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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãàçîâ, äåñîðáèðîâàííûõ âàêóóìíûì ìåòîäîì èç êîëåö ñïèëîâ ëèñòâåííûõ äåðåâü-

åâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ÑÎ2-ëàçåðîì. Ïîëó÷åíû 
õðîíîëîãèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) íåêîòîðûõ ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàé-
îíå ã. Òîìñêà (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü). Õðîíîëîãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøî âûðàæåííûìè 2–4-ëåòíèìè öèê-
ëàìè. Íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ ñ ëåòíèìè òåìïåðàòóðàìè è îñàäêàìè. Ïîëàãàåì, ÷òî ïîãîäè÷-
íîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ñïèëàõ îòðàæàåò êàðòèíó ïîñòóïëåíèÿ ãàçîâ èç ñòâîëîâ ëèñòâåííûõ 
äåðåâüåâ â àòìîñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2, öèêëè÷íîñòü, ãîäè÷íûå êîëüöà, ëèñòâåííûå äåðåâüÿ; CO2, cyclicity, tree ring, 
deciduous tree. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ëåñà Ðîññèè ñîñòàâëÿþò 22% ìèðîâûõ ëåñíûõ 

ðåñóðñîâ è îêîëî 2/3 áîðåàëüíûõ ëåñîâ ìèðà [1]. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ êðóïíåéøèì ðåçåðâóàðîì óãëåðîäà, 
ïîãëîùàåìîãî èç àòìîñôåðû. Ê ïðèìåðó, áîðåàëü-
íûå ëåñà Åâðàçèè â øèðîòíîì ïîÿñå 50–70° õðàíÿò 
25% âñåãî çåìíîãî óãëåðîäà [2]. Â óãëåðîäíîì áà-
ëàíñå ëåñîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò äèôôóçèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà èç ñòâîëîâ äåðåâüåâ. Äèôôóçèÿ ÑÎ2 
èç ñòâîëà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì äûõàíèÿ êëåòîê 
ñòâîëà è êîðíåé. Áûëî íàéäåíî [3], ÷òî ñòâîëû äå-
ðåâüåâ áîðåàëüíûõ è òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ ìîãóò âû-
äåëÿòü â àòìîñôåðó 11–23 è 40–57% àññèìèëèðî-
âàííîãî óãëåðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ãîäîâîé âêëàä 
ïîòîêà CO2 îò ñòâîëîâ â äûõàíèå ýêîñèñòåì áûë 
îöåíåí êàê ≤

 15% â áîðåàëüíûõ ëåñàõ è ∼
 27%  

â òðîïè÷åñêèõ [3]. Ïî äàííûì [4], îò 30 äî 70% 
àññèìèëèðîâàííîãî óãëåðîäà òåðÿåòñÿ ïðè äûõàíèè 
ñòâîëàìè âçðîñëûõ äåðåâüåâ åæåãîäíî. Ïî íåêîòî-
ðûì îöåíêàì, âûäåëåíèå ÑÎ2 òêàíÿìè äðåâåñèíû 
ñîñòàâëÿåò 5–35% äûõàíèÿ ýêîñèñòåì. Òàêîé ðàçáðîñ 
îöåíîê îáúÿñíÿëñÿ, â ÷àñòíîñòè, íåâîçìîæíîñòüþ  
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òî÷íî èçìåðèòü äûõàòåëüíûé ïîòîê îòäåëüíîãî äå-
ðåâà [5]. 

