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Актуальность. Проблема снижения уровня стратосферного озона и интерес к его прошлым изменениям связаны с происхо-
дящим при этом увеличением дозы ультрафиолетовой радиации в коротковолновом диапазоне, достигающей поверхности 
Земли. Реконструкция и прогноз долгопериодных колебаний исследуемых параметров могут быть осуществлены при помо-
щи метода множественной регрессии по данным плотности годичных колец хвойных. Чтобы расширить базу эксперимен-
тальных данных, проводятся поисковые работы по измерению новых характеристик годичных колец, а также уточняется 
математический аппарат методик предварительной обработки данных, анализируются связи биоиндикаторов с атмосфер-
ными параметрами, и разрабатываются новые модели их прогноза. Реконструкция исторических изменений атмосферных 
характеристик может быть рассмотрена в контексте перспективы искусственного восстановления лесных ресурсов. 
Цель: рассмотреть методику реконструкции общего содержания озона на основе разработанной многокомпонентной сингу-
лярной спектральной модели отклика древесины годичных колец хвойных на изменения атмосферных параметров. 
Объекты. В течение сезона роста у деревьев формируется древесная структура годичных колец со свойствами композици-
онного материала. Каждая из компонент годичного кольца: углеродсодержащая матрица, вода и углекислый газ, содержит 
отклики на изменения условий окружающей среды. На основе многокомпонентной модели суммарные отклики годичных колец, 
полученные при помощи программного обеспечения Caterpillar SSA 3.40, могут быть использованы для реконструкции изме-
нений общего содержания озона в зонах с оптимальными условиями роста хвойных в отличие от зон с доминированием тем-
пературного фактора. 
Методы: дендрохронологический метод; сингулярный спектральный анализ; эконометрические методы анализа временных 
рядов; интеллектуальный анализ данных; имитационное моделирование.  
Результаты. Достоверность разработанной модели откликов годичных колец хвойных на изменения атмосферных пара-
метров подтверждается на выборке эргодичных хронологий компонент древесины. Критерий Дарбина–Уотсона позволяет 
выделить группу хронологий, в моделях которых отсутствует автокорреляция возмущений. Использование модели суммар-
ных откликов для трех компонент древесины существенно повышает достоверность реконструкции исследуемых атмо-
сферных параметров для таежной зоны с оптимальными условиями для годичного прироста деревьев. Данные реконструк-
ции общего содержания озона для таежной зоны Томского области позволяют сделать вывод, что, несмотря на рост уровня 
озона в стратосфере, изменения общего содержания озона не вернулись к своим средним историческим значениям, уровень 
УФ-В по-прежнему высок, но, тем не менее, территория и современный период являются благоприятными для лесопосадок.  
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Введение 

Таежная зона в широтах Западной Сибири пред-
ставлена в основном сосной, елью, пихтой и кедром. 
Частые пожары, после которых тайга плохо восста-
навливается, и значительные по объему вырубки де-
ревьев в последние десятилетия сильно влияют на 
структуру лесов. Мероприятия по искусственному 
восстановлению лесов должны вестись более интен-
сивно и планомерно.  

В работе [1] было исследовано значимое влияние 
атмосферного озона на процессы искусственного воз-
обновления лесных ресурсов сибирской таежной зо-
ны. Высаженные в открытый грунт саженцы нужда-
ются в серьезном уходе на протяжении 15–20 лет. 

Долговременный прогноз условий роста саженцев 
важен, чтобы усилия при посадке деревьев не оказа-
лись безрезультатными. 
Стратосферный озон поглощает всю солнечную ра-
диацию на длинах волн короче 290 нм. Общее содер-
жание озона в атмосфере (ОСО) – характеристика 
стратосферного озона. В диапазоне 290–315 нм, так 
называемом ультрафиолетовом излучении (УФВ), не-
значительная доля солнечной радиации достигает по-
верхности Земли. Действие УФВ на растительность и 
человека в целом негативное. Связь УФВ и ОСО оце-
нивается высокой степенью обратной корреляции. 
Поэтому метод биоиндикации ОСО построен на ана-
лизе воздействия УФВ на растительность.  

