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Ïðåäñòàâëåí ìíîãîìàøèííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ðàñïðåäåëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ 

äåíäðîýêîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Â àðõèòåêòóðå êîìïëåêñà âûäåëåíû âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð è êîììó-
íèêàöèîííûé ñåðâåð, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê èíôîðìàöèîííûì ìàòåðèàëàì â îáëàñòè äåíäðîýêîëîãèè  
è èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì äëÿ àíàëèçà ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îòðàæåííûõ â ïðèðîñòå äåðåâà. Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäè÷íûõ êîëåö äå-
ðåâüåâ ïîëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ðàäèàëüíîãî ðîñòà äåðåâà – ìîíîòîííîñòü ðîñòà âî âðåìåíè  
è ïðîñòðàíñòâå è îãðàíè÷åííîñòü åãî ñêîðîñòè, à èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äðåâåñèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå èíôîðìàöèîííûå 
òåõíîëîãèè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ è â çàäà÷àõ äè-
àãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëî-
ãèè ÷åëîâåêà. Â ÷àñòíîñòè, âîçðàñòàþò ðîëü äîëãî-
ñðî÷íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è çíà÷å-
íèå äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåàëèçî-
âàííûõ è äîñòóïíûõ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ. Ôóí-
äàìåíòàëüíûå àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-
òè äåíäðîýêîëîãèè òðåáóþò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìå-
òîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòî-
ðûå áû áîëåå òî÷íî îòðàæàëè èçìåíåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. 

Îñîáåííîñòü çàäà÷ äåíäðîýêîëîãè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ 
(èíîãäà òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà âðåìåííûõ ðÿäîâ íà-
áëþäåíèé çà 1000 ëåò è áîëåå) è êîëëåêòèâíîé (îä-
íîâðåìåííîé) ðàáîòû ìíîãèõ ñîòðóäíèêîâ ïðàêòè-
÷åñêè íà âñåõ ýòàïàõ äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, à òàêæå â íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ è ñèñòå-
ìàòèçàöèè áîëüøèõ îáúåìîâ íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
òóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè (ñîáñòâåííî õðîíîëîãè-
÷åñêèå ðÿäû íàáëþäåíèé, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, 
ñîïóòñòâóþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, ãåîëîãè÷åñêèå, 
ãåîôèçè÷åñêèå, àýðîêîñìè÷åñêèå è ò.ï. ðÿäû íà-
áëþäåíèé). Òàêèì îáðàçîì, áîëüøîé îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé, îáû÷íûé ïðè îáðàáîòêå äåíäðîýêîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ðàç-
ðàáîòêó íîâûõ ðàñïðåäåëåííûõ ìåòîäîâ èõ îáðà-
áîòêè. Ìåòîäû ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè ïîäðàçó-
ìåâàþò ôèçè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå íà íåñêîëüêèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèíàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â îñ-
íîâó ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè, – ýòî, ïî ñóòè, 
ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè îòêðûòûõ ñèñòåì [1, 2], òàêèå 
êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (Performance), ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü (Scalability), ìîáèëüíîñòü ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ (Software portability), íàäåæíîñòü ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ (Software reliability), çàùèòà 
äàííûõ (Data security), çàùèòà ÝÂÌ (Computer se-
curity). Èìåííî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ îáåñïå-
÷èâàåò íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
è êîëëåêòèâíóþ ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé, è ìîáèëü-
íîñòü (ïåðåíîñèìîñòü) ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
è ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ óæå ðàçðàáîòàí-
íûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, è çàùèòó êîíôè-
äåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè, è ìíîãîå äðóãîå. Íà 
ðåøåíèå çàäà÷ îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ 
íàïðàâëåíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êëàñòåðèçàöèè 
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (âû÷èñëèòåëüíûå 
êëàñòåðû) [3] è grid-òåõíîëîãèè [4, 5]. Èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè âèðòóàëèçàöèè öåíòðîâ îáðàáîòêè 
äàííûõ [6] íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå êîëëåêòèâ-
íîãî (ìíîæåñòâåííîãî) äîñòóïà ê âû÷èñëèòåëüíûì 
ðåñóðñàì. À êîíöåïöèÿ õðàíèëèù äàííûõ íàïðàâ-
ëåíà íà ðåøåíèå ïðîáëåìû õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâà-
íèÿ íåîäíîðîäíîé èíôîðìàöèè [7, 8]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìíîãîìàøèííûé 
êîìïëåêñ îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, 
íàïðàâëåííûé íà ðàñïðåäåëåííóþ îáðàáîòêó è àíà-
ëèç èçîáðàæåíèé ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ ñ öåëüþ 
âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, îòðàæåííûõ â ïðèðîñòå äåðåâà. Òðàäèöèîí-
íûå äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå ðÿäû îðèåíòèðîâàíû 
íà äàòèðîâêó ñîáûòèé è ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
òîëüêî î øèðèíå ãîäè÷íîãî êîëüöà. Èçâåñòíûå ìå-
òîäû èçìåðåíèÿ ðîñòà äåðåâüåâ òðóäîåìêèå è íå 
èìåþò äîñòàòî÷íîé àëãîðèòìè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé 
ïîääåðæêè. Â ïðåäåëàõ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà  