Äèôôóçèîííûé ïîòîê ÑÎ2 çàâèñèò îò ðàçíîñòè 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â äåðåâå è àòìîñôåðå. Ïîýòîìó 
îïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëåíèå î åãî äèíàìèêå ìîæíî 
ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ òó ÷àñòü ÑÎ2, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò-
ñÿ â ñòâîëàõ äåðåâüåâ. Ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ íàìè 
ìåòîäèêà (íàïðèìåð, [6]) äàëà âîçìîæíîñòü âûÿâèòü 
è èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 (è Í2Î) 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äðåâåñèíû õâîéíûõ äåðåâüåâ. 
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 â ãîäè÷-
íûõ êîëüöàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
íàêîïëåííîãî â äðåâåñèíå ÑÎ2 õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îïðåäåëåííîé öèêëè÷íîñòüþ. Òàê, â ðàñïðåäåëåíè-
ÿõ îñòàòî÷íûõ ÑÎ2 è Í2Î â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 
êåäðà ñèáèðñêîãî îáíàðóæåíû 2-ëåòíèé è 4-ëåòíèé 
öèêëû [6], à ó ïîâðåæäåííûõ ïîæàðîì äåðåâüåâ 
çàôèêñèðîâàíà ñìåíà 4-ëåòíåãî öèêëà íà 3-ëåò- 
íèé [7]. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåíÿþùèåñÿ êëèìàòè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ ìîãóò èçìåíèòü ðîëü ëåñîâ êàê ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîãëîòèòåëåé óãëåðîäà [8]. Êðîìå òîãî ñ èçìå-
íåíèåì êëèìàòà ïðîãíîçèðóåòñÿ ñìåùåíèå ãðàíèöû 
ëåñîâ. Íàïðèìåð, åùå â 1985 ã. âûñêàçûâàëîñü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ãðàíèöà ëåñà â Êàíàäå áóäåò ñäâè-
ãàòüñÿ íà 100 êì íà ñåâåð íà êàæäûé ãðàäóñ ïîòåï-
ëåíèÿ [9]. Ïî ïðîãíîçàì, ê 2100 ã. õâîéíûå ëåñà èñ-
÷åçíóò ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè Åâðîïû, à íà þãå 



 

 Õðîíîëîãèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äðåâåñíûõ êîëüöàõ ñïèëîâ ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ 603 
 

Çàïàäíîé Ñèáèðè õâîéíûå ñìåíÿòñÿ òàêèìè øèðîêî- 
ëèñòâåííûìè âèäàìè, êàê äóá, êëåí, ëèïà è äð. [9]. 
  Ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ÑÎ2 ó ðàçíûõ âèäîâ 
äåðåâüåâ ðàçëè÷íà. Åñëè ó åëè åå ïðèíÿòü çà 100%, 
òî ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ëèñòâåííèöû ñîñòà-
âèò 118%, ñîñíû îáûêíîâåííîé – 164%, ëèïû – 
254%, äóáà ÷åðåø÷àòîãî – 450%, òîïîëÿ áåðëèíñêî-
ãî – 691% [1]. Ê îñîáåííîñòÿì ëèñòâåííûõ âèäîâ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîéíûìè, îòíîñèòñÿ èõ ñïîñîá-
íîñòü óäåðæèâàòü áîëüøå âîäû áëàãîäàðÿ áîëåå 
âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ ãåìèöåëëþëîçû [10]. 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ñìåíà õâîéíûõ ëåñîâ ëèñòâåí-
íûìè ñòàâèò âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 
ñòâîëàìè ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ. Ðàíåå íàìè áûëè ïðî- 
âåäåíû îáøèðíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ â ñïèëàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå õðîíîëîãèè [11], 
ïðîâåäåí èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïîêàçàíà ñâÿçü 

ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçëî-
æåíû â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [6, 7, 12]). Ìû 
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â äðå-
âåñíûõ êîëüöàõ ñîõðàíèâøåéñÿ äîëè âûäûõàåìîãî 
ðàñòåíèåì ÑÎ2 ìîæåò îòðàæàòü êàðòèíó ïîñòóïëå-
íèÿ ÑÎ2 èç ñòâîëîâ â àòìîñôåðó. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ 

îñòàòî÷íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÑÎ2, ÑÎ2

 + Í2Î) 
â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ êîëåö øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â ëåñàõ óìåðåííîãî ïîÿñà Ðîññèè ëèñòâåííûõ 

äåðåâüåâ: áåðåçû ïîâèñëîé (Betula pendula Roth.), 
îñèíû (Populus tremula L.), ÷åðåìóõè îáûêíîâåí-
íîé (Prunus padus L.), èâû áåëîé (Salix alba L.)  
è ëèïû ñåðäöåâèäíîé (Tilia cordata Mill.). 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ñïè-

