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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Среди глобальных экологических проблем, возникших в последнее десятилетие, одной из важнейших явля-

ется возможное изменение климата. Особенность данной проблемы в том, что для оценки глобальных и регио-
нальных изменений и расчета экологических и социально-экономических последствий необходимо определе-
ние соотношения естественных и антропогенных факторов. 

Наиболее значимым при решении этой задачи становится восстановление сведений об изменчивости усло-
вий окружающей среды, при ретроспективном изучении которых используются результаты наблюдений, полу-
ченные путем инструментальных измерений. Такая информация является наиболее ценной и широко исполь-
зуемой, но часто обладает существенными недостатками, которые ограничивают ее использование, а именно: 
кратковременность и нерегулярность наблюдений, территориальная ограниченность. В связи с этим прибегают 
к индикационным методам реконструкции хода природных процессов, основанным на наличии связей между 
составом и структурой природных тел и параметрами внешней среды. 

Информацию об изменениях, произошедших в окружающей среде, содержат биоиндикаторы. Хронологиче-
ские биоиндикаторы представляют собой живые организмы, которые изменяют свою структуру во времени, 
реагируя на состояние окружающей среды. Наибольший интерес представляют объекты живой природы, со-
держащие в себе регистрирующие структуры, под которыми понимаются твердые слоистые образования в раз-
личных частях тела растений и животных, характеризующиеся неоднородными анатомо-морфологическими 
характеристиками, возникшими в разные временные периоды и сохраняющими такое строение в течение дли-
тельного времени. Наиболее известным и широко распространенным примером регистрирующих структур 
служат годичные слои (годичные кольца) древесины в стволах, ветвях и корнях деревьев и кустарников. Важ-
ной для индикации особенностью годичных колец является то, что они ориентированы как во времени, так и в 
пространстве, поэтому они являются одними из немногих источников упорядоченной информации о состоянии 
окружающей среды с начала текущего периода роста и в глубь веков.  

Биоиндикация является признанным и распространенным методом исследования, о чем свидетельствует 
большое количество публикаций как в России, так и за рубежом [ Битвинскас Т.Т., Ваганов Е.А., Воробъев В.Н., 
Шашкин А.В., Шиятов С.Г., Cook E.R., Fritts H.C., Sweingruber F.H.].     Актуальность данной работы обуслов-
лена необходимостью разработки математического описания и алгоритмов, позволяющих развивать возможно-
сти биоиндикации на строгой количественной основе. 

На поперечном срезе ствола дерева годичные кольца представляют собой картину ежегодного нарастания 
древесины за вегетационные периоды. Однако в настоящее время сильно возрастает роль сезонных изменений 
погоды, поэтому актуальными являются методы, позволяющие изучать параметры роста и процессы формиро-
вания древесины непрерывно в течение вегетационного периода. Для этого требуется разработка качественно 
новых методов, которые бы более точно отражали изменение изучаемых параметров, связанных с формирова-
нием ранней и поздней древесины, плотностью и размерами клеток, соотношением различных типов тканей. 

Цель работы состоит в разработке непротиворечивого и эффективного метода измерения параметров го-
дичных колец как функций времени в период вегетации. Для этого были поставлены следующие задачи: 
1. Разработать математическое описание годичных колец дерева как пространственно-временного колебатель-
ного процесса. 
2. Разработать алгоритм восстановления временной зависимости плотности древесины и радиального роста 
дерева в период вегетации. 
3. Разработать и применить оптимальные алгоритмы подавления шума. 
4. Создать математическое обеспечение ЭВМ для практической реализации алгоритмов. 

