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Âûïîëíåí àíàëèç ïîãîäè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ÑÎ2 â ãàçîâûõ ïðîáàõ, èçâëå÷åííûõ ïîä âàêóóìîì èç äðå-
âåñèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ñïèëîâ ðÿäà õâîéíûõ äåðåâüåâ. Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âûäåëåíèå ÑÎ2 
ëåñíûìè ñîîáùåñòâàìè â àòìîñôåðó ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ñ ïåðèîäîì  4 ãîäà. Âûäåëåíû äâå ãðóïïû äå-
ðåâüåâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ ÷åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè ÑÎ2 ïðèáëèçèòåëüíî ñèíõðîííû, à âàðèàöèè â ðàçíûõ 
ãðóïïàõ ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå. Âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè  2 è  4 ãîäà âûÿâëåíû â ðÿäàõ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2, öèêëè÷íîñòü, ãîäè÷íûå êîëüöà, õâîéíûå äåðåâüÿ; ÑÎ2, cyclicity, annual tree-
rings, conifers. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå àòìîñôåð-
íîãî ÑÎ2, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ðàñòåò è ïðèâîäèò 
ê óäëèíåíèþ ðîñòîâîãî ñåçîíà â óìåðåííûõ è áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè óâåëè÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ CO2 íàçûâàþò ÷åëîâå÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü, âûáðîñû îò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà  
è îò ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, âûðóáêó 
ëåñîâ, çåìëåïîëüçîâàíèå [1]. Òåì íå ìåíåå ñöåíà-
ðèè ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â áóäóùåì èìåþò çíà-
÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Îò÷àñòè îíà ñâÿçàíà 
ñ ðàçáðîñîì îöåíîê âëèÿíèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì íà àò- 
ìîñôåðíûé ÑÎ2. Òàê, ñîãëàñíî [2] ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó îöåíêàìè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 
ëåñíûìè ýêîñèñòåìàìè ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 27%,  
à ìåæäó îöåíêàìè ãëîáàëüíûõ ïîòîêîâ óãëåðîäà – 
äî 100%. Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöå-
íîê îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëåñà ñëóæàò êàê ñòîêîì, 
òàê è èñòî÷íèêîì óãëåðîäà [3], à â âûäåëåíèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò 
ñòâîëû äåðåâüåâ [4], âêëàä êîòîðûõ â îáùåå äûõàíèå 
ýêîñèñòåì âàðüèðóåòñÿ îò 7 äî 25% [5]. Èçó÷åíèå 
ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ëåñàìè îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íûì [6], òàê êàê îíè èñïîëüçóþò àòìîñôåðíûé ÑÎ2 
äëÿ ôîòîñèíòåçà è âëèÿþò íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ÷åðåç èçìåíåíèå ñêîðîñòè îáìåíà Í2Î è ÑÎ2  
ñ àòìîñôåðîé è ÷åðåç èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî  
è òåïëîâîãî ðåæèìîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè [7]. Êðîìå  
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òîãî, ëåñà âëèÿþò íà âîäíûé ðåæèì Çåìëè, ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â çàùèòå ïî÷âû îò èññóøåíèÿ, â ñíèæåíèè 
ïèêîâ ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ [8]. Ðîëü ëåñîâ â êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ìîæíî ïîíÿòü ëó÷øå, åñëè 
ó÷åñòü âëèÿíèå ðîñòà àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 íà óñòüè÷-
íóþ ïðîâîäèìîñòü [9] è îñîáåííîñòè èñïàðåíèÿ, êîí-
äåíñàöèè è ïåðåíîñà âëàãè íàä ëåñàìè [10]. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áîðåàëüíûõ è óìåðåííûõ ëå- 
ñîâ ( 20% âñåõ ëåñîâ ìèðà) íàõîäèòñÿ â Ñèáèðè [11]. 
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 
ýòèìè ëåñàìè îòðàæàåòñÿ íà êðèâîé ×.Ä. Êèëëèíãà, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
íà ôîíîâîé ñòàíöèè îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà (Ãà-
âàéè) [12]. Ê îñîáåííîñòÿì ëåñîâ ìîæíî îòíåñòè  
è íåäàâíî çàôèêñèðîâàííîå íàä òåððèòîðèåé Çàïàä- 
íîé Ñèáèðè öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 íà óðîâíå êðîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà [13]. Îäíàêî 

