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Проводится сравнение RCS- и signal-free RCS- хронологий на нескольких примерах с реальными 
и модельными измерениями ширины годичных колец деревьев. Модельные измерения, 
содержащие известный климатический сигнал, строятся на основе реальных с сохранением 
структуры набора данных. Во всех экспериментах на модельных данных signal-free RCS 
превосходит обычный RCS. Но в то же время он менее устойчив к сокращению числа серий 
измерений. Предлагается метод оценки и корректировки возможных смещений в RCS- 
хронологиях древесных колец, связанных со структурой набора данных (длина и особенности 
индивидуальных серий, распределение данных во времени). Такая корректировка может 
проводиться перед построением реконструкций с применением стандартизации региональной 
кривой (RCS) и ее «очищенной от сигнала» модификации (signal-free RCS) для повышения 
точности этих реконструкций.
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Введение

В дендроклиматологии потребность раз-
делять внешнее климатическое влияние на 
прирост деревьев и естественную внутрен-
нюю изменчивость, присутствующую в ден-
дрохронологических измерениях, привела к 
созданию специфических методов, назван-
ных стандартизацией (Fritts, 1976). Оставляя 
без внимания такие приложения дендрох-

ронологического метода, как исследование 
индивидуальных особенностей деревьев и 
экологических особенностей местообитания, 
в дальнейшем сосредоточим наше внимание 
на дендроклиматическом аспекте. Проблема 
стандартизации дендрохронологических дан-
ных является одной из ключевых и актуаль-
ных проблем в современной дендроклимато-
логии. Особенно интенсивно обсуждается 
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возможность использования дендрохроноло-
гических данных для восстановления долго-
периодной климатической изменчивости 
(Esper et al., 2003; Bunn et al., 2004; Jansen et 
al., 2007; Jones et al., 2009).

Изменение подхода к стандартизации в 
дендроклиматологии можно проследить по 
изменению определения этого понятия в ли-
тературе. В 1990 г. Э. Кук и Л. Кайрюкштис 
дали такое определение: стандартизация  – 
это процесс, посредством которого серии из-
мерений годичных колец преобразуются в се-
рии индексов хронологии, представляющие 
амплитуду годичных изменений «общих» 
факторов, влияющих на рост деревьев (Cook, 
Kairiukstis, 1990). Через 14 лет Т. Мелвин в 
своей диссертации определяет это понятие 
так: стандартизация  – совокупность ден-
дроклиматических методов, используемых 
как для удаления шума из серий измерений, 
так и для построения хронологий, отражаю-
щих общую изменчивость роста деревьев на 
максимально длительных периодах (Melvin, 
2004). Интересно, что за это время возникло 
понимание ограничений «детерминистских» 
методов стандартизации по восстановлению 
долгопериодной изменчивости, поэтому вме-
сто «годичных изменений» появляется «из-
менчивость на максимально длительных пе-
риодах».

Начиная со статьи К. Бриффы с соав-
торами (Briffa et al., 1992) и по настоящее 
время внимание дендроклиматологов все 
больше акцентируется на сохранении дол-
гопериодного климатического сигнала в 
древесно-кольцевых хронологиях. Одним из 
толчков к этому стал повышенный интерес 
научного сообщества и общественности к 
проблеме современного потепления и его со-
отношения с климатическими изменениями 
в прошлом. Без сохранения долгопериодных 
колебаний в древесно-кольцевых хронологи-

ях невозможно, например, оценить, были ли 
температуры во время средневекового опти-
мума выше или ниже, чем сейчас.