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3461 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 174–183 
Зуев В.В., Бондаренко С.Л., Устинова И.Г. Реконструкция изменений стратосферного озона в таёжной зоне на основе ... 

 

175 

Биоиндикация и прогноз изменений ОСО имеют 
практическое значение для зональной оценки эколо-
гической ситуации и стратегии развития лесопро-
мышленного комплекса. Так, экспериментально было 
установлено, что действие повышенных доз УФB на 
саженцы благоприятно, поскольку уничтожает вреди-
телей, мешающих росту неокрепших растений. Воз-
действие на метаболизм и годичный прирост деревьев 
оказывают климатические и географические факторы, 
ландшафт, а также гено- и фенотипическая изменчи-
вость деревьев. Исследования показали, что отклики 
деревьев на изменения фактора УФВ проявляются в 
изменениях максимальной плотности годичных колец 
(maximum wood density (MXD)) и могут служить ин-
дикаторами изменений ОСО [2–4]. 

Долговременные изменения ОСО, начиная с 1970 
г., можно оценить по данным спутниковых наблюде-
ний [5]. Данные по ОСО в 2011 и 2016 гг. над различ-
ными регионами показывают, что в будущем вероят-
ны аномалии близкие по уровню к озоновой депрес-
сии 70-х гг. XX в. [6]. 

Повышение доз УФВ связано с глобальной про-
блемой резкого снижения уровня стратосферного 
озона в конце прошлого столетия. Моделирование 
воздействия озоноразрушающих веществ и парнико-
вых газов на стратосферный озон неэффективно без 
учета нелинейных закономерностей исторических 
изменений атмосферных параметров, ОСО и СО2 в 
том числе [7, 8]. 

Сингулярный спектральный анализ (ССА) пред-
ставляет особый интерес для исследования нестацио-
нарных, коротких и зашумлённых рядов [9]. Это мо-
жет быть множество аддитивных откликов деревьев 

на абиотические факторы окружающей среды. Ос-
новная проблема вычисления компоненты известной 
природы заключается в правильной группировке 
компонент произвольного разложения временных ря-
дов исследуемых характеристик. Программное обес-
печение Caterpillar SSA 3.40 позволяет осуществить 
эту задачу [10]. 

Доля гармоник разложения MXD определяется 
количественным (%) содержанием каждой компонен-
ты в годичном кольце в диапазоне значений, опреде-
ленных экспериментально [11]. 

Статья посвящена исследованию откликов древе-
сины годичного кольца хвойных деревьев на опти-
мальные для роста дерева условия и описанию мно-
гокомпонентной сингулярной спектральной модели 
(МССМ) откликов стволовой древесины на измене-
ния ОСО в атмосфере. Чтобы опробовать алгоритм 
выделения из дендрохронологического сигнала ком-
позиционных составляющих материала годичных ко-
лец, была построена проверочная модель.  

Реконструкция ОСО продолжительностью более 
100 лет позволяет выявить длительные закономерно-
сти в изменениях ОСО. Спутниковые наблюдения в 
настоящее время продолжительностью 40 лет также 
позволяют оценить влияние атмосферных изменений 
на лесные ресурсы. Временное распределение ОСО 
меняется в течение суток, месяца и года в зависимо-
сти от широты и долготы. Для длительных прогнозов 
используют среднемесячные, сезонные и годичные 
изменения ОСО. На рис. 1 приведена иллюстрация 
распространения УФВ радиации на территории таеж-
ной зоны 56°–66° с.ш. и 80°–90° в.д.  

 
Рис. 1.  Распространение УФВ радиации на территории таежной зоны 56°–66° с.ш. 80°–90° в.д. Средние значения 

ОСО за период с 1979 по 2020 г. (TEMIS) 

Fig. 1.  Spread of UV radiation in the taiga zone at 56°–66° North latitude and 80°–90° East longitude. Average total ozone 

content (TOC) values for the period from 1979 to 2020 (TEMIS) 
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Цель статьи  разработка методики реконструкции 
изменений ОСО в атмосфере на базе многокомпо-
нентной сингулярной спектральной модели. 

