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Проанализированы сведения о неблагоприятных событиях летнего периода 1783 г. на основе измене-
ний анатомического строения годичных колец лиственниц, произрастающих в высоких широтах Сибири. 
Керны лиственниц собраны на 32 точках на лесотундровой трансекте протяженностью 4000 км. Почти 
на каждой точке у деревьев сформировались светлые кольца различной выраженности. Выделены районы 
со сходным распределением неблагоприятных погодных событий. На основе светлых колец обсуждаются 
погодные особенности вегетационного периода в высоких широтах Сибири. Знание о влиянии крупных 
извержений вулканов Исландии на климат сибирской лесотундры позволяет понять потенциальные по-
следствия подобных извержений в будущем на биоту и социально-экономическую деятельность человека 
в высоких широтах Сибири.
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Введение
Вулканические извержения — одно из распро-

страненных катастрофических природных событий. 
Последствия крупных извержений вулканов необ-
ходимо знать для понимания их возможного воз-
действия на экосистемы и социум с целью предот-
вращения или снижения социально-экономических 
издержек. Извержения прямо влияют на окружаю-
щую вулкан среду, а  также оказывают косвенное 
влияние на климат планеты. Известно, что крупные 
извержения вулканов понижают температуру возду-
ха до 1,5°С в последующие год-два [1]. В результате 
извержения в атмосферу выбрасывается огромное 
количество вулканического обломочного материала 

различного размера, аэрозолей и различных газов, 
главным образом SO2 и СО2. Поток солнечной энер-
гии отражается от выброшенных в  воздух мелких 
частиц (вулканического пепла и пыли) и от аэрозо-
лей. Изменения в  составе атмосферы, произошед-
шие в результате извержения, ведут к  краткосроч-
ным климатическим изменениям в годы, следующие 
после извержений вулканов, в основном из-за сни-
жения приходящей солнечной радиации [1; 2].

В результате изменения состава атмосферы 
и  радиационного баланса последствия изверже-
ний вулканов проявляются в виде необычайных не-
благоприятных погодных событий и климатических 
экстремумов: летних заморозков, экстремально ко-
роткого/холодного лета и дымки или сухого тумана 
(англ. dry fog) в течение вегетации [3]. В природе 
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различные следы прошлых крупных извержений 
(выбросы пепла, климатические и погодные анома-
лии) фиксируются в  ледовых кернах [4], кораллах 
[5] и деревьях [6].

Окружающая среда оказывает прямое влияние 
на ширину годичного кольца. Измерение ширины 
годичных колец дает обобщенное представление об 
условиях вегетационного сезона, в который форми-
руется данное кольцо [7]. Многочисленными иссле-
дованиями подтверждено, что в  годы, следующие 
после крупных извержений, уменьшаются ширина 
годичного кольца и максимальная плотность позд-
ней древесины [8—10]. Особенно это снижение вы-
ражено в  экстремальных условиях произрастания 
деревьев [7; 8].

Кроме уменьшения ширины годичного кольца под 
влиянием погодных условий, вызванных последстви-
ями крупных извержений, наблюдаются изменения 
в  анатомической структуре колец. Одним из них 
является формирование светлых колец [11—13], ха-
рактеризующихся светлой окраской по сравнению 
с прилегающими кольцами. Такая окраска обуслов-
лена различными причинами. На тканевом уровне 
светлые кольца проявляются в  виде сравнительно 
небольшого числа слоев клеток поздней древесины, 
на клеточном уровне — в  виде уменьшенной тол-
щины клеточной стенки поздних трахеид или увели-
ченных размеров люмена [14]. На биохимическом 
уровне у таких колец можно отметить низкое содер-
жание лигнина, на биофизическом — низкую плот-
ность клеточной стенки [15].

Последствия трещинного извержения 
Лаки в 1783 г. в Европе

Лаки — щитовидная цепь вулканов с центром на 
вулкане Гримсвотн (64°03′53″  с. ш. 18°13′34″  з. д., 
высота 1719  м над уровнем моря). Крупнейшее 
извержение Лаки за последние 400  лет отмечено 
в  1783—1784  гг. Оно началось 8  июня и  длилось 
около восьми месяцев. Это было трещинное извер-
жение, не взрывное, с большим количеством газов, 
медленно текущей лавой и малым количеством вы-
бросов обломочного материала. Оно не вызывало 
беспокойства у  жителей ближайших населенных 
пунктов. Погодные условия начала лета в  Европе 
были благоприятными. Более того, отмечалось, что 
в 1783 г. во многих летописях было зафиксировано 
жаркое начало лета, отмечались волны тепла и по-
вышенное количество осадков на значительной тер-
ритории Центральной и Западной Европы [16; 17].

