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Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîâåäåí àíàëèç ãàçîâûõ ïðîá, èçâëåêàåìûõ âàêóóìíûì ìåòîäîì èç ñïè-

ëîâ ëèñòâåííèö, ïåðåæèâøèõ âçðûâ êîñìè÷åñêîãî òåëà â ðàéîíå ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè â 1908 ã. Âûÿâ-
ëåíà ñïåöèôèêà íàêîïëåíèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ïîñëå êàòàñòðîôû, ÷òî ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà äèíàìèêå 
âûäåëåíèÿ ñòâîëàìè ÑÎ2 â àòìîñôåðó. 
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Ââåäåíèå 

 

30 èþíÿ 1908 ã. â ñèáèðñêîé òàéãå â ðàéîíå 
ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè ïðîèçîøåë âçðûâ êîñìè-
÷åñêîãî òåëà (ÒÊÒ), åùå íàçûâàåìîãî «òóíãóññêèì 

ìåòåîðèòîì». Ïî îöåíêàì [1], âçðûâ ïðîèçîøåë  

íà âûñîòå 5–10 êì è ïîâàëèë ëåñ íà ïëîùàäè 2150  
 25 êì2, íèçîâîé ïîæàð ïîâðåäèë ðàñòèòåëüíîñòü 
íà ïëîùàäè > 100 êì2. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàéîíà ïàäåíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü äîâîëüíî 

áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ëåñà ïîñëå êàòàñòðîôû, óñ-
êîðåííûé ïðèðîñò âûæèâøèõ äåðåâüåâ [1] è óñèëåí-
íûé ïðèðîñò äåðåâüåâ â âûñîòó [2]. Íà âåòâÿõ ìíî-
ãèõ âûæèâøèõ äåðåâüåâ îêàçàëèñü ñëåäû ðàäèàöè-
îííîãî ïîðàæåíèÿ (îæîãà), äàííûå ïî êîòîðûì 
èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ 
ÒÊÒ [3]. 

Ëåñà çàíèìàþò  70% ïëîùàäè ðàéîíà êàòàñòðî- 
ôû. Ïðåîáëàäàþò ñìåøàííûå ëèñòâåííè÷íî-ñîñíîâûå 
è áåðåçîâî-ñîñíîâî-ëèñòâåííè÷íûå äðåâîñòîè [4]. 
Èçâåñòíî, ÷òî ëåñíûå ýêîñèñòåìû çà ñ÷åò ôîòîñèí-
òåçà ñïîñîáíû íà äëèòåëüíûé ñðîê àêêóìóëèðîâàòü 
àòìîñôåðíûé óãëåðîä. Îäíàêî ëåñà ñàìè ïîñòàâëÿ-
þò â àòìîñôåðó çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2: ñðåä-
íåâîçðàñòíîå äåðåâî òðàòèò íà äûõàíèå â âèäå ÑÎ2 
 60% óãëåðîäà, ïîãëîùåííîãî ïðè ôîòîñèíòåçå. Ïðè 
ýòîì, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, ïî ìåðå ñòàðåíèÿ äå-
ðåâà äîëÿ óãëåðîäà, ðàñõîäóåìîãî íà äûõàíèå, âîç-
ðàñòàåò [5], à èçîòîïíûé ñîñòàâ âûäûõàåìîãî äåðåâü-
ÿìè ÑÎ2 ìåíÿåòñÿ [6]. Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ñòâîëå îöå- 
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íèâàåòñÿ îò  1 äî 26%, ÷òî ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå 

ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïðèáëèçèòåëüíî â 30–750 ðàç [7]. 
Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè äîëÿ äûõàíèÿ äðåâåñíûõ 
òêàíåé ñòâîëîâ è âåòâåé ñîñòàâëÿåò  25% ïîëíîãî 
àâòîòðîôíîãî äûõàíèÿ õâîéíûõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ, 
ïî÷òè 50% äûõàíèÿ ëèñòâåííûõ ëåñîâ è ïðåòåðïåâà-
åò ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ [8]. Â ãëîáàëüíîì 

