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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Í2Î, ÑÎ2 è èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2, äåñîð-

áèðîâàííûõ èç êîëåö ñïèëà êåäðà ñèáèðñêîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî 1) â ïîãîäè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÑÎ2 è Í2Î 
íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷íîñòü, 2) àìïëèòóäà öèêëîâ ÑÎ2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå 1960 ãîäà, 3) òðåíä ïîãîäè÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2, 4) èçîòîïíûé ñîñòàâ 
óãëåðîäà âàðüèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðîáå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CO2, H2O, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà CO2, ëàçåðíûé ôîòîàêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèç, 
ãîäè÷íûå êîëüöà; CO2, H2O, the stable carbon isotope ratios of CO2, laser photoacoustic gas analysis, tree-
rings. 

 

Ââåäåíèå 

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðåêîí-
ñòðóêöèè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîøëîãî ïî èññëåäî-
âàíèþ îòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ äðåâåñèíû 
èëè öåëëþëîçû. 

Äëèííûå ðÿäû ïîãîäè÷íûõ âàðèàöèé îòíîøå-
íèé èçîòîïîâ óãëåðîäà äðåâåñèíû ñïèëîâ èëè êåð-
íîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò êàê êîñâåííûå èíäèêàòîðû 
èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû: òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè, ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ è äð., 
êîòîðûå âëèÿëè íà áàëàíñ óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè 
è ñêîðîñòè ôîòîñèíòåçà â ïðîøëîì [1]. Îòíîøåíèÿ 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà äðåâå-
ñèíû èëè öåëëþëîçû õàðàêòåðèçóþò èñòî÷íèêè 
âîäû, ñîäåðæàò òåìïåðàòóðíûé ñèãíàë è îòðàæàþò 
òðàíñïèðàöèþ ëèñòîâîãî àïïàðàòà, êîòîðàÿ çàâèñèò 
îò âëàæíîñòè àòìîñôåðû [2]. Îäíàêî ñóùåñòâóþò 
áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â èçîòîïíûõ îòíîøåíèÿõ íå 
òîëüêî ìåæäó äåðåâüÿìè, íî äàæå äëÿ îäíîãî äåðå-
âà, ïðè÷èíà êîòîðûõ íå óñòàíîâëåíà [2]. Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ äåñîðáèðîâàííûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ ñïèëîâ íà ëàçåðíîì ôîòîàêóñòè÷åñêîì 
ñïåêòðîìåòðå îò÷àñòè îáúÿñíÿþò ýòîò ýôôåêò [3–6]. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2 ñïèëîâ ðàçëè÷íûõ 
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õâîéíûõ ïîêàçàëè, ÷òî äðåâåñèíà ñïèëîâ ñîäåðæèò 
ãàçîâóþ êîìïîíåíòó, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå ÑÎ2  
è èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ÑÎ2 ïîãîäè÷íî âàðü-
èðóþòñÿ. Äëÿ ðåàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áàëàíñà 
óãëåðîäà â äðåâåñèíå è åãî èçîòîïíûõ îòíîøåíèé 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòó ãàçîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
äðåâåñèíû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîãîäè÷íî èçìåíÿþ-
ùóþñÿ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2. 

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñïèëàõ æè-
âûõ äåðåâüåâ ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, 
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþòåðíîé ðåíòãå-
íîâñêîé òîìîãðàôèè [7]. Îäíàêî ðàáîò, ñâÿçàííûõ 
ñ îïðåäåëåíèåì ïîãîäè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû  
â ñïèëàõ, íàìè íå îáíàðóæåíî. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû: îïðåäåëåíèå ïîãîäè÷-
íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû, ÑÎ2, èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
óãëåðîäà ÑÎ2, äåñîðáèðîâàííûõ èç ãîäè÷íûõ êîëåö 
ñïèëà êåäðà ñèáèðñêîãî (Pinus sibirica Du Tour)  
è ïîèñê êëèìàòè÷åñêîãî îòêëèêà â ðåçóëüòàòàõ.  