Методы 

Обработка данных 

Первый этап подготовки данных для реконструк-
ции – стандартизация МХD – нивелирует особенно-
сти отдельных деревьев, усредняя данные по выборке 
[12]. Способности деревьев реагировать на изменения 
УФВ различаются: во-первых, у большой части хвой-
ных деревьев возрастает плотность древесины, при 
этом корреляция ОСО и MXD будет отрицательная. 
Во-вторых, у некоторых деревьев усиливается дви-
жение питательных веществ: воды и сахаров, и тогда 
корреляция ОСО и MXD может быть положительной. 
Наконец, в-третьих, есть деревья, которые слабо реа-
гируют на изменения ОСО, в этом случае корреляция 
отсутствует или незначима [4]. 

Анализировались данные: максимальной плотно-
сти годичного кольца (MXD), общего содержания 
озона (ОСО), температуры воздуха (Т), количества 
осадков (Н) и их индексы. Нормирование показателей 
Index(t) выполнялось по формуле (1), где X(t)   – пока-
затель; mean – среднее значение показателя; STD – 
среднее квадратичное отклонение. 

   Index     / .t X t mean STD             
(1)

 

В зависимости от высоких или низких температур 
воздуха, недостатка или избытка осадков негативное 
воздействие ОСО на годичный прирост хвойных мо-
жет усилиться или исчезнуть.  

Синергетическое воздействие условий окружаю-
щей среды на изменения максимальной плотности 
годичного кольца IndexMXD(t) оценить проще (фор-
мула 2), чем выделить отдельные отклики дерева на 
тот или иной фактор IndexMXDn(t) (формула 3).  

По формуле (2) можно оценить отклики деревьев 
на доминирующий фактор воздействия. 

   
1

Index Index ,
m

сса

n

MXD t MXD t



  

(2)

 

где t – время, год; n – номер компоненты разложения 
хронологии плотности годичных на гармоники методом 
ССА [13]; m – число гармоник разложения в программе 
Caterpillar SSA 3.40 [14]. Суммарный эффект воздей-
ствия УФВ фактора оценивается по максимальному 
значению коэффициента корреляции ОСО и MXD. 

В формуле (3) учитываются структурные измене-
ния годичного кольца. Сумма трех компонент равна 
дендрохронологическому сигналу плотности годич-
ных колец. 

   
3

1

Index Index ,n

n

MXD t MXD t


 
 

(3) 

где t – время, год; n – номер компоненты разложения 
хронологии плотности годичных колец на структур-
ные составляющие. 

Знак в формуле (3) при суммировании определяет-
ся знаком коэффициента корреляции между ОСО и 
MXD. 

Температурные ограничения прироста деревьев 

Считается, что горная местность Ароза, Швейца-
рия, относится к территориям, где температура воз-
духа в большинстве областей является лимитирую-
щим фактором для роста хвойных деревьев. Первона-
чально для реконструкции ОСО использовались дан-
ные стандартных хронологий MXD. Обозначенные 
файлы можно найти на сайте [15]: 

Swit102-104.std; Swit107-110.std; Swit140-143.std;  

Swit 171-173.std; Swit 176.std. 

Основное свойство выборки – синхронность го-
дичных характеристик MXD и отрицательная связь с 
ОСО. 

Значения коэффициентов корреляции усредненной 
MXD и среднемесячных значений с марта по сен-
тябрь ОСО по данным обсерватории [16] и темпера-
туры по данным метеостанции [17] варьируются от 
0,3 до 0,75. Отрицательные значения коэффициента 
корреляции указывают на то, что в деревьях запуска-
ется механизм, связанный с приростом годичных ко-
лец. В целом чувствительность усредненной MXD к 
изменениям ОСО малозаметно выше, чем к измене-
ниям температуры. Корреляция MXD с осадками от-
сутствует.  