Научная новизна результатов работы состоит в следующем: 
1. Впервые в основу моделирования годичных колец положены фундаментальные свойства радиального роста 
дерева - монотонность роста во времени и пространстве и ограниченность его скорости. 
2. Впервые изменения плотности древесины рассматриваются как пространственно-временной колебательный 
процесс. 
3. Впервые предложено применять условия причинности для восстановления радиального роста дерева. 
4. Разработан новый эффективный алгоритм выделения полезного сигнала о росте дерева из аддитивной сме-
си, который не требует существенной априорной информации о свойствах шумов. 
5. Применение разработанного алгоритма к экспериментальным данным позволило установить наличие на 
диске дерева области непрерывного однородного роста, необходимой для получения статистических оценок. 
6. Предложенный подход впервые позволил определять рост дерева и изменения плотности древесины во вре-
мени непрерывно в течение всего вегетационного периода. 

Практическая ценность диссертационной работы вытекает из ее направленности на создание новых авто-
матизированных технологий и обусловлена тем, что полученные результаты являются основой для новой эф-
фективной методики непрерывного определения роста дерева, что необходимо для развития дендрохронологии, 
а также для разработки моделей быстрых изменений параметров окружающей среды, отраженных в приросте 
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дерева. Разработанные методы нахождения прироста могут быть рекомендованы к внедрению в лесохозяйст-
венных организациях и при подготовке специалистов в области лесоведения в университетах России.  

Достоверность результатов подтверждается замкнутым численным экспериментом с необходимым объе-
мом выборки, малой дисперсией при обработке экспериментальных данных, обоснованными предположениями 
и выводами. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. 

2. 

3. 

Математическая модель радиального сечения годичных колец в форме колебания, основанная на свойстве 
монотонности роста дерева и ограниченности его скорости, позволяющая восстанавливать радиальный рост 
дерева и плотность древесины как непрерывные функции времени в период вегетации. 

Алгоритм восстановления непрерывного радиального роста дерева, использующий преобразование «сжатие-
растяжение», эффективное для применения формализма аналитического сигнала и обеспечивающее нормиро-
ванную среднеквадратичную ошибку меньше чем 0,15 при отношении шума к сигналу равному 0,3. 

Экспериментальное подтверждение наличия на поперечном сечении ствола дерева радиусом 6 см в пределах 
сектора с углом 30 градусов области однородности для непрерывного радиального роста в период вегетации. 

Апробация материалов диссертации проходила на профильных всероссийских и международных школах, 
конференциях, симпозиумах (всего 15) в период с 2000 по 2003 год. 
1. Сибирское совещание по климато-экологическому мониторингу. Томск. 2001 г., 2003 г. 
2. Областная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых. «Энергия молодых 
– экономике России». Томск, 2002 г., 2003 г. 
3. Международный научный симпозиум им. академика М.А. Усова. «Проблемы геологии и освоение недр». 
Томск. 2001 г., 2002 г., 2003 г. 
4. Региональная научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых. «Наука. Техника. Иннова-
ции». Новосибирск. 2001 г.  
5. VII Всероссийская научно-техническая конференции. «Энергетика: экология, надежность, безопасность». 
Томск. 2001 г. 
6. Международная научно-практическая конференция. «Экология и безопасность жизнедеятельности». Пенза, 
2002 г. 
7. III Международный симпозиум. «Контроль и реабилитация окружающей среды». Томск, 2002 г. 
8. II Международная научно-практическая конференция. «Моделирование. Теория, методы и средства». Ново-
черкасск. 2002 г. 
9. Х Юбилейный международный симпозиум «Оптика Атмосферы и Океана. Физика Атмосферы», Томск. 
2003 г. 
10. Environments-2002. Международная конференция. «Измерения, моделирование и информационные системы 
как средства снижения загрязнений на городском и региональном уровне» Томск. 2002 г. 
11. Cites 2003. Международная конференция и школа молодых ученых. «Вычислительные и информационные 
технологии для наук об окружающей среде». Томск. 2003 г. 

Публикация материалов диссертации, отражающих основные результаты диссертационной работы, произ-
ведена в 16 печатных изданиях, включая одну статью в рецензируемом журнале. 

Личный вклад. Автор участвовал в постановке задачи исследования, разрабатывал математическое описа-
ние и алгоритмы, для оценки эффективности которых им непосредственно были проведены численный, натур-
ный эксперименты и анализ полученных результатов. 

Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложения. Она изло-

жена на 137 страницах, содержит 32 рисунка, список литературы включает 107 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение 
Текст введения отражен в предыдущей части настоящего автореферата. 

Глава 1. Дендрохроноиндикация параметров окружающей среды  
  и методы  исследования  годичных  колец деревьев. 

В исследованиях изменения климата значительное место среди биоиндикаторов занимают годичные кольца 
у многолетних древесных растений. Задача использования деревьев в качестве природных индикаторов заклю-
чается в выявлении погодичной изменчивости качественных и количественных характеристик слоев прироста 
и установлении факторов внешней среды, которые определяют эту изменчивость. 
1.1. Дендрохроноиндикация как метод исследования 

Дендрохроноиндикация является биоиндикационным методом, позволяющим получать информацию о па-
раметрах окружающей среды по приросту дерева. Решение этой задачи основывается на дендрохронологиче-
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ских принципах (закон лимитирующих факторов, отбор местообитания, чувствительность, перекрёстное дати-
рование), которые определяют метод отбора и исследования натурных образцов [Шиятов С.Г., 1973]. 

Ежегодные значение ширины годичных слоев являются исходными данными, по которым реконструируют 
климатические условия прошлого. Однако только изучение непрерывного роста дерева в течение вегетацион-
ного периода способно выявить непосредственные связи процесса роста с состоянием погоды.  
1.2. Особенности радиального роста дерева и формирования 
 годичных колец 

Необратимое увеличение объема и массы живого тела и его частей получило название роста. Развитие - это 
качественные изменения организма и его составляющих. Рост и развитие тесно связаны между собой. Оба про-
цесса регулируются на клеточном уровне [Яковлев Г.П., 1990]. 

Сезонное формирование годичных колец хвойных представляет собой сложное сочетание процессов роста и 
развития клеток – процессов дифференцировки. В течение сезона изменяются как число клеток в соответст-
вующих зонах, так и скорости прохождения клеток через эти зоны. Любой новый инструмент, позволяющий 
получать дополнительную информацию о росте, является значимым в рамках поставленной задачи восстанов-
ления параметров окружающей среды. Для изучения сезонной активности камбия нужно развивать формаль-
ный количественный подход, на основе которого была бы решена задача непрерывного измерения параметров 
роста дерева. 
1.3. Методы изучения сезонного роста деревьев 

Изучение сезонного роста базируется на представлении о том, что в течение отдельного сезона роста кам-
бий образует несколько слоев клеток, способных к ограниченному делению. При детальном изучении сезонно-
го роста определяющим параметром является скорость процессов: деления, растяжения, утолщения клеточной 
стенки. Существенно также количество клеток, находящихся в течение сезона в том или ином периоде диффе-
ренцировки и созревания [Ваганов Е.А., Шашкин А.В, 2000]. 

К методам исследования сезонной динамики роста относится метод периодического изъятия малых образ-
цов древесины из ствола растущего дерева в течение сезона и метод точечных ран (pinning method). Эти методы 
являются достаточно трудоемкими и сложными в реализации. Они не могут обеспечить необходимые объемы 
выборки. 

Общее знание о внутренних и внешних механизмах роста дерева, также как о его начале, интенсивности и 
завершении все еще остается недостаточным. Поэтому актуально изучение сезонного роста дерева и его непре-
рывная интерпретация во взаимосвязи с изменениями окружающей среды.  
1.4. Методы исследования годичного прироста и анализ  
 поперечных спилов деревьев 

Для обеспечения сопоставимости и повторяемости результатов измерения ширины годичных колец на кер-
нах или на поперечных спилах (дисках) применяются стандартизованные подходы. Образец древесины стан-
дартных размеров просвечивается рентгеновским излучением, результат фиксируется на фотопленке. Оптиче-
ская плотность пленки измеряется автоматизированным прибором. Он включают в себя оптический блок, ме-
ханический, осуществляющий равномерную подачу пленки, и компьютерный блок, который накапливает изме-
ренные данные, проводит их преобразование в необходимые для дальнейшей работы форматы и предваритель-
ную обработку. 

