
Введение
Засушливость и повышение среднегодовых

температур окружающей среды, снижение уровня
стратосферного озона с последующим повышением
ультрафиолет�В (УФ�В) радиации в разной степени
влияют на рост деревьев и состояние лесов. Прог�
нозирование и оценка условий формирования
стволовой древесины хвойных деревьев могут быть
полезны для сохранности лесных зон и развития
лесной индустрии [1, 2].

Климат можно оценивать по индексу аридности
де Мортона (ИМ) [3]. Этот параметр учитывает одно�
временно влияние влаги и тепла на рост деревьев.
Таким образом, мы можем сократить число иссле�
дуемых факторов, влияющих на формирование дре�
весины. Сеть станций наблюдений радиационного
режима атмосферы – общего содержания озона
(ОСО) и УФ�В радиации, малочисленна, а времен�
ные ряды непродолжительны. Поэтому для продле�
ния (реконструкции) временных рядов в прошлое
используются дендрохронологический метод и ден�
дрохронологические характеристики, а именно
максимальная плотность годичных колец [4].

Изменения природных факторов проявляются
в трендах, амплитуде и периодах колебаний [5].
Трендом называют неслучайную функцию, кото�

рая формируется под действием общих или долго�
временных тенденций, влияющих на временной
ряд. Кроме того, существует понятие о тренде вре�
менного ряда плотности годичных колец как о воз�
растной кривой, связанной с особенностями от�
клика деревьев на изменения условий роста в зави�
симости от стадии развития [6]. Поэтому в предста�
влении о трендах в климатических исследованиях
необходимо отличать тренд от тенденции времен�
ного ряда. Тренд – это частный случай тенденции.
Под трендом понимают основную закономерность
в развитии случайного процесса (математическое
ожидание случайного процесса). В отличие от
тренда, тенденция ряда может образовывать 
циклы. Нередко в качестве основной тенденции
временного ряда принимают его долгопериодную
изменчивость [7].

Временные ряды, характеризующие радиа�
ционный (ОСО) и гидротермический (индекс арид�
ности де Мортона ИМ) режимы содержат много�
летние тренды. Проблема заключается в том, что�
бы разделить влияние факторов в общем отклике
(дендрохронологическом сигнале), выделить от�
дельно временные ряды, соответствующие откли�
кам деревьев на воздействие УФ�В радиации и от�
кликам на изменения ИМ. Применение метода
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сохранности лесных зон и развития лесной индустрии в целом.
Цель: использование многолетних трендов исследуемых характеристик: плотности годичных колец, изменений общего содер8
жания озона в атмосфере и индекса аридности де Мортона для оценки климатических изменений; разложение дендрохроноло8
гического сигнала на компоненты, связанные с отдельными факторами.
Объекты: временные ряды общего содержания озона в атмосфере, плотность годичных колец и индекс аридности де Мортона.
Методы: анализ временных рядов, спектральный сингулярный анализ (метод «Гусеница», F8критерий).
Результаты. Был выполнен анализ дендрохронологических и климатических данных в двух численных экспериментах (Data Mi8
ning). Это позволило получить информацию для прогноза условий годичного прироста хвойных и связать отдельные компонен8
ты дендрохронологического сигнала с воздействием определенных факторов (температура, осадки, ультрафиолет8B радиация
или УФ8В и др.). Использование метода «Гусеница» в сочетании с предварительно выполненным факторным анализом диспер8
сии дендрохронологических рядов помогает выделить климатическую и УФ8В чувствительную (радиационную) компоненты в
отдельные временные ряды. Мы можем использовать полученные компоненты для долгосрочного прогнозирования плотности
древесины. Сигналы УФ8B радиации (общего содержания озона) и климатический – для реконструкции и прогноза атмосфер8
ных характеристик (общего содержания озона, индекса аридности де Мортона). Уравнения нелинейных трендов максимальной
плотности годичных колец, общего содержания озона, индекса аридности де Мортона также позволяют получить достоверный
прогноз условий формирования годичных колец и плотности древесины, но на меньший период, так как в них не учитывается
цикличность климатических процессов.
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спектрального сингулярного анализа (Catepillar�
SSA или «Гусеница») позволяет решить эту про�
блему. Несмотря на то, что в России (Санкт�Петер�
бург) метод Caterpillar�SSA разработан довольно
давно, его применение все еще находится в стадии
освоения, хотя и позволяет получить оригиналь�
ные результаты [8–13].

