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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ХВОЙНЫХ ПОРОД  
НА ТЕРРИТОРИИ САНИТАРНО-ЗАЩИТНОЙ ЗОНЫ  

ГОРОДА НОВОПОЛОЦКА  

Леса санитарно-защитных зон являются естественным барьером между жилой частью го-
рода и промышленной зоной. Они, находясь под постоянным техногенным воздействием, слу-
жат своеобразными индикаторами состояния окружающей среды. Количественным показате-
лем оценки состояния древостоя может выступать динамика радиального прироста. В ходе 
длительного дендрохронологического мониторинга на постоянных пробных площадях в сани-
тарной защитной зоне г. Новополоцка выявляются реакции ширины годичного кольца деревьев 
хвойных пород на аэротехногенное загрязнение, гидромелиорацию, внесение удобрений. 
Сравнение ведется с естественно развивающимися аналоговыми пробными площадями, нахо-
дящимися вне зоны техногенного воздействия. 

Показаны возможности математического моделирования динамики радиального прироста 
хвойных пород деревьев на урбанизированных территориях. Выполнен прогноз динамики ши-
рины годичного кольца до 2030 г. для хвойных насаждений на фоне проектирования установки 
по сжиганию нефтяного кокса. 
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DENDROCHRONOLOGICAL MONITORING OF CONIFEROUS  
IN THE TERRITORY OF THE SANITARY PROTECTION ZONE  

OF THE NOVOPOLOTSK CITY  

The forests of health protection zones are a natural buffer between the residential part of the city 
and the industrial zone. These forest stands, being under constant technogenic influence, are peculiar 
indicators of the state of the environment. A quantitative indicator of the assessment of the state of the 
forest stand can be the dynamics of the radial growth. During the long dendrochronological monitor-
ing on permanent test plots in the buffer healht sanitary protection zone of Novopolotsk, the response 
of the annual ring width of coniferous to aero-technogenic pollution, hydro-reclamation, and fertiliza-
tion are identified. The comparison is carried out with naturally developing analog sample plots locat-
ed outside the zone of anthropogenic impact. 

The article shows the possibilities of mathematical modeling of the dynamics of the radial nature 
of coniferous trees in urbanized areas. The forecast of the dynamics of the annual ring width up to 
2030 for pine stands against the background of the design of an oil coke burning plant was made. 

Key words: technogenic air pollution, dendrochronology, annual tree ring width, coniferous 
trees, radial growth scales, modeling. 

Введение. Лесные экосистемы Беларуси, 
являясь восполнимым ресурсом, имеют важное 
экономическое и огромное экологическое зна-
чение, которое распространяется и за пределы 
республики. Леса Беларуси обеспечивают регу-
лирование водного режима трансграничных 
рек, депонируют углерод в объемах, превыша-
ющих эмиссии СО2 в республике, поставляя 
кислород и для сопредельных территорий. Во-
просы, связанные с разработкой лесохозяй-
ственных мероприятий для увеличения депони-
рующей функции лесов и созданием методик 
оценки адсорбции углерода, в настоящее время 
очень актуальны и широко рассматриваются в 
литературе [1, 2, 3]. 

Особую роль в экологическом плане играют 
леса санитарных защитных зон предприятий, 
являясь локальным барьером между источни-
ком эмиссий и населенным пунктом. Находясь 
под сильным антропогенным воздействием 
(аэротехногенное воздействие стационарных 
источников, интенсивная рекреация, воздей-
ствие мобильных источников загрязнения, гид-
ромелиорация и т. д.), эти насаждения нужда-
ются в постоянном мониторинге и особых хо-
зяйственных мероприятиях, которые будут 
учитывать возраст экологической спелости, 
технологии рубок, оптимальный подбор пород-
ных составов, использование минеральных 
удобрений и т. д. [1, 2, 4].  
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Санитарно-защитная зона г. Новополоцка 
(далее СЗЗ) представляет собой лесную полосу 
шириной 4,5 км между городом и промышлен-
ной зоной. В типологическом отношении леса 
здесь отличаются разнообразием и представле-
ны всеми основными типами, характерными 
для бореальных лесов. Работы по мониторингу 
лесов на территории СЗЗ г. Новополоцка нача-
ты в Полоцком государственном университете 
на кафедре геодезии и кадастров в 1988 г. Объ-
екты исследований расположены в сосновых и 
еловых фитоценозах III–VI классов возраста. 
Для контроля использованы аналоговые проб-
ные площади на расстоянии 10, 25, 65–120 км в 
различных лесничествах Полоцкого лесхоза, 
Двинской экспериментальной лесной базы Ин-
ститута леса НАН Республики Беларусь, на 
особо охраняемых природных территориях Бе-
лорусского Поозерья. 