 

 Òåõíîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â çàäà÷àõ äåíäðîýêîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 115 
15.* 

ñ îäíîãî äåðåâà ìîæíî îòîáðàòü òîëüêî íåáîëüøîå 
÷èñëî äèñêðåòíûõ ïðîá, ïîýòîìó êà÷åñòâî ïîëó÷åí-
íîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïî çàâåðøå-
íèþ ðîñòà. Òàêæå ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ôîðìèðî-
âàíèÿ îäíîðîäíîé âûáîðêè ñ äîñòàòî÷íûì îáúåìîì. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé ïðîöåñ-
ñà ðîñòà è ïîãîäû íåîáõîäèìà ôèêñàöèÿ ýòèõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ êàê ôóíêöèé âðåìåíè â ïåðèîä 
âåãåòàöèè [9, 10]. Ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü èçìå-
íåíèå ïëîòíîñòè äðåâåñèíû âäîëü ðàäèóñà äèñêà 
äåðåâà êàê íåêîòîðîå êîëåáàíèå, ôàçà êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ðàäèóñà. 
Ðàäèàëüíûé ðîñò îïðåäåëåí êàê ìîíîòîííàÿ ôóíê-
öèÿ âðåìåíè, îáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå. Ïðè 
ýòîì âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû è ãåíåòè÷åñêàÿ ïðî-
ãðàììà äåðåâà ïðîÿâëÿþòñÿ â ôîðìå àìïëèòóäíî-
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû. Èñïîëü-
çóåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îñíîâàí íà ââåäåí-
íîì óñëîâèè äèñïåðñèîííîé ïðè÷èííîñòè è ôîðìà-
ëèçìå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà [11]. 

1. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîãî 
êëàñòåðà 

Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè çàäà÷ äåíäðî-
ýêîëîãèè ñîçäàþò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ìàññîâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ öåí-
òðîâ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ â îòäåëüíî âçÿòîì íàó÷íîì ó÷ðåæäåíèè. 
Ñëèøêîì áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè  
è ìîùíûå áàçû äàííûõ òðåáóþòñÿ äëÿ ýòîãî, è î÷åíü 

âåëèêè ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. Åñòåñòâåííûì ðåøå-
íèåì â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ èíôîðìàöèîííîãî, ïðîãðàììíîãî è òåõíè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ðåøåíèå çàäà÷ äåíäðîýêîëîãèè â íå-
ñêîëüêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ 
öåíòðàõ è âèðòóàëèçàöèÿ äîñòóïà èññëåäîâàòåëåé  
ê ýòèì èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòûâàþùèì ðåñóðñàì. 
 Îñíîâîïîëàãàþùåé êîíöåïöèåé ðåàëèçàöèè 
ìíîãîìàøèííîãî êîìïëåêñà îáðàáîòêè äåíäðîýêî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå 
â ñåòåâîì âàðèàíòå. Ó÷èòûâàÿ ìåæäóíàðîäíîå çíà÷å-
íèå ïîäîáíûõ öåíòðîâ îáðàáîòêè, à òàêæå ñëàáóþ 
èíôðàñòðóêòóðó ãëîáàëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèé â Ðîñ-
ñèè, â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèè ñåòåâîé ðà-
áîòû êîìïëåêñà âûáðàí web-èíòåðôåéñ. 

Àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ òðåáóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè 
íà òàêîé çàäà÷å â îáëàñòè äåíäðîýêîëîãèè, êàê îá-
ðàáîòêà èçîáðàæåíèé ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ (ñêà-
íèðîâàíèå, îáðàáîòêà ôèëüòðàìè). Â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ òðåáîâàëîñü 
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò ïðîöåññîðíîãî âðå-
ìåíè (Celeron 1,7 ÌÃö, DDR RAM 256 Ìáàéò). 
Íàãðóçêà íà ïðîöåññîð âîçðàñòàëà ïðàêòè÷åñêè 
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïîäêëþ÷èâøèõñÿ ïîëüçîâà-
òåëåé. Îäíèì èç ðåøåíèé ïðîáëåìû íåäîñòàòî÷íîñòè 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå 
íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðîâ â ìíîãîìàøèííûé êîì-
ïëåêñ îáðàáîòêè (ðèñ. 1), òàê êàê íåðåàëüíî óâåëè-
÷èâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü îäíîãî êîìïüþ-
òåðà äî áåñêîíå÷íîñòè. 

 

 
Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ìíîãîìàøèííîãî êîìïëåêñà îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåðâåðîâ (êîì-
ìóíèêàöèîííûé ñåðâåð <–> âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð, 
êîììóíèêàöèîííûé ñåðâåð <–> ñåðâåð áàçû äàííûõ, 
âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð <–> ñåðâåð áàçû äàííûõ) 
âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ íà êàêîì-ëèáî ñåðâåðå ñåòåâîãî ôèëüòðà, 
íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü IP-àäðåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñåðâåðîâ â ñïèñîê ðàçðåøåííûõ âõîäÿùèõ è èñõî-
äÿùèõ TCP-ñîåäèíåíèé ýòîãî ñåòåâîãî ôèëüòðà. 

Ïëàíèðîâàíèå è äèñïåò÷èðîâàíèå ïðîöåññîâ 
îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ âîçëîæåíû 
íà ñïåöèàëüíûé êîììóíèêàöèîííûé ñåðâåð. Âçàè-
ìîäåéñòâèå âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ñ êîìïëåêñîì îáðà-
áîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç êîììóíèêàöèîí-
íûé ñåðâåð. Íåïîñðåäñòâåííî íà ýòîì ñåðâåðå ìà-
òåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ. Îñíîâ-
íîé çàäà÷åé êîììóíèêàöèîííîãî ñåðâåðà ÿâëÿåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîé çàãðóçêè èìåþùèõñÿ â åãî 
ðàñïîðÿæåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ è ðåæèìà 
ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè (on line) ïîëüçîâàòåëåé. 
 Çàäà÷è, íà ðåøåíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíû àëãî-
ðèòìû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ðåàëèçîâàííûå 
íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðàõ êëàñòåðà, ìîãóò áûòü 
ñàìûìè ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå ðàäè-
àëüíîãî ðîñòà äåðåâà è ïëîòíîñòè äðåâåñèíû â ïå-
ðèîä âåãåòàöèè, ïîñòðîåíèå äëèòåëüíûõ äðåâåñíî-
êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé è ò.ä. Âàæíî, ÷òîáû ýòè 
ñèñòåìû îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
ïðèäåðæèâàëèñü åäèíîãî èíòåðôåéñà äëÿ ñâÿçè  
ñ êîììóíèêàöèîííûì ñåðâåðîì. 