Плотность годичных колец, основная характе�
ристика структуры древесины, используется в
дендрохронологических и климатологических ис�
следованиях более 30 лет. К сожалению, измере�
ния плотности годичных колец – трудоемкий про�
цесс, требующий дорогостоящей аппаратуры, в на�
стоящее время базы данных новыми данными пол�
ноценно не пополняются.

Использование дендрохронологического мето�
да для восполнения недостающих климатических
данных сопряжено с определенными сложностя�
ми: сопоставление характеристик разных по своей
природе процессов, различия по продолжительно�
сти, цикличности и чувствительности временных
рядов.

Цель данной работы – оценка многолетних
трендов исследуемых характеристик: плотности
годичных колец (структура годичных колец), из�
менений общего содержания озона в атмосфере
(влияние УФ�В радиации) и индекса аридности де
Мортона (климатические условия).

Методика
Решение задачи идентификации параметров

временного ряда [14] связано с поиском характери�
стики параметров реальной системы, породившей
исследуемый временной ряд в прошлом и составле�
нием прогноза поведения временного ряда в буду�
щем [15, 16].

Дендрохронологические временные ряды пред�
ставляют собой усредненную максимальную плот�
ность древесины кольца ствола N деревьев. Кольцо
растет в течение теплого периода года, потом рост
останавливается, за счет этого формируется визу�
ально обнаруживаемая граница кольца, что и по�
зволяет датировать изменения. Поэтому характе�
ристики годичного кольца рассматриваются на
временной шкале ряда среднемесячных или сум�
марных за теплый период значений исследуемых
параметров. Существует большой набор дендро�
хронологических характеристик: ширина и плот�
ность годичных колец, содержание микроэлемен�
тов или изотопов в годичных кольцах и др. Мы бу�
дем рассматривать максимальную плотность го�
дичных колец (ПГК).

На ПГК действует множество факторов, откли�
ки дерева на них обычно представляют в виде ли�
нейно�агрегативной модели [6]:

ПГК (t)=A(t)+C(t)+D(t)+E(t),
где A(t) – тренд, вызванный физиологическими
особенностями роста дерева; C(t) – воздействие
климатических факторов; D(t) – другие природ�
ные воздействия; (t) – случайная составляющая;
t – время.

Для прогноза условий роста деревьев желатель�
но разделить дендрохронологический сигнал на
отдельные составляющие. Такая делимость воз�
можна при использовании методов анализа вре�
менных рядов, в частности сингулярного спек�
трального анализа. Метод позволяет разложить на
компоненты даже слабо разделимые ряды. В осно�
ве метода лежит идея создания псевдоповторяемо�
сти временного ряда за счет смещения исходного
ряда относительного него самого. Особенность ис�
пользования метода Caterpillar�SSA состоит в том,
что он позволяет анализировать данные временно�
го ряда, не зная заранее периодичности и аналити�
ческой формы тренда этого ряда [17].

Временной ряд ПГК можно представить в виде
тренда и суммы главных компонент, содержащих
отклик дерева на изменения ОСО в атмосфере, ин�
тегральный отклик на климатический сигнал (ин�
декс аридности де Мортона, характеризующий со�
отношение температуры и осадков) и остаточной
компоненты, характеризующей отклики дерева на
другие факторы (например, состояние почвы или
продолжительность жизни хвои). Тренд формиру�
ется под действием общих многолетних тенден�
ций, влияющих на ПГК природных факторов, и
также может содержать низкочастотную сос�
тавляющую.

В последнее время в научных исследованиях, в
том числе связанных с изучением климата по ден�
дрохронологическим данным, используются тех�
нологии Data Mining [18]. Такой подход позволяет
ориентироваться в многочисленных этапах пред�
варительной обработки данных и анализа.

В основе интеллектуального анализа (Data 
Mining) лежит предположение, что в дендрохроно�
логическом сигнале содержится информация (вре�
менные ряды) о воздействии различных факторов
на годичный прирост и что эту информацию мож�
но ранжировать по степени корреляции с выбран�
ным фактором и проценту объясненной дисперсии
дендрохронологических данных. На рис. 1 приве�
дена схема, из которой видно, что результатом Da�
taMining является создание прогнозных моделей
временных рядов.

