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Äëèòåëüíûå ðÿäû ïàëåîäàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñîçäàþò îáú-
åêòèâíóþ îñíîâó äëÿ èõ ïðîãíîçà. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ õðîíîëîãèé èçîòîïîâ êèñëîðîäà èç 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ôèêñèðóåìûõ â ëåäíèêîâûõ ñëîÿõ è â ìîëåêóëàõ öåëëþëîçû ãîäè÷íûõ êîëåö äå-
ðåâüåâ. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòèõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå è ïðèâåäåí-
íûå íîâûå ðåçóëüòàòû, íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î íàëè÷èè åñòåñòâåííîãî ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè èçî-
òîïíûõ õðîíîëîãèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ãëîáàëüíîñòüþ âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ 
äàííîé ãèïîòåçû îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå íàøåãî íîâîãî àëãîðèòìà «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå» è ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè ëåäîâûõ èçîòîïíûõ õðîíîëîãèé ïî äðåâåñíî-êîëüöåâûì èçîòîïíûì õðîíîëîãèÿì. 
 

  

Ââåäåíèå 
 

Äëèòåëüíûå ðÿäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ, ñîçäàþò îáúåêòèâíûå îñíîâû äëÿ èõ ïðîãíîçà. 
Â ñèëó îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé òðàäèöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà, äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ýòîé 

âîçìîæíîñòè, àêòóàëüíî ââåñòè â îáîðîò òî, ÷òî èìå-
åò âðåìåííóþ ïðèâÿçêó, ñâÿçàíî ñ ýëåìåíòàìè êëè-
ìàòà è îñòàëîñü íåèçìåííûì. Â ýòîì ñìûñëå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ 

êèñëîðîäà 
18Î/16Î, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ â äðåâåñèíå 

ãîäè÷íûõ êîëåö, â ãîäè÷íûõ ñëîÿõ ëåäíèêîâ è çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Èçîòîïíûå äàííûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â âèäå δ

18Î = 103(Rp – RSMOW)/RSMOW ‰, 
îòðàæàþùåì èõ ñîîòíîøåíèå â ïðîáå äðåâåñèíû 
Rð = (18O/16O)p, ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòó SMOW 
(Standard Mean Ocean Water; RSMOW = (18O/16O)SMOW. 
  Îáîãàùåíèå öåëëþëîçû ðàñòåíèé èçîòîïîì 18Î 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðîöåññà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, 
èìåþùåãî êàê ôèçè÷åñêóþ, òàê è áèîõèìè÷åñêóþ 
ñîñòàâëÿþùèå. Â ýòîò ïðîöåññ âîâëåêàåòñÿ êèñëîðîä 
èç àòìîñôåðíîé óãëåêèñëîòû è âîäû. Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ïî÷âåííîé âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ òàêîâûì âûïà-
äàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. W. Dansgaard [1] âû-
äåëèë ñåçîííûå, øèðîòíûå, êîíòèíåíòàëüíûå è âû-
ñîòíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
îñàäêîâ. Îáùèì ñâîéñòâîì ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû δ18Î â îñàäêàõ ïðè 
ïðîäâèæåíèè â ãëóáü êîíòèíåíòà è â âûñîêèå øèðî-
òû, ïðè ïîäúåìå â âûñîòó, à òàêæå ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû. Òàê, δ18Î îêåàíè÷åñêîé âîäû êàê ñòàí-
äàðò (SMOW) ðàâíî 0,0‰, à íà ñåâåðå Åâðàçèè ñðåä-

íåãîäîâûå çíà÷åíèÿ δ18Î àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà-
õîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò –10 äî –24‰ [2]. 

Èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ è íàçåìíûõ ðàñòåíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ öåëëþëîçû çíà÷åíèÿ δ18Î áûëè íà 
27,3‰ áîëüøå, ÷åì äëÿ âîäû â ìåñòå ñèíòåçà öåëëþ-
ëîçû [3, 4]. Ýòîò ðåçóëüòàò èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà è äûõà-
íèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçîòîïíûé ñîñòàâ öåë-
ëþëîçû îêàçûâàþò òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò 
ñèíòåçà öåëëþëîçû, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíó èçîòîïíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ÑÎ2 ↔ Í2Î; 
ïðè 25 °Ñ êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ â ýòîé 
ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 1,0412 [5]. 

