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Аннотация. В статье представлены результаты дендрохронологических исследований роста осины. 
Древостой сформировался на грунтах своеобразного геологического строения, в достаточно засушливых 
для осины условиях, поэтому исследование особенностей связей между колебаниями радиального приро-
ста и колебаниями метеорологических параметров, а также между колебаниями радиального прироста и 
солнечной активностью в данном биотопе представляет особый интерес. Полученные результаты сопо-
ставляются с данными аналогичного рода исследований в древостоях осины на территории Русской рав-
нины. Установлено отрицательное влияние на прирост высоких температур июня и июля прошлого года. 
Это дает основание прогнозировать ухудшение состояния осиновых лесов по мере глобального потеп-
ления климата. Выявлена сравнительно тесная связь между колебаниями индекса прироста и изменени-
ем значений числа Вольфа: коэффициент корреляции равен –0,34. Методом спектрального анализа Фурье 
установлено, что индексированная хронология содержит ярко выраженную циклическую составляющую 
с периодом 9,5 лет. 
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Abstract. The article presents the results of dendrochronological studies of aspen growth. The tree stand was 
formed on soils of a peculiar geological structure, in conditions that are rather arid for aspen, therefore, the study 
of the relations between fluctuations in radial growth and fluctuations in meteorological parameters; as well as 
the relations between fluctuations in radial growth and solar activity in this biotope is of particular interest. The 
results obtained are compared with data from similar studies in aspen stands on the territory of the Russian Plain. 
A negative impact on the increase in high temperatures in June and July last year was established. This gives reason 
to predict the deterioration of aspen forests as the global climate warms. A relatively close relations was found 
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between fluctuations in the growth index and changes in the values of the Wolf number: the correlation coefficient 
is –0.34. Using Fourier spectral analysis, it was found that the indexed chronology contains a pronounced cyclical 
component with a period of 9.5 years.

Keywords: aspen, dendrochronology, Shatrishchi moraine hill, specially protected natural areas of Kaluga 
region.
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Введение 
Рассеяннососудистые древесные породы (в том числе осина) недостаточно изучены 

в дендрохронологическом отношении по причине относительно плохой различимости их 
годичных колец на образцах древесины [11]. Исследуя ширину годичного кольца и про-
изводные от нее показатели, редко учитывают, что с экофизиологической точки зрения 
в анализ включаются разные индикаторы в тех случаях, когда идет речь о растениях с 
разным типом формирования вторичной ксилемы (рассеяннососудистых, кольцесосуди-
стых и хвойных). Годичные кольца растений этих групп сформированы разными анато-
мическими элементами в разной пропорции, для их формирования и функционирования 
необходимы разные затраты продуктов ассимиляции, а их линейные размеры априори 
имеют разный биологический смысл. Специфика формирования радиального прироста 
у рассеяннососудистых древесных пород остается наименее исследованным вопросом. 

В России почти единственной работой, в которой затрагивались вопросы изменчиво-
сти радиального прироста осины, было исследование, выполненное коллективом авторов 
в условиях средней подзоны тайги Средней Сибири [16]. Была выявлена ведущая роль 
температурных условий июня для всех исследуемых видов (ели, пихты, сосны, березы и 
осины). У осины и березы зависимость радиального прироста от величины осадков июня 
объясняется истощением влагозапасов в период наиболее активного роста.

Определенное число дендрохронологических исследований было выполнено на ма-
териале осины американской (Populus tremuloides Michx.). Так, дендрохронологические 
исследования американской осины в Западной Канаде показали корреляцию между про-
шлыми событиями дефолиации кроны насекомыми и образованием узких, аномально 
бледных («белых») колец деревьев [24]. Целью исследований авторов являлась проверка 
гипотезы о том, что дефолиация вызывает образование белых колец, а также исследова-
ние того, как дефолиация влияет на ширину и плотность колец. Была проведена экспери-
ментальная дефолиация осин возрастом от 7 до 18 лет в июне, июле или августе 1997 г., 
впоследствии обнаружили, что белые кольца образовались в том же году у всех осин, 
которые были сильно дефолиированы в начале июня. Эти белые кольца были намного 
уже, чем на соседних деревьях, оставленных в качестве контроля, и средняя плотность 
белых колец ксилемы (0,27 г/см3) была значительно снижена по сравнению с нормальны-
ми кольцами (0,35—0,40 г/см3). В течение года после дефолиации кольца деревьев оста-
вались узкими, но их внешний вид и плотность вернулись к норме. Осина, дефолииро-
вавшаяся позже в этом сезоне, образовала относительно нормальные кольца в 1997 г., но 
ширина колец  уменьшилась в 1998 г. Результаты исследования подтверждают, что белые 
кольца на осине могут быть полезным ретроспективным индикатором тяжелой ранней 
сезонной дефолиации, которая типична во время крупных вспышек лесного кольчатого 
шелкопряда (Malacosoma disstria Hbn.) и других насекомых.