Дендрохроноиндикация не располагает конструктивными подходами, необходимыми для восстановления по 
годичным кольцам непрерывного сезонного роста на любом его интервале. Более адекватными поставленной в 
диссертации цели являются алгоритмы анализа интерферограмм.  
Глава 2. Построение математической модели радиального  
 сечения годичных колец 

Построение модели необходимо для решения задачи непрерывного восстановления радиального роста дере-
ва. Под моделью радиального сечения понимается некоторая функция, описывающая изменение плотности 
древесины вдоль радиуса. Непрерывное восстановление радиального роста означает способность определять 
его изменения во времени, в течение вегетационного периода, наряду с изменениями во времени плотности 
древесины внутри годичного кольца.  

2.1. Структура годичных колец на микро и макро уровне 
Каждый годичный слой состоит из ряда клеток, которые определяют его 

структуру. Рост годичного кольца происходит в результате деления клеток 
камбиальной зоны и их дифференцировки. В начале периода роста образу-
ется более рыхлая ранняя древесина к концу периода более плотная поздняя 
древесина, формируя тем самым годичные кольца, наблюдаемые на попе-
речном спиле дерева, рис. 1.  

Из литературных данных известно, что изменение интенсивности цвета 
изображения, полученного при сканировании образца в видимом диапазоне 
длин волн, близко к распределению плотности древесины [Спиров В.В., 
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  Рис.1. Диск дерева   
   Larix sibirica Lеdeb 



Тресков И.А., Ваганов Е.А, 1972]. Данное свойство является принятым экспериментальным фактом. Оно не 
вызывает противоречий в рамках поставленной задачи. 
2.2. Биологическая природа шумов 

Полученный в результате сканирования поперечного спила дерева сигнал является результатом имевших 
место биологических процессов, повлиявших на формирование морфологической структуры древесины. Он 
отображает сезонное изменение плотности дерева, обусловленное изменением внешних и внутренних факто-
ров. Задача извлечения необходимой информации из полученной зависимости сводится к разделению полезно-
го сигнала и разного рода шумов, имеющих в своей основе биологическую природу. Процессы старения, зави-
сящие как от вида дерева, так и от возраста дерева, образуют функционально-возрастные зоны, проявляющиеся 
в виде аддитивного низкочастотного шума, что обуславливает неравномерность окраски древесины на попе-
речном срезе ствола. Изменения в процессах роста и развития клеток являются аддитивной высокочастотной 
составляющей шума. 
2.3. Монотонность и непрерывность роста как основа 
       построения математической модели годичных колец 

Математическая модель радиального сечения дерева строится, исходя из формы и структуры концентриче-
ских годичных слоев, которые формируются на поперечном спиле дерева в процессе его роста. Для чего вво-
дится полярная система координат (ρ,θ), начало которой совпадает с биологическим центром диска дерева. Го-
дичные кольца рассматриваются как функция двух переменных R(ρ,θ), характеризующая плотность древесины. 

Рассматривая радиальное сечение дерева, можно сделать вывод, что функция R(ρ) представляет собой коле-
бательный процесс, период которого T совпадает с периодом вегетации и не является постоянным. В конце ка-
ждого периода, на границе между поздней и ранней древесиной, происходят резкие изменения функции плот-
ности, которыми фиксируется время τ  при данном значении ρ. Тем самым на радиусе определяются временные 
реперы, рис.3, а. 

Фундаментальные свойства радиального роста в пределах вегетационного периода, а именно то, что ради-
альный рост не может убывать и меняться скачком во времени τ выбраны как основа для построения модели. 
Таким образом, функция роста ρ(τ) является монотонной и имеет ограниченную производную. По этой причине 
обратная ей функция ρ-1(τ) также монотонна и, более того, она является строго возрастающей функцией. 