Äëÿ ïîëíîöåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà 
îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî 
îðãàíèçîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûé ñáîð, ñèñòåìàòè-
çàöèþ è õðàíåíèå íàó÷íîé èíôîðìàöèè â îáëàñòè 
äåíäðîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, à òàêæå ôîð-
ìèðîâàíèå è âåäåíèå áàçû äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ. Íè îäíó èç ýòèõ çàäà÷ íåâîçìîæíî ðåøèòü 
áåç ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ 
(ÑÓÁÄ). Äëÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîìïëåêñà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÑÓÁÄ ïîíè-
ìàëà ÿçûê çàïðîñîâ SQL. Õîòÿ è åñòü îïðåäåëåííûå 
íþàíñû â èñïîëüçîâàíèè êîìàíä SQL ðàçëè÷íûõ áàç 
äàííûõ, íî ÷àñòî îíè ñâîäÿòñÿ ê ðàçëè÷èþ â ñèíòàê-
ñèñå íåêîòîðûõ êîìàíä è èõ îïöèé. Êëþ÷åâûå æå 
êîìàíäû SELECT, INSERT, UPDATE è DELETE, 
êîòîðûå ñëóæàò äëÿ âûáîðà, äîáàâëåíèÿ, îáíîâëå-
íèÿ è óäàëåíèÿ èíôîðìàöèè, îáû÷íî ñòàíäàðòíû. 
Â ïðèíöèïå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàë âçàèìîäåéñòâèå ñ ëþáûìè ñåðâåðàìè áàç 
äàííûõ, ïîíèìàþùèõ ÿçûê çàïðîñîâ SQL. Òèïû 
äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî õðàíèòü â ðåëÿöèÿõ 
(îòíîøåíèÿõ) ÑÓÁÄ, äîëæíû âêëþ÷àòü öåëî÷èñ-
ëåííûå è âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ðàç-
ðÿäíîñòè, ôèêñèðîâàííûå è äèíàìè÷åñêèå ñòðîêè, 
äàòû, Blob-ïîëÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ äàí-
íûõ, íàïðèìåð áèíàðíûõ ôàéëîâ èçîáðàæåíèé. 
 Êàê è ìíîãèå ïðèêëàäíûå ìíîãîïîëüçîâàòåëü-
ñêèå ñèñòåìû, îáðàáîòêà äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ âñå íàñòîé÷èâåå òðåáóåò ïåðåõîäà ê ìîäåëè 
âû÷èñëåíèé «êëèåíò – ñåðâåð» è ðàñïðåäåëåííîé 
îáðàáîòêå. Ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïëåêñó àíàëèçà äåí-
äðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ àðõèòåêòóðà «êëèåíò – 

ñåðâåð» èíòåðåñíà è àêòóàëüíà, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ïîòîìó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòûå ñèñòåìíûå ïðî-
ãðàììíûå ðåøåíèÿ è ýêîíîìè÷åñêè îòíîñèòåëüíî 
äåøåâîå ðåøåíèå ïðîáëåìû êîëëåêòèâíîãî óäàëåí-
íîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé êàê ê âû÷èñëèòåëüíûì, 
òàê è ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì êîìïëåêñà. Îò-
ìåòèì, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ êëè-
åíòñêîé ÷àñòè îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàí-
äàðòíûõ ñðåäñòâ íàâèãàöèè â ñåòè Internet (Internet 
Explorer, Netscape Navigator è äðóãèõ ïîäîáíûõ 
áðàóçåðîâ), à íå íà ðàçðàáîòêå èíäèâèäóàëüíûõ 
êëèåíòñêèõ ÷àñòåé. 

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîäè÷íûõ 
êîëåö äåðåâüåâ 

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãîäè÷íûõ êîëåö ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåðôåðîãðàììû, îáðàçî-
âàííîé «ýêîëîãè÷åñêèì» U(ρ,θ) è «áèîëîãè÷åñêèì» 
B(ρ,θ) ïîëÿìè: 

 R(ρ,θ) = | B(ρ,θ) + U(ρ,θ) | 2 = 

 = u2 + b2 + 2ub cosΦ, (1) 

ãäå ρ, θ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; b = | B |; u = | U |; 
Φ = argB – argU. Ýòà ðàçíîñòü Φ(ρ,θ) ñîäåðæèò 
èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ôóíêöèè Φ(ρ,θ) 
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîñòü â èíòåðâàëå [0, ρ], ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò íàëè÷èå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëüöåîáðàçíûõ 
ñòðóêòóð âîêðóã öåíòðà ρ = 0. Ïðè ýòîì òàêæå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåäëåííîå èçìåíåíèå ìîäóëåé b(ρ,θ) 
è u(ρ,θ) íà ñðåäíåì ïåðèîäå êîëüöåâîé ñòðóêòóðû. 
Áîëåå òîãî, èç ýòèõ ñâîéñòâ ñëåäóåò, ÷òî èíòåðôå-
ðåíöèîííûé êîìïîíåíò [òðåòüå ñëàãàåìîå â (1)] 
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ïî ïåðåìåííîé ρ. 