Тем не менее лето 1783 г. наиболее известно как 
период с аномально стойким сернистым сухим ту-
маном, возникшим в результате извержения Лаки 
и распространившимся на Европу и большую часть 
северного полушария во второй половине года. 
Сухой туман состоял в  основном из SO2, а  также 
аэрозолей HCl, HF и NH3 и  вызывал раздражение 
дыхательных путей и мог повлиять на здоровье лю-
дей и скота. В Британии гибель 23 тыс. людей из-за 

отравления газами приписывается выбросам Лаки, 
а  в Исландии население сократилось на 20% — 
с  49  609 до 40  381 за 1783—1786  гг. из-за сер-
нокислотных выбросов [18; 19]. По общим оценкам, 
только количество выбросов SO2 составило 122 Мт 
[1; 17]. Из-за этого сернистого тумана очень часто 
летний период 1783  г. называют в  летописях «го-
дом без лета», годом с «кроваво-красным солнцем» 
[16—20]. С  другой стороны, есть исследования, 
в  которых делается вывод, что лето в  Западной 
Европе, скорее всего, было теплым из-за атмос-
ферного блокирования. Ослабление циркуляции 
атмосферы из-за блокирования способствовало 
усилению дымки, а  наиболее плотная дымка при-
ходилась на дни с волнами тепла [17].

В результате извержения Лаки наступила суровая 
зима 1783—1784 гг., которая была одной из самых 
холодных в Европе за 400 лет. Есть сообщения о лю-
дях и скоте, замерзших насмерть, о большом коли-
честве снега и сильных морозах на большей части 
территории Британии и Европы [21]. Косвенные по-
следствия извержения Лаки считаются одними из 
самых смертоносных за последние 400 лет [22].

Во время извержения кроме газов и  аэрозолей 
в  атмосферу выбрасывается большой объем обло-
мочного материала. Объем выбросов твердых ча-
стиц оценивается комплексной характеристикой — 
индексом вулканической активности (Volcanic 
Explosivity Index — VEI) [23]. Извержение Лаки клас-
сифицировано VEI = 4 [24; 25]. Тем не менее, по не-
которым оценкам, выброс продуктов извержения 
за все время составил 15 км3 = 4,2·1013 кг [17], что 
соответствует индексу 6 по шкале VEI и позволяет 
классифицировать его как самое крупное лавовое 
извержение за последние 400 лет.

Последствия извержения Лаки на климат в  Ев-
ропе подробно зафиксированы в летописях разных 
европейских стран. В высоких широтах информация 
о погодных условиях представлена скудно в связи со 
слабой транспортной доступностью таких регионов, 
низкой плотностью населения и, как следствие, от-
сутствием летописей. В арктических районах Сиби-
ри такую оценку можно дать, используя косвенные 
параметры — годичные кольца деревьев, произ-
растающих в экстремальных условиях на северной 
границе распространения. В настоящей работе 
рассмотрены эффекты влияния извержения Лаки 
в 1783 г. на анатомическое строение годичных ко-
лец лиственницы в высоких широтах Сибири.

Климатические условия 
района исследования

Район исследования характеризуется субарктиче-
ским климатом. Здесь с продвижением с запада на 
восток наблюдается увеличение амплитуды между 
зимними и летними температурами за счет пониже-
ния зимних температур. Средняя месячная темпера-
тура января понижается с –25°С в Западной Сибири 
до –37°С в восточной части Сибири. Лето короткое, 
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прохладное, средняя температура июля составляет 
14—15°С. Влажность воздуха высокая, заморозки 
возможны в течение всего вегетационного периода. 
Осадков выпадает мало, от 450 до 200 мм в год, за 
июль-август выпадает до 50% осадков. Снежный 
покров сравнительно небольшой, его мощность 
убывает с  запада на восток. Летом преобладают 
ветры северного и северо-восточного направлений. 
В июне длина светового дня составляет 24  ч. Не-
равномерное поступление количества солнечной 
радиации в  течение вегетационного сезона про-
изводит огромный экологический эффект на биоту. 
Вегетационный сезон короткий, с продвижением на 
восток продолжительность вегетационного перио-
да уменьшается со 100 до 40 дней. Основные типы 
почв —  тундровые подбуры, глееземы, подзолы, 
таежные глее-мерзлотные. Многолетняя мерзлота 
влияет на процессы почвообразования [26].

Методы исследования
Район исследования расположен в  лесотун-

дровой зоне в Сибири между 64,54—72,27°  с. ш. 
и  76—167°  в.  д. Здесь были заложены два про-

Рис. 1. Карта-схема расположения точек
Fig. 1. Map-scheme of the sites/areas location

филя — северный и  южный. Северный профиль 
представляет собой границу между северной 
лесотундрой и  тундрой, а южный расположен на 
250—350 км южнее и включает переходную зону 
между тайгой и лесотундрой. На северном профи-
ле заложено 17 точек, а на южном — 15 (рис. 1). 
Основной материал для этого исследования со-
бран проводившейся в  1992—1993  гг. Между-
народной дендрохронологической экспедицией, 
организованной докторами биологических наук 
В. С. Мазепой, С. Г. Шиятовым и др.

