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Èç ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ äåðåâüåâ ïèõòû âàêóóìíûì ñïîñîáîì èçâëåêàëèñü ãàçîâûå ïðîáû, â êîòî-
ðûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçìåðÿëîñü ñîäåðæàíèå CO2. Ïîëó÷åííûå ñåðèè 
êîíöåíòðàöèé CO2 ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âçàèìîñâÿçåé  
ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä è îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà 
äëÿ ã. Òîìñêà. 

 

Ââåäåíèå 

Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòðàæàþò 
îòêëèê äðåâåñíîãî îðãàíèçìà íà âíåøíèå âîçäåéñò-
âèÿ â ïåðèîä åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðîøëîì. 
Òðàäèöèîííî îíè ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ïîãîäè÷íûõ 
èçìåðåíèé ðàçìåðíûõ è ïëîòíîñòíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ãîäè÷íîãî êîëüöà è åãî ýëåìåí-
òîâ, òî÷íî ïðèâÿçàííûõ ê êàëåíäàðíîìó ãîäó. Ïîëó-
÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ î ðîñòå äåðåâà  
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íîé, òàê êàê íåîõâà÷åí-
íûì îñòàåòñÿ ðåòðîñïåêòèâíàÿ ôèçèîëîãî-áèîõèìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü äðåâåñíîãî îðãàíèçìà. Â [1, 2]  
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ôîòîàêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ãàçîâûõ ïðîáàõ, âçÿ-
òûõ èç ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ äåðåâüåâ, ñîäåðæà-
íèå CO2 (ppm) (îñòàòî÷íûé CO2) âûøå, ÷åì â âîç-
äóõå. Íàìè áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè â äåíä-
ðîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû – ïîñòðîèòü ïîãîäè÷íûå ñåðèè ñîäåðæàíèÿ 
îñòàòî÷íîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 
äåðåâüåâ, ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è âûÿâèòü ñâÿçè ýòèõ ñåðèé ñ øèðè-
íîé êîëüöà è âíåøíèìè ôàêòîðàìè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 10 ñïèëàõ ïèõò 
(íóìåðàöèÿ äåðåâüåâ hp11–hp20), âçÿòûõ â 100-
ëåòíåì ìåðòâîïîêðîâíîì ïèõòàðíèêå â 40 êì ê âîñ-
òîêó îò ã. Òîìñêà, è òðåõ ñïèëàõ êåäðà èç åëîâî-
êåäðîâî-ëèñòâåííè÷íîãî ðåäêîëåñüÿ, ðàçíîòðàâíîãî 
íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå Ñåìèíñêîãî õðåáòà, Ðåñ-
ïóáëèêà Àëòàé. Ïîñëåäíèå ñïèëû áûëè âçÿòû íà 
âûñîòå 70–80 ñì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Øèðèíà 
ãîäè÷íûõ êîëåö èçìåðÿëàñü íà çàøëèôîâàííûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ñïèëîâ ïî äâóì ðàäèóñàì íà ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 
0,01 ìì.  

Èç êàæäîãî ãîäè÷íîãî êîëüöà çà ïîñëåäíèå 
24–29 ëåò ýòèõ ñïèëîâ ïî îòðàáîòàííîé ìåòîäèêå 
[1, 2] èçâëåêàëñÿ è èçìåðÿëñÿ îñòàòî÷íûé ÑÎ2.  

