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Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðè÷èíû ðîñòà èíòåíñèâíîñòè î÷àãîâîãî óñûõàíèÿ õâîéíûõ ëåñîâ  
íà òåððèòîðèè Þæíîé Ñèáèðè, ðåãèñòðèðóåìîãî ñ 90-õ ãã. XX â. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èìûì ôàêòîðîì, îñ-
ëàáëÿþùèì ðåçèñòåíòíîñòü õâîéíûõ äåðåâüåâ, ìîãëà ñòàòü äîëãîâðåìåííàÿ äåïðåññèÿ îçîíîñôåðû, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïîñòîÿííûì ïðèñóòñòâèåì â ñòðàòîñôåðå âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷àñòîòû ïëè-
íèàíñêèõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà VEI ≥ 4, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñ 1992 ïî 2012 ã. Þæíî-
Ñèáèðñêèé ðåãèîí íàõîäèëñÿ ïîä íåïðåðûâíûì âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ äîç êîðîòêîâîëíîâîé  
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñûõàíèå õâîéíûõ ëåñîâ, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, âóëêàíîãåííàÿ äåïðåññèÿ îçîíî-
ñôåðû, êîðîòêîâîëíîâàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ; coniferous forests drying out, total ozone, ozone layer 
volcanic depletion, short-wave ultraviolet radiation. 

 

Ââåäåíèå 

Ñ êîíöà XX â. â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ îòìå÷àåòñÿ âûðàæåííîå óñèëåíèå ïðîöåñ-
ñîâ äåãðàäàöèè õâîéíûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ, êîòîðûå 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè 
ìíîãî÷èñëåííûõ î÷àãîâ óñûõàíèÿ õâîéíûõ äðåâî-
ñòîåâ, íåðåäêî îõâàòûâàþùèõ äîâîëüíî îáøèðíûå 
ïðîñòðàíñòâà ëåñà äî ñîòåí òûñÿ÷ è ìèëëèîíîâ ãåê-
òàðîâ [1]. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ ìîæåò èìåòü âûðà-
æåííûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, ïîñêîëüêó ëåñà 
óìåðåííûõ øèðîò ÿâëÿþòñÿ êðàéíå âàæíûì êëèìà-
òîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîé ýêîñèñòå-
ìû. Îáëàäàÿ ñïîñîáíîñòüþ äåïîíèðîâàòü óãëåðîä  
â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è íàêîïëåíèÿ ñîáñòâåííîé 
îðãàíè÷åñêîé ìàññû, îíè èãðàþò ðîëü ïðèðîäíîãî 
ðåçåðâóàðà, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 33% 
ìèðîâîãî çàïàñà óãëåðîäà [2]. Êðîìå òîãî, âûïîë-
íÿÿ ñðåäîîáðàçóþùóþ ôóíêöèþ, áîðåàëüíûå ëåñà 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðîì ñóùåñòâî-
âàíèÿ ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ [3].  

Äåãðàäàöèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ, êàê ïðàâèëî, – 
ñëåäñòâèå êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ öåëîãî ðÿäà 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ [4], ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ 
ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãèäðîëîãè÷åñêèé 
ðåæèì ìåñòíîñòè, àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ, çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû, áîëåçíè ëåñà è ýíòîìîâðå-
äèòåëè. Â ïðîöåññå ìíîãîâåêîâîé ýâîëþöèè äåðåâüÿ 
âûðàáîòàëè øèðîêèé ñïåêòð ìåõàíèçìîâ óñòîé÷è- 
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âîñòè è àäàïòàöèè ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì 
âíåøíåé ñðåäû. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ýêçîãåííûõ 
ôàêòîðîâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ âçàèìíîìó óñè-
ëåíèþ, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ðåçèñòåíòíîñòü ðàñòå-
íèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èõ ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå 
ïðåâûøàåò çàùèòíûå âîçìîæíîñòè ðàñòåíèÿ, ïî-
âðåæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåîáðàòèìûìè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê åãî ãèáåëè.� Ê ðàçðÿäó ôàêòîðîâ, ïîíèæàþùèõ 
óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ñðåäíèõ øèðîò ê íåãàòèâíûì 
âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, îòíîñèòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêè-àêòèâíàÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ íà äëèíàõ âîëí λ 
êîðî÷å 310 íì. Ïîâûøåííûå äîçû ÓÔ-Â-ðàäèàöèè 
îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè íà 
âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèé [5, 6], â òîì 
÷èñëå íà ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà, íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿÿ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò (ÔÑÀ). ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ê âîçäåéñòâèþ 
êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè, ïðåæäå âñåãî èõ âèäîì, 
ãåíîòèïîì, âîçðàñòîì, òàê è ñîñòîÿíèåì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.  

Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò õâîéíûõ ðàñòåíèé 
ôàêòè÷åñêè òîëåðàíòåí ê ðåãóëÿðíûì èçìåíåíèÿì 
óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ ñèíîïòè÷åñêîãî 
ïåðèîäà. Îäíàêî íåïðåðûâíîå äëèòåëüíîå îáëó÷å-
íèå â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñïîñîáíî 
ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì ïîâðåæäåíèÿì ÔÑÀ [6, 7]. 
Â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Þæíîé Ñèáèðè íàè-
áîëüøóþ îïàñíîñòü ïîâûøåííûå äîçû ïðèçåìíîé 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ïðåäñòàâëÿþò â ìàå, êîãäà íà÷èíà-
åòñÿ ðîñò ïîáåãîâ, è â èþíå – ïåðâîé ïîëîâèíå èþëÿ, 
ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ìîëîäîé õâîè. Àäàïòàöèÿ õâîè ê ÓÔ-Â-îáëó÷åíèþ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè 
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è îïðåäåëÿåòñÿ åå âîçðàñòîì. Òàê, â õâîå òåêóùåãî 
ãîäà ôîòîçàùèòà ÔÑÀ ðåàëèçóåòñÿ íà ñòðóêòóðíîì 
óðîâíå, õâîÿ âòîðîãî ãîäà àäàïòèðóåòñÿ íà áèîõè-
ìè÷åñêîì óðîâíå çà ñ÷åò ñèíòåçà è íàêîïëåíèÿ çà-
ùèòíûõ âåùåñòâ â êëåòêàõ ýïèäåðìèñà [7]. Îäíàêî 
àêòèâèçàöèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåí-
íûõ íà êîìïåíñàöèþ ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ 
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, â öåëîì íåãàòèâíî 
îòðàæàåòñÿ íà ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè õâîéíûõ 
äåðåâüåâ [6]. 

Â óìåðåííîì ïîÿñå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ âà-
ðèàöèè ïðèçåìíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ 
âîëí λ � 310 íì îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî êî-
ëåáàíèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ), ò.å. 
ïî ñóòè ñîñòîÿíèåì îçîíîñôåðû [8, 9]. Îòðèöàòåëü-
íûå îçîíîâûå àíîìàëèè íåëèíåéíî è ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàþò äîçó ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, îñîáåííî â íàè-
áîëåå äåñòðóêòèâíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà λ � 305 íì. 
Òàê, ïðè èñòîùåíèè îçîíà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 
íà 20% îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêîé íîðìû, äîçà 
ïðèçåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû λ ∼ 300 íì 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà [9]. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ãëóáîêèå äëèòåëüíûå äåïðåññèè îçîíî-
ñôåðû â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, è îñîáåí-
íî â åãî íà÷àëüíîé ñòàäèè, ñïîñîáíû ñïðîâîöèðî-
âàòü ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÔÑÀ õâîéíûõ ðàñòåíèé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â Þæíîé Ñèáèðè ñî âòîðîé ïîëîâèíû 90-õ ãã. 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàññîâîå ðàññðåäîòî÷åííîå î÷àãîâîå 
óñûõàíèå ïèõòîâûõ, êåäðîâûõ è ïèõòîâî-êåäðîâûõ 
äðåâîñòîåâ. Íàèáîëåå ÿâíî ïðîöåññû äåãðàäàöèè  
 

õâîéíûõ ëåñîâ ïðîÿâëÿþòñÿ íà òåððèòîðèÿõ Êóç-
íåöêîãî Àëàòàó (56° ñ.ø., 86° â.ä. – 53° ñ.ø., 90° â.ä.), 
Çàïàäíîãî (51° ñ.ø., 89° â.ä. – 53° ñ.ø., 97° â.ä.)  
è Âîñòî÷íîãî Ñàÿíîâ (56° ñ.ø., 92° â.ä. – 52° ñ.ø., 
103° â.ä.), õðåáòà Õàìàð-Äàáàí (51° ñ.ø., 103° â.ä. – 
52° ñ.ø., 108° â.ä.) (ðèñ. 1).  