Оптимальные условия роста деревьев 

Изменения температуры и количества выпавших 
осадков [18] характеризуют лесную зону Сибирской 
равнины как зону с оптимальными условиями роста 
хвойных, синхронность данных при этом низкая [19]. 
Хотя рассчитанный по суммам Т и Н (с 1960 по 
2010 гг.) гидротермический индекс (1,52) позволяет 
отнести исследуемую лесную территорию к зоне из-
быточного увлажнения почвы [20], такое соотноше-
ние влажности и температуры окружающей среды не 
отражается на годичном приросте хвойных или отра-
жается очень редко [21]. Таким образом, к выбранной 
лесной зоне сложно применить дендрохронологиче-
скую методику в классическом виде. Так, керны – ма-
териал для измерений MXD – должны быть взяты у 
деревьев, прирост которых ограничивается тем или 
иным климатическим фактором, а также у деревьев, 
произрастающих в неблагоприятных и экстремаль-
ных условиях [22]. Условия сбора кернов сосны кед-
ровой в окрестностях г. Томска не отвечают этим 
требованиям, поэтому данные измерений MXD, по-
лученные П.П. Силкиным (ИЛ СО РАН) характери-
зуются отсутствием синхронности, особенно в по-
следние 30 лет.  

Многокомпонентная сингулярная спектральная  
модель отклика MCCM 

Годичное кольцо формируется за счет различных 
метаболических процессов, связанных с условиями 
роста деревьев. В древесине годичного кольца как в 
композиционном материале можно выделить три ос-
новные компоненты: углеродосодержащую матрицу, 
воду и углекислый газ. Рассмотрим выборку хроноло-
гий MXD сосны кедровой сибирской для лесной зоны 
около г. Томска. Фильтрация FFT сглаживанием двух 
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годичных колебаний [23] и индексирование данных – 
обязательное условие методики.  

Программа Caterpillar SSA 3.40 [14] позволяет по 
графикам оценить разложения рядов MXD на отдель-
ные гармоники и матрицы собственных векторов и 
реконструировать три основные компоненты древе-
сины годичного кольца. Согласно эксперименту % 
объемного содержания компонент в древесине варьи-
руется в разных диапазонах гармонических колеба-
ний и представляет в сумме 100 % – дендрохроноло-
гический сигнал. 

Таким образом, нормированная плотность годич-
ных колец IndexMXD(t) равна сумме индексов основ-
ных компонент древесины:  

       2 2IndexMXD IС IН О IСО ,t t t t    
 

где IC(t) характеризует содержание в годичных коль-
цах древесного вещества из углеродных соединений 
лигнина и целлюлозы; IH2O(t) – содержание в годич-
ных кольцах связанной воды и растворенной в ней 
углекислого газа, а также воды в полостях между во-
локнами древесины; ICO2(t) – содержание в годичных 
кольцах СО2 определяется объемом пустот в клетках 

древесины;  – неучтенный % компонент. Экспери-
ментальные измерения показали, что значения индек-
сов объемного содержания варьируются в годичных 
кольцах для IC(t) в пределах 70–90 %, IH2O(t) –  
13–17 % и ICO2(t) – 1,4–2,4 % [11]. 

Компоненты годичных колец, откликов в воде и 
углекислом газе IH2O(t) и ICO2(t) характеризуют ме-
таболические процессы на клеточном уровне. У от-
дельных деревьев к выделенным климатическим от-
кликам древесины могут добавляться шумовая и сто-
хастические компоненты, представляющие собой вы-
сокочастотные колебания, связанные с изменениями в 
корневой системе, видовыми особенностями и др. 
После разложения на IC(t),  IH2O(t), ICO2(t) шумовую 
и стохастическую компоненты можно убрать сглажи-
ванием данных методом LOESS при помощи локаль-
ной регрессии с полосой 0,1 [23]. 

Проверочная модель для МССМ 

Построим модель данных MXD yt
f
 в момент вре-

мени t в виде суммы объемных долей составляющих 
композита. Экспериментально установлено соотно-
шение объемного содержания компонент композита в 
момент времени t для древесного вещества xt, воды zt, 

углекислого газа kt, и t – случайной помехи.  
При правильном выборе % состава компонент с 

содержанием элементов, соответствующих экспери-
ментальному [11], расчетные значения показателей b, 
c, d стремятся к единице. 