Èç ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èçî-
òîïîâ íàèáîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ óòÿæåëåíèå êè-
ñëîðîäà âíóòðèêëåòî÷íîé âîäû ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âåííîé âëàãîé, âñëåä-
ñòâèå ïåðâîî÷åðåäíîãî óäàëåíèÿ èç âîäû, ñîäåðæàùåé- 
ñÿ â ðàñòåíèÿõ, ëåãêîãî èçîòîïà êèñëîðîäà â ïðî-
öåññå òðàíñïèðàöèè. 

Ìèãðàöèÿ è ôèêñàöèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ êè-
ñëîðîäà â æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå èçó÷åíû íåäîñ-
òàòî÷íî. Òåì íå ìåíåå ïðèíÿòî, ÷òî èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ öåëëþëîçû ðàñòåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, òàêîâûì èñõîäíîé âîäû, à íàèáîëåå çíà÷èìûì 
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýòîò ñîñòàâ, ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ 

êàê ôèçè÷åñêèõ, òàê è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ âûïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, èç êîòîðûõ 
ôîðìèðóþòñÿ âîäà ðàñòåíèé è ëåäíèêè, çàâèñèò îò 
ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé è âåñîì ìîëåêóë. 
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà 
 
Íàìè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå èçîòîïíûå õðîíîëî-

ãèè ëèñòâåííèöû (Larix sibirica Ledeb.): IRK (îêðå-
ñòíîñòè ã. Èðêóòñêà; 52°14′ ñ.ø., 104°11′ â.ä., 450 ì 
íàä óð.ì., ïåðèîä 1682–1998 ãã.); OLC (î. Îëüõîí; 
53°17′ ñ.ø., 107°38′ â.ä., 530 ì íàä óð.ì., ïåðèîä 
1659–2001 ãã.); DAV (Áàéêàëüñêèé õðåáåò; 55°51′ ñ.ø., 
108°55′ â.ä., 1400 ì íàä óð.ì., ïåðèîä 1388–2000 ãã.). 
  Ìåñòîîáèòàíèÿ, â êîòîðûõ áûëà îòîáðàíà äðå-
âåñèíà äëÿ èçîòîïíîãî àíàëèçà, ðàçëè÷àþòñÿ ïî îñíîâ-
íûì êëèìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ðàéîíå Èð-
êóòñêà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 300–400 ìì/ãîä, 
ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå ðàâíà +1,1 °C. Íà î. Îëüõîí ýòè âåëè÷èíû 
ñîñòàâëÿþò 200 ìì/ãîä è +1 °C. Íàèáîëåå óâëàæ-
íåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàéîí ïåðåâàëà Äàâàí Áàéêàëü-
ñêîãî õðåáòà, ãäå îñàäêè ïðåâûøàþò 1000 ìì/ãîä, 
à ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå îò –0,3 äî 0 °C. 

Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà äðåâåñèíû 

ïðîâîäèëîñü â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå â ã. Þëèõ 
(Ãåðìàíèÿ) â Èíñòèòóòå õèìèè è äèíàìèêè ãåîñôå-
ðû (ICG-V) íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå IRMS, OPTIMA. 
Ïîä ìèêðîñêîïîì áóðîâûå êåðíû äðåâåñèíû ïðå-
ïàðèðîâàëèñü íà ãîäè÷íûå ñëîè. Äëÿ êàæäîãî ãîäà 
êîíöåíòðèðîâàëàñü ïðîáà äðåâåñèíû ïî ïÿòè êåðíàì, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàëàñü íåîáõîäèìàÿ ìàññà 
íàâåñêè è ïîëó÷àëàñü ñðåäíÿÿ ïðîáà äëÿ îòäåëüíîãî 
äåðåâà. Íàòðîííîé âàðêîé ïîëó÷åííîé äðåâåñèíû 