Ýòèîëîãèÿ óñûõàíèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ� äî ñèõ 
ïîð îñòàåòñÿ ñëàáî èçó÷åííîé. Êàê ïðàâèëî, ëþáûå 
âèäû ëåñîïàòîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îòðàæàþò 
ëèøü êîíêðåòíóþ ñòàäèþ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà, íå ó÷èòûâàÿ åãî ìíîãîôàêòîðíîñòü è ïðîòÿæåí-
íîñòü âî âðåìåíè. Ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå íà ëåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü ìîãóò îêàçûâàòü ýê-
çîãåííûå ôàêòîðû – áèîëîãè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, 
ôèçè÷åñêèå. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñðåäè 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ ñ äðåâåñíûìè 
ðàñòåíèÿìè îðãàíèçìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïàòîëîãè÷å-
ñêèìè àãåíòàìè, ëèøü íåìíîãèå íåïîñðåäñòâåííî 
âûçûâàþò èõ ãèáåëü èëè ÷àñòè÷íîå îòìèðàíèå. Îñ-
íîâíàÿ æå ÷àñòü ýêçîãåííûõ àãåíòîâ ëèáî ñíèæàåò 
ðåçèñòåíòíîñòü ðàñòåíèÿ, ëèáî, ÿâëÿÿñü àãåíòàìè 
âòîðîãî ýøåëîíà è ïîñåëÿÿñü íà îñëàáëåííîì ðàñ-
òåíèè, àêòèâíî ñïîñîáñòâóþò åãî ãèáåëè [10].  

Ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè äåðåâüåâ ê äåéñòâèþ 
áèîëîãè÷åñêèõ àãåíòîâ ìîæåò áûòü ñïðîâîöèðîâàíî, 
â ÷àñòíîñòè, êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, ïðîÿâ-
ëÿþùèìèñÿ â èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, 
âëàæíîñòè, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, äåéñòâèåì ýêîòîê-
ñèêàíòîâ. Îäíàêî âåñüìà ñîìíèòåëüíî, ÷òî èíòåí-
ñèâíîå óñûõàíèå õâîéíèêîâ â äàííîì ðåãèîíå áûëî 
âûçâàíî èçìåíåíèÿìè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïî-
ñêîëüêó àíàëèç òðåíäîâ îñíîâíûõ ìåòåîýëåìåíòîâ 
äëÿ ðåãèîíà Þæíîé Ñèáèðè ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â âûñîêîãîðüÿõ äëÿ îáèòàíèÿ õâîéíûõ

