Рис. 2. Фотографии анатомических срезов древесины для 536 и 541 гг. н.э. для северо-востока Якутии 
(YAK) (а) и Алтая (ALT) (б)

Fig. 2. Anatomical micro sections for 536 and 541 AD from the northeastern Yakutia (YAK) (a) and Altai (ALT) (б)

а)                                                   б)
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лиз изображений анатомической структуры 
годичного кольца показал, что деревья зна-
чимо реагируют на экстремально холодные 
климатические условия, образуя всего лишь 
две клетки в вегетационный период, в случае 
YAK (рис.  2а), или образуя морозобойные 
кольца как в образцах лиственницы сибир-
ской ALT (рис. 2б).

Хронологии CWT были построены на 
основе анализа четырех образцов деревьев 
из каждого района исследования. У образцов, 
отобранных на участке YAK, CWT показы-
вает снижение (до -2,1 σ) в 536 и 541 гг., в то 
время как среднеквадратическое отклонение 
для CWT у образцов из района ALT составило 
-2,9 σ. Хронология CWT не выявила увеличе-
ния толщины клеточных стенок до 541 г. На 
участке ALT зарегистрированы самые низкие 
средние, минимальные и максимальные зна-
чения толщины клеточных стенок за период 
520-560 гг. н.э. (и, в частности, для 536 г. н.э.).

Значения δ13C в целлюлозе участков YAK 
и TAY демонстрируют значимое снижение в 
536 г. (–3.3 и –1.7 σ соответственно). Значения 
δ13С для участка YAK показывают дальней-
шее снижение и в 537 г. н.э. с небольшим про-
валом в 541 г. Значения δ13С для участка TAY 
оставались на низком уровне более десяти лет 
с минимумом в 538 г. н.э. Хронологии δ13С, по-
лученные для всех трех участков YAK, TAY 
и ALT, установили различия в средних значе-
ниях до 2,6 ‰. Аномально низкие значения 
соотношения изотопов кислорода δ18O для 
536 г. н.э. регистрировались на высокогорном 
Алтае (ALT) с разностью 8 ‰ и стандартным 
отклонением –4,8 σ относительно среднего 
значения для периода с 516-560 гг. н.э. (рис. 1). 
Низкие значения были обнаружены и для 
других районов исследования, включая уча-
сток TAY (–1,9 σ) и YAK (–1,7 σ).

Все параметры древесного кольца для 
участков YAK, TAY и ALT достоверно кор-

релируют друг с другом (r = 0,7-0,9; p<0,01). 
Большинство из них продемонстрировали 
значительную сопряженность между участ-
ками, удаленными на расстоянии от 1400 до 
3500 км друг от друга, что свидетельствует о 
глобальном характере события, проявившем-
ся на территории обширного региона Сибири 
в 536 г. н.э.

Стратосферное извержение вулкана 
Самалас в 1257 г. н.э.

Извержение вулкана Самалас произо-
шло в Индонезии в 1257  г. (Stothers, 2000; 
Lavigne et al., 2013; Guillet et al., 2017) и от-
носится к числу крупнейших вулканических 
извержений в течение позднего голоцена 
с осаждением серы в ледниковых кернах в 
концентрациях, в два раза превышающих 
значения, зарегистрированные при извер-
жении вулкана Тамборы в 1815  г. (Sigl et al., 
2015). Анализ стратиграфии и отложений в 
ледниковых кернах Гренландии подтвержда-
ет высокую активность извержения вулкана 
Самалас (индекс вулканической активности 
VEI = 7) с выбросом магмы ≥40 км3 (Lavigne 
et al., 2013). Более того, климатический от-
клик на событие Cамалас активно обсужда-
ется для включения в климатические модели 
поколения GCM-CMIP6 (Stoffel et al., 2015). 
По данным обобщенных древесно-кольцевых 
хронологий для Северного полушария было 
выявлено, что 1258 и 1259 гг. н.э. были самы-
ми холодными годами прошлого тысячелетия 
(Sidorova et al., 2005; Stoffel et al., 2015). Со-
общается, что извержение вулкана Самалас 
обострило социально-экономический кризис 
в Японии и Англии (Guillet et al., 2017). Од-
нако похолодание в Северном полушарии 
было пространственно-неоднородным. Пред-
полагается, что в Северной Америке климат 
модулировался Эль-Ниньо и Южным осцил-
ляциями. Однако в Сибирских хронологиях 
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извержение отразилось в снижении прироста 
в 1258 г. для YAK и ALT и в 1259 г. для TAY 
(рис. 1). В хронологии Nadim, построенной на 
севере Западной Сибири, также наблюдается 
сильное снижение прироста и формирование 
аномалий структуры годичных колец в 1259 г. 
(Omurova et al., 2018).

