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Ширина годичных колец деревьев и изотопный состав стабильных изотопов углерода (13C), кислорода 

(18O) и водорода (2H) в целлюлозе годичных колец широко используются для реконструкций условий 

окружающей среды. Применение моделей, способных описать вариацию стабильных изотопов в годичных 

кольцах деревьев, представляет собой набор инструментов для интерпретации изменений окружающей среды 

на экофизиологическом уровне. В данной работе хронологии с погодичным временным разрешением, 

полученные по стабильным изотопам 13С, 18O и 2H в целлюлозе годичных колец хвойных для региона 

Дельта реки Маккензи в Канаде (68° 30′ с.ш., 133° 48′ з.д.) для периода с 1901 по 2009 гг., были сопоставлены с 

модельными расчетами для интерпретации экофизиологического сигнала. При помощи процессной модели 

(LPX) нам удалось смоделировать 13С вариацию, значимо коррелирующую с измеренными данными (r = 0.29; 

p = 0.002) для периода с 1901 по 2009 гг. Модельные расчеты по кислороду и водороду требуют дальнейшего 

преобразования модельных блоков, в частности, требуют доработки включения источника воды, используемой 

деревьями, блока оттаивания и промерзания почвы с учетом вечной мерзлоты, а также экспериментальных 

данных по содержанию 18O и 2H в воде. 
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Abstract 

Tree-ring width and stable isotopes (carbon, oxygen, and hydrogen) in tree-ring cellulose are widely used to 

reconstruct environmental conditions. The application of models capable to describe a variation of stable isotopes in 

annual tree rings can be a powerful tool for interpretation of environmental changes at the eco-physiological level. In 

this paper, we modelled carbon (13С), oxygen (18O), and hydrogen (2H) variations at the tree-ring level and 

compared results with measured data, obtained from the Mackenzie Delta River (68°30′ N, 133°48′ W) for the common 

period from 1901 to 2009. Using a process-based model (LPX), we were able to simulate carbon isotope values, which 

significantly (r = 0.29; p = 0.002) correlate with measured carbon isotope values. The model calculations for oxygen 

and hydrogen require further modifications and improvements, in particular the inclusion of the source of water used by 

the trees in the Canadian subarctic, as well as 18O and 2H in the water. 
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Введение 

Деревья, произрастающие на вечномерзлот-

ных почвах в субарктических экосистемах, чув-

ствительны к изменению климата, например, к по-

вышению температуры, уменьшению количества 

осадков, и оттаиванию вечной мерзлоты [1, 31]. Из-

за повышения температуры, дефицит упругости 

водяного пара (VPD) также увеличится относи-

тельно существующих климатических прогнозов 

[7], что приведет к увеличению испаряемости, а это 

особенно скажется на источнике воды для роста 

деревьев, особенно в зоне распространения вечно-

мерзлотных почв. Климатические инструменталь-

ные и модельные данные показали отсутствие из-

менений в поступлении осадков, что может усилить 

стресс от засухи в ситуациях, когда повышенные 

потери воды не компенсируются большим поступ-

лением влаги [23]. Деревья бореальной зоны реаги-

руют на измененя влажности и температуры почвы, 

а также на глубину оттаивания вечной мерзлоты и 

её распределение, что само по себе напрямую зави-

сит от снежного и растительного покрова, свойств 

почвы и геотермического теплового потока [3, 5]. 

Деревья, произрастающие в зоне вечной мерзлоты, 

подвергаются климатическим и экологическим из-

менениям, что представляет большой интерес из-за 

важной роли вечной мерзлоты в этих экосистемах и 

большого количества углерода, хранящегося в этих 

почвах [5]. 