Тренды временного ряда
Статистический прогноз на основе системати�

ческой составляющей временного ряда основан на
экстраполяции, то есть предполагается, что пара�
метры модели тренда сохраняются до прогнозиру�
емого момента времени. Такую модель можно при�
менять только к однородным процессам, числовые
значения которых определяются постоянным на�
бором причин [19]. Изменения ПГК, ОСО, темпера�
туры и осадков можно отнести к однородным вре�
менным рядам.

Приведем пример долгосрочного прогноза.
Пусть имеется временной ряд y(t)=(t)+(t),

где (t) – тренд временного ряда, (t) – случайная
составляющая, M[(ti)]=0, i=


1,N


, D[(ti)]=2. По�
следовательность значений y(t1),y(t2),…,y(tN) нам
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известна. Задача состоит в выделении тренда (t)
временного ряда y(t).

Для решения задачи необходимо выбрать вид
функции (t). Чаще всего на практике использу�
ются следующие функции:
• линейная (t)=a0+a1t;
• полиномиальная (t)=a0+a1t+a2t2+…antn;

• экспоненциальная (t)=ea0+a1t;
• степенная (t)=a0ta1.

Для выделения тренда используем метод наи�
меньших квадратов, исходя из условия:

(1)2

1

[ ( )] min,
j

N

i i a
i

Q y t


  
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Рис. 1. Блок�схема интеллектуального анализа (Data Mining)

Fig. 1. Block diagram of Data Mining
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где j=

0,1


в линейной, экспоненциальной и степен�
ной модели тренда и j=


0,n


в полиномиальной мо�
дели тренда. Продифференцировав (1) по aj, полу�
чаем систему нормальных уравнений, из которой
ищутся параметры тренда.

Для оценки точности подобранной трендовой
модели используется стандартный коэффициент
детерминации [20]:

где – дисперсия теоретиче�

ских данных, полученных по трендовой модели; 

– дисперсия эмпирических

данных.

Трендовая компонента временного ряда
Сингулярный спектральный анализ Caterpil�

lar�SSA можно применять при исследовании ста�
ционарных и циклических рядов. Временные ря�
ды ПГК, ОСО, температуры и осадков можно отне�
сти и к тем и другим.

Основой метода Caterpillar�SSA является пре�
образование одномерного временного ряда в ма�
трицу. Матрица формируется последовательным
сдвигом рядов в 1 лаг. Чем длиннее серия, тем
больше размер матрицы. Чем длиннее серия, тем
больше число компонентов в вариантах разложе�
ния и сравнения. Программа «Caterpillar» обеспе�
чивает визуализацию: принятия решений для
факторного анализа, корреляционных матриц, пе�
риодограмм серий и компонентов, декомпозиции и
суммирования компонентов, векторного и рекур�
сивного прогнозирования [21, 22]. Используя Ca�
terpillar�SSA, временные ряды ПГК можно пред�
ставить суммой колебаний различной периодично�
сти и амплитуды. Основные компоненты разложе�
ния анализируются и затем суммируются в комби�
нации, определенной по результатам факторного
анализа. Первая компонента временного ряда ин�
дексов, как правило, представляет собой долгопе�
риодный тренд (если тренд не был удален на этапе
подготовки данных).

Если используются абсолютные значения ха�
рактеристик, то одна компонента составляет 99 %
от всего ряда. Возможно, это связано с отсутствием
сильной разделимости компонент временного ряда
в абсолютных значениях, вызванной близкими
значениями собственных чисел компонент [23].
Поэтому используются стандартизованные ряды
[24].

Результаты
Рассмотрим результаты численных экспери�

ментов, приведенные на рис. 2–4.
Период пересечения данных всех временных

рядов 1�го численного эксперимента – с 1932 по
2007 гг. Характеристика периода – значимые

тренды в данных, характеризующих ИМ и УФ�В
(ОСО). Рассматривалась группа чувствительных к
УФ�В временных рядов ПГК.

