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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.12.2018 ã. 
 

Â ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ õðîíîëîãèè ÑÎ2, Í2Î, îáùåãî äàâëåíèÿ ïðîá, èçâëåêàåìûõ ïîä âàêóóìîì èç ãî-
äè÷íûõ êîëåö äðåâåñèíû ñïèëîâ øåñòè ñîñåí îäíîãî ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèëû èìåþò ðàçëè÷íûå ïîãîäè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, äàííûå ïî Í2Î ñëàáî êîððåëè-
ðóþò ñ îñàäêàìè, íî îáùåé äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ õðîíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëÿåìàÿ öèêëè÷íîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2, Í2Î, öèêëè÷íîñòü, ãîäè÷íûå êîëüöà, ñîñíà; ÑÎ2, Í2Î, cyclicity, tree rings, 
Pinus sylvestris. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîïðîñû áèîñôåðíî-àòìîñôåðíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ íà ïîâåñòêå äíÿ â ñâÿçè 
ñ ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êëèìà- 
òà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ðåàêöèé 
ëåñíûõ ýêîñèñòåì íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [1–3]. 
Õðîíîëîãèè øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ (ðà-
äèàëüíîãî ïðèðîñòà) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé è îöåíêè ðåàêöèè äðå-
âîñòîåâ íà êëèìàòè÷åñêèå àíîìàëèè [4]. Â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (âåðõíÿÿ, ïîëÿðíàÿ, ëåñîñòåïíàÿ 
è äðóãèå ãðàíèöû ëåñà, çàáîëî÷åííûå, çàòàïëèâàå-
ìûå, ñêàëüíûå ìåñòîîáèòàíèÿ è ò.ä.) ðàäèàëüíûé 
ïðèðîñò îñîáåííî çàìåòíî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå 
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [5, 6]. Îñàäêè âåãåòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà ïðåäûäóùåãî ãîäà, íàïðèìåð, îò÷åòëè-
âî ñêàçàëèñü íà ïðèðîñòå â âûñîòó ñîñíû îáûêíîâåí-
íîé íà âåðõîâûõ áîëîòàõ [7]. Äàííûå íàáëþäåíèé  
è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êëèìàò òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ãëîáàëüíîìó 
ïîòåïëåíèþ, ÷åì êëèìàò ìíîãèõ äðóãèõ ðåãèîíîâ 
çåìíîãî øàðà, à ïðîãíîçèðóåìîå âåêîâîå ïîòåïëå-
íèå [5. Ñ. 157] â ïåðñïåêòèâå ìîæåò âûçâàòü ïåðå-
ìåùåíèå ãðàíèöû ëåñà ê ñåâåðó â åâðîïåéñêîé ÷àñòè 
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Ðîññèè è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïëîùàäü ëåñîâ  
â Ñèáèðè [5]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ñòàëè 
óäåëÿòü öèêëè÷íîñòè â êëèìàòè÷åñêèõ è äðåâåñíî-
êîëüöåâûõ õðîíîëîãèÿõ [1, 8, 9] è íàõîæäåíèþ ñî-
îòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè [10]. Òàê, ó õâîéíûõ äåðåâü-
åâ íàèáîëåå ÷àñòî â èíäåêñàõ ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà 
âñòðå÷àþòñÿ 4-, 7-, 18-ëåòíèå öèêëû, ó ëèñòâåííûõ – 
3-, 5- è 11-ëåòíèå, à öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õðîíîëî-
ãèé ïðèðîñòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðå- 
æèìîì óâëàæíåíèÿ (ðàéîí Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ) [11]. 
Âàðèàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñîõðàíÿþùèõñÿ  

â äðåâåñíûõ êîëüöàõ ñïèëîâ (ÑÎ2, ÑÎ2 + Í2Î), òàê- 
æå íîñÿò ÿâíî âûðàæåííûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, 
÷òî óêàçûâàåò íà èõ âîçìîæíîå öèêëè÷åñêîå ïîñòó-
ïëåíèå â àòìîñôåðó [10, 12–14]. Îäíàêî ýòà òåìà 
åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íàõîæäåíèå îñîáåí-
íîñòåé ïîâåäåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ñïèëàõ äå-
ðåâüåâ ñîñíû, áëèçêî ïðîèçðàñòàâøèõ íà îäíîì ó÷à-
ñòêå ëåñà, à òàêæå ñðàâíåíèå íàéäåííûõ õðîíîëîãèé 
ñ âàðèàöèÿìè øèðèíû êîëåö. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêîâ  
ïðîèçðàñòàíèÿ è ñïèëîâ 