Òðàäèöèîííûé ìåòîä äåìîäóëÿöèè êîëüöåâûõ 
ñòðóêòóð (âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè Φ(ρ,θ)) ñîñòîèò 
â ïðîñëåæèâàíèè êîëåö, îïðåäåëåíèè èõ ïîðÿäêà 
èëè íóìåðàöèè. Íî ñóùåñòâóþò è äðóãèå àëãîðèò-
ìû, íå òðåáóþùèå ÿâíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû êî-
ëåö. Ïðè íàëè÷èè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ôóíêöèÿ 
Φ(ρ,θ) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà H è ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè F 
ïî ïåðåìåííîé ρ äëÿ âñåõ θ [12]: 

 Φ(ρ,θ) = arg[F R(ρ,θ)] = 

 = arctg{[HF R (ρ,θ)]/F R(ρ,θ)}. (2) 

Ñìûñë ôóíêöèè Φ(ρ,θ) â äåíäðîýêîëîãèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ eå ñîñòàâëÿþùèìè: 

 Φ(ρ,θ) =  2πρn/τ + gb(ρ) + gu(ρ) + s(ρ,θ), (3) 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñòåïåííîé ðîñò 
äåðåâà ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì êîëüöà τ â îòñóòñòâèå 
êàêèõ-ëèáî âîçìóùåíèé, âòîðîå – gb – âîçðàñòíîé 
òðåíä è äðóãèå èçîòðîïíûå ýíäîãåííûå ôàêòîðû, 
òðåòüå – gu åñòü èçîòðîïíûå ýêçîãåííûå ôàêòîðû  



 

 Òåõíîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ â çàäà÷àõ äåíäðîýêîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 117 
 

è, íàêîíåö, ôóíêöèÿ s(ρ,θ) îïðåäåëÿåò âëèÿíèå 
ñîëíöà, íàêëîíà çåìíîé îñè, øèðîòû ìåñòà è ðîçû 
âåòðîâ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ è îïðå-
äåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèñóòñòâèè øóìîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðàöèÿ: ìåäèàííàÿ, ïîëèíîìèàëü-
íàÿ è â òðèãîíîìåòðè÷åñêîì áàçèñå, à òàêæå âû÷èñ-
ëåíèå èíòåãðàëüíûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè R (ρ,θ). 

 

3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìíîãîìàøèííîãî êîìïëåêñà îáðàáîòêè 

äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñõåìà êëàñòåðèçàöèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ áûëà ðåàëèçîâàíà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà èçîáðàæåíèé ãîäè÷íûõ êî-
ëåö äåðåâüåâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé 
âñå íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ. 
Òåõíîëîãèÿ OLE (Object Linking and Embedding) 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàáîòêè ïî êîìïîíåíòàì ñåòè 
(ñâÿçûâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â äðóãèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ) íå èñïîëüçîâàëàñü. 

Íà âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð âîçëîæåíî âûïîë-
íåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷. 

Ñáîð, ñèñòåìàòèçàöèÿ è õðàíåíèå íàó÷íîé 
èíôîðìàöèè â îáëàñòè äåíäðîýêîëîãè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà. Èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò êàê ññûëêè íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå è web-
óçëû, ãäå ìîæíî íàéòè íàó÷íóþ èíôîðìàöèþ, òàê 
è ïîëíîòåêñòîâûå äîêóìåíòû. Òàêæå ïðåäóñìîòðåíû 
âîçìîæíîñòü óäàëåííîé ïåðåñûëêè ôàéëîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ñåðâåð è âíåñåíèå èõ â áàçó äàííûõ. 

Ôîðìèðîâàíèå è âåäåíèå áàçû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Áàçà ñîç-
äàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ íà ñåðâåðå ìîäåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé ñïèëîâ äåðåâüåâ (ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ). Âìåñòå 
ñ âûõîäíîé èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå 
ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â áàçó äàííûõ çàíîñèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ îá îáðàáîòàííîì äèñêå äåðåâà: ïîðîäà 
äåðåâà, åãî îðèåíòàöèÿ, ìåñòî ñáîðà, øèðîòà è äîë-
ãîòà ìåñòà, êëèìàòè÷åñêèå äàííûå. Íåïîñðåäñòâåí-
íàÿ ðàáîòà ñ áàçîé äàííûõ ïðåäóñìîòðåíà ÷åðåç 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ýòèõ öåëåé èíòåð-
ôåéñ ñåðâåðà. Òàêæå âîçìîæíî àâòîíîìíîå ôîðìè-
ðîâàíèå ýòîé áàçû ÷åðåç èíòåðôåéñ, ïðåäîñòàâëåí-
íûé àäìèíèñòðàòîðó. 