Âñå èíäèâèäóàëüíûå äðåâåñíî-êîëüöåâûå ðÿäû 
ñòàíäàðòèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îòðèöàòåëüíîé ýêñ-
ïîíåíòû èëè ëèíåéíîé ôóíêöèè, à òàêæå àâòîðåã-
ðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ â èòîãå 
ñòàíäàðòíûõ (Std) è îñòàòî÷íûõ (Res) ñåðèé (õðî-
íîëîãèé), â ïåðâîé èç êîòîðûõ ñâåäåíà ê ìèíèìóìó 
âîçðàñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âî âòîðîé – àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ. Òàêèå ñåðèè óñðåäíÿëèñü â îáîáùåííûå 
õðîíîëîãèè. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü: êîýôôèöèåí-
òû ÷óâñòâèòåëüíîñòè è àâòîêîððåëÿöèè I ïîðÿäêà  
è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå [3]. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì 
îáðàáàòûâàëèñü õðîíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íî-
ãî ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ. Êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïî 
Ñïèðìåíó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Statistica äëÿ Windows. 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñåðèé ïî ÑÎ2  
ñ âíåøíèìè ôàêòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî 
îáùåìó ñîäåðæàíèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà (ÎÑÎ), 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ ïî ã. Òîìñêó çà 
1979–2004 ãã.  

Ðåçóëüòàòû 

Ïîäõîäÿ ê èçìåðåíèÿì ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â êîëüöàõ êñèëåìû, áûëî íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü îòâåò íà âîïðîñ: çàâèñèò ëè êîíöåíòðàöèÿ îñ-
òàòî÷íîãî ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 1) îò ìåñòîðàñ-
ïîëîæåíèÿ âçÿòîãî ñïèëà íà ñòâîëå äåðåâà è 2) ðà- 
äèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñïèëå. 

Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ îñòàòî÷íûé ÑÎ2 
èçâëåêàëñÿ èç ñïèëîâ ñòâîëà êåäðà, âçÿòûõ íà âû-
ñîòàõ 0,5 (â), 10,5 (á) è 18 ì (à) îò çåìëè (ñïèëû 
õðàíèëèñü ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ 6 ëåò). Ïîëó-
÷åííûå èíäèâèäóàëüíûå ðÿäû êîíöåíòðàöèé ãàçà 
(ðèñ. 1) îêàçàëèñü ñèíõðîííûìè (êîýôôèöèåíò 
ñèíõðîííîñòè 60–76%) è õîðîøî êîððåëèðóþùèìè 
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äðóã ñ äðóãîì (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 
= 0,63–0,75). 
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Ðèñ. 1. Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëü- 
öàõ äåðåâà êåäðà â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ  
 ñïèëà íà ñòâîëå  

 
Ïðè îòâåòå íà âòîðîé âîïðîñ ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì áûë âûáðàí ñïèë ïèõòû hp15, èç êàæäîãî êîë-
öà êîòîðîãî èçâëåêàëñÿ îñòàòî÷íûé ÑÎ2 ïî ÷åòû-
ðåì ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì (ðèñ. 2). È çäåñü 
çíà÷åíèÿ ïîãîäè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà äîñòàòî÷-
íî âûñîêî ñèíõðîííû (76–85%) è ñêîððåëèðîâàíû 
(R = 0,30–0,70) ìåæäó ñîáîé. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëü-
öàõ ñïèëà ïèõòû hp15 ïî ðàçëè÷íûì ðàäèàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì: –�– I, –�–  II, –�– III, –�– IV.  À – îáëàñòü ñó÷- 
 êîâ; B – îáëàñòü èçìåðåíèÿ øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî óãëå-
êèñëîãî ãàçà â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûì îò ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ 
ñïèëà íà ñòâîëå è ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñïè-
ëå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èçâëå÷åíèå îñòàòî÷íîãî 
ÑÎ2 èç êîëåö êñèëåìû ñïèëîâ äåðåâüåâ ïèõòû ïðî-
âîäèëîñü ïî òåì æå äâóì ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíè-
ÿì, ÷òî è èçìåðåíèå øèðèíû êîëåö. 