Период пересечения данных всех временных
рядов 2�го численного эксперимента – с 1932 по
1974 гг. Характеристика периода – отсутствие
значимых трендов в данных, характеризующих
ИМ и УФ�В (ОСО). Рассматривалась группа чув�
ствительных к УФ�В (ОСО) и климатическим изме�
нениям (ИМ) временных рядов ПГК.

Временной ряд ПГК
Рассматривается временной ряд, представляю�

щий собой региональную хронологию изменений
максимальной плотности годичных колец для тер�
ритории Альпийского хребта Франции и Швейца�
рии. Для получения продолжительного ряда ус�
реднялись данные 160 серий ПГК деревьев, чув�
ствительных к воздействию УФ�В радиации; из се�
рий удалялись многолетние линейные тренды; в
анализе использовались индексы, нормированные
относительно среднего значения ряда.

Истинное значение плотности древесины коль�
ца в 2007 г. равно 0,03699, тогда как значение
плотности по представленной модели равно
0,03674. Разность между истинным значением па�
раметра и расчетным составляет 0,00025.

Рис. 2. Временной ряд с 1826 по 2007 гг. нормированной на сред�
нее плотности годичных колец (синяя линия) и его лога�
рифмическая аппроксимация (красная линия)

Fig. 2. Time series from 1826 to 2007 which was normed on the me�
an value of the density of annual rings (blue line) and its lo�
garithmic approximation (red line)

Проверим значимость полученного уравнения
тренда по F�критерию [25] на пятипроцентном
уровне значимости. Вычисляем необходимые сум�
мы квадратов по формулам:
• общая сумма квадратов 

• остаточная сумма квадратов 
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где – выборочное среднее.

Тогда 
QR=Q–Qe=116,45129

и 

(m – число оцениваемых параметров).
В рассматриваемом выражении m=2, и, следо�

вательно, полученное уравнение значимо.
Общее содержание озона в единицах Добсона

(е.Д.) в 2011 г. равно 319,728 е.Д. Общее содержа�
ние озона в соответствии с полученной моделью
тренда равно 320,941 е.Д. Разность между истин�
ным значением и оценкой равна 1,214 е.Д. Общая
сумма квадратов 

остаточная сумма квадратов 

Тогда 

следовательно, полученное уравнение значимо.

Рис. 3. Временной ряд с 1932по 2007 гг. общего содержания озона
(синяя линия) и его степенная аппроксимация (красная
линия)

Fig. 3. Time series from 1932 to 2007 of total ozone (blue line) and
its power�law approximation (red line)

Временной ряд ИМ
Временной ряд ИМ отражает одновременное

воздействие на дендрохронологические данные
двух факторов: температуры и влажности. Значе�
ния ИМ приводятся в мм/град, также могут ис�
пользоваться нормированные (безразмерные) ин�
дексы ИМ.

Рис. 4. Временной ряд (1876–2006 гг.) индексов аридности де
Мортона (синяя линия) и его тренд. Линейная аппрокси�
мация представлена красной линией

Fig. 4. Time series (1876–2006) of the De Martonne aridity index
(blue line) and its trend. Linear approximation is represen�
ted by the red line

Индекс аридности лучше всего описывается с
помощью экспоненциального тренда. Истинное
значение индекса аридности на 2014 г. равно
15,3455 мм/град, найденное по экспоненциально�
му тренду равно 14,5344 мм/град. Разность соста�
вляет 0,8110 мм/град. Общая сумма квадратов 

мм/град,

остаточная сумма квадратов 

мм/град.

Тогда 
QR=Q–Qe=114,1001 мм/град. 