В Сибири произрастают три вида лиственницы: ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), листвен-
ница Гмелина (Larix gmelinii Rupr.) и  лиственница 
Каяндера (Larix cajanderi Mayr.). В лесотундре они 
формируют редкостойные леса, редколесья, редины, 
встречаются одиночно стоящие, многоствольные 
и многовершинные формы.

На каждой точке собрано от 10 до 39 кернов с до-
минантных деревьев лиственницы. Условия произ-
растания чаще были свежими — местообитания 
с типичной растительностью для данной местности 
(табл. 1).

Таблица 1. Характеристики точек сбора, количество образцов и годичных колец
Table 1. Characteristics of sites/areas, number of samples and annual tree rings 

Точка Широта Долгота
Высота, м 

над уровнем 
моря

Влажность 
почвы Вид Первый 

год Длина Число 
кернов

Число 
колец 
в 1783 г.

Северный профиль

1 67,28 76,46 20 Влаж. L. s. 1561 430 23 20

2 68,08 79,46 30 Влаж. L. s. 1562 429 18 15

3 68,07 85, 03 50 Свеж. L. s. 1553 438 23 15

4 70,31 89,30 70 Свеж. L. s. 1615 376 17 8

5 71,20 93,50 70 Свеж. L. g. 1540 451 24 16

6 72,27 101,45 20 Свеж. L. g. 1644 347 15 5

7 71,54 111,02 25 Свеж. L. g. 1570 421 22 13
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1 2
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Точка Широта Долгота
Высота, м 

над уровнем 
моря

Влажность 
почвы Вид Первый 

год Длина Число 
кернов

Число 
колец 
в 1783 г.

8 71,42 118,35 80 Свеж. L. g. 1600 391 25 7

9 71,06 127,17 70 Свеж. L. g. 1425 567 10 10

10 70,57 132,59 20 Свеж. L. c. 1518 474 21 14

11 70,15 138,10 80 Свеж. L. c. 1301 691 22 12

12 70,30 148,08 20 Свеж. L. c. 1425 670 39 22

13 69,28 152,06 30 Свеж. L. c. 1414 581 29 18

14 69,17 154,46 50 Свеж. L. c. 1412 580 22 13

15 68,48 163,03 300 Свеж. L. c. 1468 524 29 25

16 67,12 165,06 470 Сух. L. c. 1568 424 14 13

17 67,28 167,40 450 Сух. L. c. 1420 572 23 21

Южный профиль

18 65,27 68,56 20 Сух. L. s. 1557 436 26 24

19 65,30 69,28 25 Свеж. L. s. 1505 488 11 11

20 65,21 69,31 25 Влаж. L. s. 1609 384 38 36

21 64,54 77,56 70 Свеж. L. s. 1489 503 24 24

22 66,48 83,35 50 Свеж. L. s. 1624 367 16 14

23 68,35 92,08 100 Свеж. L. s. 1624 367 12 4

24 69,32 97,32 400 Свеж. L. g. 1517 474 18 10

25 70,36 104,15 100 Свеж. L. g. 1412 579 22 11

26 69,46 112,49 60 Свеж. L. g. 1400 591 38 17

27 69,17 125,20 130 Свеж. L. g. 1705 287 25 6

28 67,70 130,50 700 Свеж. L. c. 1473 519 19 9

29 67,37 137,28 350 Свеж. L. c. 1559 433 21 14

30 68,27 147,36 140 Свеж. L. c. 1605 387 28 23

31 67,15 153,42 50 Свеж. L. c. 1560 432 30 22

32 66,13 165,25 500 Свеж. L. c. 1407 585 28 21

Примечание. L. s. — Larix sibirica, L. g. — Larix gmelini, L. c. — Larix cajanderi, Свеж. — участок с типичной расти-
тельностью, Сух. — участок с периодическими засушливыми периодами (например, склон), Влаж. — периодически 
влажный участок (например, понижение рельефа).
Note. Свеж. (Fresh) — an area with typical vegetation, Сух. (dry) — an area with seasonal dry periods (e. g. slopes), 
Влаж. (wet) — periodically wet areas (e. g. depressions).