Стабильные изотопы углерода (δ13C) и кис-

лорода (δ18O) являются индикаторами не только 

температурных сигналов в годичных кольцах дере-

вьев, но и фиксируют важную информацию об из-

менениях влажности и об осадках. Такие климати-

ческие параметры, как температура воздуха и поч-

вы, доступность воды, влажность воздуха и влия-

ние изменений атмосферного CO2 на фотосинтети-

ческую ассимиляцию и водный баланс, отражаются 

в изотопных соотношениях углерода и кислорода 

растительного органического вещества, потенци-

ально обеспечивая изотопный «отпечаток» в древе-

сине древесных колец. Анализ физиологических 

свойств деревьев с помощью изотопных соотноше-

ний углерода особенно эффективен в сочетании с 

моделью фотосинтеза, учитывающей влияние ме-

теорологических параметров на функции растений, 

таких как устьичная проводимость и концентрация 

CO2 внутри листа (ci) по отношению к концентра-

ции CO2 в окружающей среде (сa), либо соотноше-

ние ci/ca [2, 13, 32]. 

Изотопы кислорода в органическом веще-

стве изменяются под влиянием вариаций изотопно-

го состава источника воды, который тесно связан с 

изотопным составом осадков и почвенной воды 

(хотя и изменяется под влиянием испарения на по-

верхности почвы). Изотопная композиция δ18O в 

воде напрямую связана с температурой воздуха в 

атмосфере [11], а также с процессами испарения и 

конденсации в глобальном круговороте воды. 

Входные влажностные характеристики воды моди-

фицируются и обогащаются стабильным кислоро-

дом (18O) в листе в ходе процесса транспирации, 

что фиксируется в продуктах фотосинтеза (фото-

синтатах), а также и в целлюлозе через процессы 

биохимического фракционирования и их обмена. 

Источник воды для деревьев, например, та-

лая мерзлотная вода в условиях вечномерзлотных 

почв, ранее таяние снега или увеличение атмо-

сферных осадков оказывает влияние на вариацию 

2H в годичных кольцах деревьев. Так изотопное 

соотношение 2H/1H в составе грунтовых вод может 

сильно отличаться от дождевых вод, так как они 

могут иметь другую площадь водосбора и другое 

временное происхождение, соответственно изотоп-

ный состав будет более обедненным либо наиболее 

обогащенным. В зависимости от глубины залегания 

корней и скорости транспирации, вода в ксилеме 

дерева может иметь смешанный изотопный состав 

почвы и грунтовых вод, при этом дальнейшее 

фракционирование водорода в процессе поглоще-

ния обычно не происходит. Вода в листе или хвое 

обогащается 2H за счёт транспирации изотопно бо-

лее лёгкой воды. На этот эффект могут влиять из-

менения устьичной проводимости, а также клима-

тические факторы – такие как температура и влаж-

ность воздуха [25]. 

Чтобы понять процессы, которые могут вли-

ять на рост растений на этом участке вечной мерз-

лоты, такие как взаимодействие с осадками, замер-

зание и оттаивание слоев почвы, мы применили 

модель Land surface Processes and eXchanges (LPX-
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Bern 1.0), разработанную в Бернском университете 

[28, 30].  

Целью данной работы являлось применение 

процессной модели для дендроклиматических ис-

следований, при помощи которой возможно вы-

явить и объяснить экофизиологические процессы, 

влияющие на вариацию стабильных изотопов в 

целлюлозе годичных колец, а также выявления ос-

новного источника воды для деревьев, произраста-

ющих в зоне вечной мерзлоты в субарктике Евра-

зии. 

В данной работе мы провели расчет изотоп-

ной композиции углерода (13C), кислорода (18О), 

а также впервые разработали модуль для расчета 

вариации стабильного изотопа водорода (2Н) в 

годичных кольцах деревьев хвойных для района 

Дельта р. Маккензи в Канаде при помощи про-

граммного пакета LPX. 

Материалы и методы  

Хронологии с 1900 по 2009 гг., для углерода 

(13С), кислорода (18O) и водорода (2H) в целлю-

лозе годичных колец, построенные по четырем де-

ревьям Picea glauca (Moench) Voss, cо средним воз-

растом 180 лет для участка Дельта р. Маккензи в 

Канаде (68° 24′ с.ш., 133° 149′ з.д.) были взяты из 

наших предыдущих публикаций [8].  