Àíàëèç äàííûõ â îáëàñòè äåíäðîýêîëîãèè. Èç 
ñïåêòðà âñåõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà 
ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ, â ÷àñòíîñòè: âû÷èñëåíèå 
àçèìóòà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ 
è âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà øèðèíû 
ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ. Ñ èíôîðìàöèîííîé òî÷-
êè çðåíèÿ ãîäè÷íûå êîëüöà íà ïîïåðå÷íîì ñïèëå 
äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäóëèðîâàííûé ñèã-
íàë, çàâèñÿùèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ (àçèìóò è ðàñ-
ñòîÿíèå îò áèîëîãè÷åñêîãî öåíòðà äèñêà äåðåâà). 
Îòìåòèì, ÷òî èìåííî äâóìåðíûé àíàëèç ãîäè÷íûõ 
êîëåö äåðåâüåâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íîâûå 

ðåçóëüòàòû îá èçîòðîïíîñòè êëèìàòîýêîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Îöåíêà îñíîâàíà íà èíôîðìàöèè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ãîäè÷íûõ ñëîÿõ äðåâåñèíû, ðàñøèô-
ðîâêà êîòîðîé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñåçîííûå, ãîäè÷-
íûå è ìíîãîëåòíèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà çà èíòåðâàëû âðåìåíè, íàìíîãî ïðåâûøàþùèå 
äëèòåëüíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðè 
ýòîì ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ìíîãèõ 
âàæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâíûìè 
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû è çà ãîä, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû è çà ãîä, àíîìàëèè àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ, ïîâòîðÿåìîñòü è èíòåíñèâíîñòü çàñóõ, 
ïîâòîðÿåìîñòü çàìîðîçêîâ â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà è ñèëüíûõ ìîðîçîâ â çèìíåå âðåìÿ [13]. 
 Â ñòðóêòóðå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà âûäå-
ëåí ñïåöèàëüíûé êîììóíèêàöèîííûé ñåðâåð. Îñ-
íîâíîé ôóíêöèåé àäìèíèñòðèðîâàíèÿ êîììóíèêà-
öèîííîãî ñåðâåðà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áàçû âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ è ðåøàåìûõ íà íèõ çàäà÷. 
Èíôîðìàöèÿ î âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðàõ õðàíèòñÿ 
â ñïåöèàëüíîé òàáëèöå áàçû äàííûõ (òàáëèöà âåê-
òîðîâ ñâÿçè). Ïîëÿìè òàáëèöû ÿâëÿþòñÿ: óíèâåð-
ñàëüíûé ëîêàòîð âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà (DNS-
èìÿ èëè IP-àäðåñ), èäåíòèôèêàòîð âûïîëíÿåìûõ 
âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì çàäà÷, êîëè÷åñòâî ïîëü-
çîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé 
ñåðâåð, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî 
ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé, ñîñòîÿíèå âû÷èñëè-
òåëüíîãî ñåðâåðà (ON/OFF èëè íàëè÷èå ñâÿçè). 
 Äëÿ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ìíîãîìàøèííîãî êîìïëåêñà îáðàáîòêè äåíäðî-
ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàíà ÑÓÁÄ Oracle.  
Ñ ñåðâåðîì áàç äàííûõ Oracle âçàèìîäåéñòâóþò êàê 
âû÷èñëèòåëüíûå ñåðâåðû, òàê è êîììóíèêàöèîííûé 
ñåðâåð. Ñèíõðîíèçàöèÿ è êîððåêòíàÿ îáðàáîòêà âñåõ 
îáðàùåíèé ê áàçå äàííûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñòàíäàðò-
íûìè (øòàòíûìè) ñðåäñòâàìè ÑÓÁÄ Oracle. Ñåðâåð-
íûå ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, ðåàëèçóþùåãî 
îñíîâíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, è êîììóíèêà-
öèîííîãî ñåðâåðà âûïîëíåíû íà áàçå Apache HTTP 
Server, à êëèåíòñêàÿ ÷àñòü, ðåàëèçóþùàÿ èíòåðôåéñ 
óäàëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì, – MS 
Internet Explorer. 