Керны были наклеены на деревянную подложку 
и  отполированы. Ширина годичных колец была из-
мерена на установке Lintab 5.0 и перекрестно сда-
тирована с  использованием программного пакета 
TSAP 3.0. Метод перекрестной датировки основан 
на сравнении уникальной последовательности из-
менения ширины годичных колец в  определенный 
временной промежуток. Индивидуальные серии, 
полученные при измерении ширины годичных ко-
лец деревьев, произрастающих в сходных условиях 

в одном регионе, имеют сходный рисунок динамики 
ширины годичных колец [27]. Светлые кольца вы-
являли под микроскопом в отраженном свете, было 
использовано увеличение ×20—40. Затем были из-
готовлены тонкие срезы, окрашены сафранином, да-
лее изготавливались цифровые микрофотографии 
с  увеличением ×400. Измерения на фотографиях 
выполнялись с  использованием программного обе-
спечения Axio Imager (версия 04.14.2005). В преде-
лах годичного кольца было выбрано по пять рядов 

Окончание табл 1.
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наиболее типичных трахеид от внутренней границы 
кольца к  внешней, и  в  этих рядах были измерены 
толщина двойной клеточной стенки, продольный 
и  поперечный диаметры люмена трахеид, доля 
поздней древесины от ширины годичного кольца. 
Измерения проводились по стандартной методи-
ке, подробное описание которой приведено в  [28]. 
Эти данные были использованы для классификации 
светлых колец.

Карты распределения светлых колец были по-
строены в  программном обеспечении ArcGIS 9.0 
с использованием метода площадной интерполяции. 
Данные по светлым кольцам наносились на карту 
с шагом 10%.

Результаты исследования
Длина построенных древесно-кольцевых хроно-

логий составила от 367 до 591  года. В базе дан-
ных оказалось всего 247 и  246  годичных колец 
соответственно на северном и  южном профилях, 
представляющих 1783 г. Из 493 колец этого года 
253  имели измененную структуру поздней дре-
весины, которую можно идентифицировать как 
светлое кольцо. На северном профиле выявлено 
на 27 светлых колец больше (140 шт., 57% общего 
числа колец на северном профиле), чем на южном 

профиле (113 шт., 46% общего числа колец на юж-
ном профиле).

Выявленное разнообразие строения светлых ко-
лец в 1783 г. может быть объединено в следующие 
основные структурные типы:
•• Тип 1. Светлые кольца с очень узкой зоной позд-
ней древесины, состоящей из 1—3 слоев поздних 
трахеид с тонкими вторичными стенками. Поэтому 
граница между кольцами роста слаборазличима. 
Количество клеток зоны поздней древесины (для 
данного типа светлых колец зона поздней дре-
весины определялась как трахеиды, у  которых 
радиальный размер в два раза меньше тангенци-
ального) составляет 12—20% общего количества 
клеток. Площадь клеточной стенки поздней древе-
сины несветлых колец в два-три раза больше, чем 
у светлых колец. Площадь люмена в зоне поздней 
древесины уменьшается по сравнению с предыду-
щими несветлыми кольцами (рис. 2.1).

•• Тип  2. Светлые кольца этого типа  относительно 
широкие. Доля клеток в зоне поздней древесины 
сопоставима с таковыми у несветлых колец (30% 
общего числа трахеид), но их клеточные стенки 
тоньше, а клетки поздней древесины имеют круп-
ные люмены, радиальный размер которых больше, 
чем у  трахеид несветлых колец. Максимальное 

Рис. 2. Типы светлых колец (1—3) в лиственнице, выявленные в 1783 г. (указаны стрелками). ПД — поздняя древесина. Слева — 
фотографии, справа — схема строения светлых колец
Fig. 2. Type of light annual rings (1—3) in larches revealed in 1783 (indicated by arrows). ПД (LD): latewood zone, horizontal lines 
mark the latewood width. On the left: photographs, on the right: light-ring structure diagram
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значение площади клеточной стенки находится 
в  средней части светлого кольца (ранняя древе-
сина и переходная зона) и уменьшается в поздней 
древесине. Иногда в  конце зоны поздней древе-
сины площадь клеточной стенки достигает того 
же значения, что и в  зоне ранней древесины (см. 
рис. 2.2).

•• Тип  3. Относительно широкие годичные кольца, 
характеризующиеся очень узкой зоной поздней 
древесины, состоящей из 1—3  слоев зрелых тол-
стостенных трахеид. Морфологически светлое 
кольцо этого типа имеет увеличенную зону ранней 
древесины и уменьшенную зону поздней древеси-
ны по сравнению с  несветлым кольцом. Количе-
ство клеток зоны поздней древесины (т. е. клеток, 
радиальный размер которых в  два раза меньше 
тангенциального) составляет менее 30% общего 
числа трахеид (около 15—25%). Различия между 
светлыми и несветлыми кольцами отмечены на ха-
рактеристиках клеток начиная с переходной зоны 
между ранней и поздней древесиной и в поздней 
древесине [14]. Трахеиды светлого кольца в пере-
ходной зоне имеют относительно большой люмен, 
а  площадь клеточной стенки меньше, чем у  не-
светлого кольца. Однако площадь клеточной стен-
ки и  люмена трахеид в  зоне поздней древесины 
имеют тот же размер, что и у несветлых колец (см. 
рис. 2.3).
Погодные условия, способствующие формиро-