Модельные расчеты по содержанию изото-

пов 18O и 2H в целлюлозе были получены за бо-

лее короткий период (1962-2012 гг.), поскольку 

прямых измерений содержания 18O и и 2H в поч-

венной воде и водяном паре за более длительный 

период не проводилось. Мы имеем доступ к ре-

зультатам моделирования содержания 18O в поч-

венной воде и водяном паре, выполненными авто-

рами [19], в период 1962-2012 гг. и используем их в 

данной работе.  

Модель LPX-Bern (далее LPX) - это улуч-

шенная версия динамической глобальной модели 

растительности Lund-Potsdam-Jena (LPJ) [18, 27]. 

Модель LPX моделирует потоки воды, углерода и 

азота между наземной биосферой (почвой и расти-

тельностью) и атмосферой с суточным временным 

разрешением. Модель имитирует рост деревьев для 

средневозрастного древостоя из функциональных 

типов древесных растений, конкурирующих за 

свет, воду и питательные вещества (например, до-

ступность азота), сдерживаемых температурными 

ограничениями и атмосферным CO2. В дополнение 

к стандартной модели LPJ, модель LPX моделирует 

диффузию тепла в почве, замерзание и оттаивание 

почвенной воды, а также условия вечной мерзлоты 

[33], которые особенно применимы к нашей систе-

ме (зоне вечной мерзлоты). 

Моделирование вечной мерзлоты в LPX ис-

пользует 8 типов минеральных почв [33]. 

Наибольшее влияние на теплообмен оказывает раз-

деление на минеральные почвы (7 типов) и органи-

ческие почвы (1 тип почвы торфяной суши) из-за 

разницы в радиальном приросте и, соответственно, 

в способности накапливать воду. В данном иссле-

довании мы используем общий тип минеральной 

почвы ("Средняя текстура"), которая соответствует 

типу почв как суглинок [33]. Все остальные пара-

метры использовались как в опубликованной вер-

сии модели, здесь наиболее важны параметры фо-

тосинтеза [27] и блок вечной мерзлоты [33]. Мо-

дель откалибрована в глобальном масштабе для 

различных поверхностей почвы, типов раститель-

ности и экосистем.  

Модуль вечной мерзлоты в LPX сравнивался 

с толщиной активного слоя на 20 объектах из Цир-

кумполярной сети мониторинга активного слоя, из 

которых 8 объектов находятся в России, а 3 из этих 

восьми объектов в Якутии. Смоделированные се-

зонные температуры почвы подвергались сравне-

нию с измерениями на четырёх станциях в циркум-

полярном регионе.  

Модель LPX была успешно апробирована 

для расчета углерода и кислорода в годичных коль-

цах деревьев для северо-востока Якутии [6, 9].  

В данной работе мы не калибровали модель 

LPX для исследуемого участка в Канаде, но прове-

рили межгодовую изменчивость глубины оттаива-

ния с помощью данных с соседними участками 

[17], где она хорошо согласуется. 

Наличие вечной мерзлоты влияет на глубину 

залегания корней и водный стресс, что модифици-

рует транспирацию растений через изменение 

устьичной проводимости [6, 9]. На основе рассчи-

танной устьичной проводимости и чистой скорости 

фотосинтеза модель LPX моделирует внутреннюю 
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эффективность использования воды и усвоенного 

углерода [26]. Чтобы уловить влияние "погодных 

эффектов" на δ13C в модели LPX, общее количество 

ежемесячных осадков распределяется случайным 

образом на заданное количество дождливых дней в 

месяце. Для распределения мы используем стоха-

стическую модель в виде цепи Маркова первого 

порядка, где вероятность атмосферных осадков в 

виде дождя в определенный день зависит от состо-

яния предыдущего дня [24, 29].  

Для расчета изотопной вариации углерода 

использовался расчетный код, описанный ранее 

[27], а для расчетной вариации кислорода [21]. 