За период исследований устанавливалось со-
стояние фитоценозов, выполнялись наблюдения 
за уровнем грунтовых вод, мониторинг изменения 
агрохимических свойств почв на ряде проб [5]. 
Постоянные пробные площади, заложенные в 
хвойных древостоях в разных условиях место-
произрастания, позволяют оценить влияние тех-
ногенных, климатических и мелиоративных 
факторов на типологической основе. Ширина 
годичного кольца является замечательным ин-
дикатором антропогенных и климатических воз-
действий: как негативных, так и положитель-
ных. Дендрохронологические исследования поз-
воляют количественно оценить воздействие тех 
или иных факторов (выбросы, пожары, удобре-
ния, рубки ухода, засуха, подтопление и т. д.) на 
состояние древостоев, а также выполнить про-
гноз динамики развития. Регулярно актуализи-
рующиеся дендрохронологические шкалы дают 
возможность оперативно оценить степень антро-
погенного воздействия в санитарно-защитной 
зоне г. Новополоцка. 

Новополоцк, к сожалению, уже традиционно 
относится к числу городов с наиболее высокой 
плотностью эмиссии вредных веществ (рис. 1). 
Основными источниками загрязнения атмосфер-
ного воздуха являются предприятия нефтепере-
рабатывающей, химической промышленности, 
теплоэнергетики и автотранспорт.  

В структуре выбросов преобладает диоксид 
серы (35%). В отличие от других городов рес-
публики, на долю автотранспорта в Новопо-
лоцке приходится всего около 5% [6]. 

По данным на начало 2018 г., на контроль-
ных пунктах, расположенных в черте города, 
отмечается снижение содержания в воздухе ди-
оксида азота и сероводорода по сравнению с 
2013 г. Однако наметилась устойчивая тенден-
ция увеличения среднегодовых концентраций 
фенола и свинца.  

 
Рис. 1. Выбросы загрязняющих веществ  

в атмосферный воздух от стационарных источников  
по отдельным городам (тыс. т) [6] 

 
Основная часть. В целом состояние лесных 

насаждений в зоне воздействия Новополоцкого 
нефтеперерабатывающего комплекса оценивает-
ся как удовлетворительное. В настоящее время 
на фоне устойчивого объема атмосферных вы-
бросов доля здоровых деревьев составила в 
среднем порядка 46% (рис. 2). Схожие данные 
получили в ходе исследований и коллеги из Ин-
ститута экспериментальной ботаники [7]. 

 
Рис. 2. Распределение деревьев по категориям  

состояния на исследованных пробных площадях, 
в процентах, согласно перечетам 2015–2018 гг. 

На основании лесоустроительного проекта 
и по согласованию с работниками Фариновско-
го лесничества Полоцкого лесхоза, на землях 
которого расположена СЗЗ, лесохозяйственные 
работы на постоянных пробных площадях мак-
симально ограничены. Этим объясняется зна-
чительное количество сухостоя. Сухостой при 
отсутствии мероприятий по уборке захламлен-
ности стоит на корню, как правило, 5–10 лет 
(76% всего сухостоя). В гидроморфных услови-
ях сухостой способен оставаться в вертикаль-
ном положении более 20 лет (по данным по-
следних перечетов, это 10% от всего сухостоя). 