ëû ñòâîëîâ äåðåâüåâ, ðîñøèõ íà þãî-âîñòîêå Çàïàä-
íîé Ñèáèðè â ðàéîíå ã. Òîìñêà (56,5° ñ.ø., 85° â.ä.). 
Ñïèëû èâû, áåðåçû è ëèïû áðàëè â ÷åðòå ãîðîäà, 
÷åðåìóõè – â ïðèãîðîäå (Àêàäåìãîðîäîê), îñèíû, 

îñèíû Ì, áåðåçû Ì – â ëåñíîì ìàññèâå (41 êì  
îò Òîìñêà). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ 
ñïèëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ãàçîâûå êîìïîíåíòû ÑÎ2 (ÑÎ2

 + Í2Î) áûëè äå-
ñîðáèðîâàíû ïîä âàêóóìîì èç äðåâåñèíû êàæäîãî 
ãîäè÷íîãî êîëüöà ñïèëà. Ñîäåðæàíèå ãàçîâ îöåíè-
âàëîñü ñ ïîìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà (ñì., íàïðèìåð, [12]). Âûõîäíûå 
ñèãíàëû ãàçîàíàëèçàòîðà («ñèãíàë») íà ëèíèÿõ ãå-
íåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðà-
öèÿì èññëåäóåìûõ ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) ñ òî÷íîñòüþ 
äî êàëèáðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ. 

Øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö (ðàäèàëüíûé ïðèðîñò) 
íà ñïèëàõ èçìåðÿëàñü íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì èçìå-
ðèòåëüíîì êîìïëåêñå LINTAB c òî÷íîñòüþ 0,01 ìì. 
  Íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé óêàçàííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ãîäè÷íûõ êîëåö â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
íû äàííûå èçìåðåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è ñóììû îñàäêîâ íà ãîñóäàðñòâåííîé ìåòåî-
ñòàíöèè Òîìñêà (ñèíîïòè÷åñêèé èíäåêñ ÂÌÎ 29430). 
  Äëÿ àíàëèçà ïåðèîäè÷íîñòåé ñîäåðæàíèÿ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ è ìåòåîïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàí 
ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè [13]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) â äðåâåñè-
íå ãîäè÷íûõ êîëåö è øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö èâû  
â çàâèñèìîñòè îò äàòèðîâêè ãîäè÷íûõ êîëåö. Äëÿ 

âñåõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè. 
Îíè áîëåå çàìåòíû â õðîíîëîãèÿõ (ÑÎ2+Í2Î) íà 

ëèíèè ãåíåðàöèè (10R20) (äëèíà âîëíû 976,18 ñì−1), 
ãäå ñèãíàëû ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà âûøå ñèã-
íàëîâ îò ÑÎ2. Îòìåòèì, ÷òî çà ðåçêèì ïàäåíèåì 
ñèãíàëà îò (ÑÎ2

 + Í2Î) â 2015 ã. ïîñëåäîâàëî óâå-
ëè÷åíèå ñèãíàëîâ êàê ÑÎ2, òàê è (ÑÎ2

 + Í2Î). 
Íà ðèñ. 2–5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëî-

ãè÷íûõ èçìåðåíèé äëÿ áåðåçû, ÷åðåìóõè, îñèíû 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèëîâ ñòâîëîâ ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ 

Âèä 
 äåðåâà 

Äèàìåòð, 
ìì 

Òîëùèíà, 
ìì 

Âðåìÿ 
îòáîðà 

Âðåìÿ  
èçìåðåíèé 

Êîëè÷åñòâî 
êîëåö 

Ìåñòî 
ïðîèçðàñòàíèÿ 

Îñèíà 130 86 
îêòÿáðü  
2021 ã. 

ìàðò  
2022 ã. 

39 
ëåñíîé ìàññèâ,  
41 êì îò ãîðîäà 

Îñèíà Ì 70 40 
îêòÿáðü 
2021 ã. 