áûëà âûäåëåíà öåëëþëîçà, êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü 
â èçîòîïíîì àíàëèçå. Äëÿ êàæäîãî ìåñòîîáèòàíèÿ 
îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ öåëëþëîçû äðåâåñèíû 
ïÿòè äåðåâüåâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Õîòÿ èçîòîïíûå äðåâåñíî-êîëüöåâûå õðîíîëîãèè 

áûëè ïîëó÷åíû äëÿ î÷åíü êîíòðàñòíûõ ìåñòîîáèòà-
íèé (þæíàÿ òàéãà, ëåñîñòåïü è âûñîêîãîðüå) è çíà-
÷èòåëüíî óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà (max > 600 êì), 
îíè âåäóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî ñèíõðîííî (â ñìûñëå ñîâ-
ïàäåíèÿ çíàêà èõ ïðîèçâîäíûõ). Íàðÿäó ñ âûñîêîé 
ñèíõðîííîñòüþ õðîíîëîãèè îòëè÷àþòñÿ è ñóùåñò-
âåííîé êîððåëÿöèåé íà òðåõñîòëåòíåì âðåìåííîì 
îòðåçêå (òàáëèöà, ðèñ. 1). 
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè (÷èñëèòåëü) è ñèíõðîííîñòè (çíàìåíàòåëü, 
%) δ

18Î-õðîíîëîãèé; ïåðèîä 1980–2000 ãã. – 
ñïðàâà îò äèàãîíàëè, 1682–2000 ãã. – ñëåâà 
îò äèàãîíàëè. 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû δ

18O èçîòîïíûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðî-
íîëîãèé IRK (1), DAV (2), OLC (3). Ðÿäû 1 è 2 – ïî ëåâîé 
  îñè, ðÿä 3 – ïî ïðàâîé 

 

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñîâìåñòíî íàáëþäàå-
ìûå çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü õðîíîëîãèé è èõ 
ñèíõðîííîñòü äëÿ çàñóøëèâîãî, çíîéíîãî, îñòåïíåí-
íîãî ìåñòîîáèòàíèÿ íà î-âå Îëüõîí (OLC) è ïåðå-
óâëàæíåííîãî, ïðîõëàäíîãî, âûñîêîãîðíîãî ìåñòî-
îáèòàíèÿ íà ïåðåâàëå Äàâàí (DAV) çà ïåðèîä 1682–
2000 ãã. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîýôôèöèåíò ñèí-
õðîííîñòè ïîâûñèëñÿ äî 80%. Äàííûé êîýôôèöèåíò 
îòðàæàåò ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ îáùèõ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ íà ñðàâíèâàåìûå âðåìåííûå ðÿäû [6], ò.å. íà 
ñðåäíåãîäîâûå èçìåíåíèÿ δ18Î öåëëþëîçû ëèñòâåí-
íèöû âî âñåõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Ñîãëàñíî òåîðèè èçî-
òîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îáùèì ôàêòîðîì äîëæåí 

áûòü èçîòîïíûé ñîñòàâ îñàäêîâ, êîòîðûé òðàíñôîð-
ìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ïðèîáðåòàÿ 
ëîêàëüíóþ îñîáåííîñòü – ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ δ18Î. 
Òàê, â ëåñîñòåïíîì ìåñòîîáèòàíèè î. Îëüõîí (OLC) 
ýòè çíà÷åíèÿ çàêîíîìåðíî íèæå, ÷åì â âûñîêîãîð-
íîì, áîëåå õîëîäíîì ìåñòîîáèòàíèè Áàéêàëüñêîãî 
õðåáòà (DAV). Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ñèíõðîííîñòü 
δ

18Î-õðîíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ, êîí-
òðàñòíûõ ïî êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì è çíà÷èòåëü-
íî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. 

