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Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ êîëåö è ðàäèàëüíûé ïðèðîñò äåðåâüåâ ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íèçîâûõ ïîæàðîâ. Èññëåäîâàíèå ñïèëîâ ëèñòâåííèö, ïåðåæèâøèõ ïîæàð 1908 ã. ïðè 
âçðûâå êîñìè÷åñêîãî òåëà â ðàéîíå Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè, âûÿâèëî ðÿä îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñîðáèðî-
âàííûõ ÑÎ2, (ÑÎ2+Í2Î) â äðåâåñèíå ëèñòâåííèö. Àíàëèç âàêóóìíî-äåñîðáèðîâàííûõ ïðîá èç äðåâåñèíû 
ãîäè÷íûõ êîëåö, ïðîâåäåííûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîêàçàë äëèòåëüíîå ïîãîäè÷íîå íàêîïëåíèå 
ÑÎ2 è (ÑÎ2+Í2Î) â ñòâîëàõ ïîñëå 1908 ã. Îáíàðóæåíà ñìåíà öèêëè÷íîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â ïîñòêàòà-
ñòðîôíûé ïåðèîä. Â õðîíîëîãèÿõ øèðèí êîëåö ñïèëîâ òàêæå îòìå÷åíà ñìåíà öèêëè÷íîñòè âàðèàöèé. Êàê 
ïîêàçàë àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé, ñïåöèôè÷åñêîå ïîâåäåíèå õðîíîëîãèé øèðèí êîëåö ñïèëîâ ëè-
ñòâåííèö ýòîãî ðåãèîíà, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cïèëû ëèñòâåííèö, ïîæàðíîå ïîðàæåíèå, øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö, òóíãóññêîå êîñìè-
÷åñêîå òåëî, ÑÎ2, (CO2+Í2Î), ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü; larch disc, fire injury, tree ring width, Tunguska space 
body, ÑÎ2, (CO2+Í2Î), solar activity. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ âñåì èñòî÷íèêàì ïàðíèêîâîãî ãàçà ÑÎ2, âû-
áðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó. Îöåíèâàþòñÿ ïîñòóïëå-
íèÿ ÑÎ2 è îò ïîæàðîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â Ðîñ-
ñèè íåóêëîííî ðàñòåò. Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì,  
â Ðîññèè åæåãîäíî ðåãèñòðèðóåòñÿ îò 10 äî 33 òûñ. 
ëåñíûõ ïîæàðîâ; 36,6% ïëîùàäåé (èç 8,9 ìëí ãà 
ïëîùàäåé ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ) ïðèõîäèòñÿ íà íè-
çîâûå ïîæàðû. Îáúåì âûáðîñîâ îò ïîæàðîâ â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò 230 ìëí ò ÑÎ2 â ãîä, è ïî÷òè 50% 
âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà íèçîâûå ïîæàðû [1]. 

Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîõðàíèâøåãîñÿ ÑÎ2 
â ïîðàæåííûõ ïîæàðîì äåðåâüÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íèçîâîé ïîæàð ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü íàêîïëåíèå 
ÑÎ2 â ñòâîëàõ åùå äîëãèå ãîäû [2]. Ýòîò ðåçóëüòàò 
çàñòàâëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîðàæåííûå ïîæàðîì 
äåðåâüÿ ìîãóò ïîñòàâëÿòü â àòìîñôåðó äîïîëíè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, äèôôóçíî âûäåëÿåìîãî 
ñòâîëàìè â ïîñòïîæàðíûé ïåðèîä. Â äîïîæàðíûé 
ïåðèîä, ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, 5–25% ñâÿçàí-  
 ____________  
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íîãî óãëåðîäà â âèäå ÑÎ2 ïîâòîðíî âûáðàñûâàåòñÿ 
â àòìîñôåðó äðåâåñíûìè ñòâîëàìè è âåòâÿìè ïðè 
äûõàíèè, ïðè ýòîì ôèçèîëîãèÿ äðåâåñíûõ ñòâîëîâ 
è âåòâåé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé [3]. 