Äëÿ êàæäîãî äåðåâà áûëà ïîñòðîåíà èíäèâèäó-
àëüíàÿ ñåðèÿ èçìåðåííûõ ïîãîäè÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
CO2 (ppm) (îáîçíà÷åíû íîìåðîì äåðåâà hp11 –  

hp20 â òàáëèöå). Çàòåì ýòè ñåðèè ïðåîáðàçîâûâà-
ëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé (Std) è îñòàòî÷íîé 
(Res) èíäåêñíîé õðîíîëîãèè äëÿ êàæäîãî äåðåâà. 
Òàêèì îáðàçîì, âñåãî èìåëîñü 30 ñåðèé, ó êîòîðûõ 
áûëè ïîäñ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ 

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñåðèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé CO2 âàðüèðóþòñÿ îò 0,086 äî 0,674, à 
êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè – îò 0,327 äî 
0,613 (äîñòàòî÷íûé óðîâåíü 0,2). Èíäåêñû Std-
ñåðèè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî, âèäèìî, ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ çàïàñîì, òðàíñïîðòîì è èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
äóêòîâ ôîòîñèíòåçà [4], à òàêæå ñ äëèòåëüíûì âîç-
äåéñòâèåì ïî÷âåííûõ, ôèòîöåíîòè÷åñêèõ, êëèìàòè-
÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ [5]. Ïî íàëè÷èþ àâòî-
êîððåëÿöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÑÎ2 â íåêî-
òîðîé ñòåïåíè äèôôóíäèðóåò èç îäíîãî ãîäè÷íîãî 
êîëüöà â ñîñåäíåå. Â èíäèâèäóàëüíûõ Res-ñåðèÿõ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè, äèñïåðñèÿ íåìíîãî 
ñíèæàåòñÿ, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà 8–25% ïîâûøà-
åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â èíäèâèäóàëüíûõ ðÿäàõ êîí-
öåíòðàöèé ãàçà, êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è îñòàòî÷-
íûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå êëèìàòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ñåðèé 
ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ïèõòû  