Àíàëèç äàííûõ ãëîáàëüíîé èçîòîïíîé ñåòè 
ÂÌÎ/ÌÀÃÀÒÝ [7] ïîêàçàë, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñðåä-
íåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè δ

18Î â îñàäêàõ è òåìïåðàòó-
ðîé ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà äëÿ âûñîêîøèðîòíûõ 
ðåãèîíîâ òàêàÿ æå, êàê è ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè 
çíà÷åíèÿìè δ18Î â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû èç Ïðè-
áàéêàëüÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðîé. Â îáîèõ 
ìåñòàõ âåëè÷èíà δ18Î ìåíÿåòñÿ îò 0,7 äî 0,9‰ íà 
êàæäûé 1 °Ñ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ δ
18Î 

â îñàäêàõ äëÿ Ãðåíëàíäèè è Ñåâåðíîãî Áàéêàëà, ïî 
äàííûì Global Network for Isotopes in Precipitation 
WMO, íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå: îò 
–10 äî –14‰ [8]. 

Çàâèñèìîñòü δ18Î â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå èçî-
òîïíîé õðîíîëîãèè DAV ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòîâ â ëåäîâîì êåðíå GISP2 [9–11]. Ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèé â ñëîÿõ ëüäà àññîöèè-
ðóåòñÿ ñ ìîùíûìè âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè, 
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå âûáðîñà â àòìîñôåðó ÷àñòèö 
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ïûëè è àýðîçîëåé ïðèâîäèëè ê îñëàáëåíèþ ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè, ÷òî âûçûâàëî ïîõîëîäàíèå, èíîãäà î÷åíü 
çíà÷èòåëüíîå è ïðîäîëæèòåëüíîå âî âðåìåíè [12]. 
Î÷åíü ñèëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî, 
íàïðèìåð, â 1600 ã. (âëê. Óÿíîïóòèí) è â 1815 ã. 
(âëê. Òàìáîðà). Ýòè ïåðèîäû õîðîøî âûäåëÿþòñÿ 
íà èçîòîïíîé õðîíîëîãèè DAV ðåçêèì ñíèæåíèåì 
çíà÷åíèé δ18Î. È â öåëîì ïî âñåé õðîíîëîãèè ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ: ïðè ðåçêîì âîçðàñòàíèè êîí-
öåíòðàöèè ñóëüôàòîâ òàêæå ðåçêî ñíèæàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ δ18Î, èíäèöèðóÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè äðåâåñíî-êîëü- 
öåâûå δ

18Î-õðîíîëîãèè ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì çà-
êîíîìåðíîñòÿì – íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïðîèçðàñòà-
íèÿ äåðåâà õðîíîëîãèè îòðàæàþò èçîòîïíûé ñîñòàâ 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå îñàäêîâ, îáðàçî-
âàííûõ Ãðåíëàíäñêèìè ëåäíèêàìè. 

Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè êåðíîâ ëüäà èç ãðåí-
ëàíäñêîé ñêâàæèíû GISP2 èñïîëüçóþò äëÿ âûÿâëå-
íèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â äà-
ëåêîì ïðîøëîì [13]. Õðîíîëîãèè èç êåðíîâ ñîîòíåñå-
íû ñ îôèöèàëüíîé âðåìåííîé øêàëîé – Meese/Sowers 
timescale. Äàòèðîâêà êåðíîâ ïðîèçâîäèëàñü âû÷èñ-
ëåíèåì îòíîøåíèÿ «ãëóáèíà/âîçðàñò» ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïàðàìåòðîâ: ïóòåì âèçóàëü-
íîé ñòðàòèãðàôèè, ðàñ÷åòîì êîíöåíòðàöèè ñòàáèëü-
íûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è ãëàâíûõ àíèîíîâ è êà-
òèîíîâ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàäèîóãëåðîäíûì äà-
òèðîâàíèåì è ò.ä. [14, 15]. Òåì íå ìåíåå íå óäàåòñÿ 
óñòàíîâèòü òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñëîåâ ëåäîâîãî êåðíà 
êàëåíäàðíûì ãîäàì. Ïî ñàìûì îïòèìèñòè÷íûì îöåí-
êàì ïîãðåøíîñòü îöåíêè âîçðàñòà ñëîåâ ëüäà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 2% äëÿ âðåìåííîãî ïåðèîäà 0÷11640 ëåò 
îò íàñòîÿùåãî âðåìåíè [14]. 

Óñòðàíåíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèåì äëÿ êîððåêòèðîâêè ëåäîâûõ õðîíîëîãèé 

äðóãèõ äëèòåëüíûõ ïàëåîõðîíîëîãèé [16]. 
Äðåâåñíî-êîëüöåâûå δ

18Î-õðîíîëîãèè èìåþò àá-
ñîëþòíóþ äàòèðîâêó è ìîãóò ñòàòü ðåïåðîì äëÿ ëå-
äîâûõ õðîíîëîãèé. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïàðàìåòðà, 
êàê øèðèíà ãîäè÷íîãî êîëüöà èç äðåâåñíî-êîëüöå- 
âûõ õðîíîëîãèé Ñóáàðêòèêè Åâðàçèè äëÿ êîððåê-
òèðîâêè ëåäîâûõ èçîòîïíûõ õðîíîëîãèé Ãðåíëàí-
äèè, ïîêàçàëî ðàçóìíîñòü äàííîãî ïîäõîäà [17]. 
Âïîëíå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé 
è äðåâåñíî-êîëüöåâûå δ

18Î-õðîíîëîãèè, êîòîðûå âïåð-
âûå áûëè ïîëó÷åíû íàìè äëÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè. 
 

Ìîäåëü è àëãîðèòì äàòèðîâêè 
 

Íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü èçâåñòíóþ ëåäîâóþ δ
18Î-

õðîíîëîãèþ, ïîëó÷åííóþ èç êåðíîâ ëüäà ñêâàæèíû 

GISP2, ñ íàèáîëåå äëèòåëüíîé äðåâåñíî-êîëüöåâîé 
δ

18Î-õðîíîëîãèåé DAV (650 ëåò). Ïðè ýòîì ïðèíè-
ìàåòñÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî äðåâåñíî-êîëüöåâûå õðî-
íîëîãèè èìåþò àáñîëþòíóþ êàëåíäàðíóþ äàòèðîâêó, 
â òî âðåìÿ êàê ëåäîâûå õðîíîëîãèè íå èìåþò ðåàëü-
íîãî ïîãîäè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ. Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, 
÷òî âûøåîïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õîòÿ 
è ðàçðîçíåííûå, íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î íàëè÷èè 
åñòåñòâåííîãî ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè õðîíîëîãèé, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ãëîáàëüíîñòüþ âû-

íóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîå óñðåäíåíèå çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíîãî àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå è âðåìåííîå çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ 
ìàòåðèàëà êåðíîâ ïîäàâëÿåò ôëóêòóàöèè. 

Èçîòîïíûå äðåâåñíî-êîëüöåâàÿ è ëåäîâàÿ õðî-
íîëîãèè õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ îäíîé è òîé æå 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû – êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 18Î 
âî âðåìåíè â äâóõ äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ òî÷êàõ íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû äðåâåñíî-êîëüöåâîé (ëåâàÿ îñü) è ëåäî-
âîé (ïðàâàÿ) èçîòîïíûõ õðîíîëîãèé δ18O, ñãëàæåííûõ ïî 

ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëèíîìîì øåñòîãî ïîðÿäêà. 
  Íàáëþäàåòñÿ äåñèíõðîíèçàöèÿ 