Довольно давно возникло понимание 
того, что «детерминистские» или «классиче-
ские» методы стандартизации (основанные 
на подборе индивидуальной кривой роста 
к каждой серии измерений) не позволяют 
сохранять в хронологиях низкочастотный 
климатический сигнал, а именно такие коле-
бания, период которых больше длины инди-
видуальных серий дендрохронологических 
измерений (Cook et al., 1995). Альтернативой 
детерминистским методам стандартизации 
является стандартизация региональной кри-
вой (Regional Curve Standardization (RCS); 
Becker, 1989; Briffa et al., 1992; Briffa et al., 
1996; Esper et al., 2003; Briffa, Melvin, 2010). 
Этот подход призван сохранить долгопериод-
ные климатические колебания, выраженные в 
изменении средней ширины колец во време-
ни. Он основан на предположении о том, что 
деревья в одном регионе имеют некоторую 
стандартную кривую роста (единую для ныне 
живущих деревьев и деревьев, росших на той 
же территории в прошлом). Для определения 
этой кривой все серии измерений упорядочи-
ваются по камбиальному возрасту и вычисля-
ется средняя величина прироста для каждого 
возраста. Затем эта кривая аппроксимируется 
некоторой сглаживающей функцией (Briffa et 
al., 1992; Esper et al., 2003; Melvin et al. 2007) и 
используется для стандартизации всех серий 
измерений. Предполагается, что из-за распре-
деления дат начала и конца роста деревьев во 
времени климатический сигнал не повлияет 
на итоговую среднюю кривую роста деревьев. 
В последние десятилетия множество дендро-
климатических исследований использовали 
стандартизацию региональной кривой (RCS) 
для исследования долгопериодных климати-
ческих колебаний на основе длинных и су-
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пердлинных древесно-кольцевых хронологий 
(Cook et al., 2000; Grudd et al., 2002; Helama 
et al., 2002; Naurzbaev et al., 2002; Büntgen et 
al., 2005; D’Arrigo et al., 2005; Linderholm, 
Gunnarson, 2005; Luckman, Wilson, 2005; 
Wilson et al., 2005).

На практике предположение о том, что 
климатический сигнал не влияет на итого-
вую возрастную кривую, может нарушаться. 
К. Бриффа и Т. Мелвин (Briffa, Melvin, 2010) 
обсуждают возможные отклонения итоговой 
хронологии, полученной методом RCS, из-за 
частных случаев нарушения этого предполо-
жения, таких как наличие постоянного тренда 
в климатическом сигнале или присутствие в 
выборке образцов только из живых деревьев. 
Например, если в выборке имеются толь-
ко живые деревья, то невозможно разделить 
влияние двух факторов: уменьшения приро-
ста с возрастом и увеличения его при улуч-
шении условий обитания. Если же в выборке 
дополнительно присутствуют субфоссиль-
ные образцы, существовавшие при других 
условиях, то влияние этих условий нивели-
руется и можно будет выделить зависимость 
прироста от возраста растения. Особенно 
сильно эти отклонения могут проявляться на 
концах хронологии. Как частичное решение 
этой проблемы они предлагают «очищенный 
от сигнала» (signal-free) метод построения 
RCS-хронологии (далее sfRCS), объединяю-
щий идею региональной кривой и ранее пред-
ложенную ими же идею «очищенной от сиг-
нала» стандартизации (Melvin, Briffa, 2008). 
Идея метода состоит в постепенном очище-
нии исходных измерений от общего (клима-
тического) сигнала посредством деления их 
на полученную хронологию (за несколько 
итераций) и получении региональной кривой 
роста, не нарушенной климатом.

Помимо Т. Мелвина и К. Бриффы (Melvin, 
Briffa, 2008), описывающих идею «очищенной 

от сигнала» стандартизации и исследующих 
этот метод на примере реальных и модельных 
данных, автору известны только две рабо-
ты, использующие эту концепцию. В одной 
из них (Porter, Pisaric, 2011) для создания 
индексированных древесно-кольцевых хро-
нологий используется бета-версия програм-
мы ARSTAN, включающая опцию «очищен-
ной от сигнала» стандартизации. Во второй 
(Helama et al., 2010) делаются реконструкции 
температур на основе ширины годичных ко-
лец сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и 
годичного прироста раковины жемчужницы 
речной (Margaritifera margaritifera L.), при-
чем сравниваются обычная и «очищенная от 
сигнала» стандартизация региональной кри-
вой. Последняя статья, в сущности, является 
единственным известным нам примером при-
менения и сравнительного исследования ме-
тодики sfRCS.

