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В работе предложен новый алгоритм параметризации имитационной модели роста древесных колец Ваганова-Шашкина. 

В основу данного алгоритма положена идея использования физического осциллографа для моделирования сигналов любой 
сложности. Данный подход получил название «VS-осциллограф». Описаны алгоритм работы VS-осциллографа и программное 
обеспечение, реализующее данный алгоритм в среде программирования Lazarus. Работа VS-осциллографа апробирована на 
дендроклиматических данных, полученных для тест-полигона в районе п. Чокурдах (Якутия, РФ). Наряду с раннелетней тем-
пературой показано значимое влияние влажности почвы на прирост древесных растений. 
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In the paper new parameterization approach of process-based tree-ring model (VS-model) is developed. The idea of oscilloscope us-
ing in signal simulation is a basis for that approach. This algorithm is named as VS- oscilloscope. VS-oscilloscope algorithm and cor-
responding software developing by Lazarus are described. VS- oscilloscope is testing on dendroclimatic data obtained for test-polygon 
located in Chokurdakh (Yakutiya, Russia). It is shown soil moisture along with june-jule temperature is a principal factor influencing on 
tree-ring growth. 
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Введение. Современное состояние биосферы, глобаль-
ные биосферные изменения конца XX  века являются 
результатом нелинейных взаимоотношений естествен-
ных и антропогенных причин. Эти изменения отража-
ются, например, в уникальном 30-летнем повышении 
глобальной приземной температуры в позднем голоце-
не Земли, современном увеличении концентрации раз-
личных парниковых газов, прежде всего CO2, увеличе-
нии количества и интенсивности различных катастро-
фических событий в XX веке и т. п. [1, 2, 3, 4, 5]. Как 
подобного рода уникальные изменения могут повлиять 
на природные биосистемы и их развитие? Как количе-
ственно оценить степень этого влияния? Поиск ответов 
на эти вопросы является одной из важнейших задач 
современной экологии [6, 7, 8, 9, 10, 11].  
Выявить и проанализировать различные закономер-

ности в приросте древесных растений в связи с изме-
нениями ведущих климатических факторов (темпера-
туры и осадков) можно при помощи, например, имита-
                                                        
∗ Работа выполнена при финансовой поддержке интеграционных 
проектов СО РАН № 53, 69 и проекта РФФИ № 12-04-00542- а 

ционной модели роста древесных колец Ваганова-
Шашкина (VS-модели) [9]. Данная модель успешно 
использовалась для различных видов древесных расте-
ний хвойных пород в самых различных местообитани-
ях, от северной границы бореальных лесов в циркум-
полярной области северного полушария до Средизем-
номорья [9, 12, 13, 14]. 
Однако применение данной модели существенно 

осложняется  настройкой самой модели, а именно под-
бором оптимальных параметров роста древесных рас-
тений для конкретного местообитания. Подбор 42 па-
раметров VS-модели в базовой версии осуществляется 
вручную, что является достаточно трудоемким процес-
сом [13, 15]. 
Целью работы является создание нового подхода 

для параметризации имитационной модели роста дре-
весных колец Ваганова-Шашкина, позволяющей вести 
настройку модели в полуавтоматическом режиме. 
Описание базового алгоритма VS-модели. Модель 

строится на основе базового алгоритма, представлен-
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ного в VS-модели. Эта модель состоит из трех важных 
блоков (рис. 1).  
В качестве входных данных используются климати-

ческие данные суточного разрешения (суточные сред-
ние температуры, накопленные осадки и освещен-
ность) (рис. 1). Функциональный блок можно разде-
лить на две части:  расчет интегральной скорости роста 
годичных колец и последующая оценка камбиальной 
активности, позволяющая определить количество кле-
ток, образовавшихся за сезон роста, и их радиальный 
размер [9]. В 2000 и 2006 гг. Ваганов и др. подробно 
описали базовый алгоритм работы VS-модели [12]. 
Вкратце, для определения интегральной скорости роста 
G(t) используется следующее соотношение: 

 