ìàñøòàáå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ëåñà áîðåàëüíîé 

çîíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çàìåäëåííûì áèîëîãè÷å-
ñêèì êðóãîâîðîòîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåòòî-ñòîê 
CO2. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè 

÷åòâåðòü âñåõ ëåñîâ ïëàíåòû è áîëüøàÿ ÷àñòü áîðå-
àëüíûõ ëåñîâ [5], íî, íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå òåððè-
òîðèè, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà ÑÎ2 ëåñíûõ ýêîñèñòåì [9, 10], îñîáåííî àêòóàëü-
íîãî â ïåðèîä ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. 
  Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé 

ÑÎ2 â äðåâåñèíå êîëåö ñïèëîâ äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîñëåäèòü çà ïîãîäè÷íûì èçìåíåíèåì âûäåëåíèÿ ÑÎ2 
êëåòêàìè (èçìåíåíèåì äûõàíèÿ) è íàéòè êîððåëÿöèþ 

ñ ðÿäîì èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Ïî íàøèì 

ïðåäñòàâëåíèÿì, ñîõðàíèâøàÿñÿ â äðåâåñèíå ñïèëîâ 
âîäà («ñâÿçàííàÿ» âîäà) ìîæåò ñîäåðæàòü äîëþ 
òîãî ÑÎ2, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè ðîñòå äðåâåñíî-
ãî êîëüöà [11, 12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ïîâåäå-
íèÿ ÑÎ2 è (CO2 + Í2Î) â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïè-
ëîâ äåðåâüåâ, ïåðåæèâøèõ êàòàñòðîôó: âçðûâ ÒÊÒ 
â 1908 ã. è ïîæàð. Ïðè ýòîì ïðèðîäà ÒÊÒ â ñòàòüå 
íå îáñóæäàåòñÿ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãàçîâîé ïðîáû, ñî-
äåðæàùåé ÑÎ2 è (CO2 + Í2Î), èñïîëüçîâàëñÿ âà-
êóóìíûé ìåòîä, àíàëèç ïðîáû ïðîèçâîäèëñÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèì ãàçîàíàëèçàòîðîì ñ ïåðåñòðàèâàåìûì 
ïî ÷àñòîòå ÑÎ2-ëàçåðîì [11, 12]. Èçó÷åíèå äèíàìèêè 
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ãàçîñîäåðæàíèÿ ðàñòåíèé, ïåðåæèâøèõ êàòàñòðîôó, 
äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î âàðèàöèÿõ íàêîïëåíèÿ ÑÎ2 
â äðåâåñíûõ êîëüöàõ è èçìåíåíèè äèôôóçíîãî îáìå-
íà ñòâîëîâîãî ÑÎ2 ñ àòìîñôåðîé ïîñëå êàòàñòðîôû. 
Ðàáîòà ðàñøèðÿåò ñïèñîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ðàéîíó âçðûâà ÒÊÒ è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 
èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëå-
ìàìè àòìîñôåðíî-áèîñôåðíîãî îáìåíà â ýêîëîãè÷å-
ñêè íåáëàãîïðèÿòíûõ ðàéîíàõ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ñïèëàõ ëè-

ñòâåííèö, Ë1 è Ë2, ïðèâåçåííûõ èç ðàéîíà êàòàñò-
ðîôû ó÷àñòíèêàìè Êîìïëåêñíîé ñàìîäåÿòåëüíîé 