 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ñïèëû ñîñíû îáûêíîâåí-
íîé (Pinus sylvestris L.) êàê îñíîâíîãî ëåñîîáðàçóþ- 
ùåãî âèäà â Çàïàäíîé Ñèáèðè [15], âçÿòûå â Òèìè-
ðÿçåâñêîì áîðó â 10–15 êì ê çàïàäó îò Òîìñêà (þã 
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Òîìñêîé îáë.). Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ñîñíû ïðîèçðà-
ñòàëè íà ìèíåðàëüíîé ïî÷âå íà âîçâûøåííîì ó÷à-
ñòêå (ãðèâà) è óïàëè ïîñëå âåòðîâàëà â 2015 ã. 
Ñïèëû ñ òðåõ òàêèõ äåðåâüåâ (ìàðêèðîâàíû «ëåñ1», 
«ëåñ2», «ëåñ3» â òàáë. 1) ñäåëàíû â ìàå 2017 ã. 
Äðóãîé ó÷àñòîê â 200 ì îò ïåðâîãî ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé òîðôÿíóþ çàëåæü íà îêðàèíå áîëîòà, ãäå ìîù-
íîñòü òîðôà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ì. Ðàçíîñòü âûñîò 
ìåæäó ïåñ÷àíîé ãðèâîé è ïîâåðõíîñòüþ çàòîðôîâàí-
íîãî ó÷àñòêà – îêîëî 10 ì. Â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
2014–2015 ãã. íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîèçîøåë ïîæàð,  
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òîðô âûãîðåë è ñîñíû óïàëè. 
Çäåñü â ìàå 2017 ã. òàêæå áûëè âçÿòû ñïèëû ñ òðåõ 
äåðåâüåâ (îòìå÷åíû êàê «òîðô1», «òîðô2», «òîðô3» 

â òàáë. 1). Ñåðäöåâèíà ñïèëîâ íåìíîãî ñìåùåíà îò 
öåíòðà, ïîýòîìó ñðåäíÿÿ øèðèíà ãîäè÷íîãî êîëüöà 
íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ ïî ïðîòèâîïîëîæíûì ðàäèó-
ñàì. Êîëè÷åñòâî ãîäè÷íûõ êîëåö íà èññëåäóåìûõ 
ñïèëàõ – îò 42 äî 49. Òàê êàê ñïèëû ñî âñåõ äå-
ðåâüåâ áðàëèñü íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò êîðíåâîé ñèñ-
òåìû, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå äåðåâüÿ ìîëîäûå è èõ 
âîçðàñò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50–55 ëåò. 

 

Ýêñïåðèìåíò è ìåòîäû îáðàáîòêè 
 

Íàøà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ïðîöåäó-
ðà èçìåðåíèé ÑÎ2 è Í2Î â äðåâåñèíå êîëåö ñïèëîâ 
ðàíåå îïèñàíà â ëèòåðàòóðå [10, 12–14]. Èçìåðå- 
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâà-
íîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà  
ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíûì ÑÎ2-
ëàçåðîì. Ïîñëå êàëèáðîâêè ñèñòåìû, ò.å. èçìåðåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé è íà-
õîæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, ìîæíî 
áûëî îïðåäåëèòü íåèçâåñòíóþ êîíöåíòðàöèþ â àíà-
ëèçèðóåìîé ïðîáå ãàçà. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè, çàïèñü ñèãíàëà äåòåêòîðà è ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà (óñðåäíåíèå, îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ) îñó- 
ùåñòâëÿëèñü ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ñîõðàíÿëèñü êàê ôàéë äëÿ ñîîòâåòñòâóþ- 
ùèõ ëèíèé ëàçåðà, è äîïîëíèòåëüíî èíôîðìàöèÿ  
î ñïåêòðå ïîÿâëÿëàñü íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà. Ïðå-
äåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
ùåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðîìåòðà áûëà 2 ⋅ 10−5 cì−1 
äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðà 70 ìÂò, îøèáêà ïðè êàëèá-
ðîâêå íå ïðåâûøàëà ± 5%. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãàçîâîé ïðîáû èç êîëåö äðåâå-
ñèíà êàæäîãî êîëüöà ñîñòðóãèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïå- 
 