Целью данной работы стало более пол-
ное исследование методики «очищенной от 
сигнала» стандартизации региональной кри-
вой на примере нескольких наборов реальных 
и модельных данных.

Материалы и методы

В качестве исходных данных исполь-
зованы четыре набора измерений ширины 
годичных колец деревьев из различных ре-
гионов: Северной Швеции (Торнетреск), По-
лярного Урала, Вологодской области и Соло-
вецких островов (табл. 1). Первые два набора, 
обработанные Швайнгрубером с соавторами 
(Schweingruber et al., 1988; Schweingruber, 
Briffa, 1996), были получены из Междуна-
родного банка древесно-кольцевых данных 
(ITRDB), а два других созданы в лаборатории 
дендрохронологии Института географии РАН 
(Соломина и др., 2011). Разные наборы дан-
ных показывают различную наполненность 
образцами во времени, различную среднюю 
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чувствительность и межсериальный коэф-
фициент корреляции (табл. 1), а также имеют 
разный климатический сигнал. Это позволяет 
исследовать метод sfRCS в условиях различ-
ных исходных данных.

Метод стандартизации региональной 
кривой роста RCS (Briffa et al., 1992) реали-
зован с использованием деления для получе-
ния индексированной хронологии. В качестве 
функции для аппроксимации региональной 
кривой применяется кубический сплайн с 
50 %-ным сокращением дисперсии сигнала на 
66,7 % максимального возраста деревьев, ис-
пользованных для построения региональной 
кривой (Cook, Peters, 1981). Для построения 
sfRCS-хронологии каждая серия исходных 
измерений ширины годичных колец делится 
на соответствующие индексы обычной RCS-
хронологии для получения «очищенных от 
сигнала» (signal-free) измерений. Здесь и далее 
под «очищенными от сигнала» измерениями 
подразумеваются серии ширины годичных 
колец деревьев, из которых удален климати-
ческий сигнал. Эти преобразованные изме-
рения используются для построения новой 
RCS-хронологии, после чего новые измерения 
опять делятся на нее. Этот процесс проходит 
несколько итераций (Melvin, Briffa, 2008), по-
сле чего итоговые «очищенные от сигнала» 

измерения используются для построения ре-
гиональной кривой роста, не затронутой кли-
матическим (общим) сигналом. Технически 
дальнейший процесс соответствует обычно-
му методу RCS, описанному выше. На рис. 1 
показан пример изменения региональной кри-
вой при последовательных итерациях метода 
sfRCS на данных по Соловкам. Видно, что 
первая региональная кривая довольно сильно 
отличается от итоговой, однако после 4-й ите-
рации различия практически незаметны.

При выборе методики моделирования 
данных нам было необходимо решить две за-
дачи. Во-первых, мы хотели получить модель-
ные измерения с известным климатическим 
сигналом для сравнения индексированных 
хронологий, полученных разными метода-
ми, с этим сигналом. Во-вторых, нужно было 
сохранить структуру исходного набора дан-
ных для того, чтобы оценить влияние этой 
структуры на отклонения индексированных 
хронологий от модельного климатического 
сигнала. Здесь и далее под структурой на-
бора данных подразумевается совокупность 
характеристик составляющих его индивиду-
альных серий измерений ширины годичных 
колец: длина этих серий, годы их начала и 
окончания, число серий для каждого года. 
Безусловно, структура набора данных влия-