Â 1908 ã. â ðàéîíå ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè 
ïðîèçîøåë âçðûâ êîñìè÷åñêîãî òåëà (ÒÊÒ – Òóí-
ãóññêîå êîñìè÷åñêîå òåëî), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
áûë ïîâàëåí ëåñ íà ïëîùàäè 2150 ± 25 êì2, à âîç-
íèêøèé íèçîâîé ïîæàð ïîâðåäèë ðàñòèòåëüíîñòü  
íà ïëîùàäè áîëåå 100 êì2 [4]. Âûæèâøèå ïîñëå 
êàòàñòðîôû ìîëîäûå ëèñòâåííèöû ñîõðàíèëè ñëåäû 
ïîðàæåíèÿ ïîæàðîì. Äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ñî-
õðàíÿåò èíôîðìàöèþ î ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìàõ 
ïðîøëîãî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ [5], ïî-
ýòîìó ðàéîí Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû ïðåâðàòèëñÿ  
â óíèêàëüíûé íàó÷íûé ïîëèãîí [6].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü õðîíîëî-
ãèþ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ è âàðèàöèè øè-
ðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàâøèõ  
â çîíå âçðûâà ÒÊÒ, â äî- è ïîñòêàòàñòðîôíûé ïå-
ðèîäû.  

Ïðèðîäà ÒÊÒ â ýòîé ñòàòüå íå îáñóæäàåòñÿ.  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ áîëåå ñòà âàðèàíòîâ 
îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, èíòåðåñíàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ ñîáûòèÿ ïðåäëîæåíà â [7]. Õîòÿ â ðàéîíå âçðû-
âà ÒÊÒ íå íàéäåíî ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî 
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êîëè÷åñòâà ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ìîæíî 
áûëî áû óâåðåííî îòîæäåñòâèòü ñ âåùåñòâîì ÒÊÒ, 
âíèìàíèå ÷åëîâå÷åñòâà ê ýòîìó ñîáûòèþ íå îñëàáå-
âàåò. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ñïèëîâ, 
ïðåäîñòàâëåííûõ ó÷àñòíèêàìè Êîìïëåêñíîé ñàìî-
äåÿòåëüíîé ýêñïåäèöèè (ÊÑÝ, Íîâîñèáèðñê, Òîìñê) 
Â.Ä. ßøêîâûì (ñïèë ìàðêèðîâêè U) è È.Ê. Äî-
ðîøèíûì (ñïèëû ìàðêèðîâêè D). Â 1981–1991 ãã. 
ýêñïåäèöèåé ïî ïðîãðàììå «Ëåñ» îñóùåñòâëÿëñÿ 
ïîèñê äåðåâüåâ, ïîðàæåííûõ íèçîâûì ïîæàðîì,  
íî âûæèâøèõ ïîñëå êàòàñòðîôû 1908 ã. Íåîáû÷-
íîñòü íèçîâîãî ïîæàðà îòìå÷àëàñü åùå ïåðâûìè 
èññëåäîâàòåëÿìè ýòîãî ðàéîíà. Òàê, Ë.À. Êóëèê îò-
ìåòèë, ÷òî â ìåñòàõ, ãäå åñòü ñèëüíûé âûâàë ëåñà, 
«òîðôÿíîé ïîêðîâ è ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, ò.å. ãîðþ÷èå 
ýëåìåíòû ïî÷âû, ïî÷òè íàöåëî îòñóòñòâóþò» [8, 
ñ. 16], ïîýòîìó íèçîâîé ïîæàð íå ìîã àêòèâíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ. Ïîâàëåííûå âçðûâîì äåðåâüÿ íà-
ðóøèëè íåïðåðûâíîñòü ìîõîâîãî ïîêðîâà è ïîä-
ñòèëêè òàê, ÷òî íå áûëî ñïëîøíîãî ñëîÿ ïðîâîäíè-
êîâ ãîðåíèÿ. Îáû÷íî íèçîâîé ïîæàð ïîâðåæäàåò 
êîðó è êàìáèé íà ñòâîëàõ äåðåâüåâ ñ îáðàçîâàíèåì 
ïîæàðíûõ ïîäñóøèí. Èìåííî ñ òàêèõ äåðåâüåâ áðà-
ëèñü îáðàçöû (ñïèëû) [9, 10]. Èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü íà ñïèëàõ äåðåâüåâ 
(ðèñ. 1, òàáë. 1) ëèñòâåííèöû Ãìåëèíà (Larix gme-
linii (Rupr.) Kuzen.). Çàìåòèì, ÷òî ýòè äåðåâüÿ, 
ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâó è øèðèíå èõ ãîäè÷íûõ êîëåö  
â äîêàòàñòðîôíûé ïåðèîä íà âçÿòûõ ñïèëàõ,  
âî âðåìÿ ïîæàðà 1908 ã. áûëè îòíîñèòåëüíî ìîëî-
äûìè, íåáîëüøèìè ïî âûñîòå è äèàìåòðó, óãíåòåí-
íûìè ïîä ïîëîãîì äðåâîñòîÿ è ñ òîíêîé êîðîé.  
Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè ïîäâåðãëèñü âîçäåéñòâèþ 
ïîæàðà, à ñ äðóãîé – îòíîñèòåëüíàÿ ãèáêîñòü ñòâî-
ëîâ ïîçâîëèëà èì óñòîÿòü ïðîòèâ óäàðíîé âîëíû. 
 Øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö (ðàäèàëüíûé ïðèðîñò) 
íà ñïèëàõ èçìåðÿëàñü íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì èçìå-
ðèòåëüíîì êîìïëåêñå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèëîâ ëèñòâåííèö 