Для расчета изотопной вариации водорода 

(2Н) в целлюлозе годичных колец Picea glauca 

(Moench) Voss использовалась следующая форму-

ла:  

𝛿𝐻௖ ൌ 𝑓 ∗ ሺ𝛿𝐻௦௪ ൅ 𝜀௛ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑓ሻሺ𝛿𝐻௟௪ ൅ 𝜀௔ሻ       (1), 

где коэффициент обмена синтеза целлюлозы 

𝑓 ൌ 0,36;   
специфические автотрофные и гетеротроф-

ные биосинтетические факторы фракционирования 

для изотопа водорода  𝜀௔ ൌ  െ171 ‰, 𝜀௛ ൌ

158  ‰. 
𝛿𝐻௦௪– изотопное соотношение в источнике 

воды (например, атмосферные осадки или талая 

мерзлотная вода), которое зависит от климатиче-

ских условий и изменяется со временем.  

Поскольку экспериментальные наблюдения 

изотопного состава воды для участков с разными 

климатическими условиями проводятся относи-

тельно недавно, то изменение изотопного соотно-

шения в исходном источнике-воде со временем 

требует компьютерного моделирования. В работе 

[19] было проведено моделирование изотопного 

соотношения в почвенной воде и водяном паре для 

разных участков планеты, однако, нам недоступны 

эти модельные данные в полном объеме. На 

начальном этапе при расчете изотопного соотно-

шения 2Н/1H в целлюлозе можно принять изотоп-

ное соотношение в исходной воде постоянным. 

Опираясь на известные экспериментальные данные 

изотопного соотношения в почвенной воде для 

района Маккензи Дельта в Канаде, и оценках изо-

топного соотношения в почвенной воде и водяном 

паре, приведенных в работе [19], мы выбрали два 

значения -150 ‰ и -160 ‰ для использования в 

расчетах. 

𝛿𝐻௟௪ – изотопное соотношение воды в листе 

рассчитывается с помощью модифицированной 

модели Крейга-Гордона [12, 14, 15], согласно кото-

рой изотопное обогащение воды испарительной 

поверхности (листа) по сравнению с исходной во-

дой можно аппроксимировать как: 

𝛥௘ ൎ 𝜀ା ൅ 𝜀௞ ൅ ሺ𝛥௏ െ 𝜀௞ሻ
௪ೌ

௪೔
                       (2) 

где 𝛥௘ – изотопное обогащение воды испари-

тельной поверхности листа по сравнению с исход-

ной водой, 

𝜀ା – равновесное фракционирование между 

водой в жидком состоянии и паром,  

𝜀௞ — кинетическое фракционирование по-

средством диффузии через устьица и пограничный 

слой,  

𝛥௏ изотопное обогащение атмосферного па-

ра по сравнению с исходной водой и 
௪ೌ

௪೔
 – отноше-

ние молярных фракций водяного пара в воздухе по 

сравнению с таковой в межклеточных воздушных 

пространствах. 

Таким образом, 
௪ೌ

௪೔
  представляет собой отно-

сительную влажность, но с мольной долей насы-

щенного водяного пара в знаменателе, рассчитан-

ной для температуры листьев, а не температуры 

воздуха. Если температура листьев и температура 

воздуха равны, 
௪ೌ

௪೔
  в точности равно относительной 

влажности воздуха. 

Равновесное фракционирование 𝜀ା изменя-

ется в зависимости от температуры (Т) [4, 20, 22]. 

Его можно рассчитать с помощью следующего 

уравнения [22]: 

𝜀ାሺ‰ሻ ൌ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ
ଶସ.଼ସସ

ሺଶ଻ଷା்ሻమ ൈ 10ଷ െ
଻଺.ଶସ଼

ଶ଻ଷା்
൅

52.612 ൈ 10ିଷቁ െ 1ቃ ൈ 1000                                 (3) 

Правые части уравнений умножены на 1000, 

так что 𝜀ା здесь выражен в молях.  