Наибольшие объемы выбросов пришлись на 
1980-е гг., что отразилось на радиальном при-
росте хвойных пород в СЗЗ. На рис. 3 показаны 
фрагменты дендрохронологических шкал ели, 
таксационные характеристики приведенных в 
статье постоянных пробных площадей (далее 
ППП) даны в таблице.  
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Рис. 3. Техногенное воздействие 1980–1995 гг. 
на ельники черничные в разной удаленности 
от источника аэротехногенного загрязнения 

Характеристики  
постоянных пробных площадей 

Название  
и расположение 

ППП 

Порода, 
возраст, 

количество
деревьев  

Состав, 
ТУМ,  
тип леса 

Удаленность 
от завода, 
кернов  
в шкале 

ППП 16 
Фариновское 
лес-во, кв. 68 

Ель 
150 лет 

198 

10Е  
С2 

Е. кис. 

200 м 
26 

ППП 24 
Фариновское 
лес-во, кв. 12 

Ель 
110 лет 

162 

10Е 
С2 

Е. кис. 

2 км 
25 

ППП 47 
Борковичское 
лес-во, кв. 87 

Ель 
130 лет 

200 

6С4Е 
В2 

С. кис. 

25 км 
21 

Новополоцк 
Объект озелене-
ния 

Сосна 
135 лет 

36 

10С 
А3 

газон*  

5 км 
28 

ППП 23 
Фариновское 
лес-во, кв. 41 

Сосна 
120 лет 

126 

10С 
А4 

С. сф. 

0,5 км 
27 

* Трансформация из ГЛФ, ранее С. чер. 
** Мелиоративное воздействие, ранее А5. 

Представленные на графике насаждения 
расположены на разном удалении от источника 
эмиссии. Как видно на рис. 3, радиальный при-
рост древостоя на ППП 16 понизился почти 
наполовину по сравнению с аналоговым насаж-
дением ППП 47. Даже насаждение, находящее-
ся на территории СЗЗ, но на 2 км дальше, не 
столь остро реагировало на ухудшение эколо-
гической ситуации. 

В данный период на дендрохронологиче-
ских шкалах, разработанных для насаждений 
СЗЗ г. Новополоцка, отмечается удовлетвори-
тельное состояние. Даже те пробные площа-
ди, которые находятся непосредственно близ-
ко к источнику загрязнения, после 1995 г. 
стабилизировали динамику радиального при-
роста.  

Пример положительного антропогенного 
воздействия показан на рис. 4. Этот 130-летний 
сосновый древостой включен в городское озе-
ленение из гослесфонда в 1985 г. После строи-
тельства Дворца Бракосочетаний и реконструк-
ции территории в 2007 г. было решено поддер-
жать состояние части деревьев (секция 1) вне-
сением минеральных удобрений в дозах 
P60N60K60. Эффект от внесения удобрений со-
храняется уже 11 лет.  

 
Рис. 4. Эффективность внесения удобрений  

в реконструированном парковом насаждении сосны 
возле Дворца бракосочетаний г. Новополоцка 
 
Известно, что лес является открытой, ди-

намической, саморегулирующейся, мульти-
стабильной и очень сложной системой, однако 
присутствующие закономерности дают воз-
можность описать дендрохронологическую 
шкалу в виде математической функции и вы-
полнить прогноз на ближайшие годы [8]. 
Наилучшим образом моделируются естествен-
ные процессы без антропогенного воздей-
ствия, подверженные влиянию только клима-
тических условий, которые, как считают мно-
гие исследователи, под действием астрономи-
ческих факторов имеют хоть и сложную, но 
периодическую закономерность. Насаждения 
урбанизированных территорий несут в себе 
отражение хозяйственной деятельности, кото-
рые часто скрадывают природные циклы, что 
затрудняет моделирование и прогнозирование 
таких шкал. 