Ìàðêèðîâêà Ðàçìåðû, ìì Òîëùèíà, ìì 
Êîëè÷åñòâî 

êîëåö 
U 185 × 150 22 169 
D1 190 × 140 30 156 
D2 175 × 150 26 162 
D3 220 × 210 23 169 
D4 180 × 95 27 83 
D5 190 × 85 36 97 
D6 130 × 100 30 115 

 
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ 

ãàçîâûõ êîìïîíåíò â äðåâåñèíå êîëåö óæå íåîäíî-
êðàòíî îïèñûâàëàñü ðàíåå (íàïðèìåð, â [11]). Áûë 
ïðèìåíåí ìåòîä âàêóóìíîé äåñîðáöèè ñîõðàíèâøèõ-
ñÿ â äðåâåñèíå ãàçîâ. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêò-
ðîìåòð ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ïî ÷àñòîòå ÑÎ2-ëàçåðîì 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîíöåíòðàöèè (ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå) èçâëå÷åííûõ ãàçîâ íà òðåõ ëèíèÿõ 
ãåíåðàöèè ëàçåðà, ñîâïàäàþùèõ ñ ëèíèÿìè ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòâåðòîé ëèíèè 
ãåíåðàöèè, ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ2 è Í2Î, ìîæíî èññëåäîâàòü âàðèàöèè Í2Î  
â äðåâåñèíå êîëåö. Ïîëó÷åííûå îïòèêî-àêóñòè÷å-
ñêèå ñèãíàëû íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ òî÷-
íîñòüþ äî êàëèáðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíû êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà. 

Íåêîòîðûå ãîäè÷íûå êîëüöà ñïèëîâ äåðåâüåâ  
â ðàéîíå êàòàñòðîôû áûëè î÷åíü óçêèìè, òàê ÷òî 
äðåâåñèíó ñîñåäíèõ êîëåö áûëî òðóäíî ðàçäåëèòü. 
×òîáû îöåíèòü âàðèàöèþ ÑÎ2 â òàêèõ ñëó÷àÿõ, ìû 
ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó: èçãî-
òàâëèâàëàñü íàâåñêà èç äðåâåñèíû íåñêîëüêèõ íå-
ðàçäåëèìûõ óçêèõ êîëåö, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 
ïî âåñó íàâåñêå èç äðåâåñèíû îäíîãî øèðîêîãî 
êîëüöà. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåííûé ñèãíàë îò ÑÎ2 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ êàê ñèãíàë îò ÑÎ2 ñóììû êî- 
ëåö è êàæäîìó êîëüöó ïðèïèñûâàëîñü ñðåäíåå  
çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ öèêëè÷íîñòåé â ïîëó÷åí- 
íûõ ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíÿëèñü ñïåêòðàëüíûé  
 

 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñïèëîâ ëèñòâåííèö, ïåðåæèâøèõ êàòàñòðîôó 1908 ã. 
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è êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Ïðåäâàðèòåëüíî 
èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èñêëþ÷àëèñü äîëãîâðå-
ìåííûå òðåíäû.  