Дендрохронологическое исследование нескольких видов, в том числе и американской 
осины, использовано как инструмент прогноза будущей динамики в условиях меняюще-
гося климата [25]. Авторы применили гибридный подход к биометрическому моделиро-
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ванию на основе информации древесных колец для целей оценки годовой продуктивно-
сти экосистем на участках леса с древостоями сосны Банкса (Pinus banksiana) и тополей 
(Populus tremuloides и Populus balsamifera), расположенных совместно с установками 
вихревой ковариации в бореальном лесу Саскачевана, Канада, за 28-летний период (с 
1985 по 2012 г.). Соответствие между оценками, полученными с помощью колец деревь-
ев и ковариации вихрей, было гораздо лучше для сосны Банкса (14-летнее перекрытие, с 
1999 по 2012 г.), чем для осины (16-летнее перекрытие, с 1997 по 2012 г.), и лучше для не-
которых потоков C, чем для других. В частности, оценки годового и совокупного чистого 
производства экосистемы по кольцам деревьев были больше, чем оценки, полученные 
с помощью вихревой ковариации за перекрывающийся период. Аллометрические урав-
нения, подпочвенное производство и оборот биомассы не могут быть ни подтверждены, 
ни исключены в качестве причин расхождений, но более низкая плотность древостоя и 
более высокая эффективность использования углерода в совокупности уменьшают на-
блюдаемые различия для осины. Оценки прироста биомассы или чистого первичного 
производства на основе древесных колец показали хорошие временные соответствия как 
с аналогами вихревой ковариации текущего, так и предыдущего года, а также с чистой и 
валовой первичной продукцией. Аналогичные сравнения для чистой продукции экоси-
стем и гетеротрофного дыхания дали неоднозначные результаты. Выполненное авторами 
исследование демонстрирует ценность дендрохронологической информации для количе-
ственных оценок потоков углерода в лесных экосистемах. 

Влияние наводнений на радиальный рост Populus tremula L. и Quercus robur L. за 
период в несколько десятилетий изучалось на лесистом острове на реке Сона (Франция) 
[21]. В исследовании рассматривались два древостоя, включающие обе породы деревьев, 
расположенные выше и ниже высоты 169 м над уровнем моря, что соответствует высо-
те, достигаемой крупными речными паводками. Только деревья осины, расположенные 
ближе всего к воде, показали значительное сокращение роста (узкие кольца) в ответ на 
недавние наводнения. Реакция дуба на длительное наводнение отразилась на размерах и 
распределении сосудов в годовых кольцах. Кольца, образовавшиеся в годы, когда деревья 
были затоплены, имеют большую пористую зону, включая однородные мелкие сосуды, 
образующие широкую зону ранней древесины. С 1980 г. паводки на реке Сона сменились 
с позднезимних — ранневесенних на поздневесенние (март-апрель и даже начало июня). 
Поздние наводнения большой величины и продолжительности, такие как в 1983, 1986 
и 1989 гг., имели прецеденты только в XIX веке (1856 г.). Авторы полагают, что такие 
крупные наводнения были вызваны незначительными изменениями в региональной цир-
куляции атмосферы, которые способствуют более высокой частоте дождей под влиянием 
Атлантики. Таким образом, характерными признаками затопленных деревьев являются 
узкие кольца осины и аномальная структура пористой ранней древесины у дуба.