следовательно, полученное уравнение значимо.
Для второго численного эксперимента (рис. 5) ис�
пользовались данные 160 серий ПГК для террито�
рии Швейцарии. Данные были разделены на две
группы: чувствительные к УФ�В и чувствительные
к изменениям климата.
Согласно таблице, на рис. 5 представлены долгопе�
риодные тренды и главные компоненты усреднен�
ных по группам 1 (а) и 2 (б) рядов ПГК. Разложе�
ние на тренд и главные компоненты выполнялось
по 50 компонентам (половина численности рядов
ПГK) в программе Caterpillar. В группе деревьев,
чувствительных к УФ�В (ОСО) воздействию, пер�
вая компонента представляет собой долгопериод�
ный тренд и составляет 18 %, УФ�B сигнал – 38 %
(2–4, 19 компоненты разложения) усредненного по
группе ПГК ряда. Для группы деревьев, чувстви�
тельных к изменениям климата, первая компонен�
та (тренд) составляет 17 %, а климатический сиг�
нал – 61 % (2–8, 19 компоненты усредненного по
группе ряда).
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Таблица. Распределение главных компонент в группе столет�
них рядов хронологий плотности. Колонка с данны�
ми по первой группе представляет главные компо�
ненты чувствительных к УФ�В деревьев, колонка с
данными по второй группе – чувствительных к кли�
матическим изменениям деревьев. Дисперсия откли�
ков на изменение УФ�В оценивалась по данным ОСО.
Суммарный процент общей дисперсии откликов
ПГК деревьев на изменения ИМ и ОСО в обеих груп�
пах составляет 70 %

Table. Distribution of main components in the group of centena�
ry series of density chronologies. The column with data
of the group 1 represents the main components of trees,
sensitive to the UV�B, the column with the data of the
group 2 represents the main components of trees, sensiti�
ve to climatic changes. The dispersion of responses to the
change in UV�B was estimated by the data of the total
ozone content (TOC). The cumulative percentages of
general dispersion to changes the De Martonne aridity
index (IDM) and TOC in both groups is 70 %

Рис. 5. Разложение методом Caterpillar�SSA временных рядов
нормированной на среднее плотности годичных колец,
чувствительных к: а) УФ�В воздействию (ОСО); б) кли�
матическим изменениям ИМ, на компоненты согласно
таблице: дендрохронологические сигналы в ПГК чувстви�
тельные к УФ�В радиации – красная линия, к климату –
синяя линия, долгопериодные тенденции – черная линия

Fig. 5. Decomposition (using the Caterpillar method) of time series
normed on the mean value of the density of annual rings sen�
sitive to: a) UV�B effects (TOC); b) climatic changes (IDM),
into components according to the table: a dendrochronological
signal in MXD (maximum tree�ring density) of responsive to
UV�B trees is shown by the red line; a climatic signal is shown
by the blue line; long�term trends in the time series are shown
by the black lines (a, b)

Рис. 5 показывает цикличность откликов дере�
вьев на изменения экологических факторов раз�
личной природы. Цикличность в долгосрочных
тенденциях связана с чередованием благоприят�
ных и неблагоприятных условий роста деревьев.

Рис. 6 иллюстрирует верификацию разложе�
ния временного ряда ПГК, чувствительного к
УФ�В фактору по данным временного ряда ПГК с
1826 по 2007 гг. Прогноз (верификация данных
разложения) выполнен в программе Caterpillar�
SSA v. 3.40.

Рис. 6. Верификация (синяя линия) временного ряда нормиро�
ванной на среднее плотности годичных колец, чувстви�
тельных к УФ�В воздействию (красная линия), в сравне�
нии с более продолжительным рядом ПГК с 1826 по
2007 гг. (черная линия)

Fig. 6. Verification (blue line) of the time series normalized to the
mean value annual density of rings sensitive to UV�B effect
(the red line) in comparison with a more longer time series of
MXD from 1826 to 2007 (black line)

Обсуждение результатов
В дендрохронологии тренд характеристик го�

дичных колец равнозначен понятию «возрастная
кривая». Это означает, что свойства дерева и ха�
рактеристики годичных колец изменяются с воз�
растом. Возрастную кривую принято удалять из
данных. Особенно это важно для характеристики
ширины годичного кольца, для ПГК – в меньшей
степени. Для климатических параметров тренды
содержат часть дозы воздействия УФ�В радиации

Фактор 
Factor

% общей дисперсии %/general variance
группа/group

1 2

1
38,03 (ОСО) 
38,03 (TOC)

60,7 (ИМ) 
60,7 (IDM)

2
26,97 (ИМ) 
26,97 (IDM)

8,5 (ОСО) 
8,5 (TOC)