ýêñïåäèöèè (ÊÑÝ, Òîìñê), ðàáîòàâøèõ ïî ïðîãðàì-
ìå «Ëåñ» â ðàéîíå Òóíãóññêîãî âçðûâà. Â 1981–
1991 ãã. â ýêñïåäèöèÿõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê äå-
ðåâüåâ, âûæèâøèõ ïîñëå ïîæàðà 1908 ã. Îáðàáîòêà 
äàííûõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëà [13], ÷òî ïîæàð 
èìåë äîñòàòî÷íî íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü è ðàñïðî-
ñòðàíèëñÿ íà ïëîùàäè ïîðÿäêà 90 òûñ. ãà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñíà÷àëà ýíåðãèÿ âçðûâà ïîäîæãëà òîëüêî 
ñóõóþ õâîþ è ëèñòüÿ, à òàêæå ÿãåëü, äëÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ 4 êàë/ñì2 â òå÷åíèå 2 ñ. Êàê ðàç 
âîçãîðàíèå ýòîé ïîäñòèëêè è ïðèâåëî ê âîçíèêíî-
âåíèþ øèðîêîìàñøòàáíîãî íèçîâîãî ïîæàðà, êîòî-
ðûé ñìîã ïîäïàëèòü òîëüêî êîðó äåðåâüåâ, íå ïî-
âðåäèâ äðåâåñèíó. Êðîìå òîãî, áûëà ñóùåñòâåííî 
ïîâðåæäåíà êîðíåâàÿ ñèñòåìà [14]. Äàëüíåéøèå ìíî-
ãîëåòíèå ðàáîòû ïîçâîëèëè [15]: 1) ñîçäàòü ãåîèí-
ôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ïîæàðíûõ ïðîÿâëåíèé òåð-
ðèòîðèè Òóíãóññêîãî âçðûâà 1908 ã. è êàðòó çîíû 
ëåñà, ïîðàæåííîãî ïîæàðîì; 2) îöåíèòü ìàêñèìàëü-
íóþ âûñîòó ïëàìåíè (1,3 ì) è ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ïîæàð èìåë íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïèëû ëèñò-
âåííèö îòáèðàëèñü â ðàçíûõ ðàéîíàõ êàòàñòðîôû: 
Ë1 – â ðàéîíå ð. ×àâèäîêîí (âîçìîæíàÿ ãðàíèöà 
ïîæàðà), Ë2 – îêîëî ýïèöåíòðà. Ñïèëû áðàëèñü  
â 1987 ã., íî äàííûõ ïî øèðèíå êîëüöà çà ýòîò ãîä 
íåò, òàê êàê äåðåâüÿ ñïèëèâàëèñü â íà÷àëå ñåçîíà, 
êîãäà êîëüöà òîëüêî íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ. Äèà-
ìåòðû ñïèëîâ: Ë1 – â êîðå 20,5 ñì, áåç êîðû 18 ñì, 
Ë2 – 19 è 14 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Òîëùèíà îáîèõ 
ñïèëîâ  3 ñì (ðèñ. 1). 

Ñíà÷àëà èçìåðÿëàñü øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö 

(ðàäèàëüíûé ïðèðîñò) ñïèëîâ íà èçìåðèòåëüíîì 

êîìïëåêñå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. Êîëè÷åñòâî 
êîëåö íà ñïèëàõ Ë1 è Ë2 ñîñòàâèëî 169 è 160 øò. 
Ïîñêîëüêó ñïèëû áðàëèñü íà âûñîòå  0,7 ì îò çåì-
ëè, ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà è áèî-
ëîãèè ëèñòâåííèöû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîçðàñò 
îáîèõ äåðåâüåâ áûë  180–190 ëåò. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [11, 12]. Äðåâåñèíà êàæäîãî êîëüöà ñî-
ñòðóãèâàëàñü, ïîìåùàëàñü â ýêñïîçèöèîííóþ êàìå-
ðó, â êîòîðîé ñîçäàâàëñÿ íåâûñîêèé ( 101 òîðð) 

âàêóóì, ïîçâîëÿþùèé ñîðáèðîâàííûì äðåâåñèíîé 
ãàçàì ïåðåìåñòèòüñÿ â ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó,  
 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñïèëîâ ëèñòâåííèö ñ ìåñòà êàòàñò- 
  ðîôû 