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Âñå ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
â êîëüöàõ ïðîèçâîäèëèñü íàìè íà ñïèëàõ äåðåâüåâ 
ñ ÷èñëîì êîëåö íå áîëåå 80, à èññëåäóåìûé ðÿä íå 
ïðåâûøàë 60 êîëåö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëå-
äîâàíèé áûë âçÿò ñïèë êåäðà (äèàìåòð 66 ñì) íà 
âûñîòå 1,5 ì, ñîäåðæàùèé 131 êîëüöî, èññëåäóåìûé 
ðÿä ñîñòàâëÿë 100 ëåò. Äåðåâî ïðîèçðàñòàëî â ïðè-
ïîñåëêîâîì êåäðîâíèêå ä. Òðóáà÷åâî Òîìñêîãî ðàé-
îíà (56°25′ ñ.ø., 85°06′ â.ä). Ñïèë õðàíèëñÿ 6 ìåñ  
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â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó äðåâåñèíó ñïèëà 
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê êîìíàòíî-ñóõóþ. 

Øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö èçìåðÿëàñü íà çà-
øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñïèëà ïî äâóì ðàäèóñàì 
íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå LINTAB ñ òî÷íî-
ñòüþ 0,01 ìì. 

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà, èçâëå÷åííûõ 
âàêóóìíûì ìåòîäîì èç êîëåö, èçìåðÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ëàçåðíîãî ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà  
ñ êîìïüþòîðèçèðîâàííîé ìîäåëüþ ïåðåñòðàèâàåìî-
ãî ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà [8]. Ïðå-
äåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðî-
ìåòðà ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïðè ëàçåðíîé 
ìîùíîñòè 70 ìÂò ðàâíÿëàñü 2 ⋅ 10–5 ñì–1, îøèáêà 
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà ± 5%. Äîïîëíèòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè îá-
ùåì äàâëåíèè ãàçà â ÿ÷åéêå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
äåòåêòîðà 100 òîðð, ïîýòîìó âñå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 100 òîðð.  

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïîâåðî÷íîé 
ñìåñè ÑÎ2–N2, ñîäåðæàùåé èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî 
ÑÎ2, ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî 
äåòåêòîðà. Äðåâåñèíà êîëåö ñîñòðóãèâàëàñü ñïåöè-
àëüíûìè ñòàìåñêàìè, âçâåøèâàëàñü è ïîìåùàëàñü  
â ÷åòûðå ãåðìåòè÷íûå ýêñïîçèöèîííûå êàìåðû, 
êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü êðàòêîâðåìåííîé îòêà÷êå 
äëÿ ñòèìóëÿöèè âûõîäà ãàçà [4], è ÷åðåç 20 ìèí 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ ïðîáà 
ãàçà èç êàæäîé ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû (ïðè äàâ-
ëåíèè ∼ 6 òîðð) ïîìåùàëàñü â âàêóóìèçèðîâàííóþ 
ôîòîàêóñòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó è äîáàâëÿëñÿ âîçäóõ äî 
îáùåãî äàâëåíèÿ ∼ 100 òîðð. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ðåãèñòðèðîâàëàñü àìïëèòóäà ñèãíàëà îò àíà-
ëèçèðóåìîé ñìåñè U (air + gas), âîçäóõà Uair  

è îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ñèãíàëà ΔU = U – Uair, 
çàòåì ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïðåäå-
ëÿëîñü ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà. Ñèãíàëû 
ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ÷åòûðåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà: 10Ð(20, 16, 14), ñîâ-
ïàäàþùèõ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 è 10R(20), 
ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ H2O. Êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ H2O â îáëàñòè ëèíèé ãå-
íåðàöèè 10P (20, 16, 14) âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì 
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 íà ýòèõ ëèíèÿõ 
[9], ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âêëàä H2O â ïîãëî-
ùåíèå ÑÎ2 íà ëèíèÿõ 10P(20, 16, 14) äëÿ íàøèõ 
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íåçíà÷èòåëåí.  