Ñåðèÿ Èíòåðâàë
Êîë-âî 

ëåò 
×óâñòâè-
òåëüíîñòü 

Ñòàí- 
äàðòíîå 
îòêëî- 
íåíèå 

Àâòîêîð-
ðåëÿöèÿ 

I ïîðÿäêà

hp11  1977–2004 28 0,470 0,165 0,32 

Std  1977–2004 28 0,469 0,476 0,34 

Res  1978–2004 27 0,514 0,435 –0,02 

hp12  1977–2004 26 0,357 0,086 0,05 

Std  1977–2004 26 0,358 0,318 0,01 

Res  1980–2004 25 0,320 0,295 0,01 

hp13  1979–2004 26 0,327 0,178 0,38 

Std  1979–2004 26 0,326 0,380 0,33 

Res  1980–2004 25 0,378 0,365 0,05 

hp14  1976–2004 29 0,613 0,674 0,46 

Std  1976–2004 29 0,629 0,820 0,42 

Res  1977–2004 28 0,787 0,561 –0,34 

hp15  1979–2004 26 0,525 0,162 0,40 

Std  1979–2004 26 0,530 0,426 –0,14 

Res  1980–2004 25 0,487 0,430 0,00 

hp16  1981–2004 24 0,459 0,405 –0,01 

Std  1981–2004 24 0,455 0,803 –0,14 

Res  1982–2004 23 0,490 0,813 –0,02 

hp17  1979–2004 26 0,597 0,152 0,19 

Std  1979–2004 26 0,596 0,480 0,18 

Res  1980–2004 25 0,666 0,484 –0,06 

hp18  1979–2004 26 0,465 0,122 0,18 

Std 1979–2004 26 0,465 0,452 0,17 

Res 1980–2004 25 0,502 0,450 0,05 

hp19 1979–2004 26 0,557 0,132 –0,26 

Std 1979–2004 26 0,557 0,544 –0,27 

Res 1981–2004 24 0,386 0,432 –0,04 

hp20 1979–2004 26 0,335 0,321 0,41 

Std 1979–2004 26 0,333 0,383 0,23 

Res 1980–2004 25 0,367 0,370 –0,10 
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Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äåðåâà hp14 (ñì. òàáëèöó). Â åãî 
îñòàòî÷íîé èíäèâèäóàëüíîé ñåðèè âåëèêà àâòîêîð-
ðåëÿöèÿ (–0,34) ïðè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(0,787) è ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè (0,561). Çà ïî-
ñëåäíèå 25 ëåò ýòî äåðåâî ïðèðîñëî íà 134 ìì 
(ñðåäíÿÿ øèðèíà êîëüöà çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 
5,4 ìì â ãîä). Ýòî ñàìûé âûñîêèé òåìï ïðèðîñòà 
ñðåäè èçó÷àåìûõ äåðåâüåâ. Ïðè àíàëèçå èñòîðèè 
ðîñòà è ðàçâèòèÿ ýòîãî äåðåâà íà îñíîâå ãðàôèêà 
ïðèðîñòà ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà  
â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå (ñì. [6]) îáíàðóæè-
âàåòñÿ, ÷òî åãî ðîñò äî 1980 ã. áûë êðàéíå óãíåòåí, 
ñêîðåå âñåãî ñîñåäíèìè äåðåâüÿìè. Ïî-âèäèìîìó,  
ñ 1980 ã. ôèòîöåíîòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà âîçëå äåðåâà 
ðåçêî óëó÷øèëàñü è ïèõòà hp14 ñòàëà ðåçêî íàáè-
ðàòü ñòâîëîâóþ áèîìàññó. Ñ ýòîãî âðåìåíè èíòåí-
ñèâíûé ðîñò âûçâàë ó äåðåâà óñèëåííûé ïðèòîê ïëà-
ñòè÷åñêèõ âåùåñòâ ê òî÷êàì ðîñòà, ÷òî íàðóøèëî 
áàëàíñ â ðàñïðåäåëåíèè çàïàñíûõ ïëàñòè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ïðîäóêòîâ òåêóùåãî ôîòîñèíòåçà ìåæäó ìå-
òàáîëèòàìè ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
[7]. Ýòî ïðèâåëî ê íåàäåêâàòíîìó îòêëèêó äðåâåñíî-
ãî îðãàíèçìà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ â ýòîò ïåðèîä. 
 Äëÿ àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé îñòàòî÷íîãî ÑÎ2  
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äåðåâüåâ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðà-
ìè äàëåå èñïîëüçóþòñÿ õðîíîëîãèè îñòàòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì èíäèâè-
äóàëüíûõ ñåðèé ïîñëå îòáðàêîâêè ñëó÷àéíûõ âû-
áðîñîâ è èçìåðåíèé äëÿ ïèõòû hp14 ñ åå íåàäåê-
âàòíûì îòêëèêîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â äåíäðîõðî-
íîëîãèè ïîíÿòèþ «îñòàòî÷íàÿ îáîáùåííàÿ õðîíîëî-
ãèÿ». Ñâÿçè òàêîé îáîáùåííîé õðîíîëîãèè ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2 ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè òåìïåðàòóðû  
è îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä äëÿ ã. Òîìñêà 
ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû (R ñîñòàâëÿåò îò –0,10 
äî –0,27), íî ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíî ïðè ñäâèãå 
2 ãîäà. Òàê, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà ôåâðàëü–
íîÿáðü ïðåäûäóùèõ 2 ëåò òåñíî ñâÿçàíà ñ ñîäåðæà-
íèåì îñòàòî÷íîãî ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äåðåâüåâ 
(R = –0,82). Î÷åâèäíî, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì 
áîëåå àêòèâíî èäóò ïðîöåññû â äåðåâå è òåì ìåíüøå 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ìîæåò çàïàñàòüñÿ. 
 Ìû ñðàâíèëè èçìåí÷èâîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ãîäè÷íîì êîëüöå ñ åãî 
øèðèíîé (ðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïðåîáðàçîâàíû â îòíîñèòåëüíûå èíäåêñû. 
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå Res-õðîíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
 è øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ïèõòû: 1 – CO2; 2 – øèðèíà 