 
ïðè ýòîì ìàíîìåòðîì ìîæíî áûëî ôèêñèðîâàòü äàâ-
ëåíèå âûäåëèâøåéñÿ ïðîáû ãàçà. Èññëåäîâàíèå  
ïîãîäè÷íûõ âàðèàöèé ñîñòàâà âûäåëèâøèõñÿ ïðîá 

ïðîâîäèëîñü íà ëàçåðíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåê-
òðîìåòðå, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå ÑÎ2-ëàçåð. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 
ëàçåðà, ñîâïàäàþùèõ c ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, 
ðåçóëüòàò óñðåäíÿëñÿ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü 
ñèãíàëû ãàçîàíàëèçàòîðà íà âûáðàííûõ ëèíèÿõ, 
òàê êàê îíè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî (êàëèáðî-
âî÷íîãî) ìíîæèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðöèàëüíî-
ìó äàâëåíèþ (êîíöåíòðàöèè) èññëåäóåìûõ ãàçîâ. 
 Òàê êàê ìû ïîëàãàëè, ÷òî äðåâåñèíà ïîãîäè÷- 
íî ñîõðàíÿåò äîëþ òðàíñïèðàöèîííîé âîäû âìåñòå 
ñ ÷àñòüþ âûäûõàåìîãî ðàñòåíèåì ÑÎ2, íàøåé çàäà÷åé 

òàêæå áûëî èññëåäîâàíèå õðîíîëîãèé (ÑÎ2 + Í2Î) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòâåðòîé ëèíèè ãåíåðàöèè, 
ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 è ñ ñèëüíîé 
ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ Í2Î. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî ïîãîäè÷íîé âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â êîëüöàõ ïóòåì 
âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà ÑÎ2 èç ñèãíàëà (ÑÎ2 + Í2Î). 
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü ïàðöèàëü- 
íîå äàâëåíèå èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Êîëüöà ñïèëîâ 
äåðåâüåâ â ðàéîíå ïàäåíèÿ ÒÊÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íåáîëüøîé øèðèíîé, è â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçäåëèòü 
äðåâåñèíó ñîñåäíèõ êîëåö áûëî íåâîçìîæíî. Òîãäà 
èçìåðåíèå ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü äëÿ ñóììû òàêèõ 
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óçêèõ êîëåö, è êàæäîå êîëüöî õàðàêòåðèçîâàëîñü 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÑÎ2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì 
ORIGIN. 

 
Ðåçóëüòàòû 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Äè- 
íàìèêà ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ëèñòâåííèö ïîçâîëè-
ëà âûäåëèòü òðè ýòàïà (ðèñ. 2, à). Íà ïåðâîì ýòàïå 
(ðîñò äî ïîæàðà 1908 ã.) äëèòåëüíîñòüþ  80–90 ëåò 
ïðèðîñò ñíà÷àëà ñîñòàâëÿë â ñðåäíåì 0,6 ìì, â îò-
äåëüíûå ãîäû äîñòèãàÿ 1,1 ìì, çàòåì ñíèçèëñÿ  
â ñðåäíåì íà 0,3 ìì â ãîä. Íà âòîðîì ýòàïå (â òå-
÷åíèå 30 ëåò ïîñëå ïîæàðà) â ïåðâûå ãîäû ïðèðîñò  
 