 Ïîëíîå ñîäåðæàíèå âîäû â êîëüöàõ îïðåäåëÿ-
ëîñü êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì âûñóøèâàíèÿ äî àáñî-
ëþòíî ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ [10]. Èçìåëü÷åííàÿ äðåâå-
ñèíà êîëåö ïîìåùàëàñü â áþêñû, êîòîðûå ñòàâè-
ëèñü â òåðìîñòàò (Ò ∼ 105–110 °Ñ) íà 48 ÷. 
Ñîäåðæàíèå âîäû îïðåäåëÿëîñü ïî ðàçíèöå ìàññ: 
Õ = 100% (b – b1)/b, ãäå b – ìàññà íàâåñêè äî 
âûñóøèâàíèÿ, b1 – ïîñëå âûñóøèâàíèÿ.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ2 

è H2O äåñîðáèðîâàëèñü èç êîëüöà äðåâåñèíû â òîêå 
àçîòà ïðè T = 80 °Ñ. Âûäåëÿþùèåñÿ êîìïîíåíòû 
ñîáèðàëèñü â äâå ëîâóøêè: H2O – â îõëàæäàþùåé-
ñÿ ëîâóøêå (T = 4 

°Ñ), ÑÎ2 – â ëîâóøêå ñ ðàñòâî-
ðîì Ba(OH)2, â êîòîðîé îí îñàæäàëñÿ â âèäå îñàä-

êà BaCO3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà äðåâåñèíû, 
âîäîðîäà è êèñëîðîäà âîäû èçìåðÿëñÿ â àêêðåäèòî-
âàííîé ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ ìåòîäîâ ÒÔ ÔÃÓÏ 
ÑÍÈÈÃÃÈÌÑ (àòòåñòàò ¹ ÐÎÑÑ RU 001.517930) 
íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå DELTA V Advantage ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå âûøå ±0,5, ïðè äîâåðèòåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòè 0,95. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

2.1. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ñî âðåìåíåì 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñêîðîñòè 
äåñîðáöèè ãàçà èç ïðîáû è åãî âîçìîæíîãî îáðàò-
íîãî ñîðáèðîâàíèÿ äðåâåñèíîé â ýêñïîçèöèîííûõ 
êàìåðàõ. Äëÿ ýòîãî ÷åòûðå ýêñïîçèöèîííûå êàìåðû, 
çàïîëíåííûå ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíûì è îäèíà-
êîâûì ïî ìàññå äðåâåñíûì ìàòåðèàëîì, îäíîâðåìåí-
íî ïîäâåðãàëèñü êðàòêîâðåìåííîé îòêà÷êå, à çàòåì 
íàõîäèëèñü ïîä îáðàçîâàâøèìñÿ âàêóóìîì åùå íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðî-
âàííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ñî âðåìåíåì 
íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà äëÿ 
÷åòûðåõ ýêñïîçèöèîííûõ êàìåð.  
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îò äåñîðáèðîâàííûõ èç ñïèëà 
êîìïîíåíòîâ ñî âðåìåíåì íà ÷åòûðåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè  
 ÑÎ2-ëàçåðà 
 

Âèäíî, ÷òî ïðè ñîçäàííîì êðàòêîâðåìåííîì 
âàêóóìå ñèãíàë îò Í2Î ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì 
ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 25 ìèí, à çàòåì ïðîèñõîäèò 
ðåñîðáöèÿ. Íà îñòàëüíûõ òðåõ ëèíèÿõ, ãäå ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ ÑÎ2, ñèãíàë äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé 
âåëè÷èíû òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 2,5 ÷, ïîñëå 
÷åãî ñíîâà íà÷èíàåòñÿ ðåñîðáöèÿ. Êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 íà èçáðàííûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 
ëàçåðà î÷åíü áëèçêè, ïîýòîìó ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
ñèãíàëîâ â ïîâåäåíèè ÑÎ2 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêî-
òîðîé íåîäíîðîäíîñòè äðåâåñíîãî îðãàíè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà â ðàçíûõ ýêñïîçèöèîííûõ êàìåðàõ. 