ìàðò  
2022 ã. 

8 
ëåñíîé ìàññèâ,  
41 êì îò ãîðîäà 

Áåðåçà Ì 75 80 
îêòÿáðü 
2021 ã. 

ìàðò  
2022 ã. 

13 
ëåñíîé ìàññèâ,  
41 êì îò ãîðîäà 

×åðåìóõà 150 35 
íîÿáðü 
2021 ã. 

ìàðò  
2022 ã. 

27 
ëåñîïàðê 

â ïðèãîðîäå 

Áåðåçà 150 100 
äåêàáðü 
2021 ã. 

îêòÿáðü 
2022 ã. 

40 â ÷åðòå ãîðîäà 

Èâà 150 90 
èþíü  

2022 ã. 
îêòÿáðü 
2022 ã. 

23 â ÷åðòå ãîðîäà 

Ëèïà 120 90 
îêòÿáðü 
2022 ã. 

ôåâðàëü 
2023 ã. 

28 â ÷åðòå ãîðîäà 
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Ðèñ. 1. Ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè (à) è âàðèàöèè 
  øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö (á) èâû 

  
è ëèïû. Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. â ñïèëå áåðåçû (ðèñ. 2) 
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñèãíàëà îò ÑÎ2 (è ÑÎ2

 + 
+ Í2Î) (ðèñ. 2, à) è óìåíüøåíèå øèðèíû êîëüöà 
(ðèñ. 2, á). Ñèãíàë îò (ÑÎ2

 + Í2Î) äëÿ áåðåçû, êàê 
è äëÿ èâû, ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà âûøå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé äëÿ ÑÎ2. 

Ïîäîáíî èâå, â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ÷åðåìóõè îò-
ìå÷åíî ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ â 2014–2015 ãã., à øèðèíà êîëåö óìåíüøàåòñÿ 
ïðèìåðíî ñ 2005 ã. (ðèñ. 3). Êàê è â ïðåäûäóùèõ 
ñëó÷àÿõ, ñèãíàë îò (ÑÎ2

 + Í2Î) âûøå ñèãíàëà  
îò ÑÎ2. 

Ïîõîæèå îñîáåííîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ îñè-
íû: óìåíüøåíèå ñèãíàëîâ îò ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î)  
â 2014 ã. è çàìåäëåíèå ïðèðîñòà äåðåâà ïîñëå 
2004–2005 ãã. (ðèñ. 4). 

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â ãî-
äè÷íûõ êîëüöàõ ëèïû èìååò îòëè÷èòåëüíûå îñî-
áåííîñòè. Â ïåðèîä 2003–2007 ãã. îòìå÷åíû ìèíè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî 
ãîäà êîíöåíòðàöèè ðåçêî âîçðîñëè (ðèñ. 5, à).  
Â çíà÷åíèÿõ øèðèíû ãîäè÷íûõ êîëåö ëèïû îòìå-
÷åí ìèíèìóì â 2015 ã. (ðèñ. 5, á). 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, 
÷òî ó âñåõ ñïèëîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ëåò «ñèãíàë» îò 
ñìåñè (ÑÎ2

 + Í2Î) ñóùåñòâåííî, äî òðåõ ðàç, ñèëü-
íåå, ÷åì îò ÑÎ2. Òàêîãî íå íàáëþäàëîñü äëÿ ñïèëîâ 
õâîéíûõ äåðåâüåâ, ãäå ýòî ïðåâûøåíèå áûëî íàìíî-
ãî ìåíüøå. Âèäèìî, ýòî îòðàæàåò èçâåñòíûé ôàêò,  
 

 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ áåðåçû 

 

 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ÷åðåìóõè 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ îñèíû 

 

 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ëèïû 

÷òî âñå õâîéíûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ñìîë â òåëå äðåâåñèíû. Áëàãîäàðÿ òàêîé 
ïðîïèòêå âîëîêíà õâîéíûõ äåðåâüåâ ñëàáî âïèòû-
âàþò âîäó. 