Из экспериментальных данных следует, что сечение R(ρ) содержит шумы аддитивно основному колебанию. 
Локальный импульсный шум  h(ρ) присутствует главным образом в области ранней древесины. Кроме того, 
имеется глобальный низкочастотный шум l(ρ), связанный с наличием ядра и заболони. 

Сделанных наблюдений достаточно для записи математической модели радиального сечения годичных ко-
лец (1) в виде положительной суммы шумов и действительного колебания U(ρ), модулированного по амплитуде 
и фазе: 

R(ρ) = с + U(ρ) + h(ρ) + l(ρ) > 0,       (1) 

U (ρ) = a(ρ)cosϕ(ρ),  где  

a(ρ) = 1 + µ(ρ) – амплитуда колебания,  

ϕ(ρ) = 2πτ(ρ)/T – фаза колебания, 
с – постоянная. 

Основой для проведения анализа роста являются свойства составляющих математической модели. Главной 
и наиболее информативной величиной является фаза, так как она является обратной функцией по отношению к 
функции роста. Для восстановления роста следует найти из выражения (1) фазу, а затем определить обратную 
ей функцию.  

ρ(τ) = τ-1 



 π⋅
ϕ⋅

2
Т

  (2) 

Функция роста ρ(τ) дает время появления каждой клетки дерева на исследуемом радиусе в процессе вегетации, 
т.е. для всех значений ρ в пределах годичного кольца. Свойства математической модели (1) позволяют создать 
алгоритм восстановления функции роста для всех τ за период вегетации. 
2.4. Применение формализма аналитического сигнала для анализа  
 математической модели 

Непрерывное восстановление функции роста может быть осуществлено путем нахождения времени между 
реперами для всех значений радиуса ρ в соответствии с выражениями (1, 2). Чтобы решить эту задачу, необхо-
димо дать формальное определение фазы ϕ(ρ). 

В общем случае, для представления колебания в виде двух величин, амплитуды и фазы, требуется непроти-
воречивое определение этих понятий. Различные методы определения амплитуды и фазы полезны в рамках ре-
шаемых задач и используемых математических моделей. Однако аналитический сигнал, введенный Д. Габором, 

 – 6 –



получил наибольшее распространение. Аналитический сигнал является комплексным, его действительная часть 
U(x) есть исходная функция, а мнимая часть V(x) образуется применением преобразования Гильберта к дейст-
вительной части. 

Однако, преобразование Гильберта дает непротиворечивый результат только для тех действительных сигна-
лов, преобразование Фурье которых априорно двухполосно. Это свойство не очевидно для сигнала, полученно-
го при сканировании годичных колец.  
2.4.1. Монотонность фазы как предпосылка для введения 
         аналитического сигнала 

С точки зрения однозначности измерений, фаза должна быть монотонной. Это свойство может быть апри-
орным и следовать из схемы эксперимента. При анализе годичных колец монотонность фазы вытекает из моно-
тонности радиального роста, что является имманентным свойством дерева. Известно, что при наличии моно-
тонности у фазы комплексной функции выполняется условие причинности для преобразования Фурье этой 
функции, но в дисперсионном смысле [Тартаковский В.А., 1985].  

Именно монотонность вносит определенность в рассматриваемую проблему и позволяет разработать алго-
ритмы демодуляции годичных колец деревьев. Монотонность фазы позволяет подвергнуть сигнал преобразова-
нию, которое приближает причинность в дисперсионном смысле к классическому условию причинности, что в 
конечном итоге обеспечивает возможность введения аналитического сигнала. 

2.5. Преобразование «сжатие-растяжение» 
Поскольку функция ϕ монотонна и строго возрастающая, то обратная ей функция ϕ−1 будет однозначна, и не 

будет иметь разрывов, что особенно важно для ее численной реализации. Введем преобразование «сжатие-
растяжение» вдоль оси x следующим образом 

ϕ(x) = fc z,      x = ϕ−1(fc z).           (3) 

Это преобразование Œ сжимает периоды колебания, которые больше некоторого среднего периода, и растя-
гивает те из них, которые меньше, а обратное преобразование Œ-1 возвращает колебание в исходное состояние. 
Пусть также Њ есть оператор последовательного выполнения полосовой фильтрации на частоте fc и 
преобразования Гильберта, тогда: 

Œ[1+µ(x)]cosϕ(x) = {1 + µ[ϕ−1(fc z)]}cos{ϕ [ϕ−1(fc z)]} =  

= cosfc z + µ(z)·cos fc z ,          (4) 

 

Њ[cosfc z + µ( z )·cosfc z] = sinfc z ,  

Œ-1sinfc z = sin{ fc
( )
cf

 x ϕ } = sinϕ(x).  