4. Àíàëèç ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ 

Â ýêñïåðèìåíòå ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ ìíîãî-
ìàøèííîãî êîìïëåêñà îáðàáîòêè äåíäðîýêîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ áûëè çàäåéñòâîâàíû òðè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñåðâåðà. Íà íèõ áûëè ðàçâåðíóòû îïèñàííûå 
âûøå è ðåàëüíî äåéñòâóþùèå ñåðâåðíûå ïðèëîæåíèÿ 
àíàëèçà ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîòîêè äàííûõ ïîëüçî-
âàòåëÿ ñ êîíêðåòíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì. 
 Âûáîð ïîëüçîâàòåëåì êëàññà ðåøàåìûõ çàäà÷ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàñòðîéêè íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïóíêò ìåíþ ïðè óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ñ êîììó-
íèêàöèîííûì ñåðâåðîì. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîòîêè äàííûõ ïîëüçîâà-

òåëÿ ñ êîíêðåòíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì 
 
Àëãîðèòì âûáîðà âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà 

êîììóíèêàöèîííûì ñåðâåðîì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: 1) íà îñíîâàíèè èäåíòèôèêàòîðà óêàçàí-
íîãî ïîëüçîâàòåëåì êëàññà çàäà÷ èç òàáëèöû âåêòî-
ðîâ ñâÿçè ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñåðâåðîâ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíèòü ýòó çàäà÷ó; 
2) èç ñôîðìèðîâàííîãî ñïèñêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåð-
âåðîâ âû÷åðêèâàþòñÿ âûêëþ÷åííûå ñåðâåðû è ñåð-
âåðû, ñ êîòîðûìè ñâÿçü ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì 
íåâîçìîæíà; 3) èç îñòàâøåãîñÿ ñïèñêà âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñåðâåðîâ âû÷åðêèâàþòñÿ ñåðâåðû, äëÿ êîòîðûõ 
êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ äàííûé 
âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð, ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó êî-
ëè÷åñòâó îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé; 
4) ðàáî÷èì âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì ñòàíîâèòñÿ 
òîò, ó êîòîðîãî ðàçíèöà ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîëü-
çîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé 
ñåðâåð, è ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îäíîâðåìåííî 
ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé ìàêñèìàëüíà. Ïðè ñîâ-
ïàäåíèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé âûáèðàåòñÿ ïåðâûé èç 
ñïèñêà âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ íà ýòîò ñåðâåð 
è èíêðåìåíò ïîëÿ êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëü-
çóþùèõ äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð, â òàáëèöå 
âåêòîðîâ ñâÿçè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ 
âêëþ÷àëà: 

Âû÷èñëåíèå àçèìóòà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 
øèðèíû îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ãîäè÷-
íûõ êîëåö äåðåâüåâ: 1) îïðåäåëåíèå öåíòðà êîëåö; 

2) ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïî âñåì àçèìóòàì; 
3) ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èç ïîëÿðíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò â äåêàðòîâó [14]; 4) îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèÿ ìåäèàííûì (ðèñ. 3,à) è ïîëèíîìèàëüíûì [15] 
(ðèñ. 3,á) ôèëüòðàìè; 5) ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ 
èç ãðàäàöèé ñåðîãî â ÷åðíî-áåëîå; 6) ðàñ÷åò øèðèíû 
ãîäè÷íûõ êîëåö è èíòåãðàëüíîãî ïðèðîñòà ïî âñåì 
àçèìóòàì; 7) íîðìèðîâàíèå øèðèíû êàæäîãî êîëüöà; 
8) îïðåäåëåíèå àçèìóòà ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà  
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ïðèðîñòà. 

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ìåäèàííîãî 
ôèëüòðà ñ ïÿòèýëåìåíòíûì îêíîì íà ðàäèàëüíîå 
ñå÷åíèå äèñêà äåðåâà. Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíî âîçäåé-
ñòâèå ïîëèíîìèàëüíîãî ôèëüòðà (ïîëèíîì ïÿòîé 
ñòåïåíè) íà ðàäèàëüíîå ñå÷åíèå äèñêà äåðåâà. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Ìåäèàííàÿ (à) è ïîëèíîìèàëüíàÿ (á) ôèëüòðàöèè: 
�� – äî ôèëüòðàöèè; ▬▬ – ïîñëå ôèëüòðàöèè 

 

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà øè-
ðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ: 1) ñêàíèðîâàíèå 
èçîáðàæåíèÿ ïî âûáðàííîìó ñå÷åíèþ; 2) îáðàáîòêà 
èçîáðàæåíèÿ ïîëèíîìèàëüíûì ôèëüòðîì; 3) ïðåîá-
ðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èç ãðàäàöèé ñåðîãî â ÷åðíî-
áåëîå; 4) âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà 
ïî øèðèíå ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ; 5) âû÷èñëå-
íèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî èíäåêñàì ïðèðîñòà ãî-
äè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ [16]. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ 
çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ 
ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ çà 50 ëåò. 