 

Ñðàâíåíèå õðîíîëîãèé 
 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õðîíîëîãèè ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 â ñïèëàõ äåðåâüåâ îäíîãî âèäà. 

 

 
Ðèñ. 6. Õðîíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â äâóõ ñïèëàõ 
  îñèíû (à) è äâóõ ñïèëàõ áåðåçû (á) 

 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó õðîíîëî-

ãèÿìè âûñîêèå: R = 0,90, Ð = 8,6E-4 (îñèíà – îñè- 
íà Ì), R = 0,8, P = 2,9E-4 (áåðåçà – áåðåçà Ì). 
Ñïèëû îäíîãî ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ (îñèíà è îñè- 
íà Ì) èìåþò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå 
ñèãíàëà îò ÑÎ2 (ñîäåðæàíèè ÑÎ2), ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñïèëàìè, âçÿòûìè èç ðàçíûõ ìåñò (áåðåçà è áå-
ðåçà Ì). Âèäèìî, ñêàçûâàþòñÿ ðàçíûå óñëîâèÿ 
ïðîèçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ. 

 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âàðèàöèé 
 

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðÿäîâ ÑÎ2 
è (ÑÎ2

 + Í2Î) äëÿ èâû, áåðåçû, ÷åðåìóõè, îñèíû  
è ëèïû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (èç äàííûõ ïðåäâà- 
ðèòåëüíî áûëè èñêëþ÷åíû êâàäðàòè÷íûå òðåíäû). 
Ñïåêòðû äëÿ èâû, áåðåçû, ÷åðåìóõè è îñèíû óêà-
çûâàþò íà íàëè÷èå êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 
÷åòûðåõ ëåò â ñîäåðæàíèè ãàçîâ (ðèñ. 7, à–ã).  
Ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) äëÿ  
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà õðîíîëîãèé ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) äëÿ èâû (à), áåðåçû (á), ÷åðåìóõè (â), îñèíû (ã) 
  è ëèïû (ä) (çäåñü è äàëåå S – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü) 

 

ëèïû ñìåùåíû â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé è ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó êîëåáàíèé 4,5 ãîäà. 
Îäíàêî åñëè èñêëþ÷èòü èç äàííûõ äëÿ ëèïû èíòåð-
âàë, ïðåäøåñòâóþùèé 2008 ã., íàðóøàþùèé ðåãóëÿð- 
íîñòü êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ãàçîâ (ñì. ðèñ. 5, à), 
òî ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü 4-ëåòíåìó ïåðèîäó. Òàêèì îá-
ðàçîì, â êîíöåíòðàöèÿõ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ âî âñåõ äå- 
ðåâüÿõ ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ∼

 4 ëåò. 
  Ðèñ. 7 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå 2-ëåòíåé êîìïî-
íåíòû â âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 7, 4-ëåòíèå âàðèàöèè äîìèíèðóþò â ìåæãîäî-
âîé èçìåí÷èâîñòè ÑÎ2 è (ÑÎ2 + Í2Î). Îòìåòèì áëè-
çîñòü ýòîé âåëè÷èíû öèêëà êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ê ïå- 
ðèîäè÷íîñòÿì ïëîäîíîøåíèÿ äðåâåñíûõ ïîðîä [14]. 
  Âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèðîäå 4-ëåòíèõ êîëåáà-
íèé ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ äå-
ðåâüåâ. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå êîëåáàíèÿ 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëà êåäðà ñèáèðñêîãî èç 
ðàéîíà Òîìñêà ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ 4-ëåòíèìè 
âàðèàöèÿìè ñðåäíåé çà ïåðèîäû âåãåòàöèè (ìàé –
 ñåíòÿáðü) òåìïåðàòóðû è ñóììàìè îñàäêîâ çà ïå-
ðèîä ïîêîÿ (îêòÿáðü – àïðåëü). Òàì æå ïðåäëîæå-
íû âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ ýòîé ñâÿçè. 