ðåçêî óâåëè÷èëñÿ è äîñòèã 2,7 ìì ïî èçìåðåííîìó 
ðàäèóñó ñïèëà, à íà ñîñåäíèõ ðàäèóñàõ ñîñòàâèë  
äî 4 ìì, à çàòåì íåóêëîííî ñíèæàëñÿ (1,2 ìì â ãîä). 
Íà òðåòüåì ýòàïå (ïîñëåäíèå 40 ëåò) ïðèðîñò ðåçêî 
ñíèçèëñÿ äî äîïîæàðíûõ âåëè÷èí (â ñðåäíåì 0,2 ìì 
â ãîä). 
 Ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 â ñïèëàõ, êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, á, ïîâòîðÿåò êàðòèíó ðàäèàëüíîãî 
ïðèðîñòà. Ïî íàøèì îöåíêàì, äëÿ ñïèëà Ë1 ñèãíàë 
îò ÑÎ2 â ïîñëåïîæàðíîì 1911 ã. íà ïîðÿäîê ïðåâû-
øàë çíà÷åíèå ñèãíàëà îò ÑÎ2 äîïîæàðíîãî ïåðèîäà, 
è ïîñëå 1908 ã.  40 ëåò ñîäåðæàíèå ñîõðàíèâøåãîñÿ 
ÑÎ2 â êîëüöàõ áûëî ïîâûøåííûì è âàðüèðîâàëîñü, 
ïî íàøèì îöåíêàì, â ïðåäåëàõ 100‒400 ppm. Êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó øèðèíîé êîëåö è ñîäåðæàíèåì ÑÎ2  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ñïèëîâ ëèñòâåííèö Ë1 (ñëåâà) è Ë2 (ñïðàâà): à – èçìåíåíèÿ øèðèíû ãîäè÷-
íûõ êîëåö â ñïèëàõ; á – âàðèàöèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 â êîëüöàõ; â – 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèãíàëîì îò ÑÎ2 è øèðèíîé êîëåö çà ïåðèîä 1909–1943 ãã. (R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, N – ÷èñëî 
èçìåðåíèé, P – çíà÷èìîñòü êîððåëÿöèè); ã – ðåçóëüòàòû FFT-àíàëèçà äàííûõ ïî ÑÎ2 çà 1909–1943 ãã.; ä – âàðèàöèè 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ÑÎ2 è (ÑÎ2 + Í2Î); å – âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ ïðîáàõ, èçâëåêàåìûõ ïîä âàêóó- 
  ìîì èç äðåâåñèíû êîëåö. Îêîí÷àíèå ðèñóíêà íà ñ. 229 
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â íèõ (ðèñ. 2, â) â ýòîò ïåðèîä îêàçàëàñü äîñòîâåð-
íîé è ðàçíîíàïðàâëåííîé: R = 0,49 (ïðè P = 0,001, 
N = 39) äëÿ Ë1 è R = 0,413 (ïðè P = 0,013, N = 
= 35) äëÿ Ë2. Ôóðüå-àíàëèç (FFT) äàííûõ ïî ÑÎ2 

çà 1909–1943 ãã. (ðèñ. 2, ã) – ïîñëåïîæàðíîãî ïî-
âûøåííîãî ïðèðîñòà – íå âûÿâèë ïðåîáëàäàþùèõ 
öèêëîâ: åñòü 2-, 3- è 4-ëåòíèå â ðàâíîé ñòåïåíè. 

Âî âñåõ êîëüöàõ äâóõ ñïèëîâ ôèêñèðóåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå Í2Î (ðèñ. 2, ä): ñèãíàë îò (ÑÎ2 + Í2Î), 
ðåãèñòðèðóåìûé íà ëèíèè 10R (20) ÑÎ2-ëàçåðà, 
áîëüøå, ÷åì ñèãíàë òîëüêî îò ÑÎ2, èçìåðåííîãî  
íà äðóãèõ òðåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà: 10P 
(20, 16, 14). 

Ïîñëåäíåé õàðàêòåðèñòèêîé äâóõ ñïèëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîãîäè÷íàÿ âàðèàöèÿ äàâëåíèÿ (íîðìèðîâàí-
íîãî íà âåñ îáðàçöà è ÷èñëî åãî êîëåö) â èçâëåêàå-
ìûõ ïîä âàêóóìîì ãàçîâûõ ïðîáàõ. Èç ðèñ. 2, å âèä-
íî, ÷òî äàâëåíèå ãàçîâîé êîìïîíåíòû â êîëüöàõ  
â ïîñëåïîæàðíûé ïåðèîä â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàëî äàâëåíèå äî ïîæàðà. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé, 
ñâÿçàííûõ ñ äåðåâüÿìè, ïðè ðàññìîòðåíèè âçðûâà 
ÒÊÒ â ñèáèðñêîé òàéãå â 1908 ã. áûë ïîæàð. Îí  
è åãî ïîñëåäñòâèÿ îïðåäåëèëè äàëüíåéøèé ðîñò  
è ôóíêöèîíèðîâàíèå äåðåâüåâ. Âîîáùå ïîæàðû â òîì 
ðàéîíå – îáû÷íîå ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå íàñòóï-
ëåíèåì äëèòåëüíîãî ïåðèîäà áåç äîæäåé â èþíå – 
íà÷àëå èþëÿ [16]. Èçìåðåíèÿ íà ñïèëàõ ïîêàçàëè, 
÷òî âî âðåìÿ êàòàñòðîôû 1908 ã. äèàìåòð (áåç êîðû) 