Таблица 1. Характеристики использованных древесно-кольцевых хронологий

Регион Автор Координаты Число 
серий

Период, 
годы

Средняя  
длина 
серии

Средняя 
чувствитель- 

ность

Коэффици-
ент межсе-
риальной 

корреляции

Торнетреск Ф. Швайнг- 
рубер

68’14’’ с.ш. 
19’40’’ в.д. 65 441-1980 290 0,233 0,620

Соловки О.Н. Соломина 65’07’ с.ш.
35’41’’ в.д. 102 1189-2008 245 0,224 0,557

Вологодская 
область

В.В. Мацков- 
ский

59’52’’ с.ш.
38’23’’ в.д. 164 1085-2009 134 0,210 0,497

Полярный 
Урал

Ф. Швайнг- 
рубер

66’52’’ с.ш. 
65’38’’ в.д. 91 914-1990 163 0,390 0,701
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Рис. 1. Процесс схождения региональной кривой к итоговой во время итераций метода sfRCS на наборе 
данных по Соловкам. Черным пунктиром показана итоговая региональная кривая, красной сплошной 
линией – региональная кривая на каждой итерации. Справа указан номер итерации. Для наглядности 
значения для каждой следующей итерации увеличены на 0,5 мм

ет на итоговую хронологию. Выше уже было 
сказано, как может повлиять наличие образ-
цов только из живых деревьев. Но важно не 
только присутствие субфоссильных образцов, 
но и соотношение их числа с числом образцов 
из живых деревьев, а также равномерность 
распределения годичных колец определен-
ного камбиального возраста по различным 
климатическим эпохам. Понятно, что достичь 
абсолютно равномерного распределения в ре-
альных условиях невозможно, не говоря уже о 
том, что климатические условия прошлого a 
priori не известны. Поэтому в каждом случае 
необходимо индивидуально оценивать, как 
структура набора данных может повлиять на 
итоговую хронологию.

Методика моделирования данных, опи-
санная А. Бунном и соавторами (Bunn et al, 
2004), не позволяет сохранять структуру ис-
ходного набора данных, так как там распре-
деление образцов во времени генерируется 
случайным образом. При использовании же 

исходной выборки для генерации модельных 
данных необходимо исключить влияние ре-
ального климатического сигнала на модели-
руемую выборку. Поэтому для моделирования 
данных с известным климатическим сигна-
лом нами использовалась следующая методи-
ка. Вначале, как на первом этапе построения 
sfRCS-хронологии, исходные данные измере-
ний преобразовывались в серии «очищенных 
от сигнала» измерений. Затем эти серии сгла-
живались кубическим сплайном с 50 %-ным 
сокращением дисперсии сигнала на 66,7  % 
возраста каждого дерева (Cook, Peters, 1981). 
Наконец, в каждую серию посредством пере-
множения значений, добавлялся «известный» 
климатический сигнал. Каждое значение 
сглаженной серии умножалось на «климати-
ческое» значение в соответствующий кален-
дарный год. Таким образом, мы получали на-
бор данных, содержащий заранее известный 
климатический сигнал, и при этом сохраняли 
структуру исходного набора данных (без вы-
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сокочастотной составляющей). Использовали 
четыре типа модельного климатического сиг-
нала. Первый (представленный на рис. 2–5 в) 
является прямой с положительным уклоном с 
минимальным значением 1 и с максимальным 
значением 2. Второй (рис. 2–5 г) – постоянный 
сигнал со значением 1, в последние 300 лет 
скачком меняющийся на значение 2. Третий 
(рис. 2–5 д) – постоянный сигнал со значени-
ем 1, в интервале 500–200 лет до настоящего 
времени имеющий значение 2. Последний тип 
модельного сигнала (рис. 2–5 е) соответствует 
sfRCS-хронологии, построенной по исходно-
му набору древесно-кольцевых данных.