 

Ðåçóëüòàòû 
 

1. Ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ êîëåö 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé ÑÎ2 â äðåâåñèíå 
êîëåö áûëè âûáðàíû ñïèëû U, D1, D2, D3 è D6. 
Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 â äåñîðáèðîâàííûõ ïðîáàõ ãàçà ïîçâîëèëà 
îáíàðóæèòü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñïèëàõ  
â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2, à, á èëëþñòðèðóåò ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÑÎ2 è (ÑÎ2 + Í2Î) â äðåâåñèíå êîëåö ñïèëîâ 
U è D1. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå ÑÎ2 ñîõðàíÿåòñÿ â äðåâåñèíå êîëåö ïðè-
áëèçèòåëüíî 30 ëåò. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, äåñîð-
áèðîâàííîãî ñóììîé óçêèõ íåðàçäåëèìûõ êîëåö, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â–ä. Çäåñü ñèãíàë îò ÑÎ2 
íîðìèðîâàí íà ÷èñëî êîëåö N è âåñ íàâåñêè.  
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå D6, âèäíî óâåëè÷åíèå ñèã-
íàëà â ðàéîíå 1908 ã. Â ñïèëå D6, ïî íàøèì îöåí-
êàì, ìàêñèìóì âûäåëåíèÿ äåñîðáèðîâàííîãî ÑÎ2 
ñìåùåí ê 1940 ã. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, ñêîðåå âñåãî, 
ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ äåðåâà. 

 

2. Õàðàêòåð öèêëè÷íîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ 
ÑÎ2 è âàðèàöèÿõ øèðèíû êîëåö ñïèëîâ  

â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä 
 

Âûÿñíèì, ìåíÿåòñÿ ëè öèêëè÷íîñòü õðîíîëî-
ãèé ÑÎ2 è øèðèíû êîëåö ïîñëå êàòàñòðîôû 1908 ã. 
Ðàíåå ìû îáíàðóæèëè, ÷òî äëÿ õâîéíûõ äåðåâüåâ 
 

õàðàêòåðíà ÷åòûðåõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü êàê â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëü-
öàõ, òàê è â õðîíîëîãèÿõ øèðèíû (íàïðèìåð, [12]). 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíèå öèêëè÷íîñòè â õðî-
íîëîãèÿõ ÑÎ2 è øèðèíàõ êîëåö áûëî ïðîâåäåíî 
äëÿ äâóõ ñïèëîâ U è D1, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî 
äëèííûå äî- è ïîñòêàòàñòðîôíûå õðîíîëîãèè. Áû-
ëî íàéäåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 
ïîãîäè÷íûìè âàðèàöèÿìè øèðèíû êîëüöà è ÑÎ2 
äëÿ ýòèõ ñïèëîâ çà 1909–1943 ãã. îêàçàëèñü ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûìè: R = 0,49 (N = 39; P = 0,001) 
äëÿ ñïèëà U è R = −0,41 (N = 35; P = 0,01) äëÿ 
ñïèëà D1. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äëÿ 
õðîíîëîãèé ÑÎ2 è øèðèíû êîëåö ìîæíî îæèäàòü 
ïîÿâëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ öèêëîâ. Àíàëèç ñïåêòðîâ 
õðîíîëîãèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â äðåâåñèíå ñïèëîâ  
U è D1 ïîñëå 1908 ã. ïîêàçàë, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðè-
ñóòñòâóþò òðåõëåòíèå ìàêñèìóìû (ðèñ. 3). Äîïîë-
íèòåëüíî äëÿ ñïèëà D1 áûë ïðîâåäåí êðîññ-ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ õðîíîëîãèé 
ÑÎ2 è øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö çà 1911–1934 ãã. 
Îêàçàëîñü, ÷òî òðåõëåòíèå âàðèàöèè øèðèíû êîëåö 
çàïàçäûâàþò îòíîñèòåëüíî òðåõëåòíèõ âàðèàöèé  

ÑÎ2 ïðèìåðíî íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà (π/2) (ðèñ. 4,  
öâ. âêëàäêà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóìû âàðèà-
öèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóþò 
óñêîðåííîìó ïðèðîñòó øèðèíû êîëåö. 