 

Êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ ñ ëåòíèìè òåìïåðàòóðàìè  

è îñàäêàìè 
 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è ñóìì îñàäêîâ ïî äàííûì òîì-
ñêîé ìåòåîñòàíöèè äëÿ ëåòíèõ (èþíü – àâãóñò) è âå-
ãåòàöèîííûõ (ìàé – ñåíòÿáðü) ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå 

∼
 1990–2022 ãã., êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó 

äàííûõ äëÿ ãîäè÷íûõ êîëåö íà ðèñ. 1–5. Âèäíî 
íåñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ ëåòíåãî è âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäîâ. Â ñïåêòðàõ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÷åòêî 
ôèêñèðóåòñÿ  ïåðèîä, áëèçêèé ê 4 ãîäàì. Â ñïåê-
òðàõ ëåòíåãî ïåðèîäà íàáëþäàåòñÿ ñäâèã â ñòîðîíó 
4,5–5 ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, 4-ëåòíèå êîëåáàíèÿ ÑÎ2 
è (ÑÎ2

 + Í2Î) â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ ìîãóò áûòü ñèëüíåå âñåãî ñâÿ-
çàíû ñ ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû è îñàä- 
êîâ, õàðàêòåðèçóþùèìè âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ãîäà. 
  Äèíàìèêà öèêëîâ òåìïåðàòóð è îñàäêîâ äëÿ 
ã. Òîìñêà õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ 
ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 9 ïðèâå-
äåíû ñêîëüçÿùèå ñïåêòðû ñóìì ëåòíèõ (èþíü, 
èþëü, àâãóñò) îñàäêîâ è ñóìì ëåòíèõ òåìïåðàòóð.  
Â íèõ âûäåëÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå èíòåðâàëû  
ñ 2- è 4-ëåòíèìè ãîäîâûìè âàðèàöèÿìè ýòèõ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ. ×åòûðåõëåòíèé ïåðèîä õàðàêòåðåí  
è äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåêòðîâ íà ðèñ. 7. 

Ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû ïî ñêîëüçÿùåìó èíòåðâà-
ëó 20 ëåò (ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèè 7). Äàòà íà ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå 20-ëåòíåãî 
èíòåðâàëà. Çàìåòíû äëèòåëüíûå ïåðèîäû ñóùåñòâî-
âàíèÿ 2- è 4-ëåòíèõ öèêëîâ â ðÿäàõ òåìïåðàòóðû  
è îñàäêîâ äëÿ ã. Òîìñêà. 

Äëÿ âñåõ õðîíîëîãèé âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ñî ñðåä-
íåìåñÿ÷íûìè òåìïåðàòóðàìè è ñóììàìè îñàäêîâ äàí- 
íîãî ðåãèîíà, åãî ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ãëóáèíû ñäâèãà (Δ) 

5 ëåò. Ñäâèã îïðåäåëÿëñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 

àêòèâíîå âûäåëåíèå ÑÎ2 (èëè ÑÎ2

 + Í2Î) ìîæåò  
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (à) è ñóììû îñàäêîâ (á) äëÿ ëåòíåãî (èþíü – àâãóñò, ïóíêòèðíûå êðèâûå) è âåãåòà- 
  öèîííîãî (ìàé – ñåíòÿáðü, ñïëîøíûå êðèâûå) ïåðèîäîâ 1990–2022 ãã. (ã. Òîìñê) 

 

 
Ðèñ. 9. Ñêîëüçÿùèå ñïåêòðû ñóìì ëåòíèõ îñàäêîâ (à) è ñóìì ëåòíèõ òåìïåðàòóð (á) äëÿ Òîìñêà 

 

ïðîèñõîäèòü íå â êîëüöå òåêóùåãî ãîäà, íî è â áî-
ëåå ðàííèå ñðîêè, ïîýòîìó èññëåäóåìûå õðîíîëîãèè 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàëèñü âî âðåìåíè íà n ëåò. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õðîíîëîãèè (ÑÎ2 + Í2Î) 
çíà÷èìî ñâÿçàíû ñ øèðèíîé êîëåö áîëüøèíñòâà âè-
äîâ ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ, êðîìå áåðåçû. Íàïðîòèâ, 
õðîíîëîãèè ÑÎ2 ìåíåå ñâÿçàíû ñ øèðèíîé êîëåö 
ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ, çà èñêëþ÷åíèåì ÷åðåìóõè  
è áåðåçû. Ïðè÷åì â îñíîâíîì ñâÿçü ýòèõ îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ íàáëþäàåòñÿ ñ øèðèíîé êîëüöà òåêóùåãî 