ванию колец типа 1, чаще всего характеризуются 
холодным июнем, задержкой начала вегетации 
на 1—2 недели и очень коротким вегетационным 
сезоном, длящимся 2—4 недели. В теплый период 
температура воздуха достаточно высокая, что по-
зволяет камбию отложить несколько рядов клеток, 
которые сформируют раннюю древесину, затем 
процесс формирования клеток останавливается за 
счет заморозков или длительного понижения тем-
пературы ниже 8°С. Кроме того, в большинстве слу-
чаев наблюдаются летние или ранние осенние за-
морозки, которые у молодых деревьев могут быть 

зафиксированы морозобойными повреждениями 
[11; 14; 29].

Светлые кольца типа 2 формируются, если в те-
чение вегетационного сезона были холодные пери-
оды продолжительностью не менее 10 дней, когда 
средняя суточная температура воздуха опускалась 
ниже 8°С. Июнь часто холодный, и начало вегета-
ции задерживается на 5—10  дней. Летние замо-
розки редки, но возможны. Кроме того, окончание 
такого вегетационного сезона наступает раньше 
средних многолетних значений (в конце июля). 
В результате в  зоне поздней древесины формиру-
ются клетки с люменом, по форме сходным с позд-
ней древесиной, но с  большей площадью за счет 
тонких клеточных стенок, сопоставимых с  ранней 
древесиной [14; 30].

Светлые кольца типа 3 чаще всего формируются 
в годы без задержки начала вегетации и с корот-
ким периодом высокой температуры. Деление кам-
бия и  формирование трахеид поздней древесины 
прерывается холодным периодом, и  затем наблю-
дается возврат теплых дней во второй половине 
вегетации, что позволяет клеткам поздней древе-
сины созреть. В некоторых случаях формирование 
светлых колец типа 3 происходит в холодные сухие 
годы. Недостаток воды во второй половине веге-
тации ведет к  формированию клеток, подобных 
поздней древесине [31]. Возможно, что в холодные 
периоды или во время заморозков возможно на-
ступление физиологической засухи, когда подача 
воды вверх по стволу невозможна не из-за дефи-
цита воды, а из-за низких или повреждающих кси-
лему температур.

В 1783 г. в годичных кольцах деревьев, произрас-
тающих на одном местообитании, формировались 
светлые кольца разных структурных вариаций. Тем 
не менее на многих местообитаниях можно было 
выделить какой-то преобладающий тип светлых ко-
лец. Исходя из того, всему местообитанию присваи-
вали такой структурный тип светлых колец, который 
преобладал. Было отмечено несколько местооби-

Рис. 3. Пространственное распределение структурных типов светлых колец (1—3). Более светлая окраска указывает на бо́льшую 
долю светлых колец (%). Овалы — регионы со сходным проявлением светлых колец
Fig. 3. Spatial distributions of structural types of light rings (1—3). Lighter color indicates a higher proportion of light rings (%). Ovals 
are regions with similar manifestation of light ring types
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таний, где нельзя было установить преобладающий 
тип светлых колец, так как разные светлые кольца 
в  представленной выборке сформировались в  рав-
ной пропорции.

Наиболее распространенным вариантом строения 
светлых колец в 1783 г. на северном профиле в Си-
бири были кольца типа 1 (52  кольца, 37% общего 
числа светлых колец на северном профиле). Из них 
60% зафиксировано к западу от реки Лена (33 шт.). 
Затем их количество резко убывает, и  на востоке 
Сибири выявлено много светлых колец типа 2 (58%). 
На отдельных местообитаниях количество светлых 
колец превышает 90% выборки (рис. 3).

На южном профиле наиболее частым типом были 
кольца типа 3, особенно много их отмечено также 
к западу от Лены (70%). Восточнее на южном про-
филе преобладали кольца с  широкой поздней дре-
весиной и широким люменом (тип 2, 74%). На гра-
нице между Средней и Восточной Сибирью в 1783 г. 
светлые кольца почти не были выявлены на обоих 
профилях.

Обсуждение результатов исследования
Трещинное извержение Лаки было одним из ката-

строфических событий конца XVIII в. Влияние пыли, 
газов и аэрозолей от извержения Лаки наблюдалось 
не только в Европе, но и на территории России. На-
пример, сухой туман Лаки к 30 июня 1783 г. достиг 
Москвы, а в начале июля — горного Алтая, располо-
женного в Центральной Азии, примерно в 7000 км 
от Исландии [32]. Последствия извержения Лаки 
косвенно отмечены в русских летописях на террито-
рии Русской равнины и в Приуралье как сухой туман, 
заморозки и неурожай [33].