На рис. 5 приведена дендрохронологическая 
шкала сосны. После проведения гидромелиора-
ции в 1970 г., периодичность шкалы проявляет-
ся уже не столь ярко, а также уменьшилась ам-
плитуда колебаний в динамике ширины годич-
ного кольца. Тем не менее модель имеет высо-
кий коэффициент корреляции с реальными 
данными (r = 0,82). В модель вошли 8 гармоник 
с периодами 19, 32, 31, 19, 16, 9, 13, 4, 46, 6 лет. 
Данные для удобства моделирования (рис. 5) 
выполнены в относительных единицах – индек-
сах (процентах к скользящему среднему с ок-
ном 21 год). 
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Рис. 5. Динамика радиального прироста сосны в сосняке сфагновом (А5)  

под воздействием гидромелиорации с 1970 г.  
Моделирование выполнено гармоническим анализом,  
корреляция с моделью 0,82; прогноз 2019–2030 гг.

В 2019 г. общественность в г. Новополоцке 
обсуждала вопрос о воздействии на окружаю-
щую среду проектирующейся установки по 
сжиганию нефтяного кокса на Новополоцкой 
ТЭЦ. Однако и без того непростая экологиче-
ская обстановка вблизи промышленного узла в 
результате реализации проекта усугубится по-
явлением в выбросах твердых частиц, увеличе-
нием объема выбросов оксида углерода и тяже-
лых металлов (особенно ванадия и никеля) [9].  

Планирующиеся в 15 км к западу от города 
золоотвалы – земельные участки площадью по-
рядка 50 га – должны были передаваться из зе-
мель лесного фонда. Учитывая существующую 
розу ветров и расположение населенных пунк-
тов, золоотвалы являются серьезными источни-
ками загрязнения, в первую очередь атмосфер-
ного воздуха пылевыми частицами. 

Возможно также загрязнение почв тяжелы-
ми металлами, изменение их структуры и кис-
лотности, так как в отличие от древесной золы, 
зола нефтекокса не является удобрением и рас-
кислителем. Степень изменения кислотности 
будет зависеть от буферности почв, во многом 
определяемой гранулометрическим составом 
(наличием коллоидных частиц). Так, глинистые 
и суглинистые почвы претерпят меньшие изме-
нения, нежели песчаные. В сложившихся усло-
виях такая характерная особенность Полоцкого 
района, как мелкоконтурность, повышает эко-
логическую устойчивость окружающей среды, 
хотя для сельского хозяйства рассматривается 
скорее как недостаток. Для оценки изменений 

требуется актуализация почвенной карты, в 
особенности карты кислотности. Существую-
щий картографический материал с эдафиче-
скими характеристиками был выполнен в ходе 
лесоустройства в 1983 г., и сейчас назрела об-
становка и необходимость более глубоких ис-
следований почвенного покрова, что подтвер-
ждается исследованиями других авторов [10],  
а также совершенствование системы лесо-
устроительного проектирования на основе си-
стемы лесного кадастра, разработки автомати-
зированных модулей кадастровой оценки лесов 
на основе ГИС-технологий [11]. 

Заключение. Дендрохронологический мо-
ниторинг может служить реальным обоснованием 
для текущего и среднесрочного планирования 
лесохозяйственных мероприятий при инвента-
ризации лесного фонда. Согласно выполненным 
исследованиям и сделанным прогнозам динами-
ки радиального прироста, в 20-е гг. текущего 
столетия ожидается спад прироста у сосны, осо-
бенно на верхних элементах рельефа [8], что, 
очевидно, будет связано с неблагоприятными 
климатическими условиями. Усугубить ситуа-
цию могут повышение объемов эмиссий в реги-
оне и проблемные ситуации с золоотвалами. 

Дендрохронологический мониторинг отме-
чает спад радиального ежегодного прироста у 
деревьев хвойных пород в период наибольших 
выбросов. Это особенно заметно в сравнении с 
аналоговыми насаждениями, расположенными 
за пределами влияния нефтепромышленного 
комплекса. 
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