2.2. Ïîãîäè÷íîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
âîäû â ñïèëå 

Çàäà÷à ïîãîäè÷íîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî-
äû â êîëüöàõ êåäðà áûëà ïîñòàâëåíà â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî, êàê ðàíåå íàìè áûëî çàìå÷åíî, ñ èçìåíåíèåì 
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ñîäåðæàíèÿ âîäû èçìåíÿåòñÿ è ñîäåðæàíèå ÑÎ2  
â ñïèëàõ. Ïåðâàÿ ïðîáíàÿ ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ âîäû ìåòîäîì ïîëíîãî âûñóøèâàíèÿ 
áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ñïèëà åëè [6]. Ðåçóëüòàòû ïî-
ãîäè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â êîëüöàõ êåäðà, ïîëó-
÷åííûå êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì âûñóøèâàíèÿ ïðîáû 
äî àáñîëþòíî ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Äàííûå çà 1954 ã. èñêëþ÷åíû èç-çà áîëüøî-
ãî ñîäåðæàíèÿ âîäû, ñâÿçàííîãî ñ ïîâûøåííîé îñ-
ìîëåííîñòüþ. Êîëüöà ïîñëåäíèõ ëåò òàêæå ñîäåð-
æàò ìíîãî ñìîëû. 

Òðåíäû óñðåäíåííûõ ñ øàãîì 4 ãîäà òåìïåðà-
òóð Òîìñêà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä è ñîäåðæàíèÿ 
âîäû â êåäðå ñ 1890 ã. îêàçàëèñü îäíîíàïðàâëåí-
íûìè (ðèñ. 3, a). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 
ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñïèëå êåäðà 
ñ ëåòíèìè îñàäêàìè â ïåðèîä 1896–1960 ãã. 
(R = 0,20, P = 0,10926). Ìîæíî îòìåòèòü âûñîêóþ 
ñòåïåíü êîððåëÿöèè (R = – 0,88, P = 8,69396 ⋅ 10–4) 
ìåæäó ñîäåðæàíèåì âîäû â êîëüöàõ ñïèëà è øèðè-
íîé ãîäè÷íîãî êîëüöà â íà÷àëå ðîñòà äåðåâà (1883–
1896) (ðèñ. 3, á) è ñëàáóþ äëÿ îñòàëüíûõ ëåò 
(R = – 0,41, P < 0,0001, N = 103). 

2.3. Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î  
â ñïèëå íà ëàçåðíîì ôîòîàêóñòè÷åñêîì 

ñïåêòðîìåòðå 

Âàðèàöèè ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà äåñîðáèðîâàííûìè èç 
êîëåö ñïèëà êåäðà ÑÎ2 è Í2Î, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ íà ëèíèè ãåíåðàöèè 
10R(20) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçàëèñü âûøå, 
÷åì íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè 
äèôôóçèè âîäû â ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó. Ðàçáðîñ 
ñèãíàëîâ íà òðåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè, ôèêñèðóþùèõ 
ÑÎ2, ïðîèñõîäèë â äàííîì ñëó÷àå èç-çà òîãî, ÷òî 
ýêñïîçèöèîííûå êàìåðû ïîäêëþ÷àëèñü ê èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî è çà ýòî âðåìÿ âûäå-
ëÿëîñü äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçà (ñì. ðèñ. 1). 
 Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà, ãäå êîëè÷åñòâî 
âîäû â êîëüöàõ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ïîëíîãî âû-
ñóøèâàíèÿ â òå÷åíèå 48 ÷ äî àáñîëþòíî ñóõîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ìû ôèêñèðîâàëè âîäó, 
âûäåëèâøóþñÿ çà 20 ìèí, ò.å. òó âîäó, êîòîðàÿ 
ëåãêî äèôôóíäèðîâàëà â ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó 
èç-çà óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ (ñâîáîäíàÿ âîäà). 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â êîëüöàõ êåäðà 
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Ðèñ. 3. Ïîãîäè÷íûå òðåíäû ëåòíèõ òåìïåðàòóð Òîìñêà, óñðåäíåííûå ïî 4-ëåòíåìó ïåðèîäó,  è ñîäåðæàíèÿ Í2Î â ñïèëå  
 êåäðà (à); èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â êîëüöàõ ñïèëà è øèðèíû êîëåö äî 1900 ã. (á) 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ôîòîàêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 
 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñèãíàëû îò Í2Î è ÑÎ2 
èìåþò ÷åòêî âèäèìóþ öèêëè÷íîñòü (Ôóðüå-àíàëèç 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè 2; 4; 16,5; 23,5  
è 29 ëåò). Ïîãîäè÷íàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ H2O, 
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ïîëíîãî âûñóøèâàíèÿ, è ïîâå-
äåíèå ñèãíàëà îò H2O íà ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 
R(20) îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè (ñì. ðèñ. 2 è 4). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âûñóøèâàíèè ìû îïðå-
äåëÿåì îáùåå êîëè÷åñòâî âîäû – ñâîáîäíîé è ñâÿ-
çàííîé. Â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà ïðèìåíÿëñÿ êðàòêî-
âðåìåííûé âàêóóì, â ôîòîàêóñòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó 
ïîïàäàëà, âèäèìî, òîëüêî ñâîáîäíàÿ âîäà. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî øèðèíå ãîäè÷íîãî êîëü-
öà êåäðà è êîíöåíòðàöèè âûäåëåííîãî èç êîëüöà 
ÑÎ2 (äëÿ ëèíèè P(20)) ïîêàçàëî, ÷òî ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2 ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü, ãäå øèðèíà 
êîëüöà ìèíèìàëüíà (ðèñ. 5).  