Для решения поставленной задачи методом 
наименьших квадратов [24] исходим из условия: 
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Находим и приравниваем частные производные по 
b, c, d к нулю, и получаем тогда систему линейных 
уравнений: 
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Решая систему, находим параметры b, c, d.  

Проверка эргодичности выборки 

При ограниченной численности выборки дендрохро-
нологических данных и большом разнообразии откли-
ков на изменения окружающей среды требуется оценить 
информативность выборки. Эргодичность временных 
рядов в некотором смысле является доказательством то-
го, что рассматриваемая выборка данных может досто-
верно характеризовать исследуемый процесс.  

Рассчитываются средние показатели точности прогноза:  
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1  0 %S   – высокая точность; средняя абсолютная 

ошибка прогноза  
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Коэффициент корреляции между исходными и 
модельными данными R=1>0,7 указывает на высокую 
точность модели. 

Далее по статистике d, согласно критерию Дарби-
на–Уотсона, оценим автокорреляцию остатков рядов. 
Либо автокорреляция присутствует и в этом случае 
положительная, либо она отсутствует и отрицательна. 
Статистика критерия имеет вид: 
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где ei=yi
f
–yi

s
. Рассмотрим параметры, зависимые 

только от времени t. Зададим уровень значимости 
α=0,05, число наблюдений n=143 и число независи-
мых параметров модели k=3. По таблице значений 
критических точек критерия Дарбина–Уотсона нахо-
дим нижнее и верхнее граничные значения критерия 
dL=1,613 и dU=1,736 [24]. 

Результаты  

Проверка адекватности модели и эргодичности выборки 

На рис. 2 показано на примере ряда В из выборки 
MXD хронологий, как соотносятся между собой ком-
поненты годичных колец. Компоненты IC (76 %), 
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IH2O (15 %), ICO2 (1,9 %) получены разложением 
хронологии MXD в программе Caterpillar SSA 3.40 на 
компоненты сингулярного спектра. 

 

 
Рис. 2.  Разложение одного из рядов MXD на компонен-

ты сингулярным спектральным методом: крас-

ная линия IC – 76 %, синяя линия IН2O – 15 %, зе-

леная линия ICO2 –1,9 %; где % есть доля компо-

ненты в дендрохронологическом сигнале 

Fig. 2.  Decomposition of one of the MXD series into com-

ponents by the singular spectral method: the red line 

IC is 76 %, the blue line IН2O is 15 %, the green 

line ICO2 is 1,9 %, where % is the proportion of the 

component in the dendrochronological signal 

Рассмотрим данные хронологий B–J. Найдем вы-
борочное среднее и выборочную дисперсию для каж-
дого ряда. Процесс является эргодическим, если од-
новременно выполняются два условия (равенство вы-
борочных средних и выборочных дисперсий). Со-
гласно критерию Дарбина–Уотсона dU<d<4–dU=2,264, 
это значит, что автокорреляции в остатках отсут-
ствуют и что модель качественная [24]. 

В табл. 1, 2 приведены результаты проверки адек-
ватности модели и эргодичности выборки. В табл. 1 
жирным шрифтом выделены строки, автокорреляция 
остатков модели в которых попадает в зону неопре-
деленности. Временные ряды с такими характеристи-
ками не были включены в выборку для расчета сум-
марного отклика. 

Из табл. 2 следует, что семь значений выборочного 
среднего выборочной дисперсии практически совпа-
дают между собой с незначительной погрешностью. 
Таким образом, в рассматриваемом случае оба условия 
выполняются, поэтому процесс является эргодическим: 
выборочное среднее по ансамблю =–8,1E–08≈0, а вы-
борочная дисперсия по ансамблю равна ≈1. 