Быстрорастущие гибриды Populus L. приобретают все большее значение как источ-
ник возобновляемой энергии и как промышленная древесина. Тем не менее долгосрочная 
чувствительность гибридов Populus к погодным условиям и, следовательно, к возмож-
ным климатическим угрозам в Северной Европе изучена недостаточно, вероятно из-за 
ограниченного возраста деревьев, что обусловлено короткими оборотами рубки. В ис-
следовании коллектива латвийских авторов изучалась климатическая чувствительность 
65-летних гибридных тополей (Populus balsamifera L. × P. laurifolia Ledeb.), произраста-
ющих на двух участках в западной части Латвии, и 55-летних гибридных осин (Populus 
tremuloides Michx. × P. tremula L.), произрастающих в восточной части Латвии [27].  
Гибриды были изучены с использованием классических дендрохронологических мето-
дов. Высокочастотное изменение ширины древесного кольца у гибридного тополя на 
обоих участках было сходным, но оно значительным образом отличалось от гибридной 
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осины из-за разнообразия родительских видов и географического расположения дре-
востоев. Тем не менее у обоих гибридов наблюдались некоторые общие тенденции в 
изменчивости ширины годичного кольца. Климатические факторы, влияющие на ши-
рину годичного кольца, были в целом одинаковыми для обоих гибридов, но их состав 
различался. Сила взаимосвязи климата и ширины годичного кольца была аналогичной, 
но на гибридный тополь влияло в целом большее количество климатических факторов. 
Гибридный тополь был чувствителен к факторам, связанным с дефицитом воды в конце 
лета в предыдущий и текущий годы. Гибрид осины был чувствителен к метеоусловиям 
именно в год формирования древесного кольца. Оба гибрида также проявляли реакцию 
на температуру в период покоя. Наблюдаемые взаимосвязи между климатом и ростом 
позволили авторам исследования предположить, что повышение температуры может не-
гативно сказаться на радиальном росте изученных гибридов Populus.

Данные обзора литературы демонстрируют перспективность использования ден-
дрохронологической информации для познания экофизиологических закономерностей 
роста осиновых лесов в определенных экологических условиях и конкретных биотопах. 
Ранее нами был выполнен ряд исследований по вопросам изменчивости радиального 
прироста осины и факторов, ее определяющих [1; 12—14; 28]. Представленные в данной 
статье результаты существенным образом дополняют ранее полученные данные. 

Целью исследования было получение временных рядов радиального прироста для 
древостоя осины (Populus tremula L.), произрастающего в пределах уникального биото-
па (моренный холм Шатрищи), и анализ связи колебаний прироста осины с колебания-
ми метеопараметров, солнечной активности, анализ цикличности колебаний прироста в 
данных конкретных экологических условиях. Подобного рода информация важна с точки 
зрения лесоведения и лесоводства как базовая для понимания экофизиологических меха-
низмов формирования прироста древесины осины, в частности выполнения осиновыми 
лесами углероддепонирующей функции. Также такого рода информация дает базу для 
прогноза реакции осиновых лесов на глобальное потепление климата. 

Объект исследований
Особо охраняемая территория регионального значения «Холм Шатрищи» расположе-

на в Износковском районе Калужской области. Это камовое образование времен таяния 
поздней стадии развития Московского ледника [8; 19; 20]. Часть склонов холма покрыто 
лесом с преобладанием осины в составе древостоя (рис. 1). 

Характеристика учетных деревьев осины, с которых производился отбор образцов 
древесины для исследований, приведена в таблице 1. Географические координаты перво-
го учетного дерева: 54.97912° с.ш. и 35.27144° в.д. 

Таблица 1 
Таксационная характеристика учетных деревьев

Номер 
дерева

Длина 
окружности, см Высота, м Диаметр, см Класс 

роста
Категория 
состояния

Наличие плодовых 
тел трутовика

1 114 22 36 I 1 нет
2 117 22 37 I 1 есть
3 103 21 33 II 2 есть
4 104 20 33 II 2 есть
5 102 21 32 I 1 есть
6 114 22 36 I 1 есть
7 95 22 30 I 1 есть
8 84 21 27 II 1 есть
9 102 21 33 I 1 есть
10 102 20 32 III 2 есть
11 99 22 32 I 1 есть
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Номер 
дерева

Длина 
окружности, см Высота, м Диаметр, см Класс 

роста
Категория 
состояния

Наличие плодовых 
тел трутовика

12 103 22 33 I 1 есть
13 112 23 36 I 1 есть
14 103 21 33 II 2 есть
15 103 20 33 III 2 есть

Среднее 104 21 33 1,5 1,3 z

Рис. 1. Общий вид древостоя осины на склоне холма

Таким образом, учетные деревья имеют средний диаметр 33 см и среднюю высоту 
21 м. Практически все из них поражены трутовиками. Их возраст на момент отбора кер-
нов в августе 2018 г. составлял около 75 лет. 