 
Ðèñ. 1. Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðåãèîíà â ïðåäåëàõ 45°–60° ñ.ø. è 80°–115° â.ä.; âûäåëåíû îðîãðàôè÷åñêèå îáúåêòû  
 ãîðíûõ ðàéîíîâ Þæíîé Ñèáèðè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ îñíîâíûå î÷àãè óñûõàíèÿ õâîéíûõ ëåñîâ 
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âèäîâ ñêëàäûâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ [11, 12]. 
Ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì äåãðàäàöèè õâîéíûõ 
ëåñîâ, ìîãóò ñòàòü èíäóñòðèàëüíûå âûáðîñû ýêî-
ïîëëþòàíòîâ. Êàê ïðàâèëî, íà òåððèòîðèÿõ âáëèçè 
ðàçâèòûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ 
íàêîïëåíèå â õâîå êîìïîíåíòîâ òåõíîãåííûõ ýìèñ-
ñèé, î÷åâèäíî îêàçûâàþùèõ îñëàáëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå íà äðåâîñòîè. Äåéñòâèòåëüíî, âñå îáúåêòû 
çîíû óñûõàíèÿ õâîéíûõ (ðèñ. 1) â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûáðîñîâ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ� ïðåäïðèÿòèé Êåìåðîâñêîé 
îáëàñòè, Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Èðêóòñêîé îáëàñòè  
è Áóðÿòèè. Îäíàêî â ãîðàõ Õàìàð-Äàáàíà ïðÿìîãî 
âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ òîêñèêàíòîâ íà 
ñîñòîÿíèå äðåâîñòîåâ îáíàðóæåíî íå áûëî [13, 14]. 
Ôèòîïàòîëîãè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óñûõàíèå êåäðîâî-
ïèõòîâûõ ëåñîâ Õàìàð-Äàáàíà ïðîèñõîäèò âñëåäñò-
âèå õðîíè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ, èìåþùåãî òèï íåê-
ðîçà, ïðè÷èíà êîòîðîãî îñòàåòñÿ íåÿñíîé [14, 15]. 
Â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ðàç-
âèòèå ïðîìûøëåííîñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî XX â., 
íà÷àëî ìàññîâîãî óñûõàíèÿ ïèõòîâûõ ëåñîâ Êóç-
íåöêîãî Àëàòàó äàòèðóåòñÿ ñåðåäèíîé 1990-õ ãã. [16]. 
Â öåëîì ñòåïåíü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âûäå-
ëåííûõ îðîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íà. Òåì íå 
ìåíåå óñèëåíèå ìàñøòàáîâ äåãðàäàöèè õâîéíûõ ëå-
ñîâ â ðåãèîíå íà÷àëîñü ñèíõðîííî â íà÷àëå 90-õ ãã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå  
â ýòîò ïåðèîä îáùåãî äîïîëíèòåëüíîãî ýêçîãåííîãî 
ôàêòîðà, ñíèæàþùåãî ðåçèñòåíòíîñòü ðàñòåíèé. Òà-
êèì ôàêòîðîì ìîãëî ñòàòü äîëãîâðåìåííîå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, 
îáóñëîâëåííîå äëèòåëüíîé äåïðåññèåé ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû íàä òåððè-
òîðèÿìè Þæíîé Ñèáèðè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
îñíîâíûå î÷àãè óñûõàíèÿ õâîéíûõ ëåñîâ, îöåíèòü 
èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîãî óðîâíÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè è äëèòåëüíîñòü åå âîçäåéñòâèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Êàê ïðàâèëî, íà÷àëî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà  
â óìåðåííîì è õîëîäíîì êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ 
ñâÿçûâàþò ñ âåñåííèì ïåðåõîäîì ñðåäíåñóòî÷íûõ 
òåìïåðàòóð âîçäóõà ÷åðåç 0 °Ñ, ÷òî ôàêòè÷åñêè 
ïðîèñõîäèò â íà÷àëå ìàÿ. Â ýòî âðåìÿ ó õâîéíûõ 
äðåâîñòîåâ íà÷èíàåò ôîòîñèíòåçèðîâàòü õâîÿ ïðî-
øëûõ ëåò, ïîÿâëÿþòñÿ ìîëîäûå ïîáåãè [6, 17].  
Â èþíå–èþëå â ïåðèîä ìàêñèìóìà ñîëíöåñòîÿíèÿ 
ïðîèñõîäÿò ðîñò è ôîðìèðîâàíèå ëèñòîâîé ïëàñòè-
íû è ÔÑÀ ìîëîäîé õâîè, íî óæå â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ 
íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêè îñåííåãî ðàñöâå-
÷èâàíèÿ ñòàðîé õâîè. Ïîñêîëüêó ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé, âíóòðèãîäîâîé ðÿä 
ÎÑÎ áûë îãðàíè÷åí âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñ ìàÿ 
ïî àâãóñò, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò èìåíîâàòü-
ñÿ âåãåòàöèîííûì ïåðèîäîì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä îñðåä-
íåííûõ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (ìàé–àâãóñò) çíà-