Таблица 1.  Проверочная модель ряда и ее качество 

Table 1.  Test model of the series and its quality 

№ ряда Модель/Model 
absS  

отнS ,% sqabsS  R d 

B yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki

 
0,0004 4,48 0,0005 1 2,110 

C yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,816 

D yi=1,000xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,13 0,0005 1 2,162 

E yi=1,000xi+1,000zi+0,999ki 

 
0,0004 0,21 0,0005 1 1,727 

F yi=0,999xi+0,999zi+0,999ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,987 

G yi=0,999xi+0,999zi+1,000ki 

 
0,0004 0,02 0,0005 1 1,889 

H yi=0,999xi+1,000zi+0,999ki 

 
0,0004 0,11 0,0005 1 1,732 

I yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,999 

J yi=1,000xi+0,999zi+0,999ki 

 
0,0004 0,91 0,0005 1 1,853 

absS – показатель точности прогноза; отнS – относительная ошибка прогноза; sqabsS – абсолютная ошибка прогноза; 

R – коэффициент корреляции между исходными и модельными данными; d – статистика критерия Дарбина–

Уотсона. 

absS is the indicator of forecast accuracy; отнS  is the relative forecast error;
 sqabsS is the absolute forecast error; R is the 

correlation coefficient between the initial and model data; d is the Durbin–Watson statistic. 

Таблица 2.  Проверка эргодичности. Средние значения выборки данных 
bx  при дисперсии Db=1,0 для территории 

Томской области, Западная Сибирь 

Table 2.  Ergodicity check. The average values of the data sample 
bx with the variance Db=1,0 for the territory of the 

Tomsk region, Western Siberia 

№ ряда B C D F G I J 

bx  –6,5E-7 2,19E-7 –2,8E-7 –4,9E-7 3,5E-7 –2,1E-7 –1,7E-7 

 
       

Реконструкция ОСО в зонах с лимитирующим годичный 
прирост фактором 

Хронология-индикатор получена усреднением 
стандартных MXD и фильтрацией низкочастотных 
составляющих. Корреляция плотности годичных ко-
лец и изменений ОСО составила R=–0,63 при вероят-
ностном уровне p<0,001.  

На рис. 3 приведена реконструкция ОСО по ре-
грессионной модели с коэффициентом детерминации 
R

2
=0,55 и критерием Фишера F=39,4. Результаты ве-

рификации с 1967 по 1932 гг. по данным калибровоч-

ного периода с 1998 по 1968 гг. подтверждают воз-
можность использования для реконструкции ОСО 
более коротких данных спутниковых наблюдений.  

В реконструкции ОСО наблюдаются циклические 
закономерности с периодами колебаний 5, 7, 11, 14, 
22, 49 лет.  

Реконструкция ОСО в зонах с оптимальными условиями 
для годичного прироста 

Рассматривалась выборка MXD хронологий для 9 
деревьев сосны кедровой, произрастающих на терри-
тории Томской области (Западная Сибирь).  
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Рис. 3.  Реконструкция ОСО (красная линия), ряд инструментальных наблюдений ОСО (синяя линия) и верификация 

(2) реконструкции (зеленая линия) по учебной выборке (1) для Ароза, Швейцария 

Fig. 3.  Reconstruction of the TOC (red line), a series of instrumental observations of the TOC (blue line) and verification (2) 

of the reconstruction (green line) of the training sample (1) for Arosa, Switzerland 

На проверочной модели была оценена достовер-
ность разложения хронологий на компоненты IC(t), 
IH2O(t), ICO2(t). Все расчетные коэффициенты оказа-
лись близкими к единице. Но по автокорреляции 
остатков разложения две хронологии MXD попадали 
в зону неопределенности. Эти данные были исключе-
ны из исследуемой выборки. 

Корреляционный анализ связей среднемесячных 
значений ОСО с рядами IC(t), IH2O(t) показал присут-
ствие значимых положительных и отрицательных от-
кликов. Корреляция компонент ICO2(t) и ОСО 
наблюдалась только в сентябре предыдущего года. 
По результатам корреляционного анализа, приведен-

ного в табл. 3, был найден суммарный отклик 
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где P1–P3 – отклики по компонентам, чувствитель-
ным к OCO, у хронологии В(t), ее элементы обозна-
чены b1(t), b2(t) и b3(t), обозначения для других хро-
нологий аналогичные. 

