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1Ш.М. Жумадина, 2А.Ж. Бейсембай, 3Ш.Б. Абилова

1 Казахский агротехнический университет им С.Сейфулина, Астана, Казахстан,
3 Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова, Павлодар, Казахстан

(E-mail: 1 ms.zhumadina@mail.ru, 2 aigera9522@mail.ru, 3 sholpana_jan@mail.ru)

Дендрохронологическая диагностика состояния древесных насаждений как
способ индикации загрязнения урбанизированной среды

Аннотация: В статье приведены результаты исследований влияния антропогенных
факторов на радиальный прирост сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), клена
остролистного (Аcer platanoides) и березы повислой (Betula pendula Roth.). Также показана
сравнительная характеристика древостоев обобщённых древесно-кольцевых хронологий
северной промышленной зоны и парков г. Павлодара. В результате исследований
выявлен отрицательный индекс между радиальным годичным приростом деревьев и
уровнями загрязнения района, что позволяет сделать вывод о возможности использования
этого показателя для индикации загрязнения атмосферного воздуха городской среды.
Полученные модели взаимосвязи радиального прироста деревьев на территории исследуемой
промышленной зоны могут быть использованы для оценки устойчивости древесных растений
к экстремальным изменениям.

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., Аcer platanoides, Betula pendula Roth., индекс
прироста, древесно-кольцевые хронологии, промышленная зона.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6771-2018-124-3-35-42

Введение. В городе Павлодаре и области функционируют крупнейшие в республике
предприятия теплоэнергетики, металлургической и химической промышленности, которые
выбрасывают в атмосферу большое количество загрязняющих веществ (в основном это
пыль разной степени дисперсности с содержащимися в ней тяжелыми металлами и
газовой составляющей), оказывающих значительное влияние на окружающую среду региона.
Постоянно растущие объемы отходов промышленного производства формируют новые
техногенные ландшафты, с ростом высоты отвалы и терриконы становятся источниками
интенсивного пылеобразования. За последние годы наибольшее число случаев превышения
ПДК отмечено для диоксида азота – 3455 раз, для озона – 716, для диоксида серы – 646 раз.
Наименьшее число превышений из перечисленных веществ выявлено для фенола и хлористого
водорода (в 4 раза), что указывает на высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха г.
Павлодара [1].

В условиях техногенного загрязнения окружающей среды у древесных растений
наблюдаются изменения показателей прироста в высоту и по диаметру, уменьшение
охвоенности, интенсивности побегообразования, фитопродуктивности, сокращение периода
вегетации, ускорение опада листьев, что связано, главным образом, со снижением фотосинтеза
[2,3]. На основе данных о радиальном приросте деревьев можно точно определять начальные
сроки и динамику ослабления древостоев, оценивать степень угнетения деревьев, осуществлять
объективное выделение зон повреждения, прогнозировать поведение древостоев в условиях
техногенного загрязнения и устанавливать потери продуктивности [4]. Наиболее значимым
техногенным фактором воздействия на лесные экосистемы является атмосферное загрязнение
промышленными выбросами. Результаты антропогенного воздействия на древесные растения
отражает динамика радиального прироста деревьев [5].

В связи с вышеизложенным целью нашей работы является изучение влияния загрязнения
атмосферного воздуха на радиальный прирост хвойных и лиственных пород древесных
растений в условиях города Павлодара.
Материалы и методы исследования. Сбор материала для исследования проводился

осенью 2016 - 2017 гг. Деревья брались из участков промышленной зоны г. Павлодара
- ТОО «Компания Нефтехим LTD» (производство МТБЭ (метил-трет-бутилового-эфира),

35
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ТОО «Павлодарский нефтехимический завод», «Павлодарской ТЭЦ», - а также деревья,
произрастающие в парках имени Гагарина и Ленина. Объектом нашего исследования
послужила сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), так как их древесина обладает невысокой
плотностью, а границы колец видны хорошо. Также она является хорошим индикатором
загрязнения окружающей среды. Помимо сосны обыкновенной нами были изучены лиственные
породы деревьев – клен остролистный (Аcer platanoides) и береза повислая (Betula pendula
Roth).