èçó÷àåìûõ äåðåâüåâ ëèñòâåííèöû ñîñòàâëÿë 7 ñì,  
à âîçðàñò – 90–100 ëåò. Òàêîå ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðà è âîçðàñòà, íèçêèå âåëè÷èíû è òðåíä èçìåíå-
íèÿ ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, 
÷òî ýòè î÷åíü ìîëîäûå äåðåâüÿ íàõîäèëèñü â óãíå-
òåííîì ñîñòîÿíèè èç-çà êîíêóðåíöèè ñ ñîñåäíèìè 
äåðåâüÿìè çà ñâåò è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. 

Ïðîèçîøåäøèé íèçîâîé ïîæàð, ñóäÿ ïî åãî 
ñëåäàì íà ñïèëàõ, ïîâðåäèë ñòâîëû íàïîëîâèíó  
èëè íà òðè ÷åòâåðòè îêðóæíîñòåé. Øèðèíà êîëåö 
ïîñëå ïîæàðà ðåçêî óâåëè÷èëàñü, ÷òî íåîäíîêðàòíî 
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îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå (íàïðèìåð, [17]). Ïðè÷èíû 
óñêîðåííîãî ïðèðîñòà äåðåâüåâ èçëîæåíû â îáçîðå 
[18]: óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåçóëüòà-
òå âûâàëà è ïîæàðà, ÷òî âûçâàëî ñíèæåíèå êîíêó-
ðåíöèè ìåæäó äåðåâüÿìè; ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå 
âåùåñòâà ìåòåîðèòà; ñîâïàäåíèå ñ ôàçîé ïîäúåìà 
âíóòðèâåêîâîé è âåêîâîé èçìåí÷èâîñòè ïðèðîñòà 
äåðåâüåâ. 

Ïðåäëàãàåì åùå îäíî îáúÿñíåíèå óñêîðåííîãî 
ðîñòà äðåâåñèíû ïîñëå ïîæàðà 1908 ã. â äîïîëíåíèå 
ê âûøåïåðå÷èñëåííûì. Ïðè ïîæàðå ïîñòðàäàë êàì-
áèé – òêàíü ñòâîëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàðàñòàíèå 
äðåâåñèíû äåðåâüåâ â òîëùèíó. Ïîñëå íàíåñåíèÿ 
ïîæàðîì ñåðüåçíîé ðàíû íà ñòâîëå äåðåâà îáû÷íî 
ïðîèñõîäèò êîìïåíñàòîðíîå çàðàñòàíèå äðåâåñèíû 
ñî ñòîðîí ñòâîëà, îêðóæàþùèõ ðàíó. Ýòî ÷åòêèé 
èíäèêàòîð íàðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòâîë [19]. 
Äðåâåñèíà ñ ñèëüíî óâåëè÷åííûì ïðèðîñòîì (òàê 
íàçûâàåìàÿ êàëëóñíàÿ òêàíü), êîòîðóþ ÷åòêî âèäíî 
íà ñïèëàõ íà ðèñ. 1, ðàçðàñòàåòñÿ îò êðàåâ ðàíåâîé 
ïîâåðõíîñòè ñòâîëà, çàùèùàåò ìåñòî ðàíåíèÿ, ñïî-
ñîáñòâóåò çàæèâëåíèþ ðàíû, íàêàïëèâàåò ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà. Âîçìîæíî, ÷òî íàêîïëåíèå â êîëüöàõ 
ÑÎ2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíòàãîíèñòîì ýòèëåíà è ïðå-
ïÿòñòâóåò ãíèåíèþ, óñêîðÿåò ýòîò ïðîöåññ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïðîá ãàçîâ, èç-
âëåêàåìûõ èç äðåâåñèíû êîëåö ñïèëîâ, äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü õðîíîëîãèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, îò-
ðàæàþùèå èçìåíåíèå ïðîöåññîâ åãî âûäåëåíèÿ êëåò-
êàìè â ðàçíûå ãîäû æèçíè äåðåâà. Áûëî íàéäåíî, 
÷òî îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì øèðèíû êîëüöà 
ïîñëå êàòàñòðîôû â 1909–1943 ãã. íàáëþäàëñÿ ðîñò 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (óñèëåíèå äûõàíèÿ) â êîëüöàõ. 
Õîòÿ îáíàðóæåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øèðèíîé 