Представляется важным проанализировать экс-
тремальные погодные явления, описанные в 1783—
1784  гг. в  летописях Тобольского наместничества 
и  Алтая, расположенных южнее в  Сибири. Напри-
мер, в  летописях Тобольского наместничества ука-
заны заморозки в  начале вегетационного периода 
в 1783 г. Это говорит о том, что вегетационный пе-
риод начался рано, но после этого наблюдался воз-
врат холодов. Само лето выдалось в этом регионе 
неурожайным. Однако причины неурожая в летопи-
сях не называются. Это могли быть как заморозки 
или засуха, так и сухой туман и низкая прозрачность 
атмосферы [34].

На Алтае в окрестностях Бийска отмечены замо-
розки в  июле и  последовавший за этим неурожай. 
В следующем 1784  г. здесь же зафиксированы за-
морозки в июле со снегом высотой до 0,5 аршина 
(35  см) и  неурожай. Следует отметить, что замо-
розки в этот период были нечастыми: в последний 
раз перед извержением они были описаны в 1773 г. 
а  после упомянуты только в  1788  г. В Тобольске 
в этом году было сильное наводнение, разрушившее 
город. Наводнение наступило поздно, 22 мая 1784 г. 
Вода в Иртыше поднималась на 8 м. Однако эта вы-
сота воды не являлась экстремальной для Тоболь-

ска тех лет, и  до 7  подобных высоких наводнений 
зафиксировано в XVIII в. [34]. Таким образом, в тече-
ние летнего периода 1783—1784 гг. на территории 
Сибири, где поселились русские и могли зафиксиро-
вать необычные погодные события в летописях, от-
мечены неблагоприятные природные события, свя-
занные с понижением температуры воздуха.

Не только в Сибири, но и в Китае в 1784—1787 гг. 
наблюдались необычные природные явления. В ле-
тописях того времени зафиксированы данные о  го-
лоде, эпидемии и  повышенной смертности людей 
и  скота в  течение нескольких лет, произошедшие 
из-за сильной засухи. Начало крупной засухи за-
фиксировано в  северно-восточных регионах Китая 
в  1784  г., и  она постепенно смещалась на юго-
восток. Возможно, это связано с  усилением Эль-
Ниньо — колебания температуры поверхностного 
слоя воды в  экваториальной части  Тихого океана 
[35], а  также с  погодно-климатическими особенно-
стями в Евразии предшествовавшего 1783 г.

Поиск исторических документов по Северной 
Америке не выявил никаких наблюдений необычной 
дымки в этот год [16; 36]. Годичные кольца ели си-
зой не являются экстремально узкими, но плотность 
поздней древесины (MXD) самая низкая за послед-
ние 400 лет. Следовательно, самое холодное лето на 
северо-западе Аляски было в  1783  г. Устная исто-
рия инуитов описывает экстремальный холод летом, 
вызывающий голод и смерть несколько столетий на-
зад на северо-западе Аляски. Г. К. Якоби и др. [36] 
уверены, что годичные кольца с экстремально низ-
кой плотностью поздней древесины, а  также запи-
санные и устные истории голода и смерти у инуитов 
взаимосвязаны с извержением Лаки в 1783 г.

В результате даже на расстоянии 7000 км от из-
вержения вулкана происходили неблагоприятные 
погодные явления, ведущие к  ухудшению социаль-
но-экономических условий. Они не были экстремаль-
ными по сравнению с некоторыми другими годами, 
но их пространственное распределение свидетель-
ствует о краткосрочных широкомасштабных небла-
гоприятных климатических изменениях, с  большой 
вероятностью вызванных извержением Лаки.

На уникальность погодных условий вегетацион-
ного периода 1783 г. указывают количество и про-
странственное распределение светлых колец в пре-
дыдущие и последующие годы. В течение пяти лет 
до и после 1783 г. массового повсеместного форми-
рования светлых колец в высоких широтах Сибири 
не наблюдалось. Нужно отметить, что обычно мас-
совое формирование светлых колец у  лиственниц 
по всей Сибири в один год происходит достаточно 
редко. За последние 400 лет подобные явления за-
фиксированы после крупных извержений, например, 
после извержения вулканов Тамбора или Кракатау, 
когда наблюдалась серия лет (подряд три года) со 
светлыми кольцами [12].

Тем не менее в разных географических частях на 
севере Сибири погодные условия 1783 г. трансфор-
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мировались локальными особенностями рельефа, 
атмосферной циркуляции и  другими климатообра-
зующими факторами. Например, в Западной Сибири 
выявлены светлые кольца с тонким слоем поздней 
древесины (тип 3). Эти годичные кольца будут наи-
более сформированными, а ксилемная ткань наибо-
лее созревшей по сравнению с кольцами этого года 
у лиственницы из других частей Сибири.