Как это следует из уравнений (4), преобразование «сжатие-растяжение» и полосовая фильтрация позволяют 
выделить из колебания с монотонной фазой гармоническое колебание с частотой  fc.  Для него находится Гиль-
берт-трансформанта, которая затем сжимается и растягивается в обратном порядке. 

1

0
1

0  
0                     5                    10                   15                    20                   25                  30 

fc                                                      Частота,  (3 cм)-1

а 

б 

Рис.2. Модуль спектров радиального сечения десяти годичных колец: 
(а)  показанного на рис.3а., 
(б)  после преобразования «сжатие-растяжение». 
Несущая частота fc равна 10/3 обратных сантиметра.  
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Глава 3. Анализ математической модели 
Разработанной во второй главе математической модели сопоставлена последовательность действий, приво-

дящая к восстановлению радиального роста дерева. В качестве основных численных методов были выбраны 
быстрое преобразование Фурье, сплайн-интерполяция, медианная фильтрация, метод наименьших квадратов. 
3.1. Алгоритм обработки радиального сечения 

В силу природы задачи полный алгоритм вычисления роста дерева является нелинейным, он состоит из пяти 
этапов: предварительная обработка (медианная M и полиномиальная P фильтрация); вычисление функции фазы 
ϕ(ρ); «сжатие-растяжение» Œ и Œ-1 совместно с преобразованием Гильберта и полосовой фильтрацией Њ; вос-
становление функции роста ρ(τ) и получение сезонных вариаций роста δ ρ(τ).  

U(ρ) = PMR(ρ),      V(ρ) = Œ-1Њ ŒU(ρ), 

ϕ(ρ)=arctg[V(ρ)/U(ρ)] ± nπ,    n=0, 1, 2 …          (5) 

ρ (τ )=τ-1{ϕ[ρ(τ)]T/2π} 

[]При этом предполагается [Пестряков В.Б., 1968], что оптимальная оценка фазы сигнала и функции роста, 
может быть достигнута при оптимальном подавлении шумов самого сигнала. 
3.2. Предварительная фильтрация шумов 

Шумы, входящие в исходный сигнал, имеют различные свойства, поэтому задача фильтрации решается по-
следовательным применением частных алгоритмов, адекватных шумам. 

Аддитивный импульсный шум подавлялся медианной фильтрацией, при этом изолированные импульсы, 
шириной k или меньше, независимо от их амплитуды и формы полностью убираются медианным фильтром 
длиной 2k + 1 или больше. Кроме того, имелось в виду, что монотонные последовательности не чувствительны 
к применению медианного фильтра, а колебательный процесс типа годичных колец может рассматриваться как 
стабильная точка согласованного медианного фильтра.  

Аддитивный низкочастотный шум устранялся фильтрацией исходного сигнала в полиномиальном базисе на 
основе метода наименьших квадратов. Использовались полиномы до 4-го порядка включительно. 

Оставшиеся после этих процедур шумы подавлялись оптимальным спектральным окном при осуществлении 
преобразования «сжатие-растяжение» 
3.3. Вычисление функции фазы 

При вычислении фазы переходят от действительного сигнала к аналитическому сигналу с помощью преоб-
разования Гильберта, которое реализуется путем быстрого преобразования Фурье. Для его применения необхо-
димо привести число отсчётов исходного ряда к величине N = 2n, что достигается применением сплайн-
интерполяции. 