Учетные деревья на территории северной промышленной зоны были взяты на 2-х площадках
в участках 20х20м на расстоянии около 1 км друг от друга и два участка на территории парков
им Гагарина и Ленина на расстоянии 4 км от промзоны. Образцы древесины были взяты в
виде буровых кернов, диаметром 5-7 мм и длиной 20-25 см. Керны брались на уровне груди
на высоте 1,3 м. Перенос собранных образцов древесины произвели в твердой таре, после чего
образцы кернов тщательно упаковали, чтобы не произвести их поломку. Каждый собранный
образец был документирован (снабжен этикеткой и их данные были записаны в дневник).
Всего нами было взято 60 кернов с четырех пробных площадок.

Дальнейшая обработка образцов кернов производилась посредством общепринятых методик
по дендрохронологии: измерение ширины годичных колец, верификация измерений методом
перекрестного датирования, а также стандартизация хронологии. Камеральная обработка,
т.е. измерение ширины годичных колец выполнялась на измерительном приборе LINTAB 6.0.
Полученные древесно-кольцевые хронологии (ДКХ) перекрестно датировались визуально и
в пакетах TSAP по общепринятым методикам [6,7,8]. Были проведены инструментальные
(диаметр, высота, возраст) и визуальные определения (густота кроны, степень повреждения
листьев, наличие мертвых сучьев) диагностических параметров. Осуществлена оценка
относительного жизненного состояния деревьев.

Статистическая обработка результатов исследований проведена с использованием пакета
программ Statistica 7.0
Результаты исследований и обсуждение. Результаты проведенных исследований

показали, что на пробных площадях в условиях северной промышленной зоны г. Павлодара
преобладающими видами деревьев являются сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), клен
остролистный (Аcer platanoides), береза повислая (Betula pendulа Roth). Исследования
показали, что деревья, произрастающие на пробной площадке №1 имеют следующие
характеристики: средняя высота сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – 10,7 м, клена
остролистного (Аcer platanoides) – 7,5 м; средний диаметр ствола – сосны обыкновенной (Pi-
nus sylvestris L.) – 71 см, клена остролистного (Аcer platanoides) – 77,3 см. Доминирующими
видами деревьев на пробной площадке №1 является сосна обыкновенная (таблица 1).

Деревья, произрастающие на пробной площадке № 2 имеют следующие характеристики:
средняя высота сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – 7,5 м, клена остролистного (Acer
platanoides) – 8 м, березы повислой (Betula pendula Roth.) – 9,5; средний диаметр ствола сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – 68,6см, клена остролистного (Acer platanoides) – 73,8 см,
березы повислой (Betula pendula Roth.) – 71 см (таблица 1).

Таблица 1 – Список образцов кернов с пробных площадок в северной промышленной зоне г. Павлодара

Дата Площадка №
керна

D H D K Вид

24.09.2016 №1 1 105 12 1 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 2 97 11,5 1 1 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 3 92 11 2 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 4 101 10 1 1 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)
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24.09.2016 №1 5 105 9 2 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 6 103 8 1 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 7 99 11 1 3 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 8 89 9 1 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 9 112 10 1 1 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 10 110 12,5 2 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 11 120 12 1 3 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

24.09.2016 №1 12 96 8 3 2 Клен остролистный –
Aсer platanoides

24.09.2016 №1 13 104 9 2 3 Клен остролистный –
Aсer platanoides

24.09.2016 №1 14 87 8 3 2 Клен остролистный –
Aсer platanoides

24.09.2016 №1 15 112 12 1 1 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 16 100 12 1 2 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 17 68 6 1 2 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 18 85 10 0 3 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 19 72 9 1 1 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 20 97 8 2 2 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 21 74 6 2 2 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 22 52 5 1 3 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 23 64 7 1 2 Клен остролистный –
Aсer platanoides

26.09.2016 №2 24 49 5 2 3 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 25 64 7 2 2 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 26 70 8 1 3 Береза повислая – Be-
tula pendula Roth.

26.09.2016 №2 27 44 6 3 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

26.09.2016 №2 28 84 9 3 3 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

26.09.2016 №2 29 78 9 3 2 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)

26.09.2016 №2 30 107 11 1 3 Cосна обыкновенная
(Pinus sylvestris L.)
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Примечание: D – диаметр, Н – высота, К – конкуренция, D – доминант.

В возрастной структуре древесных насаждений площадки №1 заметно преобладают
старовозрастные деревья от 35 лет и более, что составляет 87 %. Средневозрастные деревья от
13 до 34 лет составили 13 %, а молодых деревьев не оказалось. Самым старым деревом является
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), произрастающая с 1982 г. Ее возраст составил 35 лет
(рисунок 1). Известно, что конкуренция между различными видами зависит от численного
соотношения деревьев, произрастающих на определенной территории.