На основе результатов этого исследования и ра-
бот Л.  Филион и  др., А.  Витаса, М.  А.  Гурской [11; 
14; 29—31] можно дать следующую интерпретацию 
погодных условий в Западной Сибири в 1783 г. Пе-
риод, когда происходит камбиальное деление, был 
коротким, что привело к формированию небольшого 
числа клеток годичного кольца. После периода кам-
биального деления и растяжения клеток наступили 
оптимальные, характерные для средних многолет-
них значений условия для созревания поздней дре-
весины. Но поскольку всех клеток было мало, зона 
поздней древесины оказалась узкой. Возможно, на-
блюдался небольшой дефицит осадков. Реконструк-
ции температуры воздуха, выполненные по ширине 
и  максимальной плотности кольца, показывают, 
что температуры воздуха в  период формирования 
кольца были низкими, аномалии температуры июня-
августа составили до –2°С, а июня-июля — до –5°С 
[37—39]. Вероятно, наиболее суровые условия были 
на севере Средней Сибири между Енисеем и  Ле-
ной. Сокращение периода роста в этот год началось 
с задержки начала вегетации и с задержкой иници-
ации камбия (обычно наблюдается в июне в этих ус-
ловиях). Однако в течение нескольких недель в кон-
це июня — начале июля температура воздуха была 
высокой, выше 14°С, возможно, достигала 20°С. В 
это время сформировалось широкое годичное коль-
цо, состоящее из клеток ранней древесины. Период 
формирования поздней древесины, начинающийся 
в июле, был сокращен до нескольких дней. С боль-
шой вероятностью в северной лесотундре Средней 
Сибири вегетация была прекращена заморозком 
в конце июля — начале августа. После этого собы-
тия процессы формирования и созревания трахеид 
в кольце остановились. В южной лесотундре в этот 
период происходило созревание тонкого слоя позд-
ней древесины. Такие погодные условия наблюда-
лись в  Средней Сибири до 110°  в.  д., захватывая 
плато Путорана. Аномалии средней температуры 
воздуха вегетационного периода составили от –3°С 
до –5°С по разным источникам [37; 39].

На территории Восточной Сибири вегетационный 
период, скорее всего, начинался в  сроки, соответ-
ствующие средним многолетним значениям. Камби-
альное деление и  формирование всех клеток про-
шло при температурах не ниже средних многолетних 
значений. Но затем формирование стенок поздних 
трахеид было остановлено холодной погодой, на-
ступившей в  конце июля. Могли быть заморозки, 
но, по-видимому, наблюдалось понижение средней 
суточной температуры ниже 8ºС более 10 дней под-

ряд. Также можно предположить низкую скорость 
фотосинтеза не только из-за периода низкой тем-
пературы, но и из-за облачности и осадков второй 
половины вегетационного периода.

Реконструкции температуры июня-июля по ши-
рине годичного кольца не показывают сильных 
температурных аномалий в  этот год в  районе ис-
следования. Вегетационный период не был холод-
ным, и годичные кольца сформировались. Не было 
зафиксировано выпадений колец, не было отмечено 
экстремально узких колец, что характерно для хо-
лодных вегетационных периодов [37]. Тем не менее 
особенности анатомического строения колец, осо-
бенно на северном профиле, указывают, что про-
цессы и сроки формирования и созревания поздней 
древесины были существенно укорочены. Следова-
тельно, можно предположить в 1783 г. неблагопри-
ятное завершение вегетационного сезона. В первую 
очередь это субоптимальные температуры второй 
половины вегетации (июля-августа), в  результате 
количество клеток поздней древесины сократилось. 
Местами возможны были заморозки, что резко оста-
новило деление камбия, рост и созревание трахеид. 
Плотная облачность, снижающая количество посту-
пающей солнечной радиации, существенно снизила 
поступление энергии для фотосинтеза и запасания 
углерода в клеточных стенках трахеид.

Интересно отметить, что реконструкция темпера-
туры июня-июля по ширине годичных колец не вы-
явила существенного снижения температуры воздуха 
в  последующее десятилетие. В некоторых районах 
(например, на Полярном Урале) отмечено локальное 
понижение температуры после извержения на не-
сколько лет, а в других районах Сибирской Субаркти-
ки температура после 1783 г. оставалась около сред-
них многолетних значений в течение 3—5 лет [37; 39].