Стратосферные извержения вулканов  
XVII, XIX и XX столетий н.э.

Исторические и природные климатиче-
ские архивы зарегистрировали в 1640 г. мощ-
ное извержение вулкана Паркер (табл.  1). В 
Сибирских хронологиях данное событие на-
шло отклик на 2 года позже, в 1642 г. (рис. 1).

Извержению вулкана Тамбора в 
1815  г.  н.э., приведшему к так называемому 
году без лета, посвящено большое число ис-
следований. По историческим данным, вул-
кан Тамбора стал причиной низкого урожая 
и эпидемий, повлекших гибель более чем 
200000 человек по всему миру (Brönnimann, 
Krämer, 2016). Модели атмосферной цирку-
ляции показывают уменьшение количества 
осадков в 1816 г. в Африке, Северной Амери-
ке, восточной, центральной и западной частях 
Азии. Климатические реконструкции демон-
стрируют холодное и дождливое лето в запад-
ной части Европы.

Клеточные хронологии деревьев из Яку-
тии зафиксировали извержение Тамборы уже 
в структуре кольца 1816  г. Заметное измене-
ние изотопного состава углерода в целлюлозе 
деревьев в горах Алтая отмечается на год поз-
же, в 1817 г. н.э. (рис. 1).

Стратосферное извержение вулкана 
Пинатубо в 1991  г.  н.э. (табл.  1) достаточно 
хорошо изучено и описано в литературе. В 
результате извержения вулкана Пинатубо на 
10  % снизилось поступление солнечной ра-
диации, а среднегодовая глобальная темпе-
ратура воздуха уменьшилась на 0,5–0,6  °C. 

Одновременно с понижением температуры 
воздуха произошло нагревание стратосферы 
на несколько градусов выше средних значе-
ний вследствие абсорбции радиации аэрозо-
лями. Стратосферные вулканические облака 
сохранялись в атмосфере в течение трех лет 
после извержения. Несмотря на глобальный 
климатический эффект, извержение Пинату-
бо не оказало значительного влияния на рост 
и структуру годичных колец деревьев из вы-
сокоширотных и высокогорных территорий 
Евразии.

Таким образом, экстремальные явления 
536 и 541 гг. н.э. характеризуются аномальны-
ми изменениями толщины клеточной стенки 
(CWT) для YAK и ALT. Существенные из-
менения были зафиксированы для δ18O хро-
нологии, построенной для ALT. 1258 г. очень 
экстремальный для CWT и TRW для всех 
районов исследования, в то время как ано-
малии 1259  г. зафиксированы в TRW, MXD 
и δ13C. 1642  г.  н.э. классифицировался как 
очень экстремальный для YAK и TAY, но 
не для ALT. На хронологии YAK для кольца 
1992 г. зафиксированы аномальные значения 
MXD и CWT. На хронологии ALT для кольца 
1993  г.  н.э. выявлены аномальные значения 
CWT и δ18O (рис. 1).

Климатические функции отклика  
между метеорологическими данными  
и параметрами годичного кольца
Температурный сигнал

Корреляционный анализ позволил 
выявить значимые связи (p <0,05) для ALT 
между TRW (r  =  0,52), MXD (r  =  0,57), δ13C 
(r = 0,38), CWT (r = 0,28) и температурой воз-
духа июня. В то же время температура июля 
значимо отражается в изменчивости всех па-
раметров годичного кольца всех районов ис-
следования с диапазоном значения коэффи-
циента корреляции от r = 0,28 до r = 0,60, за 
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исключением хронологии TAY по δ18O. Тем-
пература августа оказывает влияние на из-
менчивость MXD и CWT для YAK (r = 0,34 
и r = 0,40 соответственно); δ18O (r = 0,48), δ13С 
(r = 0,33) и CWT (r = 0,28) для ALT. Наряду с 
общим для всех параметров положительным 
влиянием летних температур была выявлена 
статистически значимая связь между темпе-
ратурой воздуха февраля и δ18O целлюлозы 
для YAK и ALT (r = 0,25 и r = 0,26 соответ-
ственно). Для хронологии TAY по δ18O вы-
явлены значимые связи с температурой воз-
духа весенних месяцев марта и мая (r = 0,30 
и r = 0,35 соответственно). Такие параметры 
годичных колец, как TRW, MXD и CWT, сви-
детельствуют о наличии летних температур-
ных аномалий в течение 536, 541, 542, 1258, 
1259 гг. н.э. для всех районов исследования. 
После XIII в. снижение температуры после 
мощных стратосферных вулканических из-
вержений не столь выражено по данным всех 
параметров годичных колец. Например, сни-
жение летней температуры воздуха в 1641 г. 
было зафиксировано в изменчивости CWT 
для ALT, а в 1642 г. – для TRW хронологии 
из YAK.