÷åíèé ÎÑÎ çà 1979–2012 ãã. íàä òåððèòîðèåé, îã-
ðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè 45°–60° ñ.ø. è 80°–
115° â.ä. (ðèñ. 1). Èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ÎÑÎ áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèñòåìû ðåàíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ TEMIS, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðÿäû ñ ðàçðåøåíèåì 0,5° ïî 
øèðîòå è äîëãîòå [18]. 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû ñ ìàÿ ïî àâãóñò  
 1979–2012 ãã. äëÿ òåððèòîðèè Þæíîé Ñèáèðè 
 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êâàçèäâóõëåòíþþ èç-
ìåí÷èâîñòü ñóììàðíîãî îçîíà, äëÿ âûÿâëåíèÿ îñ-
íîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé áûëî âûïîëíåíî ñãëàæè-
âàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ïî òðåì òî÷êàì (ðèñ. 2). 
ßâíî ïðîÿâëÿþòñÿ äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà, 
1979–1991 è 1992–2012 ãã., õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
ðàçíûì ìíîãîëåòíèì ñðåäíèì óðîâíåì ÎÑÎ. Â ôîð-
ìèðîâàíèè îòðèöàòåëüíîãî ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðà äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé ÎÑÎ îñíîâ-
íóþ ðîëü ñûãðàëà ãëóáîêàÿ äåïðåññèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 
1991 ã. íà Ôèëèïïèíàõ [19]. Â öåëîì äëÿ óêàçàí-
íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàçíèöà ìíîãîëåòíèõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ (�ÎÑÎ) çà ïåðèîä ìàé–
àâãóñò ñîñòàâëÿåò 13 å.Ä., ò.å. îêîëî 4% (ðèñ. 2). 
Ôàêòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðèçåì-
íîãî óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè äëèí âîëí 300–305 íì 
íà 15–25% è áîëåå ÷åì íà 35% äëÿ λ�∼ 295 íì [9]. 
Â ìàå è èþíå âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ è èíòåíñèâ-
íîãî ðîñòà ìîëîäîé õâîè, íàèáîëåå óÿçâèìîé ê âîç-
äåéñòâèþ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, ðàçëè÷èÿ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ äîñòèãàþò 16 å.Ä., â èþëå  
è àâãóñòå – 13 è 8 å.Ä. ñîîòâåòñòâåííî.  
Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ìíî-
ãîëåòíèõ ñðåäíèõ 1992–2012 è 1979–1991 ãã. çà 
âåãåòàöèîííûé ïåðèîä è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ÎÑÎ ñ ìàÿ ïî àâãóñò òåõ æå âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ, îáóñëîâëåííàÿ â òîì ÷èñëå îáùåé öèðêóëÿöèåé 
àòìîñôåðû è îðîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðå-
ãèîíà [20, 21], âèçóàëèçèðîâàëàñü â ïðîãðàììå 
Surfer â âèäå êàðò èçîëèíèé (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî 
âûäåëåííàÿ îáëàñòü äåãðàäàöèè õâîéíûõ ëåñîâ íà-
õîäèòñÿ â çîíå ìíîãîëåòíåãî (1992–2012 ãã.) äåôè-
öèòà ÎÑÎ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííûõ äîç êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ ïåðèîäîâ 1992–2012 è 1979–1991 ãã. íàä Þæíî-Ñèáèðñêèì ðå-
ãèîíîì (à – ìàé–àâãóñò; á – ìàé; â – èþíü; ã – èþëü; ä – àâãóñò); âûäåëåíà îáëàñòü äåãðàäàöèè õâîéíûõ ëåñîâ è åå  
 îñíîâíûå îðîãðàôè÷åñêèå îáúåêòû 
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Â ñðåäíåì ñ 1992 ã. äëÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèî-
äà â âûäåëåííîé îáëàñòè èñòîùåíèå ÎÑÎ ñîñòàâëÿ-
åò 13–15 å.Ä. (ðèñ. 3, à). Íà ðèñ. 3, á–ä ÿðêî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ïîëÿ ðàçíîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â ìàå ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 13–18 å.Ä., 
â èþíå 16–19 è â èþëå 11–16 å.Ä., ïðè ýòîì â èþ-
íå–èþëå ïðè ìàêñèìóìå ñîëíöåñòîÿíèÿ îáëàñòü íàè-
áîëüøåãî èñòîùåíèÿ ÎÑÎ ëîêàëèçóåòñÿ â ðàéîíå 
äåãðàäàöèè ëåñíûõ ìàññèâîâ. Àíàëèç àíàëîãè÷íûõ 
äàííûõ äëÿ ïåðèîäîâ 1979–1991 è 1992–2002 ãã. 
ïîêàçàë, ÷òî ñ 1992 ã. â òå÷åíèå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ, 
çà èñêëþ÷åíèåì 1998 ã., êîãäà ñóùåñòâåííîìó ðîñòó 
ÎÑÎ ñïîñîáñòâîâàë ñèëüíûé Ýëü-Íèíüî, â ìàå–
èþíå äåôèöèò ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â èññëåäóåìîì 
ðåãèîíå ñîñòàâëÿë 20–27 å.Ä. è 14–19 å.Ä. â èþëå.  
 Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ïîëÿ ÎÑÎ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 1979 ã., íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îöåíèòü äèíàìèêó ñîñòîÿíèÿ îçîíîñôåðû 
íàä Þæíî-Ñèáèðñêèì ðåãèîíîì â áîëåå ðàííèé 
ïåðèîä, îïèðàÿñü íà äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Îäíàêî âûðàæåííàÿ äåãðàäàöèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è â ðåãèîíàõ 
Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Íà ñòàíöèè Àðîçà 
(Øâåéöàðèÿ, 46,78° ñ.ø., 9,68° â.ä.) íàçåìíûå èç-
ìåðåíèÿ ÎÑÎ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ 1926 ã., à ñ 1932 ã. 
îíè ïðîâîäÿòñÿ â ðåãóëÿðíîì ðåæèìå [22]. Àíàëèç 
äèíàìèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ äëÿ ñòàíöèè Àðî-

çà çà ïåðèîä ìàé–àâãóñò è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ñ ìàÿ ïî àâãóñò ïîêàçàë ôàêòè÷åñêè íóëåâîé 
òðåíä, õàðàêòåðèçóþùèé äèíàìèêó ÎÑÎ ñ 1932 ïî 
1991 ã. è ïîñëåäóþùåå èñòîùåíèå ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà â ñðåäíåì íà 15,5 å.Ä. ñ 1992 ïî 2013 ã.  