Рисунок 1 – Возрастная структура древесных насаждений на площадках №1 и №2 северной промышленной зоны
города Павлодара

В наших исследованиях конкуренция между различными видами деревьев выражена не
ярко, что видимо связано с вырубкой молодых и средневозрастных деревьев при строительстве
заводов.

Доминирующими видами деревьев на пробной площадке № 2 являются береза повислая и
клен остролистный. В возрастной структуре древесных насаждений площадки №2 заметно
преобладают старовозрастные деревья от 35 лет и более, что составляет 73% от общего числа
деревьев. Средневозрастные деревья от 13 до 34 лет составили 27% , а молодых деревьев не
оказалось. Самым старым деревом на площадке №2 является береза повислая (Betula pendula
Roth.), произрастающая с 1962 г. Ее возраст составил 55 лет. Самый большой возраст у клена
остролистного, произрастающего с 1966 года, составил 50 лет (рисунок 2). Следовательно, на
площадке №1 преобладает сосна обыкновенная, а на площадке №2 наиболее часто встречается
клен остролистный.

Обширный ассортимент различных видов древесных растений имеется в парках имени
Гагарина и Ленина. Самыми распространенными являются сосна обыкновенная (Pinus
sylvestris), клен ясенелистный (Acer negundo L.) и береза повислая (Betula pendula Roth.).
При исследовании деревьев, произрастающих в данных парках, возрастная структура березы
повислой составила 29 лет, сосны обыкновенной - 33 года, а клена ясенелистного - 25 лет.
В среднем возраст деревьев составил 29 лет. Причем в возрастной структуре деревьев,
произрастающих в парках г. Павлодара, заметно преобладают молодые деревья до 15 лет,
что составляет в среднем 55 %. Средневозрастные деревья от 15 до 34 лет составили 43 % и
старовозрастные деревья - 2 % , что свидетельствует об относительной молодости древесных
насаждений в парках г. Павлодара.

Корреляционный анализ построенных древесно-кольцевых хронологий северной
промышленной зоны г. Павлодара показал, что, несмотря на значительную удаленность
участков друг от друга (более 1 км), радиальный прирост деревьев в пределах района
исследования находится под влиянием одного набора лимитирующих факторов. Так, при
исследовании деревьев площадки №1 в северной промышленной зоне был выявлен самый
большой возраст деревьев, который составил 34 года (начиная с 1983 по 2016 гг.). На графике
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видно, что в 1987-1988гг., 2003-2004 гг., 2009-2010 гг. идет спад прироста деревьев, а с 1993-1995
гг. идет резкий подъем индекса радиального прироста деревьев площадки №1 (рисунок 2).

Рисунок 2 – Древесно-кольцевая хронология площадки № 2 в северной промышленной зоне г. Павлодара

При анализе древесно-кольцевых хронологий деревьев, произрастающих на площадке №2
северной промышленной зоны г. Павлодара, самый старый возраст деревьев составил 34 года
лет, начиная с 1962 по 2016 гг. На рисунке видно, что прирост древостоев неравномерный: есть
как подъемы роста, так и спады. Так, например, в 1962-1964 гг. рост деревьев равномерный, но
уже в 1965-1966 гг.,1970-1971 гг., 1981-1982 гг. наблюдаются резкие подъемы прироста, а в 1967-
1968 гг., 1972-1973 гг. резкие спады роста деревьев. Начиная с 1983 по 2016 гг. наблюдается
равномерный прирост деревьев (рисунок 2).

Обобщенная древесно-кольцевая хронология площадок северной промзоны и парков города
Павлодара показывает синхронные подьемы двух площадок в 2013г., 1996г., 1987г.и синхронные
спады в 2015г., 2004г., 1995г., 1986г. Также необходимо отметить подъемы прироста для
площадок парка в 2010г., 2005г., 2002г., 1997г., 1996г.,1984г. и спады 2009г., 1989г., 1981г.,
1979г. Подъемы прироста для площадок промзоны -2016г., 2013г., 2006г., 2005г., 2000г., 1994г.,
1989г., 1987г., 1984г. Спады прироста наблюдались в 2015г., 1995г., 1993г., 1990г., 1988г., 1986г.
(рисунок 3).