Однако 1643 г. зафиксировали как экстре-
мально холодный для TAY, базируясь на дан-
ных по TRW и CWT; 1816 г. был холодным для 
YAK, по данным хронологии CWT. Холод-
ный 1992 г. после извержения вулкана Пина-
тубо был зафиксирован в хронологиях MXD 
и CWT для YAK; 1993  г. был холодным для 
ALT по сравнению с 1992 г., по данным CWT 
и δ18O хронологий.

Сопоставление хронологий, полученных 
по различным параметрам годичных колец 
лиственницы из высокоширотных и высоко-
горных районов исследования, указывает на 
различные климатические сигналы, зафикси-
рованные деревьями лиственниц после мощ-
ных стратосферных извержений. Длительный 

период с низкими летними температурами 
вызвал снижение фотосинтетической актив-
ности, что привело к формированию узких 
годичных колец в 536, 541 и 1258, 1259 гг. н.э. 
Исключительной особенностью за последние 
1500 лет является формирование очень мало-
го числа клеток в 536-538  гг. н.э. Так, в слу-
чае образцов из YAK для 537 г. было найде-
но всего 2 клетки, что существенно меньше 
среднего числа трахеид в кольце, в среднем 
изменяющегося в диапазоне 12-17 клеток для 
высокоширотных районов и до 30 клеток для 
высокогорного АLT.

Значительное уменьшение значений по 
δ18O в 536 г. (-4,8σ) относительно периода с 516 
по 560 г. для ALT может быть объяснено экс-
тремально низкими температурами в течение 
лета и формированием морозобойных колец 
(Myglan et al., 2008; Churakova (Sidorova) et al., 
2014). Извержение вулкана Паркер в 1640  г. 
отразилось в Сибирских хронологиях на два 
года позже. Современное извержение вулкана 
Пинатубо в год извержения 1991 г. не отрази-
лось на анализируемых хронологиях, и толь-
ко на следующий 1992 г. было зафиксировано 
данное событие в YAK и в 1993 г. на ALT. Та-
кого рода аномалии с запаздыванием в один 
год или несколько лет могут быть объяснены 
разницей распределения пылевой завесы по-
сле извержения и нарушением атмосферной 
циркуляции воздуха, приводящих к повы-
шенной облачности (Brönnimann, Krämer, 
2016).

Зимние и весенние аномальные поте-
пления после извержения вулкана Пинатубо 
(Robock, Mao, 1992) согласуются с хронологи-
ей по δ18O для TAY и ALT. Однако длительного 
влияния похолодания или аномальных изме-
нений в клеточных стенках трахеид годич-
ных колец, как это нашли для 536, 541 гг. н.э. 
(Churakova (Sidorova) et al., 2014, 2019), обна-
ружено не было.
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Сигнал на осадки  

(дефицит влажности воздуха)

Были выявлены статистически значимые 
негативные связи между осадками июля и со-
отношением стабильных изотопов кислорода 
δ18O в целлюлозе годичных колец (r  =  -0,34; 
p<0,05) для YAK. Осадки июля значимо кор-
релируют также с хронологиями δ13C для TAY 
(r  =  -0,51; p<0,05) и ALT (r  =  -0,54; p<0,05). 
Значимые корреляции были выявлены между 
данными по осадкам августа и изотопным 
соотношением δ18O в целлюлозе лиственни-
цы для ALT (r = -0,29; p<0,05). Напротив, для 
этого участка положительные значимые свя-
зи были обнаружены между осадками марта и 
TRW (r = 0,37; p<0,05), MXD (r = 0,32; p<0,05), 
а также CWT (r = 0,34; p<0,05).

Изменения среднемесячных значений 
дефицита влажности воздуха июня, июля и 
августа значимо влияют на δ18O в целлюлозе 
годичных колец для ALT (r = 0,67, r = 0,55 и 
r  =  0,46) для периода с 1950 по 2000  г. Изо-
топные соотношения δ13C и δ18O в целлюло-
зе YAK значимо коррелируют с дефицитом 
упругости водяного пара (VPD) июля (r = 0,69 
и r  =  0,31 соответственно). Значительного 
влияния VPD на хронологии, полученные для 
TAY, выявлено не было.

Наличие воды выступает важным усло-
вием для лиственницы, произрастающей 
в экстремально холодных климатических 
условиях в зоне сплошного распространения 
многолетней мерзлоты, которая может рас-
сматриваться в качестве резервуара и допол-
нительного источника воды в засушливые 
периоды (Sugimoto et al., 2002; Boike et al., 
2013; Saurer et al., 2016; Churakova (Sidorova) 
et al., 2016). Однако на северо-востоке Яку-
тии (YAK) (Churakova (Sidorova) et al., 2016) 
талая мерзлотная вода не всегда может быть 
использована корнями произрастающих там 
деревьев вследствие физиологической струк-

туры корневой системы (поверхностные кор-
ни) или низкой температуры воды (Churakova 
(Sidorova) et al., 2016).