( ) ( ) m in { ( ), ( )} ,G t g t g t g tT WE
= ⋅  

 
где gE(t), gT(t), gW(t) являются частными значениями 
скорости роста, зависящими от приходящей иррадиа-
ции E, температуры T и содержания воды в почве W. 
Модель оценивает ежедневный водный баланс на 

основе накопленных в почке осадков (с учетом или без 
учета таянья снега), испарения (зависящего от темпера-
туры) и стока [16]. Количество приходящего солнечно-
го света определяется моделью, в зависимости от ши-
роты, на которой находятся метеорологическая станция 
или дендрохронологический тест-полигон [9, 12].  
Далее на основе полученных данных по интеграль-

ной скорости роста вычисляются количество клеток, 
сформировавшихся за год, и их размеры. 
В блоке, описывающем изменения в скорости роста 

камбиальной зоны, процесс дифференциации клеток 
моделируется для одного радиального файла с кинети-
ческой точки зрения.  
Скорость образования новых клеток зависит от ко-

личества клеток в камбиальной зоне и скорости их де-
ления. Каждая клетка в камбиальной зоне определяется 
двумя параметрами:  

• положением в радиальном файле относительно 
начального значения j;  

• радиальным диаметром D(j,t), в зависимости от 
положения j и момента времени t. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема модели. 
 
Процесс деления в модели построен так, что диа-

метр клеток увеличивается постоянно, пока не достиг-
нет критических размеров, что и приведет к делению. 
Обе дочерние клетки имеют равный радиальный диа-
метр после деления, который составляет половину от 
критического, и занимают соседние позиции: j, j + 1. 
Время между двумя последующими делениями зависит 
от скорости радиального роста клетки.  

Алгоритм параметризации VS-модели. Данная вер-
сия VS-модели была создана на базе компьютерного 
языка Lazarus – свободной среды разработки про-
граммного обеспечения, разработанной для и при под-
держке компилятора Free Pascal.  Lazarus позволяет 
разработать кросс-платформенное приложение, таким 
образом, VS-модель можно использовать на компьюте-
ре независимо от установленной операционной систе-
мы (ОС), Windows или Linux; важна только версия. 
Так, для 32- или 64-битных ОС скомпилированы, соот-
ветственно, 32- и 64-битные версии VS-модели. 
В качестве тестовой модели использовалась модель 

Шашкина (VS-model), написанная на языке Fortran 5 [12]. 
Для оптимальной работы модели в конкретных усло-

виях местообитания древесных растений необходимо 
оценить следующие параметры: 25 параметров, отвечаю-
щих за интегральную скорость роста древесных колец, и 
17 параметров – для определения камбиальной активно-
сти [9, 15, 17, 13, 14]. При этом часть из этих параметров 
являются  наиболее информативными, т. е. небольшое 
изменение их значений приводило к существенным изме-
нениям в моделируемой кривой прироста древесного рас-
тения. Попытка полной автоматической параметризации 
VS-модели была частично успешной [13].  
Во-первых, авторы параметризации так и не решили 

проблему «скатывания» к локальным экстремумам для 
введенных ими многомерных целевых функций.  
Во-вторых, блок модели, отвечающий за оценку 

влажности почвы, содержит дифференциальное урав-
нение первого порядка, которое при определенных на-
чальных условиях имеет неустойчивое решение, что 
также отражалось на поведении целевых функций. 
Для нового подхода к параметризации модели была 

реализована идея использования физического осцилло-
графа. Напомним, осциллограф – прибор, предназна-
ченный для исследования амплитудных и временных 
параметров электрических сигналов, подаваемых на 
дисплей. Обычно для моделирования электрического 
сигнала любой сложности эксперту в данной области 
достаточно несколько простых манипуляций. Было 
решено разработать виртуальный аналог данного фи-
зического прибора, предназначенного для моделирова-
ния древесно-кольцевых хронологий при помощи визу-
альной манипуляции значениями основных параметров 
VS-модели, позволяющей получать наилучшее при-
ближение моделируемой кривой прироста.  
Новый подход параметризации был назван VS-

осциллографом. По аналогии с физическим прибором, 
VS-осциллограф состоит из двух основных блоков: 
блока управления и виртуального дисплея.  
Блок управления содержит две вкладки, отвечаю-