 

 
Ðèñ. 4. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ: êâàäðàòû – ïðèðîñò; êðóæî÷êè – èíäåêñû 

ïðèðîñòà; âåðòèêàëüíûå ÷åðòî÷êè – ïîëèíîì 

Ãîä
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Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñòà øèðè-
íû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåëÿõ 
ñòàíäàðòèçàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ñòàíäàðòèçà-
öèÿ óñòðàíÿåò èç èñõîäíûõ èçìåðåíèé øèðèíû ãî-
äè÷íûõ êîëåö âîçðàñòíîé òðåíä, ïåðåâîäÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü â áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå èíäåêñîâ øèðèíû 
ãîäè÷íûõ êîëåö. Â èçìåí÷èâîñòè èíäåêñîâ âëèÿíèå 
âíåøíèõ óñëîâèé ìàêñèìàëüíî è ïðîöåäóðû äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âûäåëèòü âåäóùèå ôàê-
òîðû ñðåäû è îöåíèòü èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä. 
Çäåñü èíäåêñ ïðèðîñòà (èíäåêñ øèðèíû ãîäè÷íûõ 
êîëåö) – òðàíñôîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå øèðèíû ãî-
äè÷íûõ êîëåö, ïîëó÷åííîå ïóòåì äåëåíèÿ åå íà ñîîò-
âåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå íà ñãëàæåííîé êðèâîé. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåì èëè åãî 
áåçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå 10 ìèí ïðîèñõîäÿò îòêëþ÷åíèå 
ïîëüçîâàòåëÿ èç ñèñòåìû è äåêðåìåíò ïîëÿ êîëè÷åñò-
âà ïîëüçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ äàííûé âû÷èñëè-
òåëüíûé ñåðâåð, â òàáëèöå âåêòîðîâ ñâÿçè. 

Àêòóàëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà (ON/OFF èëè íàëè÷èå 
ñâÿçè) â òàáëèöå âåêòîðîâ ñâÿçè ïîäòâåðæäàëèñü 
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé, ðàáîòàâøåé íà êîììóíè-
êàöèîííîì ñåðâåðå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 30 ìèí. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ìíîãîìàøèííîãî 
êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùàÿ âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð  
è êîììóíèêàöèîííûé ñåðâåð, îáåñïå÷èâàþùèå äîñ-
òóï êàê ê èíôîðìàöèîííûì ìàòåðèàëàì â îáëàñòè 
äåíäðîýêîëîãèè, òàê è ê èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñò-
âàì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ãîäè÷íûõ êîëåö 
äåðåâüåâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, îòðàæåííûõ â ïðèðîñòå äåðå-
âà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåíäðîýêîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ (ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ) îñíîâàíà íà 
ïðåäñòàâëåíèè ïëîòíîñòè äðåâåñèíû êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîì êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå è âêëþ-
÷àåò âû÷èñëåíèå àçèìóòà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 
øèðèíû îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ãîäè÷íûõ 
êîëåö äåðåâüåâ, à òàêæå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðèðîñ-
òà øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 
¹ 05-07-98009. 
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V.N. Popov, I.A. Botygin, V.A. Tartakovsky. Ñomputing cluster technology in dendroecology diagnostic 

problems. 
A multicomputer system is introduced. It realizes the distributed solution of dendroecology diagnostics 

problems. The system architecture includes a computing cluster and the communication server that provide  
access to information on dendroecology and tools for tree-ring processing for revealing the changes in environ-
mental parameters reflected in tree growth. Fundamental properties of tree radial growth (monotonic growth in 
time and space and its limited speed) are put in a basis of tree-ring modelling, and changes of wood density are 
considered as a space-time oscillatory process. 