Второй нашей задачей была оценка 
устойчивости двух методов стандартизации 
к сокращению объема древесно-кольцевых 
данных. Для ее решения использовалась сле-
дующая методика. Из всего набора исходных 
данных случайным образом выбирали 50  % 
серий измерений, и по ним строили RCS- и 
sfRCS-хронологии. Эта процедура повторя-
лась 1000 раз, затем подсчитывались средние 
RCS- и sfRCS-хронологии, а также 2,5 и 97,5 
процентили для оценки разброса. Этот раз-
брос, а также среднее отклонение средней 
хронологии для 50 % набора данных от хро-
нологии, построенной по всему набору дан-
ных, служили характеристиками для оценки 
устойчивости двух методов к сокращению 
выборки.

Результаты и обсуждение

На рис. 2–5, а также в табл. 2 и 3 пред-
ставлены результаты экспериментов по срав-
нению двух методов стандартизации: RCS и 
sfRCS. Рис. 2–5а показывают RCS- и sfRCS-
хронологии, построенные по исходным дан-
ным. На них можно оценить, насколько итого-
вая хронология изменяется в зависимости от 
метода стандартизации. На рис. 2–5 в-е пока-
зано, насколько хорошо хронологии, постро-

енные разными методами, восстанавливают 
модельный климатический сигнал (показан 
красным). На этих же рисунках видно, как из-
меняются отклонения от модельного сигнала 
в зависимости от самого сигнала. В табл. 3 
данные рис. 2–5 в-е усреднены, что позволяет 
количественно сравнить средние отклонения 
хронологий от модельного сигнала и оценить 
преимущества одного метода над другим. На 
рис. 2–5 ж и з подытожены данные с рис. 2–5 
в-е. На них приведены отклонения от модель-
ного сигнала для всех четырех случаев для 
методов RCS ж и sfRCS з. На всех четырех 
рисунках видно, что изменчивость отклоне-
ний меньше для sfRCS-метода, т.е. при ис-
пользовании метода sfRCS сам климатиче-
ский сигнал меньше влияет на отклонения 
хронологии, чем при использовании метода 
RCS. Рис. 2–5 и показывают разницу между 
2,5 и 97,5 процентилями 1000 хронологий, по-
строенных по 50 % данных, для методов RCS 
и sfRCS. Это мера разброса, т.е. рисунки, пока-
зывают, насколько устойчивей один метод по 
сравнению с другим при уменьшении объема 
данных. Чем меньше разброс, тем устойчивей 
метод. На рис. 2–5 к показано, насколько от-
личается средняя хронология, построенная 
по 50 % данных, от хронологии, построенной 
для всех данных. Чем меньше разница (по аб-
солютной величине), тем устойчивей метод. 
В табл. 2 данные рис. 2–5 и, к усреднены, что 
позволяет количественно оценить преимуще-
ства одного метода над другим.

Известно, что методика стандартизации 
с помощью региональной кривой RCS до-
статочно чувствительна как к общему коли-
честву индивидуальных серий измерений в 
наборе данных, так и к количеству годичных 
колец, покрывающих каждый год хроноло-
гии. Я. Эспер с соавторами (Esper et al., 2003) 
на примере хронологии с о. Готланд показа-
ли, что требуется не менее 40 индивидуаль-



Рис. 2. Результаты сравнения двух методов стандартизации древесно-кольцевых хронологий (RCS и 
sfRCS) по данным хронологии Торнетреск. На всех панелях (кроме б) данные для наглядности сглажены 
45-летним сплайном. На панелях а, в-е данные нормированы а  – RCS-хронология (синий) и sfRCS-
хронология (зеленый), построенные по исходным данным; б – распределение числа образцов во времени; 
в-е  – RCS-хронология (синий) и sfRCS хронология (зеленый), построенные по модельным данным 
с известным климатическим сигналом (красный); ж  – отклонения RCS-хронологий от модельного 
климатического сигнала, суммарный рисунок по экспериментам в)-е); з – отклонения sfRCS-хронологий 
от модельного климатического сигнала, суммарный рисунок по экспериментам в)-е); и – разница между 
2,5 и 97,5 процентилями 1000 хронологий, построенных по 50 % данных, для методов RCS (синий) и 
sfRCS (зеленый); к) – разница между хронологией, построенной по 100 % данных, и средней хронологией, 
построенной по 50 % данных, для методов RCS (синий) и sfRCS (зеленый)
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ных серий измерений для применения ме-
тода RCS и не менее 5 серий, покрывающих 
каждый период. Результаты, представленные 
на рис. 2–5 и, к и в табл. 2, показывают, что 
метод sfRCS менее устойчив к уменьшению 
количества древесно-кольцевых данных, чем 
обычный RCS. Из четырех наборов данных 
только на одном у sfRCS размах между 2,5 
и 97,5 процентилями незначительно меньше, 