öèàëüíûõ ñòàìåñîê, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîìåùàëàñü  
â ÷åòûðå ïëîòíî çàêðûâàåìûå ýêñïîçèöèîííûå êàìå-
ðû, â êîòîðûõ ñîçäàâàëñÿ êðàòêîâðåìåííûé âàêóóì 
äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ âûõîäà ñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ, 
äàâëåíèå ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì ïðîáû ìîæíî 
áûëî êîíòðîëèðîâàòü ìàíîìåòðîì. Â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå áûëè èññëåäîâàíû ïðîáû 254 êîëåö ñïèëîâ 
ñîñåí. Êàæäàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ îáðàç-
öîì ãàçîâ, ýêñòðàãèðîâàííûõ èç äðåâåñèíû êîëåö, 
ñîïðîâîæäàëàñü èçìåðåíèåì ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîçäóõîì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ÷åòûðåõ ëè-
íèÿõ ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî 

10,6 ìêì ÑÎ2-ëàçåðà Ð(20, 16, 14) è R(20), ñîâïà-
äàþùèõ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (Ð) è ñ ëèíèåé 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ (R). Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 
óñðåäíÿëîñü ïî äàííûì èçìåðåíèé íà òðåõ ëèíèÿõ 
ãåíåðàöèè ëàçåðà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
êîòîðûìè 0,85–0,90. Òàê êàê íà ëèíèè ãåíåðà- 
öèè R(20) ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë ñóì-
ìû êîìïîíåíò (ÑÎ2 + Í2Î), òî âû÷èòàíèå ñèãíàëà  

îò ÑÎ2 ïîçâîëÿëî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå Í2Î ïî 
êîëüöàì. 

Øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö èçìåðÿëàñü íà çàøëè-
ôîâàííîé ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ñïèëà ïî äâóì ïðî-
òèâîïîëîæíûì (íàèáîëüøåìó è íàèìåíüøåìó) ðà-
äèóñàì íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå LINTAB  
ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. Çàòåì äàííûå ïî êàæäîìó 
ðàäèóñó óñðåäíÿëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé 
äðåâåñíî-êîëüöåâîé õðîíîëîãèè ïî êàæäîìó ñïèëó 
(äåðåâó). 

Äëÿ îöåíêè öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé â ïîëó÷åí-
íûõ õðîíîëîãèÿõ ÑÎ2 è Í2Î â êîëüöàõ ñïèëîâ è èõ 
èçìåíåíèé âî âðåìåíè ïðèìåíÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé  
è êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè (äîëãîâðåìåííûå 
òðåíäû èñêëþ÷àëèñü). Äëÿ âûäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ Ôóðüå-àíàëèç 
ïàêåòà ïðîãðàìì ORIGIN. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Èñõîäíûå ðÿäû ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ øèðèíû ãîäè÷- 
íûõ êîëåö ïî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûì ðàäèóñàì 
äëÿ êàæäîãî ñïèëà (äåðåâà), äîñòîâåðíî âûñîêî 
êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì (êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè R = 0,68–0,89 äëÿ ãðóïïû ñïèëîâ «ëåñ»  
è R = 0,64–0,94 äëÿ ãðóïïû ñïèëîâ «òîðô» ïðè 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêà ñïèëîâ ñîñíû 

Ñïèë 
Ìåñòî  

ïðîèçðàñòàíèÿ  
äåðåâà 

Äèàìåòð ñïèëà 
â êîðå / 

áåç êîðû, ñì

Òîëùèíà 
ñïèëà, 

ñì 

Ãîä  
ïîñëåäíåãî 

êîëüöà 

Êîëè÷åñòâî  
ãîäè÷íûõ 

 êîëåö 

Ñðåäíÿÿ  
øèðèíà  

êîëåö, ìì* 

«Ëåñ1» Ãðèâà 20/19,5 3 2015 44 2,6/1,9 
«Ëåñ2» Ãðèâà 20/19,5 5 2015 44 2,6/1,9 
«Ëåñ3» Ãðèâà –/18 4 2015 42 2,4/1,8 
«Òîðô1» Òîðôÿíàÿ çàëåæü –/23,5 3,5 2014 48 2,6/2,2 
«Òîðô2» Òîðôÿíàÿ çàëåæü –/23 4 2014 46 3,0/2,2 
«Òîðô3» Òîðôÿíàÿ çàëåæü –/27 3 2014 49 2,9/2,7 
_____________  