 
Ýòè õðîíîëîãèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñìåñü 

ïîëåçíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà è øóìà. Ïîñëåä-
íèé ñâÿçàí ñ åñòåñòâåííûìè ëîêàëüíûìè ôëóêòóà-
öèÿìè êîíöåíòðàöèé èçîòîïà, ñ ñåçîííûìè îñîáåííî-
ñòÿìè ôèêñàöèè èçîòîïîâ â ëåäíèêå è â äðåâåñèíå 
è äð. Îäíàêî áîëåå çíà÷èìûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü â äàòèðîâêå ñëîåâ ëåäîâûõ êåð-
íîâ [18]. Ìîäåëü ýòîé ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâèì êàê 
íåêîòîðóþ òðàíñôîðìàöèþ âðåìåííîé øêàëû ïóòåì åå 
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, íî áåç ðàçðûâîâ è ñìåùåíèé. 
  Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî íåïðàâèëüíàÿ äàòèðîâêà êåðíîâ ëüäà ïðè-
âîäèò ê äåñèíõðîíèçàöèè õðîíîëîãèé (ðèñ. 3). Åñòå-
ñòâåííî åå ïîäàâèòü îáðàòíîé òðàíñôîðìàöèåé âðå-
ìåííîé øêàëû. Òàêèå ïîäõîäû îáñóæäàëèñü è ïðèìå- 
íÿëèñü ðàíåå [18–20]. 
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Ðèñ. 3. 11-ëåòíèå íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ δ18O 
(õðîíîëîãèÿ DAV – ñåðûé ôîí, õðîíîëîãèÿ GISP2 – êðè-
âàÿ): A – èñõîäíûå õðîíîëîãèè, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ðàâåí –0,07; Â – ñîäåðæàíèå èçîòîïà â ëåäÿíîì êåðíå 
äàòèðîâàíî ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ïî õðîíîëîãèè DAV, 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,66. Íà îñè àáñöèññ 
  îòëîæåíû ãîäû (âãëóáü îò íàñòîÿùåãî âðåìåíè) 



 

 Äðåâåñíî-êîëüöåâûå èçîòîïíûå õðîíîëîãèè Ïðèáàéêàëüÿ è èõ ñâÿçü ñ ëåäîâîé èçîòîïíîé õðîíîëîãèåé… 63 
 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåò-
ñÿ íîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà íà îñíîâå àë-
ãîðèòìà «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå» [20, 21], êîòîðûé ðåà-
ëèçóåò îäíîçíà÷íîå, íåïðåðûâíîå è îáðàòèìîå ïðå-
îáðàçîâàíèå êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêè îï-
ðåäåëÿþòñÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîîðäèíàò çíà-
÷èìûõ ýêñòðåìóìîâ îáåèõ õðîíîëîãèé. Ïðè ýòîì 

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîãî ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Çàòåì îáå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èíòåðïîëèðóþòñÿ ñïëàéíàìè è ïîëó÷àþò 
ôóíêöèè, èìåþùèå ñìûñë ôàç õðîíîëîãèé êàê êî-
ëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé 
ôàç íàõîäÿò îáðàòíûå ôóíêöèè ïóòåì âðàùåíèÿ 
èñõîäíûõ ôàç âîêðóã áèññåêòðèñû ïåðâîãî êâàä-
ðàíòà ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 4). Âñå ýòè îïåðà-
öèè âîçìîæíû, êîãäà ôóíêöèè ôàç àïðèîðíî ìîíî-
òîííû è èìåþò îãðàíè÷åííóþ ñâåðõó ïðîèçâîäíóþ. 
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Ðèñ. 4. Ïðÿìûå è îáðàòíûå ôàçîâûå ôóíêöèè èçîòîïíûõ 
õðîíîëîãèé, èñïîëüçóåìûå â îïåðàöèè «ñæàòèå – ðàñòÿ-
æåíèå», áèññåêòðèñà êâàäðàíòà óäàëåíà: õðîíîëîãèÿ DAV 
(à, á), õðîíîëîãèÿ GISP2 (â, ã). Íà îñè àáñöèññ îòëîæå-
íû ãîäû, âãëóáü îò íàñòîÿùåãî âðåìåíè; íà îñè îðäèíàò 
  âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ â äîëÿõ äëèòåëüíîñòè õðîíîëîãèè 

 

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿ-
ìàÿ îïåðàöèÿ «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå» ëåäîâîé õðî-
íîëîãèè (GISP2). Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ åå îáðàòíàÿ 
ôàçà. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ «ñæà-
òèå – ðàñòÿæåíèå» ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçû äëÿ äðå-
âåñíî-êîëüöåâîé õðîíîëîãèè (DAV). Òåì ñàìûì îáå 
õðîíîëîãèè ñèíõðîíèçèðóþòñÿ. 