Отбор кернов древесины целенаправленно проводился среди деревьев I—III класса 
роста по Крафту, в среднем для учетных деревьев данный показатель составляет 1,5 бал-
ла. Средний балл категории лесопатологического состояния учетных деревьев равен 1,3.

Методика исследований
Отбор кернов велся в сентябре 2018 г. буравом Пресслера на высоте 1,3 м. Керны 

были отобраны с 15 учетных деревьев. Отбор образцов древесины, измерение ширины 
годичных колец и построение древесно-кольцевых хронологий проводились по стан-
дартной методике [9; 15]. 

Продолжение табл. 1
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Ширина годичных колец измерялась прибором Lintab 6, для проверки правильности 
измерений методом перекрестной датировки было использовано специализированное 
программное обеспечение Tsap-Win производства компании Rinntech. 

Перед измерениями керны древесины предварительно смачивались водой, зачищались 
лезвием бритвы и натирались порошком мела. В итоге были получены индивидуальные 
хронологии по ширине годичного кольца. На их основе производился расчет индексиро-
ванных хронологий. Индекс прироста рассчитывался как отношение ширины годичного 
кольца в данном году к средней ширине годичного кольца за последние пять лет. 

Для выявления связи между колебаниями радиального прироста и колебаниями ме-
теопараметров, колебаниями значений числа Вольфа использовался корреляционный 
анализ. Он сводился к измерению тесноты или степени сопряженности между варьирую-
щими признаками, а также к определению формы и направления существующей между 
ними связи. Корреляционный анализ выполнялся в программе Microsoft Excel [5]. 

Для выявления циклических составляющих изменчивости прироста применяли спек-
тральный анализ Фурье в программе STATISTICA 13.0 [18]. 

Наиболее длинная из индивидуальных древесно-кольцевых хронологий имела длину 
75 лет. 

Результаты исследований
На основе измерений, выполненных на кернах, были получены индивидуальные хро-

нологии по ширине годичного кольца (рис. 2). Далее они были преобразованы в индекси-
рованные хронологии, не содержащие выраженного возрастного тренда (рис. 3). 

Рис. 2. Динамика ширины годичного кольца в индивидуальных хронологиях осины 
на объекте «Холм Шатрищи». Ш-О-1 — Ш-О-15 — номера учетных деревьев по таблице 1 
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Рис. 3. Динамика индексов радиального прироста в индивидуальных хронологиях осины 
на объекте «Холм Шатрищи». Ш-О-1 — Ш-О-15 — номера учетных деревьев по таблице 1

Графики на рисунках 2 и 3 четко демонстрируют наличие возрастного тренда во вре-
менных рядах радиального прироста (рис. 2) и его отсутствие в индексированных хроно-
логиях, а также синхронность в колебаниях прироста у отдельных деревьев: совпадение 
периодов увеличения и уменьшения прироста. 

На основе индивидуальных индексированных хронологий была рассчитана средняя 
хронология, затем использованная для корреляционного анализа (рис. 4).

Рис. 4. Динамика индексов радиального прироста в средней хронологии для древостоя осины 
на объекте «Холм Шатрищи» 
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Для дендроклиматического анализа были использованы данные ближайшей к посел-
ку Износки метеостанции г. Малоярославец [4]. Расположение метеорологической стан-
ции в Малоярославце (Калужская область, Россия): широта 55.02, долгота 36.48, высота 
над уровнем моря 197 м. Метеостанция дает непрерывный ряд средних месячных тем-
ператур воздуха с 1927 по 2023 г. Временные ряды по месячной сумме осадков содержат 
разрывы в наблюдениях 1996—2000 гг., 1976, 1978, 1966, 1959 гг. Также в анализе ис-
пользовались данные о динамике чисел Вольфа [17]. 

Для определения достоверности коэффициентов корреляции при доверительном 
уровне 0,05 и разном числе степеней свободы использовали таблицу из книги Г. Ф. Ла-
кина [2]. Достоверные значения коэффициентов корреляции выделены в таблицах 2 и 3 
полужирным шрифтом. Расчеты проводились как для метеопараметров текущего года 
(календарный год формирования годичного кольца), так и для метеопараметров прошло-
го года (предшествовавшего календарному году формирования годичного кольца), что 
соответствует общепринятой методике [23]. 