* Äàííûå ïî äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì ðàäèóñàì. 
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ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè P < 0,0001). Êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó õðîíîëîãèÿìè äåðåâüåâ íîñèò èíîé õà-
ðàêòåð: î÷åíü âûñîêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ìåæäó «ëåñ1» 
è «ëåñ2» (R = 0,96, P < 0,0001), ñðåäíÿÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ ó ïàð «òîðô1»–«òîðô2», «òîðô1»–«òîðô3», 
«òîðô2»–«òîðô3» (R = 0,39–0,49; P = 0,008–
0,00065) è ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ìåæäó «ëåñ2»  
è «òîðô1» (R = −0,31; P = 0,05). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ 
çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé íå îáíàðóæåíî. 

Èçìåí÷èâîñòü ñóìì îñàäêîâ çà ãèäðîëîãè÷å-
ñêèé ãîä, ò.å. ñ îêòÿáðÿ ïðåäûäóùåãî ãîäà ïî ñåí-
òÿáðü òåêóùåãî, ïî-âèäèìîìó, äëÿ èññëåäóåìîãî 

ðàéîíà ìîæíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèåì ñ äâóìÿ ìàê-
ñèìóìàìè (ðèñ. 1) è ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì 

îñàäêîâ îêîëî 1950-õ ãã. Ýòîò ìèíèìóì ïðîñëåæè-
âàåòñÿ è â ðàñïðåäåëåíèè ñóìì îñàäêîâ óñëîâíî 

«çèìíåãî» ïåðèîäà ñ îêòÿáðÿ ïî àïðåëü, êîãäà âåãå-
òàöèè ðàñòåíèé íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 1, á). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñóìì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà ãèä-
ðîëîãè÷åñêèé ãîä (à) è «çèìíèé» ïåðèîä (á) (ïî äàííûì 
  ÃÌÑ Òîìñê) 

 
Ïðîâåäåííûé Ôóðüå-àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñóìì 

îñàäêîâ çà ãèäðîëîãè÷åñêèé ãîä è «çèìíèé» ïåðèîä 
ñ 1890 ïî 2018 ã. âûÿâèë íàëè÷èå öèêëîâ, áëèçêèõ 
2, 3, 4, 5, 6, 9 ãîäàì (ðèñ. 2). Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
îñàäêîâ çà áîëåå êîðîòêèå âðåìåííûå èíòåðâàëû 
ïîêàçàë, ÷òî èíòåðåñóþùèé íàñ çäåñü 4-ëåòíèé 
öèêë äîâîëüíî óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëåòíèõ 
îñàäêàõ, îäíàêî â «çèìíèõ» îí íàáëþäàåòñÿ íåðå-
ãóëÿðíî. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà ñóìì îñàäêîâ ãèäðîëî- 
  ãè÷åñêîãî ãîäà (à) è «çèìíåãî» ïåðèîäà (á) 

 

Êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëåòíèõ è «çèìíèõ» 
îñàäêîâ âûÿâèë íàëè÷èå ñèíõðîííîñòè ìåæäó èõ 

âàðèàöèÿìè ñ öèêëîì îêîëî 4 ëåò â 1968–2018 ãã., 
îäíàêî ñâÿçü âàðèàöèé íåäîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ (êâàä-
ðàò ñïåêòðàëüíîé êîãåðåíòíîñòè ∼ 0,4). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÑÎ2 ïî êîëüöàì ñïèëîâ äåðåâüåâ, ðîñøèõ áëèçêî íà 
îäíîì ó÷àñòêå ëåñà, îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè. Äàæå 