Полученные в  работе результаты согласуются 
с  результатами моделирования особенностей рас-
пределения сульфатного аэрозоля после изверже-
ния. Пиковые выбросы SO2 в конце июня составили 
чуть более 37 Мт, а выбросы аэрозоля Н2SO4 достиг-
ли пика в конце августа 1783 г. и составили 60 Мт. 
Хотя бо́льшая часть сульфатного аэрозоля была 
удалена из атмосферы осенью и в начале зимы, зна-
чительное аэрозольное возмущение сохранялось 
до 1784  г. [40]. Выбросы аэрозоля изменяют коли-
чество поступающей солнечной радиации, отражая 
или поглощая ее, и способствуют формированию об-
лаков. Следовательно, изменения состава атмосфе-
ры могут уменьшить количество приходящей на по-
верхность земли солнечной радиации [41]. В то же 
время именно этот период (конец июня — август) 
является основным для формирования годичного 
кольца у хвойных в высоких широтах. Неудивитель-
но, что в период пикового выброса сернистого аэро-
золя в атмосферу нормальное формирование годич-
ных колец нарушается.

Результаты моделирования циркумполярного 
распределения осаждения серы после данного из-
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вержения [42] подтверждают увеличенное осаж-
дение сульфата в Западной Сибири, а также могут 
объяснять различие в преобладании разных типов 
светлых колец в исследованном регионе.

Несмотря на холодное и короткое лето в Сибири, 
в  Западной Европе было отмечено очень теплое 
лето. Возможно, теплое лето 1783  г. было резуль-
татом атмосферного блокирования над Северной 
Европой [43]. Блокирование привело к  снижению 
переноса теплых воздушных масс с  запада на вос-
ток и  нагреву территории над Европой, с  одной 
стороны, и поспособствовало вторжению полярных 
холодных воздушных масс в Сибирь — с другой. По-
следствия атмосферного блокирования проявились 
в северном Китае, где произошло усиление влияния 
Эль-Ниньо в последующие годы.

В настоящее время сложно провести экстраполя-
цию последствий подобных трещинных извержений 
исландских вулканов на всю экосистему Сибир-
ской Субарктики только на основе светлых годич-
ных колец у  лиственницы. Весьма вероятно, что 
без дополнительных факторов, например, в  виде 
атмосферного блокирования, отрицательной фазы 
Североатлантического колебания, положительной 
фазы Арктической осцилляции, подобной Эль-Ниньо, 
трещинное извержение не может оказывать такое 
повсеместное воздействие на экосистемы высо-
ких широт Сибири. Крупное извержение с большим 
количеством выбросов сернистых газов и  сульфат-
ного аэрозоля, с одной стороны, и процессы атмос-
ферного блокирования, возможно, развивавшиеся 
независимо от извержения, — с  другой, привели 
к формированию уникальных погодных условий, за-
фиксированных в  светлых кольцах лиственницы 
в высоких широтах Сибири в 1783 г. [35; 44; 45].

Заключение
На основании обобщения косвенных данных о по-

годных условиях 1783  г., моделирования простран-
ственного распределения аэрозольного сульфата 
и проявления светлых колец в древесине лиственни-
цы можно заключить, что извержение исландского 
вулкана Лаки 1783—1784 гг. было одним из самых 
примечательных высокоширотных трещинных извер-
жений за последние 400 лет и оказало существенное 
воздействие на окружающую среду и климат. В высо-
ких широтах Сибири повсеместно наблюдалось фор-
мирование светлых годичных колец — колец с изме-
нениями в  структуре поздней древесины. Чаще эти 
структурные изменения были выявлены на северном 
пределе распространения лиственницы. У лиственни-
цы, произрастающей на границе с тайгой, проявления 
светлых годичных колец были отмечены реже. Погод-
ные условия в высоких широтах Сибири в период ве-
гетации 1783 г. характеризовались неблагоприятным 
вегетационным сезоном, жарким началом летнего 
периода, прерываемым заморозками в середине или 
во второй половине вегетации. Подобные изверже-
ния в будущем могут наносить существенный ущерб 

хозяйственно-экономической деятельности человека 
в результате аномального протекания вегетационно-
го периода, понижения температуры воздуха в тече-
ние вегетации в циркумполярной области и формиро-
вания атмосферного блокирования.
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Abstract
The eruption of the Laki volcano in 1783 had a significant impact on climate, human society and biota of Europe. 
For the first time, the author analyzed data on adverse events of the summer period of 1783 based on changes 
in the anatomical structure of annual rings of larches growing in the high latitudes of Siberia. Cores of northern 
larches were collected at 32 sites along a 4000 km long forest-tundra transect. In 1783 tree rings with abnor-
mal anatomical structure of latewood — so called light rings — were formed on the trees at almost every site. 
Based on the light rings, the author considered weather features of the vegetation period in the high latitudes 
of Siberia and identified areas with a similar distribution of adverse weather events. The obtained knowledge of 
the influence of large volcanic eruptions in Iceland on the climate of the Siberian forest tundra makes it possible 
to assess the potential effects of future similar large eruptions on the biota and human socio-economic activity 
in the high latitudes of Siberia.
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