Таблица 2
Значения коэффициентов корреляции между индексами радиального прироста 

и средними месячными температурами за период 1948—2018 гг.

Месяц Температура текущего года Температура прошлого года
Январь 0,04 0,10
Февраль –0,10 –0,25
Март –0,09 0,11
Апрель –0,06 –0,09
Май 0,20 0,04
Июнь –0,25 –0,30
Июль –0,09 –0,27
Август 0,19 –0,12
Сентябрь 0,29 0,00
Октябрь 0,08 0,04
Ноябрь 0,00 –0,08
Декабрь –0,17 0,20

Как видно из данных таблицы 2, достоверная корреляция между колебаниями ин-
дексов прироста и колебаниями метеопараметров зафиксирована для температур июня и 
июля прошлого года. 

Повышенные температуры оказывают отрицательное влияние на величину прироста, 
причем проявляется этот эффект лишь на следующий вегетационный сезон. Экофизио-
логический механизм такого влияния может быть описан через влияние водного дефи-
цита (вызываемого повышенными температурами) на заложение вегетативных почек и 
худшими условиями для развития ассимиляционной поверхности в следующем вегета-
ционном сезоне, а также через ухудшение условий для фотосинтеза и уменьшение запаса 
ассимиляционных веществ, используемых весной следующего года для быстрого форми-
рования ассимиляционной поверхности и обеспечения работы камбия [23]. 

Ярко выраженное отрицательное влияние повышенных летних температур на при-
рост следующего года было зафиксировано для ели европейской в условиях заповедника 
«Кивач» (Южная Карелия) [26]. Для осины подобного рода связи были обнаружены на 
границе лесной и лесостепной зон в условиях Мордовского заповедника (отрицательное 
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влияние на прирост повышенных температур июня, июля и августа прошлого года), но не 
найдены для древостоев из Центрально-Лесного заповедника (Тверская область) и Молок-
чинского заказника (север Московской области) [1]. 

Таким образом, установлено, что подобного рода климатический сигнал типичен для 
древостоев осины, произрастающих в приближающихся к аридным условиях. В соответ-
ствии с полученными данными следует прогнозировать ухудшение состояния осиновых 
лесов по мере глобального потепления климата в том случае, если оно будет сопровож-
даться ростом летних температур воздуха. 

Прогноз о негативном влиянии глобального потепления на успешность роста гибри-
дов осины сделан по результатам дендроклиматических исследований латвийских авто-
ров. Гибриды европейской и американской осины демонстрировали достоверную отри-
цательную реакцию прироста на увеличение температур июля текущего календарного 
года (коэффициент корреляции приблизительно –0,30) [27]. 

Временные ряды месячной суммы осадков по метеостанции г. Малоярославец содер-
жат разрывы данных, поэтому корреляционный анализ было возможно выполнить лишь 
для отдельных периодов. Тем не менее такие данные представляют научный интерес, в 
том числе с точки зрения анализа стационарности климатического сигнала в исследуе-
мых хронологиях. Результаты корреляционного анализа отражены в таблице 3. 

Таблица 3
Значения коэффициентов корреляции между индексами радиального прироста 

и средними месячными суммами осадков

Месяц
Осадки текущего 

года, период 
2006—2018 гг.

Осадки прошлого 
года, период 

2006—2018 гг.

Осадки текущего 
года, период 

1979—1995 гг.

Осадки прошлого 
года, период 

1979—1995 гг.
Январь 0,15 0,61 0,24 0,31
Февраль 0,45 –0,36 –0,38 –0,09
Март 0,11 0,12 –0,13 –0,24
Апрель –0,17 0,30 –0,06 0,15
Май –0,06 0,03 –0,13 –0,30
Июнь –0,10 0,41 0,33 –0,10
Июль 0,04 0,18 –0,35 0,13
Август –0,24 –0,23 –0,60 –0,57
Сентябрь –0,33 –0,36 0,06 0,23
Октябрь –0,26 0,07 0,35 0,18
Ноябрь –0,08 0,01 –0,15 –0,03
Декабрь 0,08 –0,20 –0,15 –0,21

Анализируя данные таблицы 3, следует отметить, что положительная корреляция с 
осадками января достаточно убедительно поддается биологической интерпретации как 
обеспечивающая влагозарядку почвы, что в условиях холма с супесчаными почвами, 
по-видимому, оказывается существенным фактором среды, влияющим на успешность 
роста древостоя. 