чем у RCS. То же относится к средней раз-
нице между средней хронологией, построен-
ной по 50 % данных и хронологией на основе 
всего набора данных, только теперь лишь 
на одном наборе данных sfRCS показывает 
меньшее значение (лучший результат). Та-
ким образом, мы приходим к выводу, что при 
ограниченном объеме древесно-кольцевых 
данных методом sfRCS нужно пользоваться 

Рис. 3. Результаты сравнения двух методов стандартизации (RCS и sfRCS) по данным хронологии 
Соловки. Пункты а-к как на рис. 2
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с еще большей осторожностью, чем обыч-
ным RCS.

Результаты С. Хеламы и соавторов по 
сравнению обычного RCS и sfRCS (Helama 
et al., 2010) показали, что sfRCS-хронологии 
превосходят обычные RCS-хронологии по 
таким параметрам, как: средний межсери-
альный коэффициент корреляции, корре-
ляции между хронологиями, полученными 

по двум различным косвенным источникам 
климатической информации (ширина колец 
сосны обыкновенной и годичный прирост 
раковины жемчужницы речной), корреляции 
хронологий со среднемесячными метеопара-
метрами. В результате авторы используют 
именно sfRCS-хронологии для обобщенной 
реконструкции температуры. Но эти ре-
зультаты не могут считаться исчерпываю-

Рис. 4. Результаты сравнения двух методов стандартизации (RCS и sfRCS) по данным хронологии 
Вологда. Пункты а-к как на рис. 2
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Рис. 5. Результаты сравнения двух методов стандартизации (RCS и sfRCS) по данным хронологии 
Полярный Урал. Пункты а-к как на рис. 2

щими по нескольким причинам. Во-первых, 
древесно-кольцевые данные, использован-
ные в работе (Helama et al., 2010), получены 
только из живых деревьев. Такая структура 
набора данных может служить источником 
смещений в RCS-хронологиях (Melvin, 2004; 
Briffa, Melvin, 2010), поэтому, наряду с сери-
ями из живых деревьев, рекомендуется ис-
пользовать серии из деревьев с различными 

датами смерти (Briffa et al., 1996). Во-вторых, 
в работе (Helama et al., 2010) используется 
только пять серий годичного прироста ра-
ковин жемчужницы речной (подробнее в 
Helama et al., 2009), хотя и полученных как из 
современных (умерших в год отбора), так и 
из субфоссильных организмов. Как уже упо-
миналось, для применения метода RCS (и, 
как показано, тем более sfRCS) желательно 
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Таблица 2. Сравнение методов RCS и sfRCS на устойчивость при уменьшении объема выборки. Жирным 
шрифтом отмечены лучшие результаты. Все значения в условных единицах

Регион
Средний размах между 2,5 и 97,5  
процентилями для хронологий  

по 50 % образцов

Средняя разница между средней 
хронологией для 50 % и  

100 % образцов 
RCS sfRCS RCS sfRCS

Торнетреск 0,5846 0,6400 0,0069 0,0172
Соловки 0,3391 0,3737 0,0052 0,0049
Вологодская область 0,3409 0,3407 0,0045 0,0108
Полярный Урал 0,7277 0,788 0,0082 0,0274

Таблица 3. Среднее отклонение RCS- и sfRCS-хронологий от модельного климатического сигнала. 
Жирным шрифтом отмечены лучшие результаты. Все значения в условных единицах