 
/a 

/b 
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или количество градусов снижения или повыше�
ния температуры и т. д. Таким образом, удаляя
тренды из временного ряда мы уменьшаем или
увеличиваем степень воздействия внешнего факто�
ра. Нужно ли убирать тренды из временных рядов
для реконструкции климатических параметров?
Так, на этапе поиска корреляций предварительной
обработки данных численного эксперимента 1 из
временных рядов ПГК были удалены линейные
тренды. В период с трендом изменений ОСО, близ�
ким к нулю, корреляция плотности годичных ко�
лец и общего содержания озона была умеренной.
Далее, когда тенденция снижения общего содер�
жания озона усилилась, мы ожидали, что корреля�
ция между параметрами возрастет до высокой. Од�
нако при удалении тренда из временных данных
ПГК корреляция между ОСО и ПГК напротив
практически отсутствовала. В этом случае можно
предположить ошибку в алгоритме обработки дан�
ных. При сохранении трендов в данных ПГК пред�
полагаемая закономерность сохранялась и усили�
валась. Поэтому в численном эксперименте 1 трен�
ды из временных рядов ОСО не удалялись.

Временные ряды исследуемых характеристик
имеют нелинейные тренды, что соответствует сло�
жившимся модельным представлениям [26, 27].

Временные ряды с откликами деревьев на изме�
нения условий окружающей среды содержат трен�
ды и главные компоненты, указывающие на ци�
клическую природу климатических и радиацион�
ных процессов, а также на заметные временные
сдвиги между ними.

Заключение
Интеллектуальный анализ дендрохронологи�

ческих и климатических данных (Data Mining) по�
зволяет получить информацию для прогноза усло�
вий годичного прироста хвойных и связать отдель�
ные компоненты дендрохронологического сигнала
с воздействием определенных факторов (темпера�
тура, осадки, УФ�В радиация и др.). Использова�
ние метода Caterpillar�SSA в сочетании с предвари�
тельно выполненным факторным анализом дис�
персии дендрохронологических рядов, рассмо�
тренным во втором численном эксперименте, по�
могает выделить эти компоненты в отдельные вре�
менные ряды. Мы можем использовать получен�
ные компоненты для долгосрочного прогнозирова�
ния плотности древесины, а сигналы УФ�В (ОСО) и
климатический – для реконструкции и прогноза
атмосферных характеристик (ОСО, ИМ). Уравне�
ния трендов ПГК, ОСО, ИМ, рассмотренные в пер�
вом численном эксперименте, также позволяют
получить достоверный прогноз условий формиро�
вания годичных колец и плотности древесины, но
на меньший период, так как в них не учитывается
цикличность климатических процессов.

Исследование было выполнено в рамках гос�
бюджетной темы № АААА�А17–117013050038–7.
Разработанная методика позволяет прогнозиро�
вать изменения климатического и радиационного
режимов атмосферы на территориях для которых
имеются необходимые данные и лесная раститель�
ность, в том числе и для Сибири.
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The relevance of the research is caused by the need to conserve forest zones and to develop forest industry.
The main aim of the research is to use long8term trends in characteristics under study such as density of annual rings, changes in total
ozone in the atmosphere and the de Martonne aridity index for assessing climate change. In addition, another aim of the study is to de8
compose the dendrochronological signal into components associated with individual factors.
Objects of the research are time series of the total ozone content in the atmosphere, density of annual rings and the de Martonne ari8
dity index.
Methods: time series analysis, spectral singular analysis (Caterpillar8SSA method), F8criterion.
Results. The authors have analyzed the dendrochronological and climatic data in two numerical experiments (Data Mining). This allowed
obtaining the information for the forecast of annual growth of coniferous trees and linking the individual components of the den8
drochronological signal with the influence of certain factors (temperature, precipitation, ultraviolet8B radiation, etc.). The use of the Ca8
terpillar8SSA method in combination with previously made factor analysis of the dispersion of the dendrochronological series helps allo8
cate climatic and sensitive to ultraviolet8B radiation components in separate time series. The obtained components can be used for long8
term prediction of wood density. Ultraviolet8B radiation (total ozone content) and climate signal can be used for reconstruction and pre8
diction of atmospheric characteristics (total ozone content, the de Martonne aridity index). Equations of nonlinear trends of maximum
density of annual rings of coniferous trees, of total ozone content, of the de Martonne aridity index also allow obtaining a reliable pre8
diction of the conditions of formation of annual rings and wood density, but for a shorter period, as they do not consider the cyclicity
of climatic processes.
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Time series, trend, prediction, dendrochronological method, singular spectral analysis.
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