Вычисление фазы производится по формуле (5) Затем полученные непрерывные отрезки сшиваются, осно-
вываясь на невозможности скачков фазы при правильном выборе числа отсчетов для сигнала. Для этого отрезки 
главных значений фазы последовательно смещаются на 2π по непрерывности. Результатом этих действий явля-
ется непрерывная и монотонно возрастающая функция фазы. Такой результат является критерием отсутствия 
грубых искажений сигнала в процессе регистрации и обработки. 
3.4. Восстановление функции роста 

Вычисление функции роста в зависимости от времени происходит в со- 
ответствии с выражением (2), по которому необходимо нахождение обратной функции.  

Для того, чтобы функция фазы ϕ (ρ), определенная на некотором интервале изменения ρ, имела обратную 
функцию, нужно, чтобы она была непрерывной и монотонной на этом интервале. Тогда обратная функция фазы 
ϕ-1(ρ) тоже будет монотонной и непрерывной на множестве значений функции ϕ (ρ). Эти свойства реализуются 
для годичных колец. Значения обратной функции соответствующие отсчетам исходной функции фазы рассчи-
тываются с использованием кубического сплайна. 

Вычисленная обратная фаза используется при сплайн-интерполяции исходного сигнала для осуществления 
операции «сжатие-растяжение» Œ.  
В итоге полезный сигнал приближается к гармонической функции, которая узкополосным фильтром выделяет-
ся из смеси. Обратное преобразование Œ-1, возвращающее отфильтрованное колебание в исходное состояние, 
реализуется также путем применения сплайн-интерполяции.  
3.5. Получение сезонных изменений радиального роста 

Вычисленная обратная фаза является функцией времени и определяет радиальный рост дерева. Сезонные 
отклонения роста от принятой модели получают на основе знания значений функции роста в точках временных 
реперов. В частности может быть применена кусочно-линейная аппроксимации в пределах вегетационного пе-
риода.  
Глава 4. Исследование алгоритма в численном и 
                натурном эксперименте. 
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В данной главе разработанный алгоритм применен для анализа радиальных сечений натурных образцов. Для 
оценки эффективности применения операции Œ «сжатие-растяжение» и выяснения ее свойств реализован замк-
нутый численный эксперимент.  
4.1. Замкнутый численный эксперимент 

Численный эксперимент проведен для исследования особенностей применения операции Œ при восстанов-
лении фазы сигнала. Эксперимент включает следующие операции: формирование исходного сигнала; зашумле-
ние сигнала; восстановление фазы сигнала путем применения операции Œ; вычисление оценки ошибки разно-
сти фаз, исходной и восстановленной. 

В эксперименте варьируемыми параметрами были уровень шума и его частотный интервал. Кроме того, 
учитывалась или не учитывалась априорная информация о функции фазы при реализации операции «сжатие-
растяжение». 

Основываясь на результатах численного эксперимента, можно сделать вывод о том, что операция «сжатие-
растяжение» эффективна, она обеспечивает нормированную среднеквадратичную ошибку восстановления фазы 
меньше чем 0,15 когда величина шум/сигнал равна 0,3. При этом шум и сигнал имели одну и ту же полосу час-
тот, равную 0,2 от частоты Найквиста. Ошибка восстановления уменьшается при итерировании операции Œ. 
При этом использование кусочно-линейной аппроксимации фазы в качестве априорной информации ускоряло 
сходимость итерационного процесса  

4.2. Натурный эксперимент 
Экспериментальные результаты о годовом радиальном приросте поддерживают гипотезу о том, что дерево 

растет по всем азимутам синхронно, хотя, возможно, и с разной скоростью, которая определяется его ориента-
цией в пространстве. Однако, в силу уже упомянутой сложности измерений, мало данных о том, синхронен ли 
этот рост внутри периода вегетации и насколько сильна стохастичность процесса деление клеток. В этой связи 
необходимо выяснить, стационарен ли, однороден ли по азимуту, процесс радиального роста в конкретный ве-
гетационный период. Для выяснения этого вопроса и применимости разработанного алгоритма был проведен 
натурный эксперимент. 