Таблица - 2 Статистические значения для обобщенных древесно-кольцевых хронологий

Name Age MIN MEAN MAX CSUM VAR STDV Cor
(r)

MS
%

RMS

Promzona1 34 99 339 740 11510 27836 166,8 0,77 26 26
Promzona2 55 86 242 487 13308 8813 93,9 0,36 25 34
Park1 38 0 48 209 7928 6691 81,8 0,88 18 20
Park2 40 0 32 143 5713 2596 51,0 0,26 37 49

Примечание: Name – название объекта; Age – возраст; MIN / MEAN / MAX - минимальное / среднее

/ максимальное значение; CSUM - суммарная сумма прироста; VAR - отклонение; STDV - стандартное

отклонение; Cor (r) - коэффициент корреляции; MS - средняя чувствительность (%); RMS - относительная средняя

чувствительность (%)

Анализ обобщенных древесно-кольцевых хронологий деревьев с площадок парков города
Павлодара имеют размерный ряд с 1976 г. по 2016 гг. и составляет 40 лет, а размерный ряд
деревьев с северной промышленной зоны начинается с 1982 г. и составляет 34 года (рисунок
3).

По полученным статистическим значениям видно, что корреляция площадок северной
промышленной зоны и парков города Павлодара практически совпадает (таблица 2, рисунок
3).

Сравнение обобщенных хронологий деревьев, произрастающих в северной промышленной
зоне, и парках г. Павлодара, показывает их почти синхронную корреляцию между собой,
несмотря на значительное удаленное расстояние друг от друга. Такое сходство свидетельствует
о влиянии общих - как естественных, так и антропогенных факторов - на прирост исследуемых
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Рисунок 3 – Обобщенная древесно-кольцевая хронология динамики радиального прироста стволовой древесины
северной промзоны и парков города Павлодара

деревьев. Однако деревья, произрастающие в районе северной промышленной зоны, немного
больше подвержены антропогенным воздействиям, на что указывает угнетенное состояние
деревьев, возраст и радиальный прирост деревьев.

Результаты исследований показали, что более существенное снижение радиального
годичного прироста отмечается у деревьев, произрастающих в северной промышленной зоне
и, в основном отмечается у хвойной породы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), так как
эта территория больше подвергается техногенному воздействию промышленных предприятий,
расположенных в этом районе. На территории северной промышленной зоны произрастают
в основном старовозрастные деревья, которые составляют в среднем с обеих площадок 83
%, а молодые деревья - 7 % (рисунок 1). Конкуренция за ресурсы среды между видами
деревьев не ярко выражена, так как конкуренция небольшая. Видимо, при строительстве
завода были вырублены молодые деревья, в связи с чем очень мало средневозрастных
и молодых деревьев. Кроме того, у деревьев в условиях северной промышленной зоны
наблюдается снижение общего количества хвои на деревьях за счет ее преждевременного
отмирания, вследствие чего падает продуктивность дерева, что интегрально отражается на
радиальном годичном приросте. Также наблюдается угнетение растений, отмечаются точечные
некрозы и пожелтение верхушек хвои, снижается декоративность и санитарно-гигиенические
функции по сравнению с деревьями, произрастающих в парках г. Павлодара. Промышленное
загрязнение воздуха, почвы оказывает отрицательное влияние на физиологические функции
растений, их внешний облик, состояние, продолжительность жизни. Видимо, по мере
накопления загрязняющих веществ в почвах и тканях растений, насаждения теряют свою
биологическую устойчивость и, следовательно, затормаживается рост молодых деревьев и
снижение радиального прироста у исследуемых, древесных растений. Известно, что по
степени снижения радиального прироста можно оценить устойчивость древесных пород к
неблагоприятным городским условиям и степени подавления у них экологических и санитарно-
гигиенических функций [8].

Выявлен отрицательный индекс между радиальным годичным приростом деревьев и
уровнями загрязнения районов, что позволяет сделать вывод о возможности использования
этого показателя для индикации загрязнения атмосферного воздуха городской среды.

Таким образом, результаты исследований показали, что древесные насаждения,
произрастающие в промышленной зоне города Павлодара больше подвержены к
антропогенным факторам и, следовательно, испытывают значительное угнетение ростовых
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процессов, где уменьшается радиальный прирост стволовой древесины, отмечаются
визуальные признаки повреждения, что позволяет заключить о значительном загрязнении
исследуемого района. Выявлен отрицательный индекс между радиальным годичным
приростом деревьев и уровнями загрязнения районов, что позволяет сделать вывод о
возможности использования этого показателя для индикации загрязнения атмосферного
воздуха городской среды.