Регион
Возрастающий 

линейный тренд  
(рис. 2–5в)

Константа с 
увеличением в 
течение 300 лет 

(конец) (рис. 2–5г)

Константа с 
увеличением в 
течение 300 лет 

(середина)  
(рис. 2–5д)

Климат 
соответствует  

sfRCS хронологии 
(рис. 2–5 е)

RCS sfRCS RCS sfRCS RCS sfRCS RCS sfRCS
Торнетреск 0,1777 0,127 0,1641 0,0948 0,1287 0,1212 0,1306 0,1172
Соловки 0,2313 0,1412 0,2452 0,1067 0,2404 0,1293 0,2206 0,1433
Вологодская  
область 0,135 0,1285 0,1146 0,1076 0,1419 0,1221 0,15 0,126
Полярный  
Урал 0,1906 0,2002 0,1418 0,1375 0,2083 0,1845 0,2087 0,1987

иметь не менее 40 индивидуальных серий, 
иначе результирующая хронология может 
испытывать значительные смещения.

В нашем исследовании произведено 
сравнение двух методов на более подходя-
щих для этого наборах данных. Результаты, 
представленные в табл. 3, показывают явное 
превосходство метода sfRCS над обычным 
RCS для всех исследованных наборов мо-
дельных данных. Во всех случаях отклонение 
sfRCS-хронологии от модельного климатиче-
ского сигнала в среднем меньше, чем у RCS-
хронологии. Это позволяет считать метод 
sfRCS более предпочтительным для построе-
ния хронологий на наборах данных с доста-
точным количеством образцов.

Проведенный анализ позволяет сделать 
и другие интересные выводы. Так результа-
ты, представленные на рис. 2–5 в, г, д и е, 
показывают, что отклонение хронологии от 
модельного сигнала связано не только с са-
мой структурой данных (длина и особенно-
сти индивидуальных серий, распределение 
данных во времени), но и с климатическим 
сигналом. По одним и тем же исходным дан-
ным, в которые затем добавлен различный 
климатический сигнал, получаются хро-
нологии, имеющие разные по амплитуде и 
даже знаку отклонения от модельного кли-
матического сигнала. Например, на рис. 3 г 
отклонения RCS-хронологии в 1900-е гг. от-
рицательные, а на рис. 3 д – положительные. 
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Для sfRCS-хронологий такие изменения за-
метны гораздо меньше, что демонстрируют 
рис. 2–5 ж и з. Особенно эти различия для 
двух методов заметны на рис. 3, где пред-
ставлены результаты для соловецкой хро-
нологии. Это, в частности, означает, что 
смещения в обычных RCS-хронологиях 
более чувствительны к климатическому 
сигналу как таковому (что описывается 
в работе (Briffa, Melvin, 2010) как «trend-
in-signal bias»), чем в sfRCS-хронологиях. 
Интересно, что отклонения обеих хроноло-
гий от модельного климатического сигнала 
обнаруживаются даже в том случае, когда 
в качестве модельного сигнала выступает 
sfRCS-хронология, построенная по исхо-
дным (реальным) данным (рис. 2–5 е). Так-
же наши результаты еще раз подтверждают, 
что хронологии, построенные с помощью 
обычной стандартизации региональной 
кривой (RCS), испытывают особенно силь-
ные смещения на концах хронологии (рис. 
2–5 ж) (Briffa, Melvin, 2010).