ñåòè ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè ÑÎ2 
íàä ëåñàìè Ñèáèðè äî ñèõ ïîð íåò, à ðÿäû ñóùåñò-
âóþùèõ èçìåðåíèé ÑÎ2 ïîêà î÷åíü êîðîòêè [11, 14]. 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ñïèëàõ ñòâîëîâ è êîðíåé õâîé-
íûõ äåðåâüåâ, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ÑÎ2-õðîíîëî- 
ãèè è âûÿâèëè â íèõ ìåæãîäîâûå âàðèàöèè, â òîì 
÷èñëå ñ ïåðèîäàìè  2 è  4 ãîäà. Òàêèå âàðèàöèè 
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [15]. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äûõàíèå õâîéíûõ 
äåðåâüåâ (âêëþ÷àÿ êîðíè è ñòâîëû), íàðÿäó ñ ñåçîí-
íûì öèêëîì, äåìîíñòðèðóåò ìåæãîäîâûå âàðèàöèè, 
ïåðèîä êîòîðûõ áëèçîê ê ïåðèîäó âûÿâëåííûõ íàìè 
âàðèàöèé îñòàòî÷íîãî ÑÎ2. Åñëè òàêèå âàðèàöèè 
ñèíõðîííû äëÿ ðàçíûõ äåðåâüåâ èëè ãðóïï äåðåâü-
åâ, òî åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ýòî îòðàçèòñÿ íà ñî-
äåðæàíèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. 
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Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ñèíõðîííîñòè 
ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî ÑÎ2 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëîâ õâîéíûõ äåðåâüåâ è àíà-
ëèç ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî ÑÎ2. 

 
1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Ïðåäìåòîì àíàëèçà â ðàáîòå ñëóæèëè ïîëó÷åí-
íûå íàìè ïîãîäè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ (õðîíîëîãèè) 
ÑÎ2 â ñïèëàõ äåðåâüåâ ðàçíûõ ïîðîä: ñîñíû îáûê-
íîâåííîé (Pinuv sulvestris L.), êåäðà ñèáèðñêîãî 
(Pinus sibirica Du Tour), åëè (Picea obovata Ledeb.) 
è äâóõ ëèñòâåííèö (Larix sibirica Ledeb.). 

Ñîñíà – îñíîâíîé ëåñîîáðàçóþùèé âèä Çàïàä-
íîé Ñèáèðè [16]. Èññëåäóåìûå íàìè ñïèëû ñîñíû 
áûëè âçÿòû â Òèìèðÿçåâñêîì áîðó â 10–15 êì ê çà-
ïàäó îò Òîìñêà (þã Òîìñêîé îáë.) êàê ñ ãðèâû (ìàð-
êèðîâêà «Ëåñ1», «Ëåñ2», «Ëåñ3»), òàê è ñ òîðôÿíîé 
çàëåæè [17]. Ñïèë êåäðà ñèáèðñêîãî è åëè áûë âçÿò 

â ïðèïîñåëêîâîì êåäðîâíèêå ä. Òðóáà÷åâî Òîìñêîãî 
ðàéîíà (5625 ñ.ø., 8503 â.ä.) [18]. Ñïèëû ëèñòî-
ïàäíûõ õâîéíûõ ñèáèðñêèõ ëèñòâåííèö áûëè âçÿòû 
â Òîìñêîé îáë. (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Ðîññèÿ)  
è âîçëå ïîñ. ×åðíîðóä (5300 ñ.ø.. 10643 â.ä. Èð- 
êóòñêàÿ îáë., ñåâåðî-çàïàäíîå ïîáåðåæüå Ñðåäíåãî 
Áàéêàëà) – ñàìîãî ñóõîãî ìåñòà Ïðèáàéêàëüÿ: ðà-
äèàöèîííûé èíäåêñ ñóõîñòè ñîîòâåòñòâîâàë ñóõèì 
ñòåïÿì [19]. 

Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìûå íàìè, 
îïèñàíû â [15, 17–20]. Ìû ïðåäëîæèëè èçìåðÿòü 

ÑÎ2 â ãàçîâûõ ïðîáàõ, èçâëåêàåìûõ âàêóóìíûì 
ñïîñîáîì èç äðåâåñèíû êàæäîãî êîëüöà ñïèëà. Òàê 
êàê ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà äðåâåñèíû ñïîñîáíà åæåãîä-
íî ñîðáèðîâàòü ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè äåðåâà, òàêèå êàê ïàðû âîäû è âûäûõàå-
ìûé ðàñòåíèåì ÑÎ2, òî, èçâëåêàÿ ãàçîâûå êîìïîíåí-
òû, ìîæíî áûëî äîïîëíèòåëüíî ê òðàäèöèîííûì 

õðîíîëîãèÿì øèðèí êîëåö ïîëó÷èòü õðîíîëîãèè ãà-
çîâ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãàçîâîé ïðîáû äðåâåñèíà êîëåö 
ñîñòðóãèâàëàñü è ïîìåùàëàñü â ýêñïîçèöèîííûå êà-
ìåðû, â êîòîðûõ ñîçäàâàëñÿ êðàòêîâðåìåííûé âà-
êóóì äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ âûõîäà ñîðáèðîâàííûõ 
ãàçîâ. Äàâëåíèå â ïîëó÷åííîé ïðîáå êîíòðîëèðîâà-
ëîñü ìàíîìåòðîì. 

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðîáàõ ãàçà, èçâëå÷åííûõ 
âàêóóìíûì ìåòîäîì èç äðåâåñèíû êîëåö, èçìåðÿ- 
ëîñü íà ëàçåðíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå 

ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ìîäåëüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî 
ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà. Èçìåðåíèÿ 

âûïîëíÿëèñü íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ïîëîñû 10,6 ìêì 
ÑÎ2-ëàçåðà Ð(20, 16, 14), ñîâïàäàþùèõ ñ ëèíèÿìè 

ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÑÎ2 íà òðåõ 
ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ëàçåðà óñðåäíÿëèñü. Âñÿ ñèñòåìà 

ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðîâàëàñü ñìåñüþ ÑÎ2/N2, ñî-
äåðæàùåé èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2; îøèáêà ïðè 
êàëèáðîâêå íå ïðåâûøàëà  5% [20]. Êàæäàÿ ñåðèÿ 
èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîáàìè ãàçîâ ñîïðîâîæäà-
ëàñü èçìåðåíèÿìè ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ âîçäóõîì. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö èçìåðÿ-
ëàñü ïî äâóì ðàäèóñàì íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé óñ-
òàíîâêå LINTAB ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. 

Âàðèàöèè ÑÎ2 â ïîëó÷åííûõ õðîíîëîãèÿõ èñ-
ñëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîé 
ýíòðîïèè è ìåòîäîì Ôóðüå-àíàëèçà èç ãðàôè÷åñêîé 
ïðîãðàììû ORIGIN. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè 
ïðåäïîëàãàåìîãî âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðó (ñèí-
õðîííîãî äûõàíèÿ ñòâîëîâ è êîðíåé) èñïîëüçîâà-
ëèñü âçàèìíûå ñïåêòðû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñïèëàõ 
ðàçëè÷íûõ ïàð äåðåâüåâ (âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü, êîãåðåíòíîñòü è ôàçîâûé ñäâèã). Êîãå-
ðåíòíîñòü íà êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå – ýòî àíàëîã êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè äâóõ 
ñèãíàëîâ íà óêàçàííîé ÷àñòîòå, êîãäà ýòè êîìïî-
íåíòû âûðîâíåíû ïî ôàçå, ò.å. êîãåðåíòíîñòü õàðàê-
òåðèçóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ 
ñâÿçü êîìïîíåíòîâ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû 

 
2.1. Îöåíêà ñèíõðîííîñòè âàðèàöèé  

îñòàòî÷íîãî ÑÎ2 
 

Âûÿâëåíèå ñèíõðîííîñòè äûõàíèÿ ñòâîëîâ  
(è êîðíåé) äåðåâüåâ ïðîèçâîäèëîñü ïî 30 âçàèì- 
íûì ñïåêòðàì ðàçëè÷íûõ ïàð ñïèëîâ. Ãëàâíûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì  4 ãîäà. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðîññ-ñïåêòðû ÑÎ2 äëÿ 
ñïèëîâ êåäðà, åëè è äâóõ ëèñòâåííèö (Òîìñê, ×åð-
íîðóä) çà îäèí è òîò æå 55-ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè. 
Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åòûðåõëåòíèå êîëåáàíèÿ 
ÑÎ2 â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû èç Òîìñêîé îáë. 
ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ïî ôàçå ñ êîëåáàíèÿìè ÑÎ2  
â äðåâåñèíå êåäðà (ðèñ. 1, à), à êîëåáàíèÿ ÑÎ2  
â äðåâåñèíå ëèñòâåííèöû èç ×åðíîðóäà è åëè ïðîèñ-
õîäÿò â ïðîòèâîôàçå ñ êîëåáàíèÿìè ÑÎ2 â äðåâåñèíå 
êåäðà (ðèñ. 1, á, â). Êàê ðåçóëüòàò, êîëåáàíèÿ ÑÎ2 
â äðåâåñèíå ëèñòâåííèö èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ äîëæíû 