Â ýòîé îáëàñòè (ïîñëå 1960 ã.) îòìå÷àåòñÿ ñëà-
áàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øèðèíîé êîëüöà è ñîäåðæà-
íèåì â íåì ÑÎ2 (R = 0,39, Ð = 0,02009, N = 35), 
äî 1960 ã. çíà÷èìîé êîððåëÿöèè íå íàáëþäàåòñÿ. 
Ìîæíî çàìåòèòü òàêæå îòäåëüíûå âðåìåííûå ó÷à-
ñòêè (ðèñ. 5), êîãäà øèðèíà êîëüöà óìåíüøàëàñü  
ñ ðîñòîì ÑÎ2 (1895–1905) èëè óâåëè÷èâàëàñü ñ åãî 
óìåíüøåíèåì (1940–1950). 

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû èç-
ìåíèëèñü çà ïîñëåäíåå âðåìÿ: óâåëè÷èëîñü ñîäåð-
æàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå è èçìåíèëñÿ åå èçîòîïíûé 
ñîñòàâ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [2] 
òàáëèöåé ïî èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíò àòìî-
ñôåðû (ÑÎ2 è îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà δ13Ñ), 
ìû ñðàâíèëè íàøè äàííûå ñ ýòèìè âåëè÷èíàìè 
(ðèñ. 6, á), ïðîâåäÿ ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 â ñïèëå êåä-
ðà (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 5. Ïîãîäè÷íîå èçìåíåíèå øèðèíû êîëüöà (1) è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (2) (èçìåðåíèÿ íà ëèíèè Ð(20)) 
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Ðèñ. 6. Ïîãîäè÷íîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñïèëå êåäðà (à) è õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû (á) 

 
Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ 

ñïèëà è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîãîäè÷íîãî òðåíäà 
δ
13Ñ ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè, à ìåæäó äàííûìè ïî 

ÑÎ2 è èçìåíåíèåì èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ â àòìî-
ñôåðå èìååòñÿ çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
(R = − 0,62, Ð < 0,0001, N = 117). Êàðòèíà ïîãîäè÷-
íîãî ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïîñëå 1960 ã. ñ ìàêñèìó-
ìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà 90-å ãã., áûëà íàìè çàôèê-
ñèðîâàíà ðàíåå äëÿ òðåõ ñïèëîâ îäíîãî äåðåâà êåäðà 
èç Ãîðíîãî Àëòàÿ [4]. Âîçìîæíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëü-
ñòâîì ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà, óñêîðåííîãî óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå è âàðèàöèÿìè δ13Ñ. 

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6] ìû íàøëè êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó ðîñòîì àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 è ïîãîäè÷íûì 
íàêîïëåíèåì ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïèëîâ åëè. Ñðàâíåíèå 
äàííûõ ïîãîäè÷íîãî èçìåíåíèÿ ÑÎ2 â êîëüöàõ ñïè-
ëà êåäðà ñ äàííûìè ëàáîðàòîðèè Ìàóíà-Ëîà (2008, 
http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2) 
òàêæå äàåò çíà÷èìóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè R = + 0,63 (P < 0,0001, N = 51) (íà ëèíèè 
Ð(20)). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ àòìîñôåðû íàøëî îòðàæåíèå â õàðàê-
òåðèñòèêàõ ãàçîâîãî ñîñòàâà ñïèëà êåäðà.  