Ïîñëåäíèé ýòàï âû÷èñëåíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êðèâîé ïåðåñ÷åòà èñõîäíûõ äàò ëåäîâîé 
õðîíîëîãèè â íîâûå äàòû (ðèñ. 5). Ñ ýòîé öåëüþ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ôàçà ëåäîâîé õðîíîëîãèè äëÿ ðåàëèçàöèè  
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Ðèñ. 5. Ïåðåñ÷åò èñõîäíûõ äàò GISP2-õðîíîëîãèè â íîâûå 
äàòû (èñïîëüçóåòñÿ DAV-õðîíîëîãèÿ). Îñü îðäèíàò – èñ-
õîäíûå äàòû, îñü àáñöèññ – íîâûå äàòû. Íàèáîëüøåå ñìå-
ùåíèå ïðåîáðàçîâàííîé õðîíîëîãèè GISP2 îò èñõîäíîé 
  ñîñòàâèëî îêîëî 50 ëåò 

ïðÿìîé îïåðàöèè «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå» è îáðàòíàÿ 

ôàçà äðåâåñíî-êîëüöåâîé õðîíîëîãèè äëÿ îáðàòíîé 
îïåðàöèè «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå». 

Ïîñëå ñèíõðîíèçàöèè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ëåäîâîé è äðåâåñíî-êîëüöåâîé õðîíîëîãèé ñóùåñò-
âåííî âîçðîñ îò –0,07 äî 0,66 (ñì. ðèñ. 3) è ïðè-
áëèçèëñÿ ê êîýôôèöèåíòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ õðî-
íîëîãèé Ïðèáàéêàëüÿ äëèòåëüíîñòüþ 318 ëåò (ñì. 
òàáëèöó). Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé 
ãëîáàëüíîãî âûíóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿâ ãèïîòåçó î íàëè÷èè ïðè-

ðîäíîãî ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè õðîíîëîãèé è ïðåä-
ëîæèâ ìîäåëü ïîãðåøíîñòè äàòèðîâêè, ìû ïîëó÷èëè 
îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ íàøåãî àëãîðèòìà «ñæà-
òèå – ðàñòÿæåíèå» è ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü êîððåê-
òèðîâêè ëåäîâûõ èçîòîïíûõ õðîíîëîãèé ïî äðåâåñ-
íî-êîëüöåâûì èçîòîïíûì õðîíîëîãèÿì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä àáñîëþòíî äàòè-
ðîâàííûõ äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé äëÿ ñåâå-
ðà Åâðàçèè ïðîòÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî òûñÿ÷åëå-
òèé [18, 22]. Ïðè ïîëó÷åíèè èçîòîïíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äàííûõ õðîíîëîãèé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
óòî÷íåíèÿ äàòèðîâêè ëåäîâûõ êåðíîâ Ãðåíëàíäèè 
çà ïåðèîä ãîëîöåíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 

Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîåêò «Îáü» ¹ 05-07-98009, ïðîãðàììû ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 7.10.1. 
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V.I. Voronin, V.À. Tartakovsky, Yu.V. Volkov, G.H. Schleser, G. Helle, V.D. Nesvetailo. Tree-ring 
isotope chronologies of the Baikal region and their connection with ice isotope chronology of Greenland. 
  Long observational series describing environmental changes create an objective basis for forecasting. There 
for the chronology of the heavy isotope of oxygen 18O is prospective. Concerning the isotope content in the 
samples of tree-rings, we measured the new chronology of a larch, selected in Baikal’s mountain; its duration is 
equal to 650 years. Dating of tree-rings owing to their nature has absolute character whereas the ice cores can 
be dated by the method «depth/age» with an error of tens years. There is a question of comparison of these 
dependences. The considered problem for the first time is solved by the monotone phase function having the 
limited derivative. New computing procedure, the algorithm of «compression – extension» realizing single-
valued, continuous, and invertible transformation of oscillation is developed. This new procedure of dating of 
the ice core on the tree-ring chronology provides the correlation coefficient equal to 0.66. 

 