щих за ввод исходных данных (рис. 2 а) и настройку 
параметров (рис. 2 б). Исходные данные, содержащие 
суточные значения температур и накопленных осадков, 
а также значения исходной древесно-кольцевой хроно-
логии, вводятся по определенному формату, описанно-
му в разделе «Help». 
Виртуальный дисплей представляет собой новое 

Windows-окно с графиками: красный – построенный на 
начальных данных (исходная древесно-кольцевая хроноло-
гия), загруженных из файла *.crn; синий – график, постро-
енный на данных, смоделированных программой (рис. 3). 
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Рис. 2 а. Блок управления VS-осциллографа, вкладка «Данные». 

 

 
 

Рис. 2 б. Блок управления VS-осциллографа, вкладка «Настройка параметров». 
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После первого запуска программы индикатор зна-
чения (в дальнейшем «бегунок») шкалы для каждого 
параметра принимает значение, которое было у данно-
го параметра в исходном файле параметров grrt50.par. 
Так, например, если в данном файле параметр T1, отве-
чающий за минимальную температуру, при которой 
стартует рост годичного кольца, равен 5 °C, то соответ-
ствующий бегунок будет автоматически выставлен на 
шкале в значение 5.  Простое изменение положения 
бегунка для анализируемого параметра приводит к пе-
ресчету моделируемой кривой роста с учетом нового 
значения параметра (рис. 2 б). При этом на виртуаль-
ном дисплее VS-осциллографа автоматически отобра-
жается новая моделируемая кривая роста, выделенная 
синим цветом, а предыдущая версия данной кривой 
отображается зеленым. Для новой оценки синхронно-
сти между исходной древесно-кольцевой хронологией 
и модельной кривой используется коэффициент корре-
ляции Пирсона, который пересчитывается автоматиче-
ски после изменения значений любого параметра (рис. 
2 б). В случае, если параметры принимают недопусти-
мые значения, например, если минимальная темпера-
тура для роста оказывается больше, чем максимальная 
(т. е. не выполняется условие T1<T2<T3<T4), то T2, T3, 
T4 присваиваются такие значения, чтобы выполнялось 
предыдущее неравенство; при этом бегунки занимают 
соответствующее место в блоке управления. 
Для оптимизации (ускорения) пересчета модельных 

значений роста алгоритм VS-параметризации ожидает 
определенного электронного сигнала при выборе ново-
го значения любого параметра модели для начала рабо-
ты. Это делается левой клавишей манипулятора 
«Мышь». Если клавиша нажата, пользователь может 
выбрать любое значение интересующего параметра из 
диапазона (шкалы) допустимых значений. Пересчет не 
начнется, пока клавиша будет находиться в активном 
состоянии (т. е. не будет отжата). Такое тривиальное 
решение позволило увеличить скорость получения но-
вых значений модельной кривой роста в 100 раз и дало 
возможность использовать программу VS-осциллограф 
на любом персональном компьютере 4-го поколения с 
операционными системами MS Windows или Linux. 
Описание работы программы VS-осциллографа и ее 

апробация. На первом этапе пользователь загружает 
все необходимые данные: через кнопку Browse (Обзор) 
указываются путь и имя файла с основными 42 пара-
метрами (grrt50.par) в поле File of Parameters, в поле 
File of Cambium Data – путь и имя файла с данными, 
необходимыми для вычисления камбиальной активно-
сти (CAMB50.par), File of Cell Size and Data for 
Calculation – путь и имя файла c данными для вычисле-
ния размеров клетки (CSC50.PAR). В поле Latitude ука-
зывается широта выбранного дендроклиматологиче-
ского участка в формате «градусы.минуты», например, 
70° 62′ с. ш. (широта для метеорологической станции 
вблизи Чокурдаха) буду заданы в модель как 72.60. 
First File of Climatic Data – вводятся путь и имя первого 
файла с климатическими данными за год 
«Name****.CLI" (****- год)», и именно с указанного 
года начинаются вычисления; Year of Ending of 
Calculation – год окончания расчетов. Например, если 
нужно произвести вычисления с 1975 по 1980 годы для 