×òîáû îöåíèòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïðè-
çåìíîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ñ ìàÿ ïî àâãóñò 1992–
2012 ãã. äëÿ êàæäîãî îðîãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà 
(ðèñ. 1), â ïðîãðàììå Surfer â âèäå êàðò èçîëèíèé 
áûëè âèçóàëèçèðîâàíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíåãî 
ñðåäíåãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñÿöà çà ïåðèîä 1979–
1991 ãã. (â ïðîöåíòàõ). Âñåãî äëÿ ïîëíîãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé 1979–2012 ãã. áûëî ñîñòàâëåíî 136 êàðò. 
Ãëóáèíà îòðèöàòåëüíûõ îçîíîâûõ àíîìàëèé îöåíè-
âàëàñü âèçóàëüíî äëÿ êàæäîé îðîãðàôè÷åñêîé åäè-
íèöû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4 â âèäå ãèñòîãðàìì, îòîáðàæàþùèõ îòíîñè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ÎÑÎ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 
1979–1991 ãã. äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñ ìàÿ ïî àâãóñò 
1979–2012 ãã. Ïðè ýòîì ó÷òåíû òîëüêî òå ìåñÿöû, 
äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 4%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñè-
òåëüíîìó îòêëîíåíèþ îñðåäíåííîãî çà ïåðèîä âåãå-
òàöèè çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 1992–2012 ãã. îò ìíîãîëåòíåãî 
ñðåäíåãî 1979–1991 ãã. íàä òåððèòîðèåé, îãðàíè-
÷åííîé êîîðäèíàòàìè 45°–60° ñ.ø. è 80°–115° â.ä. 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 
1979–1991 ãã.; êîëè÷åñòâî ñòîëáèêîâ íà åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìåñÿöåâ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà  
 (ìàé–àâãóñò) êàæäîãî ãîäà, â òå÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ ≥ 4% 
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Î÷åâèäíî, ÷òî çà ïåðèîä 1979–1991 ãã. ïîíè-
æåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòîëáå äëÿ âñåõ ÷åòû-
ðåõ îðîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåãèîíà ðåãèñòðèðî-
âàëîñü òîëüêî â 1986 è 1990 ãã. Ñ 1992 ïî 2009 ã. 
(çà èñêëþ÷åíèåì 1998 ã.) þæíûé ðåãèîí Ñèáèðè íà-
õîäèëñÿ ïîä íåïðåðûâíûì âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ 
äîç êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. Èñòîùåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì  
â ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿëî îò 4 äî 12% îòíîñèòåëüíî 
ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 1979–1991 ãã., ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè âîëíî-
âîãî äèàïàçîíà 295–310 íì â ìàêñèìóìå îò 35% äëÿ 
λ ∼ 310 íì äî 110% äëÿ λ ∼ 295 íì [9]. Ñòîèò îñîáî 
îòìåòèòü, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ 
(λ < 310 íì) èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ôîòîõèìè-
÷åñêèõ öèêëàõ ãåíåðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà, 
ÿâëÿþùåãîñÿ äëÿ ðàñòåíèé îäíèì èç íàèáîëåå àê-
òèâíûõ è îïàñíûõ ýêîòîêñèêàíòîâ [6]. 

Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îçîíî-
ñôåðû â 1991–1992 ãã. áûëî ñïðîâîöèðîâàíî èç-
âåðæåíèåì âóëêàíà Ïèíàòóáî (Èíäîíåçèÿ, 1991 ã.), 
ñàìîãî ìîùíîãî ïîñëå 1912 ã., õàðàêòåðèçóþùèìñÿ 
èíäåêñîì âóëêàíè÷åñêîé âçðûâ÷àòîñòè VEI = 6. 
Ïîñêîëüêó â ñòðàòîñôåðå ñðåäíèõ è ïîëÿðíûõ øè-
ðîò îçîí ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì òðàññåðîì, îñíîâíîå 
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ÎÑÎ îêàçûâàþò 
öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, à òàêæå 
àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû. Çíà÷èìûìè 
ÿâëåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ  
 

ñîñòîÿíèÿ îçîíîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ âóëêàíîãåííûå 
âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû è ñèëüíûå ÿâëåíèÿ Ýëü-
Íèíüî. Èçâåñòíî, ÷òî âóëêàíîãåííûå âîçìóùåíèÿ 
ñðåäíåøèðîòíîé ñòðàòîñôåðû ïðèâîäÿò ê îòðèöà-
òåëüíûì àíîìàëèÿì ÎÑÎ, à ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî – 
ê ïîëîæèòåëüíûì [19]. 