𝜀௞ሺ‰ሻ ൌ
ଶହ௥ೞାଵଽ௥್

௥ೞା௥್
                                        (4) 

Здесь 𝑟௦ и 𝑟௕  представляют собой сопротив-

ление устьичного и пограничного слоев соответ-

ственно (м2 с моль-1); они являются величинами, 

обратными проводимостям устьиц и пограничного 

слоя.  
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Если водяной пар в воздухе находится в изо-

топном равновесии с исходной водой, то 𝛥௏ будет 

примерно равно 𝜀ା. В этом случае уравнение 2 со-

кращается до 

𝛥௘ ൎ ሺ𝜀ା ൅ 𝜀௞ሻሺ1 െ
௪ೌ

௪೔
ሻ.                               (5) 

Это уравнение демонстрирует важную роль 

относительной влажности, поскольку относитель-

ная влажность 
௪ೌ

௪೔
 играет важную роль в определе-

нии изотопного обогащения воды в листе в точках 

испарения. 

Все остальные результаты были получены с 

помощью расширенной модели, включающей эф-

фект Пекле. Число Пекле определяется как 

𝛾 ൌ
௅ா

௖஽
                                                            (6) 

и объясняет разбавление обогащенной 2H 

воды листа необогащенной исходной водой, кото-

рая поступает в лист через транспирационный по-

ток (E, моль м2с-1) и эффективна при длине пути L 

(установленной равной 0,03 м). cis — молярная 

плотность воды (55,5 × 103 моль м–3) и D — коэф-

фициент диффузии 2HHO в воде, зависящий от 

температуры: 

𝐷 ൌ 10ି଼𝑒𝑥𝑝 ቀെ0.4 ൅
ଵହଶ଼

భ்
൅

ିହହସଷ଺଼

భ்
మ ቁ ሺ𝑚ଶ𝑠ିଵሻ  (7) 

Тогда общее обогащение 2H листовой воды 

можно рассчитать как 

δ𝐻௅ௐ ൌ
୼ୣሺଵି௘షംሻ

ఊ
                                          (8) 

δ𝐻௅ௐ меньше, чем ∆௘, и приближается к 

нему при малых скоростях транспирации. В райо-

нах с высокой интенсивностью транспирации ли-

стьев, таких как высокие широты, снижение ∆௘ за 

счет эффекта Пекле будет выражено наиболее 

сильно.  

Таким образом, для моделирования содер-

жания изотопа 2H в листовой воде необходимы 

метеорологические данные среднемесячной темпе-

ратуры и относительной влажности воздуха. 

Используя экспериментальные данные 

наблюдения за температурой, рассчитывается 𝜀ା из 

уравнения (3), а затем изотопное соотношение воды 

в листе 𝛿𝐻௟௪ по формуле (8). Затем рассчитывается 

вариация 2H в целлюлозе годичных колец с ис-

пользованием формулы (1).  

Включение блока, рассчитывающего содер-

жание изотопа водорода в листовой воде и целлю-

лозе, в программном пакете LPX выполнено впер-

вые. Нужно отметить, что в модели Родена [25] 

описывающей содержание изотопов кислорода и 

водорода в целлюлозе, механизмы обогащения изо-

топами схожи, различаются коэффициенты фрак-

ционирования, коэффициенты сопротивления усть-

ичного и пограничного слоев и ряд других пара-

метров. Поэтому программный блок, в котором 

рассчитывается изотопное содержание водорода в 

листовой воде и целлюлозе во многом схож с бло-

ком для расчета содержания изотопа кислорода в 

листовой воде и целллозе. 