áûòü ïðîòèâîôàçíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 1, ã. 
  Ñâîäêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ êðîññ-ñïåêòðàëü- 
íîãî àíàëèçà äëÿ ÷åòûðåõëåòíèõ âàðèàöèé ïðèâåäåíà 
â òàáëèöå. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíîñòè óêàçû-
âàþò íà íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ÷åòûðåõëåò-
íèõ âàðèàöèé ÑÎ2 â äâóõ õðîíîëîãèÿõ. Èç òàáëèöû 
âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñëó÷àåâ ðàçíîñòü ôàç 

ìåæäó âàðèàöèÿìè ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 0, /4,  èëè 3/4. 
Íóëåâîé ôàçîâûé ñäâèã îçíà÷àåò, ÷òî ÷åòûðåõëåò-
íèå âàðèàöèè â äâóõ õðîíîëîãèÿõ ñèíõðîííû, ôà-
çîâûé ñäâèã íà âåëè÷èíó , ñîîòâåòñòâóþùèé äëÿ 
÷åòûðåõëåòíåãî ïåðèîäà ñäâèãó íà 2 ãîäà, îçíà÷àåò, 
÷òî âàðèàöèè ïðîòèâîôàçíû. Ôàçîâûå ñäâèãè /4  
è 3/4 ñîîòâåòñòâóþò ãîäîâîìó ñäâèãó îäíîãî èç ïàðû 
ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî åãî ñîôàçíîãî è ïðîòèâî-
ôàçíîãî ïîâåäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó ñèãíà-
ëó. Çàìåòèì, ÷òî ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè ïî ôîðìå ñèãíàëàìè îäèíà-
êîâîãî ïåðèîäà, ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà ïî ôàçå íà /4 èëè 3/4, ñîñòàâëÿåò 0,7. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 

ñâÿçü ìåæäó êîãåðåíòíûìè ÷åòûðåõëåòíèìè âàðèà-
öèÿìè ÑÎ2 ñîõðàíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ôàçîâîãî ñäâèãà 

(0  /4). Àíàëîãè÷íî ïîëàãàåì, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ  
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 1. Êðîññ-ñïåêòðû ÑÎ2-õðîíîëîãèé äëÿ ïàð êåäð – ëèñòâåííèöà (à), êåäð – ëèñòâåííèöà èç ×åðíîðóäà (á), êåäð – åëü (â)  
è ëèñòâåííèöà – ëèñòâåííèöà èç ×åðíîðóäà (ã): âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (ñåðûå êðèâûå), êâàäðàò êîãåðåíòíîñòè 
  (øòðèõîâûå êðèâûå) è ôàçîâûé ñäâèã (ñïëîøíûå ÷åðíûå êðèâûå) 

 
Õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè (êâàäðàò êîãåðåíòíîñòè/ôàçîâûé ñäâèã) ìåæäó ÷åòûðåõëåòíèìè âàðèàöèÿìè CO2 

â ñïèëàõ ðàçëè÷íûõ ïàð äåðåâüåâ (ìàðêèðîâêè «Ëåñ» è «Òîðô» îòíîñÿòñÿ ê ñîñíàì) 

Äåðåâî 
Ëèñòâåí- 

íèöà 
Ëèñòâåííèöà 
(×åðíîðóä) 

Åëü «Ëåñ1» «Ëåñ2» «Ëåñ3» «Òîðô1» «Òîðô2» «Òîðô3» 