Ïðè÷èíîé äëèòåëüíîé (áîëåå 20 ëåò) äåïðåññèè 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â ïîñòïèíàòóáíûé ïåðèîä ñòà-
ëî â ïåðâóþ î÷åðåäü àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòî-
ñôåðû, ñïðîâîöèðîâàííîå ôàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîé 
ñåðèåé ïëèíèàíñêèõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêà-
íîâ ñ èíäåêñîì âçðûâ÷àòîñòè VEI = 4 [23]. Ñïèñîê 
âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé çà ïåðèîä 1979–2012 ãã. 
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå [24], òàêæå â íåé îòðàæåíû 
ñèëüíûå ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî 1982–1983 è 1997–
1998 ãã. Îñëàáëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî âîç- 
ìóùåíèÿ ïîñëå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ 1982–1983 ãã., 
â ÷àñòíîñòè âóëêàíà Ýëü ×è÷îí, ñâÿçàííîå ñ êîì-
ïåíñèðóþùèì äåéñòâèåì Ýëü-Íèíüî [25], ïðîÿâè-
ëîñü â îòñóòñòâèè îòðèöàòåëüíûõ îçîíîâûõ àíîìà-
ëèé íàä þæíûìè ðåãèîíàìè Ñèáèðè (ðèñ. 4). Òàêæå 
ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî îáóñëîâëåíû ðîñò ÎÑÎ è îò-
ñóòñòâèå îòðèöàòåëüíûõ îçîíîâûõ àíîìàëèé â 1998 ã. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçêî èçìåíèâøèéñÿ ïîñëå 
1991 ã. ðàäèàöèîííûé ôîí è äëèòåëüíîå, â òå÷åíèå 
ïîñëåäóþùèõ 20 ëåò, âîçäåéñòâèå ïîâûøåííûõ äîç 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ìîãëè ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðåçè-
ñòåíòíîñòè õâîéíûõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàçâèòèþ 
áîëåçíåé è ìàññîâîé ãèáåëè ðàñòåíèé. 

 

Ñïèñîê ïëèíèàíñêèõ èçâåðæåíèé òðîïè÷åñêèõ âóëêàíîâ 

N 
Ãîä (ìåñÿö)  
èçâåðæåíèÿ 

Âóëêàí Êîîðäèíàòû VEI 
Âûñîòà  

âûáðîñà, êì 
Ãîä ñèëüíûõ 
Ýëü-Íèíüî 

1 1979 (04) Ñóôðèåð Õèëñ 13,33° ñ.ø./61,18° ç.ä. 4 18  

2 1982 (03) Ýëü ×è÷îí 17,36° ñ.ø./93,23° ç.ä. 5 30 

3 1982 (04) Ýëü ×è÷îí 17,36° ñ.ø./93,23° ç.ä. 4+ 24 
1982–1983 

4 1985 (11) Íåâàäî äåëü Ðóèñ 4,89° ñ.ø./75,32° ç.ä. 3 31 

5 1990 (02) Êåëóò 7,93° þ.ø./112,31° â.ä. 4 20 

6 1991 (06) Ïèíàòóáî 15,13° ñ.ø./120,35° â.ä. 6 40 

7 1994 (09) Ðàáàóë 4,27° þ.ø./152,20° â.ä. 4 18 

 