Таблица 3.  Корреляционный анализ средних изменений ОСО, температуры (T), осадков (H) и MXD-компонент дре-

весины годичных колец 1 – IC(t), 2 – IH2O(t), 3 – ICO2(t), * – отсутствие корреляции 

Table 3.  Correlation analysis of average changes in TOC, temperature (T), precipitation (H) and MXD components of 

the wood of annual rings 1 – IC(t), 2 – IH2O(t), 3 – ICO2(t), * – no correlation 

 
 

P1 (76–92 % MXD) P𝟐 (12–14 % MXD) P3 (1–3 % MXD) 

 
ОСО (апрель-сентябрь) 

April–September 
T H ОСО T H 

ОСО (сентябрь) 

September 
T H 

B –0,5 0,4 * * –0,5 * * –0,6 0,8 

C –0,8 0,8 * –0,6 0,7 * 0,7 * * 

D 0,9 –0,5 * 0,8 –0,6 * 0,5 0,6 –0,8 

E 
автокорреляция остатков проверочной модели попадает в зону неопределенности 

autocorrelation of the remnants of the verification model falls into the zone of uncertainty 

F 0,9 –0,7 * 0,5 –0,5 * * * * 

G 0,7 * * 0,3 * * –0,7 –0,6 0,8 

H 
автокорреляция остатков проверочной модели попадает в зону неопределенности 

autocorrelation of the remnants of the verification model falls into the zone of uncertainty 

I  0,4 –0,3 * * * * * 0,3 

J –0,7 * * 0,7 * * 0,7 * * 

  
Регрессионная модель реконструкции изменений 

атмосферного озона по суммарному отклику MCCM 
годичных колец характеризуется коэффициентом 
корреляции R=0,96 при сдвиге рядов относительно 
друг друга 1 год (без сдвига R=0,91), коэффициентом 
детерминации R

2
=0,91и критерием Фишера F=240,1 

(рис. 4).  

Наличие в древесно-кольцевых хронологиях цик-
лических колебаний разных порядков является пока-
зателем биологической устойчивости древостоев, так 
как свидетельствует о приспособляемости деревьев к 
смене климатических условий. По годичным кольцам 
реконструирована цикличность колебаний ОСО, ин-
дуцированная солнечной активностью и сменой кли-
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матических эпох. В реконструкции ОСО наблюдают-
ся циклические закономерности с периодами колеба-
ний 5, 7, 11, 14, 22, 33, 52 года. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 4.  (А) Временные ряды реконструированных (синий 

цвет) и инструментальных среднемесячных с ап-

реля по сентябрь данных ОСО (красный цвет) для 

Томской области Западной Сибири; (Б) Про-

странственно-временное распределение ОСО для 

зоны 56°–66° с.ш. и 80°–90° в.д. по данным спут-

никового зондирования. Средние значения ОСО за 

период с 1979 по 2020 гг. oпубликованы на [5]. 

Окружностью выделена зона Томского района 

Fig. 4.  (A) Time series of reconstructed (blue color) and in-

strumental monthly average from April to September 

TOC data (red color) for the Tomsk region of West-

ern Siberia; (B) The spatial-temporal distribution of 

the TOC for the zone of 56°–66° North latitude and 

80°–90° East longitude according to satellite sen-

sing data. The average TOC values for the period 

from 1979 to 2020 are published on [5]. The circle 

marks the area of the Tomsk district 

Несмотря современную тенденцию роста уровня 
озона в стратосфере, изменения ОСО не вернулись к 

своим средним историческим значениям, уровень 
УФ-В по-прежнему высок, отдельные районы по-
прежнему являются благоприятными для высадки 
саженцев, в частности Томский район, выделенный 
на рис. 4, б красной окружностью. 