 1939–1994 1939–1994 1939–1994 1979–1994 1979–1994 1981–1994 1970–1994 1970–1994 1968–1994 
Êåäð 0,9/ 0 0,9/ 0,8/  1/ /4   1/ 3/4 1/ 0 0,7//2  1/0 
  1939–1994 1939–1994 1979–2008 1983–2008 1981–1994 1970–2008 1970–2008 1968–2008 
Ëèñòâåííèöà  0,9/ 0,8/ 0,8//4   0,8/3/4 0,7/ 0  0,6/ /4 
   1939–1994       
Ëèñòâåííèöà 
(×åðíîðóä) 

   1/0       

    1979–2004 1983–2004 1981–2004 1970–2004 1970–2004 1968–2004 
Åëü        1/   1/ 
        1970–2014 1970–2014 
«Òîðô1»        0,9/ /4  1/ 0 
         1970–2014 
«Òîðô2»         0,5/ /4 

 
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ â òàêîì æå ñäâè-
ãîâîì èíòåðâàëå, åñëè åãî îòñ÷èòûâàòü îòíîñèòåëüíî 
ïðîòèâîôàçíîãî ïîëîæåíèÿ âàðèàöèé. Òàêèì îáðà-
çîì, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì, ÷åòû-
ðåõëåòíèå âàðèàöèè ÑÎ2 â õðîíîëîãèÿõ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðè ïîïàðíîì àíàëèçå ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî 

âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü, â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ãîäà ñîãëàñîâàíû  
è ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî â ôàçå èëè ïðîòèâîôàçå 
äðóã ñ äðóãîì. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî õðîíîëîãèè ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëü-
öàõ îòðàæàþò äèíàìèêó ñòâîëîâîãî äûõàíèÿ, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ÷åòûðåõëåòíåé ìîäóëÿ-

öèè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 õâîéíûìè äåðåâüÿìè â àòìî-
ñôåðó. Òàáëèöà äåìîíñòðèðóåò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âóþ ÷àñòîòó ñîôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî (ñ òî÷íî-
ñòüþ äî /4) ñîîòíîøåíèÿ ÷åòûðåõëåòíèõ âàðèàöèé 
ÑÎ2. Ïîýòîìó íåëüçÿ âûäåëèòü äîìèíèðóþùèé ðå-
æèì âàðèàöèé, íî î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ìàññèâå 
õâîéíûõ ëåñîâ âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû, ñòâîëîâîå 

äûõàíèå êîòîðûõ èìååò ÷åòûðåõëåòíèå âàðèàöèè. 
Ïðè ýòîì âàðèàöèè â äâóõ ãðóïïàõ ïðîòèâîïîëîæ-
íû äðóã äðóãó. Äîëÿ ýòèõ ãðóïï â îáùåé ìàññå 
õâîéíûõ ëåñîâ íå îïðåäåëÿëàñü. 

Åñëè äîëÿ ãðóïï ñ êîãåðåíòíûìè ÷åòûðåõëåò-
íèìè âàðèàöèÿìè ñòâîëîâîãî ÑÎ2 â îáùåé ìàññå 



 

 Óøèðåíèå è ñäâèã ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îêèñè óãëåðîäà â óñëîâèÿõ íàíîïîð 845 
 

ëåñîâ çíà÷èòåëüíà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
îíè âëèÿþò íà àòìîñôåðíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ðå-
ãèîíå. Òîãäà âîçìîæíî íàëè÷èå â àòìîñôåðíîì ÑÎ2 
÷åòûðåõëåòíèõ (åñëè âêëàä ÷åòûðåõëåòíèõ âàðèàöèé 
êàêîé-ëèáî èç ãðóïï çàìåòíî äîìèíèðóåò) è äâóõ-
ëåòíèõ (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå) âàðèàöèé. 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî ÑÎ2. 

 
2.2. Àíàëèç ÑÎ2-õðîíîëîãèé 

 

Íàèáîëåå ïîëíûé ìàññèâ äàííûõ î ÑÎ2 â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ïîëó÷åí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñ ñàìîëåòà [14, 21]. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â ìèíèìóìàõ (ëåòî) íà÷èíàÿ ñ 2005 ã., 
÷òî çàñòàâèëî àâòîðîâ [14] ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå 
î âîçìîæíîì äîñòèæåíèè óðîâíÿ íàñûùåíèÿ àññè-
ìèëÿöèè ÑÎ2 ëåñàìè. Ìû îöèôðîâàëè ïðèâåäåííûå  
 