В качестве объекта исследования выбран диск дерева Larix sibirica Ledeb., произраставшего на участке леса 
в пределах территории Томского научного центра СО РАН с 1975 по 2002 год, рис.1. Диск сканировался с раз-
решением 1200 точек на дюйм, число уровней квантования равнялось 256. Были выбраны 9 радиальных сече-
ний, на которых располагалось 10 годичных колец. Длина сечений изменялась в диапазоне от 30 до 31 мм. Ка-
ждое радиальное сечение в компьютере приводилось к одной длине, равной 1024 отсчетам, и обрабатывалось в 
соответствии с разработанным алгоритмом. 

На рис. 3, в показана восстановленная функция роста ρ(τ), она проходит через реперные точки, соответст-
вующие резкому переходу от поздней к ранней древесине, что подтверждает правильность результата. Сезон-
ные вариации роста δρ(τ) в пределах вегетационного периода получены путем вычитания из функции ρ(τ) ку-
сочно-линейной модельной функции. Оценка этой функции определялась как среднее арифметическое по девя-
ти реализациям. Приемлемая дисперсия оценки характеризует устойчивость алгоритмов к входным данным. С  
другой  стороны,  это не противоречит пред положению о наличии на диске дерева области однородного роста 
внутри сезона.  

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что разработанный алгоритм позволяет точно вычис-
лять величину ежегодного прироста и  
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Рис.3. Восстановление непрер
Нулевой отсчет на времен

(а)  Плотность древесины вдоль радиального
показаны десять годичных колец на инте

(б)  Традиционная погодичная оценка (дискр
роста новым методом                                                     ■ ■ ■ ■ ■ ■,     

(в)  Непрерывная оценка сезонных вариаций
равен 0,1 мм. 
мм
0,6

0
 
 

          0     1     2     3     4     5     6      7     8     9    10 
                    Вегетационные периоды 

ывного радиального роста дерева Larix sibirica Lеdeb. 
ной оси соответствует началу роста в 1974 году. 
 сечения диска дерева в относительных единицах по оси абсцисс; 
рвале 30 мм.  
етная) радиального роста ╔══, непрерывная оценка радиального 
   обе оценки совпадают на границах ( ) вегетационных периодов. 
 радиального роста, 95% доверительный интервал для полугодия 

 – 10 –



восстанавливать новую информацию о параметрах роста, представляемую в виде непрерывных сезонных изме-
нений радиального роста, при работе на натурных образцах. 

Заключение 
Основные итоги диссертационной работы. 

1. Проведенный анализ известных методов измерения радиального роста дерева внутри вегетационного пе-
риода показал, что существует необходимость в конструктивном математическом описании этих процессов и 
разработке алгоритмов для его измерения в практике дендрохронологических исследований. Сезонный рост 
необходимо изучать с использованием более полной информации о временной изменчивости структуры годич-
ных колец. 
2. Разработана математическая модель радиального сечения годичных колец в виде колебания с монотонной 
фазой, позволяющая восстанавливать непрерывные изменения параметров радиального роста дерева. 
3. Предложен алгоритм, основанный на применении математического аппарата аналитического сигнала, по-
зволяющий восстанавливать непрерывную функцию радиального роста и его сезонные вариации в пределах 
вегетационного периода. 
4. Применение формализма аналитического сигнала для анализа годичных колец деревьев практически обос-
новано условием дисперсионной причинности. 
5. Определено, что операция «сжатие-растяжение» полезна для работы с широкополосными сигналами, ее эф-
фективность может быть повышена за счет итераций и более полной априорной информации. 
6. Установлено, что сезонные вариации радиального роста синхронны в различных радиальных сечениях с 
приведенной длиной в пределах области однородности. 
7. Разработанный алгоритм поддерживает методику определения климатических параметров по приросту де-
рева, используемую в учебном процессе  на кафедре Экологии и безопасности жизнедеятельности, Томского 
политехнического университета для обучения студентов основам биоиндикации.  
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