äëÿ ñïèëîâ «ëåñ1» è «ëåñ2», èìåþùèõ âûñîêóþ 
êîððåëÿöèþ õðîíîëîãèé øèðèíû êîëüöà, ïîãîäè÷-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 ðàçëè÷àþòñÿ. Çàìåòíî, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 ïî êîëüöàì è âàðèàöèè øèðèíû 
êîëüöà (W) ÷àñòî íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå (ðèñ. 3, 
öâ. âêëàäêà). ×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ýòó îñîáåí-
íîñòü, ìû ââåëè èñêóññòâåííûé ïàðàìåòð K-îòíîøå- 
íèå âåëè÷èíû ñèãíàëà îò ÑÎ2 äëÿ äàííîãî êîëüöà  
ê øèðèíå ýòîãî êîëüöà: K = ñèãíàë CO2 / øèðèíà 
êîëüöà (K = Signal CO2 / Width). Ýòîò ïàðàìåòð 
õàðàêòåðèçóåò ïîãîäè÷íóþ èçìåí÷èâîñòü ñîõðàíèâ-
øåãîñÿ îò äûõàíèÿ êëåòîê ÑÎ2 â åäèíèöå ïðèðîñòà. 
Áûëà âûïîëíåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà K (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü âàðüèðîâàëàñü êàê Ð = 0,05; 0,003; 0,001  
è < 0,0001). 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà K (òàáë. 2) ïîêà-
çàë, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà òðåíä 
K äëÿ äåðåâüåâ ñîñåí íåîäèíàêîâ: ïîëîæèòåëüíûé, 
îòðèöàòåëüíûé è ïåðåìåííûé. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåí÷èâîñòü õðîíîëîãèé ïàðàìåòðà K 

Õðîíîëîãèÿ «Ëåñ1» «Ëåñ2» «Ëåñ3» «Òîðô1» «Òîðô2» «Òîðô3» 

Òðåíä Ïîëîæèòåëüíûé Îòðèöàòåëüíûé Îòðèöàòåëüíûé Ïîëîæèòåëüíûé

Ñìåíà îòðèöàòåëü-
íîãî íà ïîëîæè-

òåëüíûé  
(îê. 1990 ã.) 

Ñìåíà îòðèöàòåëü-
íîãî íà ïîëîæè-

òåëüíûé  
(îê. 1985 ã.) 

K, ppm/ìì 50–70  133–87 167–53 37–163 137–30; 43–147 196–50; 83–143 

 

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè âàðèàöèè ÑÎ2 
ïî êîëüöàì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðî-
áàõ ãàçà, èçâëåêàåìûõ ïîä âàêóóìîì èç äðåâåñèíû 
êàæäîãî ãîäè÷íîãî êîëüöà. Êàê ïðèìåð íà ðèñ. 4, à  
 

ïðèâåäåíû âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ ïðîáàõ  
êîëåö ñïèëà «òîðô1», îøèáêà 10%. Äàòèðîâêà çà-
ôèêñèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ â âàðèàöèÿõ äàâëåíèÿ 
â ïðîáàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñòóïëåíèÿ 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ ïðîáàõ ñïèëà «òîðô1» (à); ðåçóëüòàò Ôóðüå-àíàëèçà âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ïðîáàõ, 
  èçâëåêàåìûõ èç äðåâåñèíû êîëåö ñïèëîâ ñîñåí (á), N – êîëè÷åñòâî ïðîá 
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ÑÎ2 â àòìîñôåðó ìîãëè ïðîèñõîäèòü ó äåðåâüåâ 
äàííîé ãðóïïû â ñëåäóþùèå ãîäû: «ëåñ1» – 2015, 
2011, 2007 ãã.; «ëåñ2» – 2011, 2008, 2004 ãã.; 
«ëåñ3» – 2015, 2010, 2008 ãã.; «òîðô1» – 2013, 
2008, 2006 ãã.; «òîðô 3» – 2014, 2010, 2006 ãã. Òà-
êèì îáðàçîì íàáëþäàëàñü íåêîòîðàÿ ñèíõðîííîñòü 
âûäåëåíèÿ ÑÎ2 (ò.å. äûõàíèÿ ñòâîëîâ ýòîé ãðóïïû 
ñîñåí). Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà âàðèàöèé äàâëå-
íèÿ â ïðîáàõ äëÿ íåêîòîðûõ ñïèëîâ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4, á (òðåíä ïðåäâàðèòåëüíî óäàëÿëñÿ). Ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàëè, ÷òî äàâëåíèå â èçâëåêàåìûõ ïðîáàõ 
ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ âîçðàñòîì äåðåâà è â âàðèàöè-
ÿõ äàâëåíèÿ õîðîøî âûðàæåíû öèêëû, áëèçêèå ê 2 
è 4 ãîäàì. 