â [21] ãðàôèêè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà âûñîòàõ 0,5, 
3 è 7 êì. Ðåãèîíàëüíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè ÑÎ2  
â áîëüøåé ñòåïåíè äîëæíû âëèÿòü íà êîíöåíòðà-
öèþ ÑÎ2 íà âûñîòå 0,5 êì è â ìåíüøåé ñòåïåíè – 
íà êîíöåíòðàöèþ íà âûñîòå 7 êì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû Ôóðüå-ñïåêòðû ìèíè-
ìàëüíûõ (ëåòî) è ìàêñèìàëüíûõ (çèìà) çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 çà 1998–2019 ãã. Â áîëüøèíñòâå 
ñïåêòðîâ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â äèàïàçîíå 3–
4,5 ëåò, à â ñïåêòðå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 íà âûñîòå 0,5 êì âûäåëÿåòñÿ äâóõëåò-
íèé ìàêñèìóì. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû êðîññ-ñïåê- 
òðàëüíîãî àíàëèçà îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
â ñòâîëàõ äåðåâüåâ, ïîëàãàåì, ÷òî äâóõëåòíèå âà-
ðèàöèè ìèíèìàëüíûõ (ëåòíèõ) çíà÷åíèé ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 íà âûñîòå 0,5 êì ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû 
÷åòûðåõëåòíåé ìîäóëÿöèåé ñòâîëîâîãî äûõàíèÿ õâîé- 
íûõ ëåñîâ, êîòîðîå íàèáîëåå àêòèâíî â âåãåòàöèîííûé  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò Ôóðüå-àíàëèçà äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ2 [21] íà âûñîòàõ 0,5 (à, á); 3 (â, ã) è 7 êì (ä, å): 
  ðÿäû ìèíèìàëüíûõ ëåòíèõ (à, â, ä) è çèìíèõ (á, ã, å) çíà÷åíèé ÑÎ2 
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ïåðèîä ãîäà. Âàðèàöèè ÑÎ2 áîëüøåãî ïåðèîäà  
íà ðàçíûõ âûñîòàõ, êðîìå ëåòíèõ âàðèàöèé íà âû-
ñîòå 0,5 êì, âåðîÿòíî, íå ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè 
îñòàòî÷íîãî ÑÎ2 â ñòâîëàõ äåðåâüåâ. 
  Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà  
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ìû ïðèâëåêëè òàêæå äàííûå 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà þæíîì ÿïîíñêîì 
î-âå Õàòåðóìà (24 ñ.ø., 124 â.ä.) çà ïåðèîä  
1993–2018 ãã. [22] è íà îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà, 
ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå 3400 ì íàä óð. ì. íà ëè-
øåííîì ðàñòèòåëüíîñòè î-âå Ãàâàéè â Òèõîì îêåàíå 

(19,5 ñ.ø., 157 â.ä.), çà 1958–2018 ãã. [12]. Ñîïîñ-
òàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ äëÿ ñòîëü 
óäàëåííîãî ðåãèîíà, êàê î-â Ãàâàéè, èíòåðåñíî  

ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Ñîãëàñíî [23] âñëåäñòâèå 
ñåçîííîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêó- 
 

ëÿöèè îáñåðâàòîðèÿ Ìàóíà-Ëîà çèìîé ÷àùå íàõî-
äèòñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ 
èç Åâðàçèè, à ëåòîì – ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíûõ 
ìàññ èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 

Ôóðüå-ñïåêòð îöèôðîâàííûõ äàííûõ ïî ÑÎ2 
íà ñò. Õàòåðóìà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Îí óêàçûâàåò 
íà íàëè÷èå â êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 âàðèàöèé ñ ïåðèî-
äàìè  2 è  4 ãîäà. 

Ðÿä ÑÎ2 íà ñò. Ìàóíà-Ëîà ñóùåñòâåííî äëèííåå, 
÷åì äâà ïðåäûäóùèõ ðÿäà, è, êðîìå òîãî, èìååò ëó÷-
øåå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, ïîçâîëÿþùåå èñïîëü- 
çîâàòü äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñðåäíåìåñÿ÷íûå  

çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. Ôóðüå-ñïåêòðû êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 íà ñò. Ìàóíà-Ëîà äëÿ ðÿäà ìåñÿöåâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ õîëîäíûì ñåçîíàì â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà îöèôðîâàííûõ ÑÎ2-õðîíîëîãèé íà ñòàíöèè î-âà Õàòåðóìà: ðÿäû ìàêñèìàëüíûõ ëåòíèõ (à) 
  è çèìíèõ (á) çíà÷åíèé ÑÎ2 