ãîäà (Δ0). Ñäâèã ñâÿçè íà íåñêîëüêî ëåò ïî îòíîøå-
íèþ ê òåêóùåìó ãîäó – ÿâëåíèå, õàðàêòåðíîå íå 
òîëüêî äëÿ ëèñòâåííûõ, íî è äëÿ õâîéíûõ [15] äå-

ðåâüåâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àêòèâíûé 
òðàíñïîðò ÑÎ2 èäåò íå ïî êîëüöó òåêóùåãî ãîäà,  
à ïî ïðåäûäóùèì êîëüöàì. 
 Îòëè÷èÿ â âåëè÷èíå è çíàêå çíà÷èìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ñ òåìïåðà-
òóðîé è îñàäêàìè âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà è øèðèíîé 
êîëåö (òàáë. 2) îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûìè ñðîêàìè ñî-
êîäâèæåíèÿ, ðàñïóñêàíèÿ ïî÷åê, ïîÿâëåíèÿ ëèñòüåâ, 
öâåòåíèÿ, ïëîäîíîøåíèÿ ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëèñò-
âåííûõ äåðåâüåâ. Ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â äåðå-
âå íà âñåõ ýòàïàõ åãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò ñóõîñòè âîçäóõà, âëàæíîñòè è ïëîäîðîäèÿ ïî÷â, 
îñâåùåííîñòè, çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ïî÷â è ò.ä. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ñ êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è øèðèíîé êîëåö äðåâåñèíû  
ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ (Δ ‒ ñäâèã íà n ëåò; N – äëèíà ðÿäà) 

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà Ñóììà îñàäêîâ 
Âèä äåðåâà 

Ìàé Èþíü Èþëü Ìàé Èþíü Èþëü 

Øèðèíà  
êîëåö 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ÑÎ2 

Èâà 

R = 0,61; 
N = 22; 

P = 0,003; 
Δ1 

– 

R = −0,40; 
N = 23; 
P = 0,05; 

Δ0 

– – 

R = −0,40; 
N = 23; 
P = 0,04; 

Δ3 

– 

Áåðåçà 

R = −0,51; 
N = 27; 

P = 0,007; 
Δ2 

– – 

R = 0,56; 
N = 26; 

P = 0,003; 
Δ2 

R = −0,38; 
N = 31; 
P = 0,03; 

Δ3 

– 

R = −0,41; 
N = 31; 
P = 0,02; 

Δ3 

×åðåìóõà – 

R = –0,43; 
N = 21; 
P = 0,05; 

Δ1 

– – 

R = 0,55; 
N = 21; 
P = 0,01; 

Δ1 

– 

R = 0,50; 
N = 20; 
P = 0,02; 

Δ0 

Îñèíà – 

R = 0,40; 
N = 31; 
P = 0,03; 

Δ0 

R = −0,37; 
N = 31; 
P = 0,04; 

Δ2 

R = 0,52; 
N = 31; 

P = 0,003; 
Δ2 

– – – 

Ëèïà 

R = −0,44; 
N = 23; 
P = 0,04; 

Δ3 

– – – – – – 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ (ÑÎ2 + Í2Î) 

Èâà – – – – 

R = 0,43; 
N = 23; 
P = 0,04; 

Δ2 

– 

R = −0,50; 
N = 23; 
P = 0,03; 

Δ0 

Áåðåçà – 

R = 0,40; 
N = 35; 
P = 0,03; 

Δ0 

– 

R = 0,48; 
N = 32; 

P = 0,005; 
Δ2 

‒ – – 

×åðåìóõà – – – – 

R = 0,70; 
N = 21; 