ãîäè÷íîãî êîëüöà è ÑÎ2 äëÿ ñïèëîâ Ë1 è Ë2 îêàçà-
ëàñü ðàçëè÷íîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè óñëîâèé 
ïðîèçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ [12], ñóùåñòâîâàíèå êîððå-
ëÿöèè ìåæäó øèðèíîé ãîäè÷íîãî êîëüöà è êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì 

âëèÿíèè êàòàñòðîôíûõ ñîáûòèé íà ýòè ïàðàìåòðû. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âûäåëåíèå ÑÎ2 ñòâîëàìè â àòìî-
ñôåðó èìååò ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õàðàêòåð. Ðå-
çóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â ñïèëàõ â ïåðèîä óñèëåííîãî ïðèðîñòà ïîêàçûâàþò, 
÷òî öèêëè÷íîñòü ñîõðàíèâøåãîñÿ ÑÎ2 2- è 3-ëåòíÿÿ. 
Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äèôôóçíîå ïîñòóï-
ëåíèå ñòâîëîâîãî ÑÎ2 â àòìîñôåðó ìîæåò íîñèòü 
àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð. Íàéäåííîå èçìåíåíèå äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâûõ ïðîá ïîñëå ïîæàðà ìîæåò óêàçûâàòü 
íà óñèëåíèå äûõàíèÿ ðàñòåíèÿ è äîïîëíèòåëüíîå 
ïîñòóïëåíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðó. 

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó õðîíîëîãèÿìè ÑÎ2 è øè-
ðèíîé ãîäè÷íîãî êîëüöà çàñòàâëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿ-
íóòü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [20]. Àâòîðàìè áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç 68 äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé 
äåðåâüåâ îáøèðíîãî ðàéîíà îò ìåñòà ïàäåíèÿ ÒÊÒ 
äî Òàéìûðà íà ïëîùàäè  2 ìëí. êì2 (ñ ðàçðåøåíèÿ 
àâòîðîâ ïðèâîäèì ôðàãìåíò êàðòû, ðèñ. 3). Àíàëèç 
âûÿâèë çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû êîëüöà 
1908 ã. â ñïèëàõ ýòîãî ðàéîíà. Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâî-
âàíèå îáíàðóæåííîé êîððåëÿöèÿ ìåæäó õðîíîëî-
ãèÿìè ÑÎ2 è øèðèíîé êîëåö, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,  
 

 
Ðèñ. 3. Çîíà íàáëþäåíèÿ óñêîðåííîãî ðîñòà äåðåâüåâ ïîñëå 
ïàäåíèÿ ÒÊÒ: òåððèòîðèÿ, ãäå âåëè÷èíà ïðèðîñòà ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ çà ïðåäûäóùèå 10 ëåò ñîñòà-
âèëà 112% è 70%. (1, 2), ýïèöåíòð âçðûâà (3), ïðåäïîëà-
ãàåìûå òðàåêòîðèè ïîëåòà è çîíà íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
  ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïîëåò ÒÊÒ (4) [20] 