Êàê íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ñìåíû êàðòèíû 
öèêëîâ ïîñëå ñîáûòèÿ 1908 ã. ïðèâåäåì ñïåêòðû 
õðîíîëîãèé øèðèí êîëåö ñïèëîâ D1 è D2 (ðèñ. 5, 
öâ. âêëàäêà) â äîêàòàñòðîôíûé è ïîñòêàòàñòðîôíûé 
ïåðèîäû. Â äîêàòàñòðîôíûé ïåðèîä â îáîèõ ñïåê-
òðàõ ïðîÿâèëèñü âàðèàöèè øèðèíû êîëåö ñ öèêëîì 
∼ 4 ãîäà. Â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä òàêèå âàðè-
àöèè îòñóòñòâóþò, íî ïðîÿâèëèñü âàðèàöèè ñ äâóõ-  
è òðåõëåòíèìè öèêëàìè. Èçìåíåíèå äëèíû öèêëà  
â õðîíîëîãèÿõ øèðèíû êîëåö óêàçûâàåò íà ñòðåññ- 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîãîäè÷íûå âàðèàöèè äåñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ â ñïèëàõ ñ øèðîêèìè (à, á) è óçêèìè (â, ã, ä) êîëüöàìè (ñòðåëêà 
  óêàçûâàåò íà ðàéîí 1908 ã., ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 â D6) 
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Ðèñ. 3. Òðåõëåòíèé öèêë â õðîíîëîãèÿõ ÑÎ2 â ñïèëàõ  
  U (a) è D1 (á) â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä 
 

ñîâóþ ñèòóàöèþ, ïðèâåäøóþ ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ 
õàðàêòåðà ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé øèðèíû êîëåö. 
Àíàëèç èçìåíåíèÿ öèêëè÷íîñòè äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîíÿòü, â êàêèå èìåííî ïåðèîäû ðîñòà äåðåâà ïðî-
èñõîäèëà ñìåíà öèêëà. 

 

3. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó øèðèíîé êîëåö 
ñïèëîâ äåðåâüåâ ðàéîíà êàòàñòðîôû  

è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ 

 

Àíàëèç õðîíîëîãèé øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö 
ñïèëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñïèëû, êðîìå D6, èìå-
þò îáùóþ îñîáåííîñòü: ó âñåõ èìååòñÿ óâåëè÷åíèå 
ïðèðîñòà ïîñëå 1908 ã. (ðèñ. 6). Ýòîò ýôôåêò áûë 
îòìå÷åí ðàíåå [13]. Îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ D6 îáó-
ñëîâëåíà, âèäèìî, óâåëè÷åíèåì çàòîïëåíèÿ, òàê êàê 
â ýòèõ çîíàõ «èäåò ñîðåâíîâàíèå ëåñîîáðàçîâàòåëüíî-
ãî è áîëîòîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññîâ» [14, ñ. 314]. 
 Êðîìå òîãî, ê îñîáåííîñòÿì ñïèëà D6 ñëåäóåò 
îòíåñòè ñëåäóþùåå: 1) øèðèíà êîëüöà 1908 ã. îêà-
çàëàñü áîëüøå øèðèíû ñîñåäíèõ êîëåö; 2) ïîãî-
äè÷íûå âàðèàöèè øèðèíû è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íàõî-
äÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå: ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû êîëü-
öà óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå â íåì ÑÎ2 è íàîáîðîò. 
 Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåñêîëüêî äðóãèõ 
îñîáåííîñòåé: 1) ó ñïèëîâ D1, D2, D3 è U â ðàéîíå 
1825 ã. òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû êîëü-
öà; 2) óâåëè÷åíèå øèðèíû êîëüöà â ðàéîíå 1908 ã. 
íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå 1908 ã. Ïîñëåäíåå îñîáåííî  
 

 
Ðèñ. 6. Âàðèàöèè øèðèíû (W) êîëåö ñïèëîâ â ðàéîíå êàòàñòðîôû. Äëÿ ñïèëîâ D4 è D5 øèðèíû èçìåðÿëèñü ïî äâóì íàïðàâ-
ëåíèÿì (äâóì ðàäèóñàì). Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè õðîíîëîãèé øèðèí è ÑÎ2 äëÿ D6 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðîòèâîôàçíû 



 

786 Àãååâ Á.Ã., Ñàïîæíèêîâà Â.À., Ãðóçäåâ À.Í., Ñàâ÷óê Ä.À. 
 