На основе инструментальных климатических 

данных взятых из открытых метеоорологических 

баз, рассчитывается ежедневное содержание изото-

па водорода в листовой воде, затем ежедневные 

данные усредняются и вычисляется среднемесяч-

ное значение. Поскольку формирование целлюлозы 

ограничено периодом вегетации (сезоном роста 

деревьев), мы используем положительную чистую 

первичную продукцию как весовую функцию при 

вычислении усредненных значений изотопного 

содержания в листовой воде и целлюлозе. Мини-

мальным значением чистой первичной продукции 

является 1 гр*см-2/месяц. Это означает, что средне-

месячное значение изотопа водорода в целлюлозе 

вычисляется только в те месяцы, когда значение 

чистой первичной продукции выше, чем  

1 гр*см-2/месяц. Таким образом, месяцы с 

наибольшим приростом чистой первичной продук-

ции дают больший вклад и при расчете содержания 

изотопа водорода в целлюлозе.  

В программном пакете LPX вся поверхность 

земли разбивается на участки с определенным ша-

гом по широте и долготе, на этой сетке мы выбрали 

участок с наиболее близкими координатами к 

участку исследования, координаты расчетного 

участка: 67.5° с.ш., 131.25° з.д. В программном па-

кете LPX предписанные метеорологические данные 

о ежемесячной температуре, влажности, облачно-

сти, количестве дней с осадками, атмосферном 

CO2. Однако, информация о температуре, влажно-

сти, облачности и осадках за период 1959 - 2020 гг. 

для расчетов была взята из открытых грид метео-

рологических данных CRU TS v. 4.07 (1901-2022) 

для 68-69° с.ш., 133-134° з.д. [10], которые фикси-
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ровались на близлежащей к участку метеостанции 

аэропорта Иннувик (Канада). Поскольку в некото-

рые периоды времени разница предписанных дан-

ных в программном пакете и данных с метеостан-

ции аэропорта Иннувик (Канада) различались до 

4 градусов. 

Как мы уже отмечали ранее, изотопный со-

став источника воды (18O) расcчитывался при по-

мощи модели ECHAM5-JSBACH-wiso [19] в пери-

од 1962-2012 гг. К данным относительной влажно-

сти от ECHAM5-JSBACH применяется поправка 

первого порядка для учета суточного цикла. Со-

держание 18O в листовой воде определяется отно-

сительной влажностью в дневное время (когда 

устьица открыты), тогда как доступные данные 

ECHAM5-JSBACH представляют средние значения 

за 24 часа. Относительная влажность равномерно 

снижается на абсолютное значение 10 % на основе 

сравнения значений относительной влажности за 24 

часа со средними значениями относительной влаж-

ности в летний период с 08:00 до 18:00 в умерен-

ных и бореальных регионах). ECHAM5-JSBACH 

включает модель атмосферы ECHAM5 и схему 

земной поверхности JSBACH. Модель включает в 

себя три резервуара поверхностных вод: слой снега, 

слой воды в поверхностном слое полога или обна-

женной почвы и слой почвенных вод. Каждый из 

этих трех пулов представлен одноуровневой моде-

лью и каждый из них имеет заданную максималь-

ную вместимость. Дренаж в подземные воды имеет 

изотопный состав почвенных вод. Никакого фрак-

ционирования при снеготаянии не предполагается. 

В резервуар поверхностного слоя и почвенный ре-

зервуар соответственно добавляются жидкие осад-

ки и талая вода. После заполнения этих резервуа-

ров остаточная вода образует сток. Для расчета 

эвапотранспирации в ECHAM5-JSBACH каждая 

ячейка сетки делится на четыре фракции покрытия: 

одна покрыта снегом, одна покрыта водой в по-

верхностном резервуаре, одна покрыта раститель-

ностью, и одна – голой почвой. Полный поток эва-

потранспирации рассчитывается как взвешенная 

сумма этих четырех фракций. Поверхностный слой 

моделируется как тонкий слой воды, который 

обычно полностью испаряется за несколько шагов 

модельного времени. 

Результаты и обсуждение 

Экспериментальные и модельные расчеты 

стабильного изотопа углерода (13C) 

Экспериментально измеренные данные по 

содержанию изотопов углерода 13С в годичных 

кольцах для участка Дельта Маккензи в Канаде 

приведены на рис. 1 для периода с 1900 по 2009 г. в 

сопоставлении с модельными расчетами с 1901 по 

2012 г. (периода с имеющимися климатическими 

параметрами по сетке грид). При расчетах в модели 

LPX был подключен блок, учитывающий влияние 

вечной мерзлоты. 