Чокурдаха, необходимо выбрать первым файлом 
COKU1975.CLI и в поле последнего года вычислений 
ввести 1980 (рис. 2 а). 
После окончания работы модели полученные ре-

зультаты сохраняются в новой папке Result, в подди-
ректории с основным файлом параметров.  
За весь период расчетов формируется один файл 

(например, coku.dat),  в котором в первой колонке ука-
зан год, во второй – смоделированный индекс прирос-
та, в следующей приводится хронология  для данного 
района (из файла *.CRN), далее индекс прироста, соот-
ветствующий  данным измерений размеров трахеид ( из 
файла *.mtr) (таблица 1). 

Таблица 1 
 

Интегральные результаты работы модели,  
сохраненные в файле coku.dat, на основе данных  

для п. Чокурдах, 1977 г. 
 

 
 

Таблица 2 
 
Результаты работы модели, сохраненные в файле 

COKU1977.dat, на основе данных для п. Чокурдах, 1977 г. 
 

 
 
Для каждого года формируются три файла с расши-

рением *.dat, например, coku1977.dat, coku77c.dat и 
coku77s.dat. Первый файл содержит следующие ре-
зультаты расчетов: первая колонка – время (t), сле-
дующие – температура T (°C), осадки P (мм),  влаж-
ность почвы w (v/v, глубина оттаявшей почвы l (mm), 
величина снежного покрова (динамика не включена в 
данную версию программы),  интегральная скорость 
роста Gr(t),  скорость роста, в зависимости от темпера-
туры gT(t),  скорость,  в зависимости от влажности 
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почвы gw(t), и величина суточной транспирации 
E (mm) (таблица 2). 
Во втором файле приведена динамика камбиальной 

деятельности: в первом столбце – время t (дни), во вто-
ром и третьем – число клеток камбиальной зоны Nc и 
общее число клеток в годичном кольце N (таблица 3). 

 
Таблица 3 

 
Результаты работы модели, 

сохраненные в файле COKU1977c.dat 
 

T Nc Nr 
1.00 2 0 

153.00 2 0 
 
Третий файл содержит информацию о размерах 

трахеид в годичном кольце: в первой колонке – номер 
клетки, во второй и третьей – радиальные размеры 
(мкм), измеренные и расчетные, соответственно (таб-
лица 4).  

Таблица 4 
 

Результаты работы модели, 
сохраненные в файле COKU1977s.dat 

 
1 47.60 47.60 
2 42.40 41.80 

 
По завершению работы модель сохраняет все полу-

ченные результаты в отдельных файлах и выводит на 
экран коэффициент корреляции между средними раз-
мерами клеток, измеренных и вычисленных моделью 
(рис. 4), а также их графики (рис. 4).  
Тестирование и апробация VS-осциллографа прово-

дились для дендроклиматических данных, собранных в 
районе поселка Чокурдах (70  37' с. ш., 147 53' в. д.). 
Среднемноголетние метеорологические условия данно-
го местообитания характеризуются следующими дан-
ными: средняя годовая температура воздуха –14,3 °C, 
средняя температура самого теплого месяца (июля) 
составляет 9,5 °C, средняя температура самого холод-
ного месяца (января) –34,6 °C. Среднее годовое коли-
чество осадков составляет 232 мм, из них большая 
часть (37 мм в июле) приходится на летний период. 
Суточные метеорологические данные показывают 

тенденцию к зимнему потеплению. За период с 1965 по 
1985 гг. средняя зимняя температура выросла с –36 до 
–33 °C. 
Древесно-кольцевая хронология была получена ос-

реднением 30 кросс-датированных образцов листвен-
ницы Гмелина. Способом стандартизации индивиду-
альных серий являлся 120-летний кубический сплайн 
интерполяции. 
Весь период метеорологических наблюдений с 1960 

по 1989 гг. был разбит на два независимых интервала. 
На периоде калибровки (1975-1989 гг.) при помощи 
VS-осциллографа были найдены оптимальные пара-
метры имитационный модели Ваганова-Шашкина, 
обеспечивающие максимальную синхронность в дина-
мике исходной древесно-кольцевой хронологии (ДКХ) 