 
÷òî íà ýòîé òåððèòîðèè â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòâîëîâîãî ÑÎ2. Çàìåòèì, ÷òî 
îáîçíà÷åííûé àâòîðàìè ðàéîí ñîâïàäàåò ñ ïîñëåä-
íèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè òðàåêòîðèè ïîëåòà ÒÊÒ [21]. 
Êðîìå òîãî, ðàéîí ìîæåò áûòü ñëåäîì «ðèêîøåòíî-
ãî» ïðîëåòà ÒÊÒ [22]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Èññëåäîâàíèÿ õðîíîëîãèé ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà 

äâóõ ëèñòâåííèö, ïåðåæèâøèõ êàòàñòðîôó 1908 ã.,  
è èçâëåêàåìûõ âàêóóìíûì ìåòîäîì èç äðåâåñèíû 
êîëåö èõ ñïèëîâ ÑÎ2 (ÑÎ2 + Í2Î) ïîêàçàëè ñëå-
äóþùåå: 

1. Êàòàñòðîôà 1908 ã. â ðàéîíå ð. Ïîäêàìåííîé 

Òóíãóñêè âûçâàëà ðåçêîå è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 

ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà äåðåâüåâ èç-çà óëó÷øåíèÿ 

ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ âûâàëà ëåñà è ïîæàðà, âîçìîæíîãî ñòèìóëè-
ðóþùåãî äåéñòâèÿ âåùåñòâà ìåòåîðèòà è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. 

2. Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèàëüíîãî ïðè- 
ðîñòà â äðåâåñèíå êîëåö èññëåäóåìûõ ñïèëîâ ëèñò-
âåííèö â òå æå ãîäà íàáëþäàëñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 è ñîâìåñòíîãî (ÑÎ2 + Í2Î), ïðè ýòîì ìåæäó 
õðîíîëîãèÿìè ÑÎ2 è ðàäèàëüíîãî ïðèðîñòà ñóùåñò-
âîâàëà äîñòîâåðíàÿ è ðàçíîíàïðàâëåííàÿ êîððåëÿ-
öèÿ (ðàçíîíàïðàâëåííîñòü îáúÿñíÿëàñü ðàçëè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ ëèñòâåííèö). 

3. Çàôèêñèðîâàííûé ðîñò ÑÎ2 â äðåâåñèíå êîëåö 

è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ïðîáàõ ãàçà ïîñëå ïîæàðà 

1908 ã. ìîãóò ñèãíàëèçèðîâàòü î òîì, ÷òî â àòìî-
ñôåðó â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà äèôôóçíî ïîñòóïàëî áîëüøå ñòâîëîâîãî ÑÎ2 
ïîñëå êàòàñòðîôû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðàæåííûå ïî-
æàðîì äåðåâüÿ áóäóò ïîñòàâëÿòü â àòìîñôåðó äîïîë-
íèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, – ýòî ñâÿçàíî ñ óñèëåíè-
åì äûõàíèÿ ñòâîëîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç õðîíîëîãèé øèðèí êîëåö 
è ñîõðàíèâøåãîñÿ â äðåâåñèíå êîëåö ÑÎ2 ïîçâîëÿåò 
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ïðîñëåäèòü èñòîðèþ æèçíè äåðåâà, õàðàêòåð åãî ðîñ-
òà è äûõàíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ êàòàñòðîô. 
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B.G. Ageev, V.A. Sapozhnikova, D.A. Savchuk. Changes in the radial growth and distribution of CO2  

in larches survived the explosion of the Tunguska space body. 
A photoacoustic method was used to analyze gas samples vacuum-extracted from larch discs that survived 

the explosion of a space body in the Podkamennaya Tunguska area in 1908. The specificity of ÑÎ2 accumula-
tion in tree rings after the catastrophe was revealed, which could affect the dynamics of ÑÎ2 emission by the 
trunks into the atmosphere. 