В 1979—1995 гг. наблюдалось сильное отрицательное влияние осадков августа теку-
щего и прошлого года на величину прироста. В 2006—2018 гг. эта связь не просматри-
вается. Избыточное увлажнение, как правило, вызывает в почве эффекты анаэробиозиса, 
что, по-видимому, оказывается существенным экологическим фактором, влияющим на 
рост осины в данных условиях [10]. 
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Корневая система осины, сформировавшаяся целесообразно к сравнительно засуш-
ливым условиям роста на склоне моренного холма, оказывается чувствительной к вне-
запному возникновению фактора избыточного увлажнения в августе. Отрицательное 
влияние избыточного увлажнения, ведущее к формированию узких годичных колец, 
было установлено французскими учеными на материале осины обыкновенной, произ-
растающей на лесистом острове на реке Сона и испытывающей влияние паводков [21]. 
Таким образом, неустойчивость к избыточному увлажнению можно рассматривать в ка-
честве одного из наследственных экологических свойств осины. 

Связь между колебаниями прироста и колебаниями солнечной активности, отража-
емой числами Вольфа, была обнаружена на самых первых этапах развития дендрохро-
нологии и неоднократно исследовалась учеными [3; 6; 7; 22]. При этом, например, С. М. 
Матвеев [6], исследуя рост сосны обыкновенной в условиях Центральной лесостепи, об-
наружил, что корреляционный анализ дает низкую тесноту прямолинейной связи: коэф-
фициент корреляции не превышал 0,1. 

В сравнении с данным результатом нами для исследуемого объекта получены до-
статочно высокие значения коэффициента корреляции между рядами индексов прироста 
осины и рядами чисел Вольфа (–0,34). Визуально связь между колебаниями чисел Воль-
фа и колебаниями индексов прироста в хронологии отражают графики на рисунке 5. 

Рис. 5. Динамика индексов прироста в сравнении с динамикой чисел Вольфа 

Цикличность в колебаниях прироста формальным образом позволяет выявить ана-
лиз Фурье. Результаты анализа, выполненные с применением окна Хемминга, отражает 
спектрограмма на рисунке 6. Длина анализируемого временного ряда составляла 38 лет. 

В спектрограмме хронологии осины четко выражена циклическая компонента дли-
ной 9,5 лет. Она в целом близка к 11-летнему циклу солнечной активности. Таким об-
разом, выявленная при корреляционном анализе достоверная связь между динамикой 
индексов радиального прироста и динамикой чисел Вольфа получила подтверждение по 
результатам спектрального анализа Фурье. 
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Рис. 6. Результаты спектрального анализа Фурье для хронологии осины

Заключение
Таким образом, в результате выполненных исследований установлено, что в услови-

ях рассматриваемого объекта (на почвах низкой влагоемкости, в условиях интенсивного 
поверхностного стока осадков) рост осины в значительной степени зависит от высоких 
температур июня и июля, отрицательный эффект влияния которых проявляется в течение 
следующего вегетационного сезона. Аналогичного рода связь была зафиксирована авто-
рами в засушливых условиях роста осины в Мордовском заповеднике [1]. 

Обнаруженные связи, с учетом материалов предыдущих исследований [1], дают ос-
нования прогнозировать ухудшение состояния осиновых лесов Русской равнины в целом 
по мере глобального потепления климата, сопровождающегося ростом его засушливости 
и ростом температур летних месяцев. Геологические особенности объекта исследования 
и его приближенность к южной границе ареала осины позволяют рассматривать его как 
удобный модельный объект для оценки влияния климатических факторов на рост оси-
новых лесов Русской равнины при условии прогнозирования роста температур и общей 
засушливости климата. 

Климатический сигнал, обусловленный влиянием осадков, в рассматриваемой хро-
нологии не стационарен, существует период, когда прирост в сильной степени зависит 
от осадков августа, при этом влияние избыточного количества осадков на прирост отри-
цательное. 

Для объекта зафиксирован высокий уровень связи между колебаниями индексов при-
роста и чисел Вольфа: коэффициент корреляции между рядами равен –0,34. Результаты 
корреляционного анализа влияния чисел Вольфа на прирост подтверждаются данными 
спектрального анализа Фурье: в хронологии присутствует четко выраженная цикличе-
ская компонента периодом 9,5 лет, что в целом соответствует 11-летнему циклу солнеч-
ной активности. 
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