Åñëè ñîõðàíèâøèéñÿ â äðåâåñíûõ êîëüöàõ ÑÎ2 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ âûäûõàåìîãî êëåòêàìè 
óãëåêèñëîãî ãàçà âî âðåìÿ ðîñòà äåðåâà, òî ðåãèñò-
ðèðóåìàÿ Í2Î äîëæíà áûëà áûòü ñâÿçàíà òîëüêî  
ñ îñàäêàìè. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî äðåâå-
ñèíà ñòâîëà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñìà÷èâàåòñÿ òàëîé 

âîäîé, ìû ïðîâåëè ïîèñê ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæ-
äó ïîñòðîåííûìè õðîíîëîãèÿìè Í2Î â êîëüöàõ ñïè-
ëîâ è ñóììàìè îñàäêîâ çà «çèìíèé» ïåðèîä (îê-
òÿáðü – àïðåëü). Îäíàêî ÿâíîé ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè âûÿâèòü íå óäàëîñü. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàéäåííîé êîððå-
ëÿöèè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îêàçàëàñü ñëàáîé (çäåñü 
æå ïðèâåäåíû äàííûå åäèíñòâåííîé ïîëîæèòåëüíîé 
êîððåëÿöèè Í2Î ñ îñàäêàìè ìàÿ – ñåíòÿáðÿ). 

Îäíàêî àíàëèç âàðèàöèè Í2Î íà 4-ëåòíåì ìàñ-
øòàáå â ñïèëàõ ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé. 
Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ õðîíîëîãèé Í2Î 
ñïèëîâ ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì  
ê 4 ãîäàì, ïðèñóòñòâóþò êàê â õðîíîëîãèÿõ ñïèëîâ 
ìàðêèðîâêè «ëåñ», òàê è â õðîíîëîãèÿõ ñïèëîâ ìàð-
êèðîâêè «òîðô» (ðèñ. 6). 

Êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õðîíîëîãèé Í2Î 
ñïèëîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

1. ×åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè Í2Î â õðîíîëîãèÿõ 
«ëåñ1» è «ëåñ2» ñèíõðîííû. 

2. ×åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè Í2Î ñïèëà «ëåñ3» 
îïåðåæàþò íà ãîä ÷åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè Í2Î  
â õðîíîëîãèÿõ ñïèëîâ «ëåñ1» è «ëåñ2», êîòîðûå,  
â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðåæàþò íà ãîä âàðèàöèè Í2Î  
â õðîíîëîãèè ñïèëà «òîðô3». 

3. Ñëåäîâàòåëüíî, 4-ëåòíèå âàðèàöèè Í2Î ñïè-
ëîâ «ëåñ1» è «ëåñ2», ñ îäíîé ñòîðîíû, è «òîðô3»,  
ñ äðóãîé, ìîãóò áûòü ïðîòèâîôàçíû, ÷òî ïîäòâåð-
äèëîñü ðåçóëüòàòàìè êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 7. Ïèê âçàèìíîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè íà 4-ëåòíåì ïåðèîäå îò÷åòëèâûé, 
à ñïåêòðàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü î÷åíü âûñîêàÿ. 

4. ×åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè Í2Î â õðîíîëîãèÿõ 
«òîðô2» è «òîðô3» ïðèìåðíî ñèíõðîííû ñ âàðèàöèÿ- 
ìè â õðîíîëîãèè «òîðô1», à ñâÿçü ìåæäó 4-ëåòíèìè 

âàðèàöèÿìè Í2Î ñïèëîâ «òîðô2» è «òîðô3» ïðè íà-
ëè÷èè èõ ñèíõðîííîñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ (êâàäðàò 
êîãåðåíòíîñòè ∼ 1). 

Êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õðîíîëîãèé Í2Î  
è ëåòíèõ îñàäêîâ ïîêàçàë, ÷òî 4-ëåòíèå âàðèàöèè 

Í2Î ñïèëîâ «ëåñ1» è «ëåñ2» ïðîòèâîôàçíû âàðèà-
öèÿì îñàäêîâ, à 4-ëåòíèå âàðèàöèè Í2Î ñïèëà «ëåñ3» 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû õðîíîëîãèé Í2Î äëÿ ñïèëîâ äåðåâüåâ 
  ñîñíû: ëåñ (à), òîðô (á) 

 

çàïàçäûâàþò íà ãîä îòíîñèòåëüíî âàðèàöèé ëåòíèõ 
îñàäêîâ. Ñâÿçü Í2Î ñ çèìíèìè îñàäêàìè íà 4-ëåò- 
íåì ìàñøòàáå íå âûÿâëåíà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçðàñòàþ-
ùèå ðÿäîì äåðåâüÿ, êîòîðûå ïðèíÿòî õàðàêòåðèçî-
âàòü òîëüêî õðîíîëîãèÿìè øèðèíû êîëåö, ðàçëè-
÷àþòñÿ âàðèàöèåé ñîõðàíèâøèõñÿ ãàçîâ â äðåâåñèíå 
êîëåö ñïèëîâ. Òàêàÿ êàðòèíà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ðàçëè÷íîé ðåàêöèè äåðåâüåâ íà êîëåáàíèÿ 
òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ è óñëîâèé ìåñòà ïðîèçðàñòà-
íèÿ. Èññëåäîâàííûå ñïèëû èìåëè âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðàäèóñàìè îäíîãî ñïè-
ëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î áëàãîïðèÿòíîñòè óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ. Â ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïèëàìè  
ïî ðàäèàëüíîìó ïðèðîñòó ìîãëî âíåñòè âêëàä âëèÿ-
íèå òàêîãî âíåøíåãî ôàêòîðà, êàê ïî÷âåííûå óñëî-
âèÿ (íà ãðèâå è â òîðôÿíîé çàëåæè). Åñëè ó ãðóï-
ïû äåðåâüåâ «òîðô» ýòè óñëîâèÿ äîâîëüíî áëèçêè,  
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 4-ëåòíèõ âàðèàöèé Í2Î ñïèëîâ «ëåñ3» è «òîðô3» 

 

òî ó äåðåâüåâ ìàðêèðîâêè «ëåñ» îíè ñóùåñòâåííî ðàç- 
ëè÷àþòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçáðîñ âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (îò äîñòîâåðíî âûñîêîãî 
ìåæäó «ëåñ1» è «ëåñ2» äî íåäîñòîâåðíîãî ó äðóãèõ 
äåðåâüåâ ýòîé ãðóïïû, êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðèðîñ-
òàìè â ãðóïïàõ «ëåñ» è «òîðô» â îñíîâíîì îêàçà-
ëàñü íåçíà÷èìîé). Ýòî óêàçûâàåò, ñêîðåå âñåãî, íà 
ïî÷âåííî-ãðóíòîâûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðèâîé è òîð-
ôÿíîé çàëåæüþ, ò.å. íà ñïîñîáíîñòü ïî÷âû íàñû-
ùàòüñÿ àòìîñôåðíîé âëàãîé è åå óäåðæèâàòü [11]. 
  Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñîñíû îñîáåííî âàæíû «çèì-
íèå» îñàäêè, òàê êàê îò èõ êîëè÷åñòâà çàâèñÿò ñòå-
ïåíü ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû è çàïàñ ïî÷âåííîé âëàãè, 
îñîáåííî íåîáõîäèìîé â íà÷àëüíûé ïåðèîä âåãåòà-
öèè [16]. Îäíàêî åñëè êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ðå- 
ãèîíå çàìåòíî íå ìåíÿåòñÿ, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
(ñì. ðèñ. 1), òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð âîç-
äóõà è ïî÷âû ðåãèîíà ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ðåæèìå 
óâëàæíåíèÿ ïî÷âû, à èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òåì-
ïåðàòóð [5, 17], âèäèìî, íàðóøàåò ñóùåñòâîâàâøåå 
ðàíåå ìíîãîëåòíåå ðàâíîâåñèå îñàäêè / òåìïåðàòóðà 
äëÿ äåðåâà. 