 1997–1998 

8 1999 (10) Ãóàãóà Ïè÷èí÷à 0,17° þ.ø./78,60° ç.ä. 3 20 

9 2000 (09) Óëàóí 5,05° þ.ø./ 151,33° â.ä. 4 17,3 

10 2002 (09) Ðóàíã 2,30° ñ.ø./125,37° â.ä. 4 18 

11 2002 (11) Ðåâåíòàäîð 0,077° þ.ø./77,656° ç.ä. 4 20,5 

12 2004(11) Ìàíàì 4,08° þ.ø./145,04° â.ä. 4 18 

13 2005 (01) Ìàíàì 4,08° þ.ø./145,04° â.ä. 4 20 

14 2006 (02) Ìàíàì 4,08° þ.ø./145,04° â.ä. 4 19 

15 2006 (05) Ñóôðèåð Õèëñ 13,33° ñ.ø./61,18° ç,ä 4 17 

16 2006 (10) Ðàáàóë 4,27° þ.ø./152,20° â.ä. 4 18 

17 2010 (11) Ìåðàïè 7,54° þ.ø./110,44° â.ä. 4 18,3 

18 2011 (06) Íàáðî 13,37° ñ.ø./41,70° â.ä. 4 13,7 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ñ íà÷àëà 90-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðåãèî-
íàõ Þæíîé Ñèáèðè ðåãèñòðèðóåòñÿ âûðàæåííîå 
ñèíõðîííîå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ äåãðàäàöèè õâîé-
íûõ ëåñîâ. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ãèáåëü õâîéíûõ íà-
ñàæäåíèé ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïîä âëèÿ-
íèåì áèîòè÷åñêèõ ïðè÷èí, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ïîðàæåíèå ïàòîãåííûìè îðãàíèçìàìè, ëåñíûå áîëåç-
íè è àòàêè ýíòîìîâðåäèòåëåé. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïàòîëîãè÷åñêèå àãåíòû ïîðàæàþò óæå îñëàá-
ëåííûå äðåâîñòîè. Áîëüøàÿ ïëîùàäü î÷àãîâîãî ïî-
ðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè íà äàííîé òåð-
ðèòîðèè îáùåãî ýêçîãåííîãî ôàêòîðà, ñíèæàþùåãî 
ðåçèñòåíòíîñòü ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
îáèòàíèÿ õâîéíûõ âèäîâ â ðåãèîíå ñêëàäûâàþòñÿ 
áëàãîïðèÿòíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, à ñòåïåíü 
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ðàñòèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ 
îðîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îáùèì ôàêòîðîì, àêòèâèçèðîâàâøèì ïðîöåññû äå-
ãðàäàöèè áîðåàëüíûõ ëåñîâ Þæíîé Ñèáèðè, ìîãëî 
ñòàòü äîëãîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ïðèçåìíîãî óðîâ-
íÿ êîðîòêîâîëíîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà 
äëèíàõ âîëí 295–310 íì â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé 
äåïðåññèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 

Àíàëèç äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ îçîíîñôåðû ïîêà-
çàë, ÷òî âûðàæåííàÿ äåïðåññèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà â òå÷åíèå âåñåííå-ëåòíåé ôàçû âåãåòàöèîííî-
ãî ïåðèîäà (ìàé–àâãóñò) îòìå÷àåòñÿ ñ 1992 ã. Ñêà÷-
êîîáðàçíûé ñïàä ÎÑÎ 1991–1992 ã. â ñðåäíåì íà 
13 å.Ä. áûë ñïðîâîöèðîâàí èçâåðæåíèåì òðîïè÷å-
ñêîãî âóëêàíà Ïèíàòóáî (Èíäîíåçèÿ, 1991), õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ VEI = 6. Â ïîñòïèíàòóáíûé ïåðèîä 
1992–2012 ãã. äëèòåëüíàÿ äåïðåññèÿ îçîíîñôåðû îáó-
ñëîâëåíà ïîñòîÿííûì ïðèñóòñòâèåì â ñòðàòîñôåðå 
âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷àñòî-
òû ïëèíèàíñêèõ èçâåðæåíèé (VEI = 4) âóëêàíîâ 
òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé äå-
ïðåññèè îçîíîñôåðû èññëåäóåìûé ðåãèîí óæå áîëåå 
20 ëåò â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî àâãóñò ïîäâåðãàåòñÿ âîç-
äåéñòâèþ ïîâûøåííûõ äîç ïðèçåìíîé êîðîòêîâîë-
íîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè. Â îñîáî îñòðûå 
ïåðèîäû íà òåððèòîðèÿõ î÷àãîâ ìàññîâîãî óñûõàíèÿ 
õâîéíûõ äðåâîñòîåâ Þæíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ñðåä-
íåìåñÿ÷íûé ïðèçåìíûé óðîâåíü ÓÔ-Â-ðàäèàöèè 
íàèáîëåå äåñòðóêòèâíûõ äëèí âîëí 305 è 300 íì 
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 è 1,7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî è áî-
ëåå ÷åì â 2 ðàçà äëÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 295 íì.  

Íåîáõîäèìîñòü àêòèâèçàöèè áèîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà êîìïåíñàöèþ ïîâðåæ-
äàþùåãî äåéñòâèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, 
ïðåæäå âñåãî íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò, îñ-
ëàáëÿåò óñòîé÷èâîñòü õâîéíûõ äåðåâüåâ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïàòîëîãè÷åñêèì àãåíòàì. Êàê ïðàâèëî, ïðè 
ýòîì ñòàðûå äåðåâüÿ íàèáîëåå ïîäâåðæåíû àòàêàì 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåâîçðàñòíûì äðåâîñòîåì. 
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