Снижение 13С обусловлено влиянием ан-

тропогенного углерода (Suess-effect) [16] и соответ-

ственно была проведена дополнительная корректи-

ровка 13С в целлюлозе годичных колец относи-

тельно 13С атмосферного CO2. На рис. 1 представ-

лены уже скорректированные кривые относительно 

13С атмосферного СО2. Измеренные и модельные 

значения значимо коррелируют между собой  

(r = 0.29, p = 0.002) для общего периода с 1901 по 

2009 г. Разница между измеренными и модельными 

данными может быть объяснена необходимостью 

более точного подбора ряда параметров модели и 

их коррекции. Такими параметрами являются усть-

ичная проводимость, глубина промерзания почвы. 

Вследствие отсутствия прямых измерений устьич-

ной проводимости для данного региона исследова-

ния, мы использовали значение устьичной прово-

димости из литературных данных 0.4 моль м-2 с-1 [6, 

9]. Также мы использовали глубину промерзания, 

предустановленную в программном пакете, и не 

корректировали ее, тогда как в наших предыдущих 

работах [6, 9] глубина промерзания почвы коррек-

тировалась в программном пакете LPX. 
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Рисунок 1. Измеренные значения стабильных изотопов углерода 13С в годичных кольцах деревьев для участка 

Дельта Маккензи для периода с 1900 по 2009 г. (синяя кривая), относительно модельных 13С расчетов 

для периода с 1900 по 2012 г. (красная кривая) 

Figure 1. Measured values of stable carbon isotopes 13 C in annual tree rings for the Delta Mackenzie site 

for the period from 1900 to 2009 (blue curve), relative to the model 13C calculations for the period from 1900 to 2012 

(red curve) 

 

Экспериментальные и модельные расчеты 

стабильного изотопа кислорода (18O) 

Экспериментально измеренная вариация 

стабильного изотопа кислорода 18O в годичных 

кольцах для участка Дельта Маккензии с 1900 по 

2009 г. приведена на рис. 2. Там же показаны мо-

дельные данные с 1962 по 2012 г. Сравнение экспе-

риментальных и модельных данных не позволили 

выявить значимых корреляционных связей (рис. 2). 

В программном пакете LPX температурная 

зависимость равновесного фракционирования меж-

ду водой и паром рассчитывается по формулам, 

приведенным в работе [22]. Однако, в работе [4] 

при расчете температурной зависимости равновес-

ного фракционирования между водой и паром ис-

пользуются другие коэффициенты. При моделиро-

вании стабильного изотопа кислорода для участка 

Дельта Маккензии мы использовали оба набора 

коэффициентов, которые описывают температур-

ную зависимость равновесного фракционирования 

между водой и паром, однако, несмотря на неболь-

шое различие результатов, значимых корреляцион-

ных связей получить не удалось. Кроме этого, при 

моделировании стабильного изотопа кислорода, 

нам не удалось промоделировать процессы оттаи-

вания и промерзания почвы для данного участка. 

Возможно, это связано с более быстрыми процес-

сами деградации мерзлоты в Канаде, по сравнению 

с Сибирью [6, 9]. 
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Рисунок 2. Измеренные значения стабильных изотопов углерода 18О в годичных кольцах деревьев 

для участка Дельта Маккензии для периода с 1900 по 2009 г. (синяя кривая), относительно модельных 

18О расчетов для периода с 1945 по 2012 г. (красная кривая) 

Figure 2. Measured values of stable carbon isotopes 18О in annual tree rings for the Delta Mackenzie site 

for the period from 1900 to 2009 (blue curve), relative to the model 18О calculations for the period 

from 1945 to 2012 (red curve) 
 

Экспериментальные данные в районе иссле-

дования показывают снижение амплитуды колеба-

ний для 18O в годичных кольцах, что свидетель-

ствует о влиянии дополнительного источника воды 

к атмосферным осадкам. Так как район исследова-

ния расположен в зоне вечной мерзлоты, такое 

снижение значений в последние десятилетия на 

фоне роста температуры воздуха может быть вы-

звано смешанным источником воды за счет талой 

мерзлотной воды. Однако, модельные значения не 

показывают такого снижения, что возможно обу-

словлено некорректным учетом вечной мерзлоты. 