 

çàìåòíî â ñïèëå D2, øèðèíà êîëåö êîòîðîãî èìå-
åò äâà ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà: ïåðâûé –  
äî è âòîðîé – ïîñëå êàòàñòðîôû 1908 ã. Îòìåòèì, 
÷òî õðîíîëîãèè ñïèëîâ U, D1 è D3 òàêæå èìåþò 
äâà ìàêñèìóìà â ðàéîíå 1908 ã., ïðè ýòîì ïåðâûå 
ìàêñèìóìû ïî âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âòî-
ðûõ. Ðîñò øèðèíû êîëåö äî 1908 ã. ìîæíî áûëî áû 
ñâÿçàòü ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [15]. Íà ýòó ðîëü 
ïîäõîäÿò äâà ñîëíå÷íûõ öèêëà (¹ 14 è 15) ñ ìàê-
ñèìóìàìè â 1906 è 1917 ãã. [16]. Â òàêîì ñëó÷àå 
âëèÿíèå ñîëíå÷íûõ öèêëîâ ìîãëî áû ìàñêèðîâàòü 
ðåàêöèþ äåðåâà íà ïîæàð 1908 ã. Áûë ïðîâåäåí 
ïîèñê ñâÿçè ñ âàðèàöèåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.  

Ôóðüå-àíàëèç õðîíîëîãèé øèðèí (FFT, ïàêåò 
ïðîãðàìì ORIGIN) ïîêàçàë, ÷òî â õðîíîëîãèÿõ 
âñåõ ñïèëîâ ìîæíî íàéòè öèêë, áëèçêèé 11-ëåòíåìó 
ñîëíå÷íîìó öèêëó (ðèñ. 7). 

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó øèðèíîé ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ  
è ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
ñàéòà [17]. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îïðåäåëÿëèñü 
çà âðåìÿ êàæäîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà (¹ 8–21). 
Ïîëó÷èëàñü äåòàëüíàÿ êàðòèíà êîððåëÿöèè øèðèí 
ãîäè÷íûõ êîëåö ñ êîëè÷åñòâîì ïÿòåí íà Ñîëíöå  
çà ïåðèîä ðîñòà äåðåâà. Çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ  
îêàçàëàñü â 60% ñëó÷àåâ (èíîãäà ïðè ñäâèãå ðÿäîâ 
íà 2–3 ã.).  

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü 
áîëüøå âñåãî äîëæíà áûëà ñêàçûâàòüñÿ íà ìîëîäûõ  
 

äåðåâüÿõ, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå äëÿ äå-
ðåâüåâ â âîçðàñòå ∼ 30 ëåò (òàáë. 2). Êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè è øèðèíîé êîëåö ìîëîäûõ äåðåâüåâ îêàçàëàñü 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé (ðàçíûå çíàêè êîððåëÿöèè 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàíèÿ 
äåðåâüåâ).  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè õðîíîëîãèé øèðèíû êîëåö 
ñïèëîâ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ 

Ñïèë Ãîäû R N P Ñäâèã
U 1820–1850 −0,42 30 0,03 3 
D1 1827–1857 +0,46 31 0,008 0 
D2 1824–1854 +0,36 31 0,04 0 
D3 1878–1907 −0,35 30 0,05 0 
D4 1901–1931 −0,49 31 0,005 0 
D5 1820–1890 −0,33 31 0,07 0 
D6 1868–1898 +0,53 31 0,002 0 

 
×òîáû íàéòè âîçìîæíóþ ñâÿçü ñ âàðèàöèåé 

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìû îöèôðîâàëè äàííûå äëÿ 
ýòîãî æå ðåãèîíà ïî äðåâåñíî-êîëüöåâîé õðîíîëî-
ãèè ñîñíû èç [18]. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè øèðèíû êîëåö îò ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, 
R = −0,38; N = 48; P = 0,008. Êîððåëÿöèÿ îêàçàëàñü 
çíà÷èìîé äëÿ 1794–1838 ãã., êîãäà äåðåâó áûëî 

∼ 50 ëåò, â áîëåå ðàííèé ïåðèîä êîððåëÿöèÿ áûëà 
íåçíà÷èìîé. 