Ðàíåå ìû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èññëå-
äóåìûé ÑÎ2 ñîðáèðîâàí íå òîëüêî äðåâåñèíîé, íî 
è âîäîé [6]. Íàéäåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðîñòîì 
ÑÎ2 â êîëüöàõ êåäðà è ñîäåðæàíèåì H2O, îïðåäå-
ëåííîé ìåòîäîì ïîëíîãî âûñóøèâàíèÿ, ïîäòâåðæäà-
åò ýòî ïðåäïîëîæåíèå (R = 0,55, P = 0,0693, N = 23).  

2.4. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà 

óãëåðîäà ÑÎ2 (δ
 13Ñ) 

Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2, 
äåñîðáèðîâàííîãî âàêóóìíûì ìåòîäîì, ïîêàçàëè, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïðîáå ïðàê-
òè÷åñêè ñðàçó ìåíÿåòñÿ åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ 
(ðèñ. 7, à): ÷åì áîëüøå ÑÎ2 â ïðîáå, òåì ëåã÷å åãî 
èçîòîïíûé ñîñòàâ, è íàîáîðîò. 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2  
è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (ppm) â êîëüöàõ ñïèëà êåäðà (a); èç-
ìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2 â ãàçîâûõ ïðî- 
 áàõ 1920-õ è 1990-õ ãã. â êîëüöàõ ñïèëà êåäðà (á) 
 

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ÑÎ2, äåñîðáèðî-
âàííîãî èç êîëåö ñïèëà êåäðà 90-õ ãã., îêàçàëñÿ 
çíà÷èòåëüíî ëåã÷å èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ÑÎ2 
20-õ ãã. (ðèñ. 7, á). ×àñòè÷íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà àòìîñôåðû  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ òàêæå ñòàë ëåã÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì ïðå-èíäóñòðèàëüíîé àòìîñôåðû: δ13Ñ  
(1850 ã.) = − 6,41‰, δ13Ñ (2003 ã.) = − 8,07‰ [2]. 
Îäíàêî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ïî-âèäèìîìó,  
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ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîöåññû ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà [11–15]. 

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
âîäîðîäà è êèñëîðîäà âîäû, äåñîðáèðîâàííîé èç 18 
êîëåö êåäðà. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñîñòàâèëè: 
ïî âîäîðîäó δD îò − 27,3 äî − 105,2‰; ïî êèñëîðîäó 
18Î (δ18Î) îò + 1,2 äî − 22‰, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àò-
ìîñôåðíîé (ìåòåîðíîé) ïðèðîäå âîäû [16]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü 
ìíîãîëåòíèå ðÿäû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î â êîëü-
öàõ ñïèëà êåäðà ñèáèðñêîãî. Áûëî îáíàðóæåíî 
ñëåäóþùåå: 

1) â ñïèëå êåäðà ñóùåñòâóþò ïîãîäè÷íûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î, â êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ öèêëè÷íîñòü; 

2) íàêîïëåíèå ÑÎ2 â êîëüöàõ ïîñëå 1960 ã. ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóäû öèêëà;  

3) íàáëþäàåìûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êîëü-
öàõ êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì àòìîñôåðíîãî ÑÎ2; 

4) ÑÎ2, äåñîðáèðîâàííûé èç ãîäè÷íûõ êîëåö 
90-õ ãã., ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà çíà÷è-
òåëüíî ëåã÷å ÑÎ2 1920-õ ãã.;  

5) èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà 
Í2Î, äåñîðáèðîâàííîé èç êîëåö êåäðà, ñîîòâåòñò-
âóåò àòìîñôåðíîé ïðèðîäå. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ðÿäà ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ ñïèëîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü öåí-
íóþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ êàê ñ èçìåíåíèåì îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (êëèìàò, àòìîñôåðà), òàê è ñ ôè-
çèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ïðî-
åêòîâ ÑÎ ÐÀÍ: VII.63.1.4, VI.44.2.6, VII.66.1.3  
è Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè 
ÐÔ (Ãîñ. Êîíòðàêò 117 160 608). 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
ñ.í.ñ. ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ Ñ.Ë. Áîíäàðåíêî çà ïî-
ìîùü â ðàáîòå. 
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