Изменения количества осадков июля 
предполагают изменения в изотопном со-
ставе углерода в целлюлозе годичных колец, 
который содержит сигнал об изменении отно-
сительной влажности воздуха и доступности 
почвенной влаги. Значимые отрицательные 
статистические связи между осадками июля 
и δ13С в целлюлозе объясняются ухудшением 
условий увлажнения для современного пе-
риода по сравнению с VI или XIII в. н.э. Рас-
пространение пылевой завесы после мощных 
стратосферных извержений вулканов приво-
дит к уменьшению приходящей солнечной 
радиации, что ведет в свою очередь к пони-
жению температуры воздуха, снижению VPD 
и снижению фотосинтетической активности. 
Данный эффект зафиксирован в снижении 
δ13C в целлюлозе годичных колец.

Выявлено отсутствие значимых клима-
тических аномалий после извержения вул-
кана Тамбора в течение 1815 и 1816 гг. в вы-
сокоширотных районах Азии, в то время как 
холодные и влажные условия были выявлены 
для ALT в течение лета 1817  г. По данным 
хронологий, полученных по стабильным изо-
топам углерода и кислорода, лето 1992 г. было 
влажным на ALT по сравнению с сухим 1991 г. 
Положительные связи между VPD и δ18O для 
YAK и ALT свидетельствуют, что увеличение 
температуры ведет к увеличению эвапотран-
спирации.

Влияние облачности на изотопную 

композицию кислорода (δ18O) в целлюлозе 

годичных колец после стратосферных 

извержений вулканов

Значимое влияние продолжительности 
солнечного сияния в июле было зафикси-
ровано в δ18O целлюлозы для YAK (r  =  0,73; 
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p <0,05) и ALT (r = 0,51; p <0,05) для периода с 
1961 по 2000 г. Инструментальные измерения 
длительности солнечного сияния для совре-
менного периода для YAK и ALT показывают 
значимую связь с δ18O в целлюлозе годичных 
колец. По данным изотопной композиции δ18O 
в целлюлозе, продолжительность солнечно-
го сияния значительно уменьшилась в 536, 
541, 542, 1258 и 1259 гг. для YAK и 536 г. для 
ALT. Однако лето 1991 г. (извержение вулкана 
Пинатубо) в YAK было солнечным.

Хронология по изотопной композиции 
(δ18O) для YAK и ALT отражает низкий уро-
вень продолжительности летнего солнечного 
сияния в течение VI и XIII вв. и низкие зна-
чения летних температур. Лето 1991  г. было 
достаточно солнечным в сибирских районах 
исследования. В год извержения вулкана Пи-
натубо его влияние на продолжительность 
солнечного сияния в летний период не за-
фиксировано, но отмечается спустя 1 год для 
YAK и TAY, в то время как для ALT двумя 
годами позже.

Заключение

Многопараметрический подход, исполь-
зуемый в данной работе, позволил получить 
информацию об изменении осадков, дефи-
цита влажности воздуха и облачности после 
крупных стратосферных извержений вулка-
нов, т. е. факторах, которые невозможно было 
выявить, используя только ширину годичного 

кольца. Анализ изменчивости ширины дре-
весных колец, максимальной плотности позд-
ней древесины, толщины клеточной стенки 
трахеид, и δ13C и δ18O в целлюлозе годичных 
колец деревьев дал возможность выявить 
синхронность холодных и сухих летних ано-
малий с уменьшением суммарной продолжи-
тельности солнечного сияния в течение 1258 
и 1259  гг.  н.э. для высокоширотных и высо-
когорных районов Сибири. Однако, после 
стратосферных извержений вулканов 535 и 
540 гг. н.э. отмечалось повышение влажности 
в высокоширотных районах. Стратосферные 
вулканические извержения последних пяти 
столетий не оказали существенного влияния 
на лесные экосистемы высокоширотных и 
высокогорных районов Сибири по сравнению 
с вулканическими извержениями первого 
тысячелетия (540, 1257 гг. н.э.). После XIII в. 
снижение температуры после мощных стра-
тосферных вулканических извержений не 
фиксировалось одновременно всеми иссле-
дованными параметрами годичных колец и в 
большинстве случаев отдельные параметры 
реагировали на эти события спустя год или 
два. Выявлено, что не все стратосферные вул-
канические извержения приводят к интенсив-
ному похолоданию и уменьшению осадков в 
субарктических районах Сибири, экосистемы 
которых наиболее чувствительны к измене-
ниям климата как на региональном, так и в 
глобальном масштабах.
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