Заключение 

Характеристики реконструкций ОСО, выполнен-
ных для различных лесных зон по разным методикам, 
демонстрируют высокую достоверность и долгопери-
одные колебания. Достоверность реконструкции ОСО 
на основе МССМ заметно выше. В этом случае ре-
конструкция выполнена по сумме откликов деревьев 
в сформированных за период сезонного роста основ-
ных составляющих древесины годичного кольца. 
Расчет статистических характеристик Дарбина–
Уотсона помогает сформировать выборку временных 

рядов  эргодических биоиндикаторов, характеристи-
ки которых отражают изменения в атмосфере.  

До настоящего времени изменения в кольце рас-
сматривались либо на уровне всего кольца, либо на 
клеточном уровне. Вместе с тем древесина – это при-
родный полимерный композит, химические компо-
ненты которого можно рассматривать на уровне мо-
лекулярных соединений углерода С (твердотельная 
компонента), свободной и связанной воды (жидкая 
компонента) и газовой компоненты, заполненной в 
основном СО2. Выделение структурных компонент 
для многокомпонентной модели стало возможным 
после экспериментальных измерений % содержания 
древесной, водной и газообразной составляющих 
древесины в годичном кольце. 

В дальнейшем использование модели МССМ мо-
жет быть расширено, число компонент увеличено. 
Так, в зависимости от вида сосны различают деревья 
с большим количеством смолы в смоляных ходах. 
Число рассматриваемых компонент для таких деревь-
ев может быть увеличено до 4. В настоящее время 
при измерениях MXD рентгенографическим методом 
смола экстрагируется из кернов и годичные измене-
ния в ней не учитываются. 

Разработанная биоиндикационная методика на ба-
зе МССМ наиболее эффективна для реконструкции 
атмосферных параметров для лесных зон с оптималь-
ными условиями ежегодного прироста деревьев. Дан-
ные реконструкции ОСО для таежной зоны Томской 
области могут быть использованы для прогноза и ре-
комендаций по лесохозяйственной политике. 

Исследование выполнено в рамках госбюджетной темы 
№ 121031300156-5. 
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The relevance. The problem of reducing the level of stratospheric ozone and the interest in its past changes are associated with the in-
crease in the dose of ultraviolet radiation in the short-wave range reaching the Earth's surface. Reconstruction and prediction of long-
period fluctuations of the studied parameters can be carried out using the method of multiple regression according to the density of annual 
growth rings of conifers. In order to expand the experimental data base, exploratory work is being carried out to measure new characteris-
tics of annual growth rings, as well as the mathematical apparatus of data preprocessing techniques is being refined, the connections of 
bioindicators with atmospheric parameters are being analyzed and new models of their prediction are being developed. Reconstruction of 
historical changes in atmospheric characteristics can be considered in the context of the prospect of artificial restoration of forest resources. 
The aim of the research is to discuss a technique for reconstructing the total ozone content based on a multicomponent singular spectral 
model of the response of conifers annual growth rings. 
Objects. During the growing season, trees form a woody structure of annual growth rings with the properties of a composite material. Each 
of the components of the annual growth rings such as a carbon-containing matrix, water and carbon dioxide contains responses to chan-
ges in environmental conditions. On the basis of a multicomponent model, the total responses of annual rings obtained using the Caterpil-
lar SSA 3.40 software can be used to reconstruct changes in the total ozone content in zones with optimal coniferous growth conditions, as 
opposed to zones with dominance of the temperature factor. 
Methods: dendrochronological method; singular spectral analysis; econometric methods of time series analysis; data mining; simulation 
modeling. 
Results. The reliability of the model of responses of coniferous annual growth rings to changes in atmospheric parameters is confirmed by 
a sample of ergodic chronologies of wood components. The Durbin–Watson statistic makes it possible to identify a group of chronologies 
in whose models there is no autocorrelation of perturbations. The use of the cumulative response model for three wood components signif-
icantly increases the reliability of the reconstruction of the studied atmospheric parameters for the taiga zone with optimal conditions for 
annual tree growth. The data of the reconstruction of the total ozone content for the taiga zone of the Tomsk region allow us to conclude 
that despite the increase in the ozone level in the stratosphere, the changes in the total ozone content have not returned to their average 
historical values, the level of UV-B is still high, but nevertheless the territory and the modern period are favorable for forest plantations.   
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