 

 
Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò Ôóðüå-àíàëèçà õðîíîëîãèé øèðèí ñïèëîâ (äëèíà ðÿäîâ N = 83–169) 
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Ðèñ. 8. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è øè- 
  ðèíîé êîëåö ñîñíû ïî äàííûì [18] 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ðàäèàëü-
íûé ïðèðîñò ìîëîäûõ äåðåâüåâ ðàéîíà Ïîäêàìåííîé 
Òóíãóñêè, âåðîÿòíåå âñåãî, âëèÿþò âàðèàöèè ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîÿâëåíèè 
äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ïîãîäè÷íîì ðàñïðå-
äåëåíèè øèðèíû êîëåö. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãàçîâ, äåñîðáèðîâàí-
íûõ èç äðåâåñèíû êîëåö, è àíàëèç äðåâåñíî-êîëü-
öåâûõ õðîíîëîãèé ñïèëîâ â ðàéîíå êàòàñòðîôû ÒÊÒ 
1908 ã. ïîêàçàëè: 

1) ñîáûòèå 1908 ã. â ðàéîíå Ïîäêàìåííîé Òóí-
ãóñêè ñïðîâîöèðîâàëî ó áîëüøèíñòâà ïåðåæèâøèõ 
êàòàñòðîôó äåðåâüåâ íàêîïëåíèå ÑÎ2 (è Í2Î) â äðå-
âåñèíå ñòâîëîâ; 

2) äëèòåëüíîñòü ñîõðàíåíèÿ ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 (è Í2Î) â äðåâåñèíå ñòâîëîâ ìîæíî 
ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü â 30 ëåò. Åñòü âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä â àòìîñôåðó èç ñòâîëîâ äèô-
ôóçíî ïîñòóïàëî äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2; 
 3) íàêîïëåíèå ÑÎ2 (è Í2Î), êàê ïîêàçûâàþò 
èññëåäîâàíèÿ, ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì 
øèðèíû êîëüöà; 

4) àíàëèç õðîíîëîãèé ÑÎ2 è øèðèí êîëåö ïî-
êàçàë, ÷òî êàòàñòðîôà 1908 ã. âûçâàëà ñìåíó ÷åòû-
ðåõëåòíåé öèêëè÷íîñòè íà òðåõëåòíþþ â ïîñòêà-
òàñòðîôíûé ïåðèîä. Ìîìåíò ñìåíû öèêëè÷åñêîãî 
ïîâåäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è øèðèíû êîëåö ìîæåò 
óêàçûâàòü íà ïîÿâëåíèå ñòðåññîâîé ñèòóàöèè â ðå-
ãèîíå; 

5) ó äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â ðàéîíå êàòàñòðîôû, 
â íà÷àëüíûé ïåðèîä æèçíè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìàÿ 
êîððåëÿöèÿ øèðèí êîëåö ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ 
(11-ëåòíèì öèêëîì). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  
è âàðèàöèè ÑÎ2 áóäóò òàêæå çàâèñåòü îò âàðèàöèé 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä îñîáåí-
íîñòåé èçìåíåíèÿ øèðèíû êîëåö è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â äðåâåñèíå â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä. Ðàáîòà ðàñ-
øèðÿåò ñïèñîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî 
ðàéîíó êàòàñòðîôû è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ 
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè àò-
ìîñôåðíî-áèîñôåðíîãî îáìåíà â ýêîëîãè÷åñêè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ðàéîíàõ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñáþäæåòíûõ ïðîåêòîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (FWRU-
2021-0009, 121031500340-6) è ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
(FWRG-2021-0003, 121031300226-5). 
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B.G. Ageev, V.A. Sapozhnikova, A.N. Gruzdev, D.A. Savchuk. Variations in ring width and gas com-

ponents in wood of larch trees injured by the fire of 1908. 
The CO2 content in tree wood and the radial increment of trees can change under the impact of ground 

fires. The larch discs under study survived the fire of 1908 after the explosion of the space body in the Pod-
kamennaya Tunguska revealed a number of features in the behavior of absorbed CO2 and (CO2 + H2O) in larch 
wood. The photoacoustic analysis of samples vacuum-desorbed from tree rings has shown a long-term annual ac-
cumulation of CO2 and (CO2 + H2O) in tree stems after 1908. A change in CO2 release cycling in the post-
catastrophic period is ascertained. A change in variation cycling is also noted in the tree ring chronologies. Ac-
cording to the analysis of the correlation coefficients, the specific behavior of the larch ring width chronologies 
in this region is most likely due to variations in the solar activity. 



 

 

 

Ðèñ. 4. Êðîññ-ñïåêòð ìåæäó õðîíîëîãèÿìè ÑÎ2 è øèðèíîé êîëåö ñïèëà D1 â ïîñòêàòàñòðîôíûé ïåðèîä (1911–1934 ãã.) 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ D1 (a) è D2 (á) äî è ïîñëå êàòàñòðîôû 1908 ã. 
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