Меньшая зависимость искажения 
sfRCS-хронологий от моделируемого кли-
матического сигнала позволяет оценить ис-
кажения, связанные только со структурой 
набора данных. Отклонения от модельного 
климатического сигнала могут быть вычте-
ны из хронологии, построенной по реальным 
данным, для корректировки тех отклонений, 
которые вызваны исключительно структу-
рой данных. Предлагаемая нами процедура 
такова. Вначале мы моделируем набор дан-
ных на основе исходных (см. «Материалы и 
методы»), добавляя в качестве климатиче-
ского сигнала sfRCS-хронологию, получен-
ную по исходным данным. Предполагается, 
что эта хронология наиболее близка к реаль-
ному климатическому сигналу, хотя и с не-
избежными искажениями. Затем мы строим 
sfRCS-хронологию по модельным данным 

и вычитаем из нее модельный климатиче-
ский сигнал – т.е. sfRCS-хронологию по ре-
альным данным. Разность является оценкой 
смещений, вызванных структурой данных, а 
именно длиной и особенностями индивиду-
альных серий, их индивидуальными откло-
нениями от региональной кривой роста, рас-
пределением данных во времени. Последним 
этапом является вычитание этих значений 
из sfRCS-хронологии, построенной по ре-
альным данным, для ее корректировки. Все 
операции с хронологиями и сигналом нужно 
производить после нормировки, так как при 
восстановлении исходного сигнала масштаб 
нарушается. По нашему мнению, скорректи-
рованная таким образом хронология точнее 
отражает реальный климатический сигнал. 
Поэтому мы рекомендуем применять такую 
корректировку ко всем хронологиям, по-
строенным на основе метода RCS или sfRCS. 
Пример такой корректировки, выполненной 
для данных по Соловкам, представлен на 
рис. 6. Проверить предложенную методику 
на конкретных реконструкциях довольно 
затруднительно, поскольку наши сведения 
о палеоклимате не обладают достаточной 
точностью. Мы считаем, что при текущем 
состоянии палеоклиматологии оценить сме-
щения в RCS-хронологиях можно только на 
модельных данных. Отследить на реальных 
реконструкциях, какой из рассмотренных 
методов дает лучшие результаты пока, ско-
рее всего, невозможно.

Заключение

В данной работе мы использовали 
signal-free подход для моделирования изме-
рений ширины годичных колец деревьев с 
заранее заданным климатическим сигналом. 
Этот подход позволяет сохранить структуру 
набора данных (длина и особенности инди-
видуальных серий, распределение данных 
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во времени) и впоследствии оценить смеще-
ния RCS- и sfRCS-хронологий, вызванных 
именно структурой данных. Предложена ме-
тодика такой оценки и последующей коррек-
тировки хронологии, ее рекомендуется при-
менять на практике вместе с использованием 
стандартизации региональной кривой RCS и 
sfRCS.

Что касается предпочтения метода стан-
дартизации, то из двух исследованных мето-
дов (обычного RCS или sfRCS) мы рекоменду-
ем использовать последний. Эксперименты с 
моделированием различного климатического 
сигнала показали преимущества sfRCS над 
обычным RCS на всех четырех исследован-
ных наборах данных.

В экспериментах по сокращению исхо-
дной выборки sfRCS-метод показал худшие 
либо сходные результаты на всех четырех ис-
следованных наборах данных. Поэтому при 
использовании наборов данных, имеющих 
менее 40 индивидуальных серий либо менее 
5 серий на каком-либо временном интервале, 
метод sfRCS нужно применять с осторожно-
стью. В данном случае обычный RCS может 
быть предпочтительнее.
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Рис. 6. Исходная (зеленый) и скорректированная (красный) sfRCS хронологии по Соловкам
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in RCS Chronologies of Tree Rings
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We use several examples of modeled and real tree ring width measurements to compare RCS and 
signal-free RCS chronologies. Modeled data containing known climatic signal are designed to preserve 
the structure of dataset. All the experiments with modeled data showed the better ability of signal-free 
RCS to restore climatic signal. At the same time it is less (as compared to conventional RCS) robust 
to the reduction of sample depth. A method for evaluation and correction of biases connected with the 
structure of dataset (length and specifics of individual series, their distribution in time) is proposed. 
Such correction can be carried out before making climate reconstructions with conventional RCS and 
signal-free RCS chronologies.
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