Êðîìå òîãî, åñëè ïðåäïîëàãàòü ñïàä êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ â áóäóùåì (ñì. ðèñ. 1), òî äàëüíåéøèé ðîñò 
òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå áîëüøåìó íàðó-
øåíèþ ýòîãî áàëàíñà, êîòîðîå ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà 

õâîéíûõ ëåñàõ ðåãèîíà. Òàêîå èçìåíåíèå âíåøíèõ 

óñëîâèé ìîæåò óìåíüøèòü ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó 
ÑÎ2, öèêëè÷åñêè âûäåëÿåìîãî ñòâîëàìè è êîðíÿìè 
õâîéíûõ äåðåâüåâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðÿäà õàðàêòåðèñòèê äðå-
âåñèíû ñïèëîâ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàâøèõ áëèçêî 

äðóã ê äðóãó íà îäíîé òåððèòîðèè, ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå. 

1. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè âûäåëåíèÿ â àòìî-
ñôåðó ÑÎ2 ñòâîëàìè ðàçíûõ äåðåâüåâ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü öèêëè÷åñêèé ðèòì äèôôóçíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ ÑÎ2 èç ñòâîëîâ, äëÿ ÷åãî íóæíû äëèòåëüíûå 
ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ. 

2. Ñõîäíûå õðîíîëîãèè øèðèíû êîëåö ðàçíûõ 
äåðåâüåâ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåñõîæèìè õðî-
íîëîãèÿìè ÑÎ2 â êîëüöàõ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 
õðîíîëîãèé øèðèíû êîëåö íå ìîæåò äàòü ïîëíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè âíåøíèõ óñëîâèé íà ïðî-
èçðàñòàíèå äåðåâà, òîëüêî àíàëèç ñîâìåñòíîãî ïî-
âåäåíèÿ õðîíîëîãèé øèðèíû è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ìîæåò ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì äåðåâà. 

3. Çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ñîõðàíèâøåéñÿ Í2Î  

â êîëüöàõ ñïèëîâ ñ îñàäêàìè íå îáíàðóæåíî, ò.å. 
îñàäêè íå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñâÿ-
çàííóþ âîäó, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â äðåâåñèíå è èç-
âëåêàåòñÿ èç äðåâåñèíû êîëåö òîëüêî âàêóóìíûì ìå- 
òîäîì. Êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õðîíîëîãèé Í2Î 
è îñàäêîâ íà 4-ëåòíåì ìàñøòàáå ïîêàçàë îòñóòñòâèå 
ñâÿçè ñ çèìíèìè îñàäêàìè è ïðîòèâîôàçíîñòü ñ ëåò-
íèìè äëÿ ðÿäà ñïèëîâ. 

4. Îáùèì äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñïèëîâ ÿâèëàñü 
öèêëè÷íîñòü âî âñåõ ïîëó÷åííûõ õðîíîëîãèÿõ. 

5. Óâåëè÷èâàþùàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñêî-
ðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî æå 
ðîñòà îñàäêîâ â ðåãèîíå ìîæåò íàðóøèòü ñóùåñòâî-
âàâøåå ðàíåå ìíîãîëåòíåå ðàâíîâåñèå îñàäêè / òåì-
ïåðàòóðà, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà æèç-
íåííûõ ïðîöåññàõ äåðåâà, òàê êàê, õîòÿ ëåñíûå ñîîá- 
ùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ñàìîðåãóëèðóþùèìèñÿ ñèñòåìàìè 
è îáëàäàþò áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíÿþùèìñÿ 
âíåøíèì óñëîâèÿì, ðåçêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò 

ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì ïîñëåäñòâèÿì. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîåêòà IX.138.1.1 

Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîñó-
äàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê. 
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B.G. Ageev, V.A. Sapozhnikova, A.N. Gruzdev, E.A. Golovatskaya, E.A. Dukarev, D.A. Savchuk. 

Comparison of residual gas characteristics in the tree rings of Scots pine trees. 
The work compares the chronologies of H2O and CO2 and pressure in the vacuum-extracted tree-ring disc 

gas samples of six Scots pine trees from one growth region. The results are analyzed. The analysis shows that 
discs have different annual CO2 distributions, the H2O data weakly correlate with precipitation, but the de-
tected cyclicity is common to all the chronologies analyzed. 
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