 

Экспериментальные и модельные расчеты 

стабильного изотопа водорода (2H) 

Измеренные значения 2Н в годичных коль-

цах для периода с 1900 по 2009 гг. представлены на 

рис. 3, там же приведены рассчитанные значения 

содержания изотопа водорода в целлюлозе с помо-

щью программного пакета LPX.  

Как мы уже отмечали ранее изотопное соот-

ношение в исходной воде 𝛿𝐻௦௪ являлось постоян-

ной величиной. Мы использовали в расчетах два 

разных значения 𝛿𝐻௦௪: -150 ‰ и -160 ‰. На рис. 3 

приведены результаты расчета для изотопного со-

отношения в исходной воде 𝛿𝐻௦௪=-160 ‰. Как 

видно из рис. 3, модельные значения согласуются с 

измеренными значениями, однако значимых стати-

стических связей между измеренными 2H в цел-

люлозе годичных колец и модельными расчетами 

не выявлено. При использовании значения 𝛿𝐻௦௪= -

150 ‰ модельные значения не согласуются с изме-

ренными значениями. Используя постоянное зна-

чение изотопного соотношения в исходной воде, 

мы учитываем только процессы, происходящие в 

листе и при синтезе целлюлозы. Однако содержа-

ние изотопа водорода в целлюлозе зависит не толь-

ко от процессов, происходящих в листе, но и от 

изменения внешних факторов окружающей среды, 

которые также необходимо учитывать. 
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Рисунок 3. Измеренные значения 2Н в годичных кольцах для периода с 1900 по 2009 г. (синяя кривая) 

и модельные расчеты 2Н в целлюлозе (красная кривая) с 1962 по 2012 г. 

Figure 3. Measured values of 2H in annual rings for the period from 1900 to 2009 (blue curve, measured) 

and model calculations 2H in cellulose (red curve, modelled) from 1962 to 2012 

 

Прямые измерения содержания изотопов во-

дорода и кислорода в водяном паре показывают, 

что их содержание изменяется не только год от 

года, но и в течение года. На изотопное соотноше-

ние в почвенной воде может оказать влияние, 

например, источник грунтовой воды или талой 

мерзлотной воды.  

Заключение 

В данной работе представлен первый опыт 

расчета содержания изотопа водорода в целлюлозе, 

многие эффекты еще не учтены в модели, требуется 

дальнейшая доработка, а также корректировки ряда 

параметров. Заниженные значения модельных дан-

ных после 2012 г., свидетельствуют об отсутствии 

прямых гидрологических измерений, которые 

должны быть учтены в дальнейших расчетах. 

Для более качественного численного моде-

лирования вариации cтабильных изотопов кисло-

рода и водорода необходимо провести моделирова-

ние изотопного состава осадков и воздуха, а также 

использовать эти данные в качестве входных пара-

метров при расчете изотопной вариации кислорода 

и водорода в модели LPX.  

При моделировании изотопного соотноше-

ния кислорода и водорода, необходимо изменить 

параметры в модельном блоке промерзания и отта-

ивания, так как деградация вечной мерзлоты и как 

следствие протаивание вечномерзлотных почв для 

Дельта р. Маккензи происходит по всей видимости 

быстрее, по сравнению с северо-восточной частью 

Сибири, где модель LPX была успешно апробиро-

вана. 

Данное исследование позволило выявить 

слабые стороны апробации модели, которые в 

дальнейшем позволят улучшить качество входных 

данных и моделирование эко-гидрологического 

сигнала. 
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