Íàáëþäàåìàÿ ñâÿçü (R = 0,40) ìåæäó íèìè íå-
âåëèêà. Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó 
è, âèäèìî, ñòåïåíü èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé ðàçëè÷íà. Òåì íå ìåíåå êîíöåíòðàöèÿ ãàçà 
ñâÿçàíà ñ øèðèíîé êîëüöà ïðåäûäóùèõ äâóõ ëåò 
ðîñòà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R = 0,61 îòìå÷åíî 
ïðè ñäâèãå ðÿäîâ íà 2 ãîäà. Âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò 
÷àñòè÷íîå ïåðåìåùåíèå ãàçà â ïðåäåëàõ äâóõ ñîñåä-
íèõ êîëåö êñèëåìû. Òàê, â îïûòàõ ñ ìå÷åíûì óãëå-
ðîäîì Ñ14O2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ åãî 
êîíöåíòðàöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèëåãàþùèõ ê êîðå 
íåñêîëüêèõ ãîäè÷íûõ êîëüöàõ, èñêëþ÷àÿ êîëüöî 
òåêóùåãî ãîäà [8]. Õîòÿ â îïûòàõ ðå÷ü èäåò î ðàñ-
òóùåì äåðåâå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÑÎ2 êîíñåðâèðóåòñÿ â ñïèëàõ. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àêòèâíûé òðàíñïîðò 
ÑÎ2 èäåò íå ïî êîëüöó òåêóùåãî ãîäà, à ïî ïðåäû-
äóùèì êîëüöàì.  

Cðàâíèâàÿ îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â êñèëåìå ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà çà âåãåòàöèîííûé ñåçîí, âûðàæåí-
íûå â èíäåêñàõ (ðèñ. 4), âèäèì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó 
íèìè îñòàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå (R = 0,59 ïðè âå-
ðîÿòíîñòíîì óðîâíå p < 0,002), íî ñäâèã ðÿäîâ áîëü-
øå – 3 ãîäà.  
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Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ  õðîíîëîãèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ãî-
äè÷íûõ êîëüöàõ ïèõòû è ñåðèÿ ñðåäíèõ (àïðåëü–àâãóñò) 
çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà: 1 – ÑÎ2; 2 – ÎÑÎ;  
 3 – òðåíä ÎÑÎ; 4 – òðåíä ÑÎ2 

 
Âåðîÿòíî, ýòîò ôàêòîð ÷åðåç öåïî÷êó «ñòðàòîñôåð-
íûé îçîí–óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ–òðîïîñôåð- 
íûé îçîí» êóìóëÿòèâíî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå ôè-
çèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòåíèè, ÷òî 
îòðàæàåòñÿ íà ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â äðå-
âåñèíå êàê çàïàñíîãî ïëàñòè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûõ èçìåðå-
íèé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîãîäè÷íîå ñîäåðæà-
íèå îñòàòî÷íîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â äðåâåñèíå ãî-
äè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ êàê íîâûé äåíäðîõðîíîëîãè-
÷åñêèé ïàðàìåòð, êîòîðûé â êîìïëåêñå ñ ðàçìåð-
íûìè è ïëîòíîñòíûìè äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êîëüöà ïîçâîëèò ãëóáæå èçó÷èòü îò-
êëèê äðåâåñíîãî îðãàíèçìà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, 
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ïîíÿòü èçìåíåíèå åãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçèîëîãî-áèî- 
õèìè÷åñêèõ ôóíêöèé â ïðîøëîì.  

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â êñèëåìå íå çàâèñèò îò 
ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ íà ñòâîëå è ðàäèàëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íà ñïèëå. Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ñåðèé ñîäåðæàíèÿ 
ãàçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ èìååòñÿ êëèìàòè÷åñêèé 
ñèãíàë. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà ñâÿçàíà êàê ñ øèðèíîé ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ãîäè÷íîãî êîëüöà, òàê è ñ îáùèì ñîäåð-
æàíèåì îçîíà. 

Èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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