P = 3,1E-4; 
Δ1 

– 

R = 0,60; 
N = 20; 

P = 0,007; 
Δ0 

Îñèíà – 

R = −0,40; 
N = 31; 
P = 0,04; 

Δ2 

R = −0,43; 
N = 31; 
P = 0,02; 

Δ2 

– – – 

R = 0,68; 
N = 31; 

P < 0,0001; 
Δ0 

Ëèïà 

R = −0,43; 
N = 23; 
P = 0,04; 

Δ2 

– – – – – 

R = −0,40; 
N = 23; 
P = 0,05; 

Δ0 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  
èññëåäîâàíèÿ õðîíîëîãèé îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ÑÎ2  
è (ÑÎ2

 + Í2Î) â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ êîëåö ëèñò-
âåííûõ äåðåâüåâ: èâû, áåðåçû, ÷åðåìóõè, îñèíû  
è ëèïû, ïðîèçðàñòàâøèõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: 

– ñîðáèðîâàííûå äðåâåñèíîé â ïðîöåññå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ãàçû (ÑÎ2, ÑÎ2

 + Í2Î) èìåþò ïî-
ãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, îòðàæàþùåå õàðàêòåð âû-
äåëåíèÿ ÑÎ2 ñòâîëàìè; 

– îáùàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèé ÑÎ2  
è (ÑÎ2

 + Í2Î) âî âñåõ äåðåâüÿõ – íàëè÷èå ïåðèî-
äè÷åñêèõ âàðèàöèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåí-
íûì êîëåáàíèÿì ñ ïåðèîäîì 4 ãîäà; 

– 4-ëåòíèå âàðèàöèè âûÿâëåíû òàêæå â ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà è ñóììå îñàäêîâ â ïå-
ðèîäû âåãåòàöèè ðàñòåíèé (ìàé – ñåíòÿáðü); 

– õðîíîëîãèè ÑÎ2 è (ÑÎ2

 + Í2Î) â îñíîâíîì 
êîððåëèðóþò ñ òåìïåðàòóðàìè è îñàäêàìè ëåòíèõ 
ìåñÿöåâ ðàéîíà ïðîèçðàñòàíèÿ; 

– â îòëè÷èå îò õâîéíûõ äåðåâüåâ, õðîíîëîãèè 
ÑÎ2, (ÑÎ2

 + Í2Î) ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ èìåþò ñëà-
áóþ êîððåëÿöèþ ñ øèðèíîé êîëåö. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè îöåíêàõ áàëàíñà óãëåðîäà â ëèñòâåííûõ ëåñàõ 
è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíè-
ìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè áèîñôåðíî-àòìîñôåðíîãî îá- 
ìåíà â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà è âûòåñíå-
íèÿ õâîéíûõ ëåñîâ ëèñòâåííûìè. 



 

 Õðîíîëîãèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äðåâåñíûõ êîëüöàõ ñïèëîâ ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ 609 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà- 
íèÿ ÐÔ (ãîñçàäàíèå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðåãèñòðàöèîííûé 

íîìåð ïðîåêòà FWRU-2021-0009, 121031500340-6, 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ïðîåêòà 
FWRG-2021-0003, 121031300226-5). 
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B.G. Ageev, V.A. Sapozhnikova, A.N. Gruzdev, D.A. Savchuk. Chronologies of gas components in de-
ciduous tree rings. 

Gases desorbed by the vacuum method from the tree rings of discs of deciduous trees are measured.  
The content of residual gases vacuum-desorbed from tree rings is analyzed with an opto-acoustic gas analyzer 
with a tunable CO2 laser. The chronologies of residual CO2 and (CO2

 + H2O) of some deciduous trees growing 
near the city of Tomsk (West Siberia) have been derived. All the chronologies are cyclic with pronounced  
2–4-year cycles. A correlation was found between the content of gases and summer temperatures and precipita-
tion. We believe that the annual distribution of residual gases in the discs reflects the pattern of annual release 
of the gases from the stems of the deciduous trees into the atmosphere. 

 
 