и кривой моделируемого прироста. Коэффициент кор-
реляции между данными временными рядами является 
значимым (p<0.001) и равен 0,77. Наиболее информа-
тивными параметрами модели для данного местооби-
тания являлись: минимальная приземная температура 
воздуха для начала роста древесных растений T1 (9 °C); 
нижняя граница для оптимальной температуры роста 
T2 (14 °C); верхняя граница для оптимальной темпера-
туры роста T3 (15 °C); минимальная влажность почвы 
для начала роста древесных растений W1 (0,050 v/v); 
нижняя граница для оптимальной влажности почвы 
при росте древесных растений W2 (0,175 v/v); верхняя 
граница для оптимальной влажности почвы 
W3 (0,300 v/v).  
Заключение. В литературе описаны преимущества 

VS-модели по сравнению со стандартными статистиче-
скими процедурами оценки отклика древесных расте-
ний на изменение ведущих климатических факторов [9, 
12, 18, 14].  
Во-первых, данная модель является реальной фи-

зиологической интерпретацией механизмов годичного 
прироста древесных растений, в зависимости от изме-
нения климатических факторов окружающей среды. 
Каждый параметр данной модели имеет ясную физио-
логическую основу, обуславливающую определенный 
механизм взаимодействия внутренних и внешних ком-
понент климатической системы и древесного организ-
ма. Моделируемая оценка динамики размеров клеток в 
течение сезона роста позволяет оценить динамику об-
разования годичного кольца в различных условиях ме-
стообитания и тем самым лучше понять, как рост зави-
сит от климата. 
Во-вторых, способность VS-модели моделировать 

нелинейную реакцию роста деревьев на изменения 
климата. Даже частный пример п. Чокурдах, описан-
ный в данной работе, показывает важную роль влажно-
сти почвы при формировании годичных колец деревь-
ев. В сравнение с полученными модельными результа-
тами, традиционный анализ функций отклика для того 
же местообитания выделяет только раннелетние тем-
пературы как ведущий климатический фактор, влияю-
щий на прирост древесных растений.  
В-третьих, VS-модель позволяет смоделировать 

прирост древесных растений в условиях различных 
природных катаклизмов, связанных, например, с рез-
ким повышением температуры, засухой или резким 
повышением количества осадков. 
Несмотря на эти очевидные достоинства VS-

модели, использование данной модели при анализе 
прироста древесных растений было существенно за-
труднено оценкой 42 параметров модели вручную. Эта 
проблема решена предложенным в данной работе но-
вым алгоритмом визуальной параметризации, назван-
ной VS-осциллографом. Это реальный рабочий инст-
румент, позволяющий многократно сократить затраты 
рабочего времени, особенно при анализе приростов 
древесных растений на больших территориях. VS-
осциллограф показал свою эффективность для условий, 
которые резко отличаются от северной границы рас-
пространения бореальных лесов, в частности, для гор-
ных областей Средиземноморья [14].  

. 
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Рис. 3. Виртуальный дисплей VS-осциллографа с графиками исходной древесно-кольцевой хронологии и смоделированной 
кривой. 
 

 
 

Рис. 4. Динамика исходной древесно-кольцевой хронологии (ДКХ) (сплошная линия) и моделируемого прироста (пунктирная 
линия) для двух периодов:1) калибровки модели (1975-1989 гг.) (коэффициент корреляции между ДКХ и моделируемым при-
ростом R = 0,77); 2) верификации (1960-1974 гг.) (R = 0.79). 
 
Для улучшения работы VS-осциллографа необхо-

димо провести многолетний эксперимент по наблюде-
ниям за сезонным ростом годичных колец, позволяю-
щий оценить естественную динамику формирования 
годичного кольца древесных растений в различных 
условиях местообитания. Данный эксперимент позво-
лит лучше понять механизм формирования годичного 

кольца (например, процесс дифференцирования клеток 
в течение сезона роста) в зависимости от значений 
климатических факторов, что позволит оптимизировать 
работу блоков VS-модели, отвечающих за камбиаль-
ную активность, и оценки размеров клетки, образовав-
шейся в течение определяемого сезона роста. 
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