 

 
Ðèñ. 4. Ôóðüå-ñïåêòðû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ 

 



 

 Âîçìîæíîñòè âêëàäà õâîéíûõ ëåñîâ â ìåæãîäîâûå âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 847 
 

Äàííûå íà ðèñ. 4 óêàçûâàþò íà íàëè÷èå âàðèà-
öèé ÑÎ2 ñ ïåðèîäîì  3,5 ãîäà, ÷òî êà÷åñòâåííî  
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà âàðèàöèé ÑÎ2  

â Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äëÿ ÷àñòè õâîé-
íûõ äåðåâüåâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåñíûõ ñîîáùåñòâ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, âûÿâëåíû ñèíõðîííûå (ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 1 ãîäà) ÷åòûðåõëåòíèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2, ñîõðàíèâøåãîñÿ â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 
ñòâîëîâ äåðåâüåâ. Òàêèå äåðåâüÿ ìîæíî îáúåäèíèòü 
â äâå ãðóïïû, êîëåáàíèÿ ÑÎ2 â êîòîðûõ ïðèìåðíî 
ïðîòèâîôàçíû äðóã äðóãó. Åñëè âàðèàöèè îñòàòî÷- 
íîãî ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ îòðàæàþò äèíàìèêó 

ñòâîëîâîãî äûõàíèÿ äåðåâüåâ, ïîëàãàåì, ÷òî îáìåí 
ÑÎ2 ìåæäó òàêèì äåðåâîì è àòìîñôåðîé èñïûòûâà-
åò ÷åòûðåõëåòíèå êîëåáàíèÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì äâóõ 
ãðóïï äåðåâüåâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè êîëåáàíèÿìè 

ñòâîëîâîãî ÑÎ2 âîçìîæíî íàëè÷èå äâóõ- è ÷åòûðåõ-
ëåòíèõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2  
â ðåãèîíå. 

Äâóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü âûÿâëåíà â ìèíèìàëü-
íûõ ëåòíèõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íà âûñîòå 
0,5 êì â Çàïàäíîé Ñèáèðè, è åå ìîæíî ñâÿçàòü ñ óêà-
çàííûìè îñîáåííîñòÿìè ñòâîëîâîãî äûõàíèÿ õâîé-
íûõ äåðåâüåâ â ðåãèîíå. 

Íàðÿäó ñ ýòèì â ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñëîå 0,5–7 êì 
îáíàðóæåíû âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì 3–4,5 ãîäà, êîòî-
ðûå, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ñòâîëî-
âîãî äûõàíèÿ. Òàêèå æå âàðèàöèè âûÿâëåíû â ïðè-
çåìíîì ñîäåðæàíèè ÑÎ2 íà î-âå Õàòåðóìà è íà âû-
ñîêîãîðíîé îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà íà î-âå Ãàâàéè. 
Ñâÿçü ýòèõ âàðèàöèé ñ âàðèàöèÿìè ÑÎ2 â òðîïîñôå-
ðå Çàïàäíîé Ñèáèðè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà. 
  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âû- 
äåëåíèå ÑÎ2 ëåñàìè â àòìîñôåðó ìîæåò èìåòü ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ÷åòûðåõëåòíþþ ñîñòàâëÿþùóþ. Åå êîð- 
ðåêòíîå îïðåäåëåíèå è óñòàíîâëåíèå åå ñâÿçè ñ äû-
õàíèåì ëåñîâ òðåáóåò ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå íàä ëåñàìè, ïîä ïî-
ëîãîì ëåñà è íàä ëåñíûìè ïî÷âàìè. 
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B.G. Ageev, V.A. Sapozhnikova, A.N. Gruzdev. Possibility of contribution of conifers to interannual 

CO2 variations in the atmosphere. 
Analysis of the annual ÑÎ2 distribution in the gas samples vacuum-extracted from the tree-ring wood  

of several conifer discs has been performed. The results indicate that part of CO2 released by forest communities 
into the atmosphere can vary with a period of about 4 years. Two groups of trees were identified, in each the  
4-year CO2 variations are approximately synchronous, and the variations in different groups are opposite  
in phase. Variations with periods of about 2 and 4 years were revealed in the series of CO2 content in the 
atmospheric air. 

 
 