Список литературы
1 Информационный бюллетень о состоянии окружающей среды Республики Казахстан за 2014 г. Министерство
энергетики РК. РГП «Казгидромет». Департамент экологического мониторинга.

2 Аугустайтис А.А. Закономерности роста сосновых древостоев при различном уровне загрязнения природной
среды: автореф. дис. канд. наук. -М.,1992. 22с.

3 Фролов А.К. Окружающая среда крупного города и жизнь растений в нем. -СПб.: Наука., 1998. - 328 с.
4 Бабушкина Л. Г., Луганский H. А. Комплексная оценка состояния лесных биогеоценозов в зоне
промышленных загрязнений // Проблемы лесоведения и лесной экологии. – Минск: Наука и техника, 1999.
– С. 566–567.

5 Утешев А.С. Климат Казахстана // Казахский научно-исследовательский гидрометеорологический институт,
– Л.: Гидрометеоиздательство, 2001. – 360 с.

6 Жантлесова Ш.Б., Жумадина Ш.М. К вопросу о дендрохронологических исследованиях на современном
этапе // Материалы международной заочной научно-практической конференции «Образование и наука:
современное состояние и перспективы развития». - Тамбов: ТРОО «Бизнес-Наука-Общество», 2013. – Ч.
2. - С. 50-52.

7 Ринн Ф. TSAP Win - анализ и презентация временных рядов: дендрохронология и сопутствующие
приложения. - Гейдельберг, 2003. - С. 91.

8 Жантлесова Ш.Б., Жумадина Ш.М. Роль дендрохронологических методов исследования в изучении
древесных насаждений // Материалы IХ-й международной научной конференции студентов и молодых
ученых «Наука и образование-2014». - Астана: ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2014. - С. 3506-3511.

1 Ш.М. Жумадина, 2 А.Ж. Бейсембай, 2 Ш.Б. Абилова

1 С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық университетi АҚ, Астана, Қазақстан
2 С. Торайғыров атындағы Павлодар Мемлекеттiк Университетi, Павлодар, Қазақстан

Урбанизацияланған ортаны ластауды көрсететiн тәсiл ретiнде ағаш өсiмдiктерiнiң жай-күйiн
денрохронологиялық әдiстер арқылы зерртеу

Аннотация: Мақалада антропогендiк факторлардың радиалды өсуiне антропогендiк факторларың әсерiн зерттеу
нәтижелерi берiлген. Осы зерттеулердiң нәтижесiнде ағаштардың радиалды жыл сайынғы өсуi мен ауданның
ластану деңгейi арасындағы терiс индексi анықталды, бұл осы көрсеткiш қалалық ортада атмосфералық ауаның
ластануын көрсету үшiн пайдаланылуы мүмкiн деген қорытынды жасауға мүмкiндiк бередi. Павлодар қаласының
парктерiнiң және солтүстiк өнеркәсiптiк аймағының сүрекдiңдерiнiң жалпылама бұта-сақиналық хронологияларының
салыстырмалы сипаттамасы көрсетiледi. Зерттелген өнеркәсiптiк аумақта алынған ағаштардың радиалды өсiмiнiң
арақатынас модельдерiн ағаш өсiмдiктерiнiң экстремалды өзгерiстерге тұрақтылықтарын бағалау үшiн қолдануға
болады.

Түйiн сөздер: Pinus sylvestris L., Acer platanoides, Betula pendula Roth, ағашты-сақиналы хронология, корреляция
(арақатынастылық), өсу индексi, өнеркәсiптiк аймақ.

1 Sh.M. Zhumadina, 2 A.Zh. Beisembay, 2 Sh.B. Abilova
2 S.Seifullin Kazakh Agro Technical University, Astana,Kazakhstan
2 S.Toraighyrov Pavlodar State University, Pavlodar, Kazakhstan

Dendrochronological diagnostics of the state of tree plantations as a way of indicating pollution of an
urbanized environment

Abstract: The article presents the results of studies of the influence of anthropogenic factors on the radial growth of Pinus
sylvestris L., Pinus sylvestris and Betula pendula R., and also will be shown the comparative characteristic of stands of trees of
generalized tree-ring chronologies of the northern industrial zone and parks of Pavlodar. As a result of researchers a negative
index is revealed between the radial annual growth of trees and pollution levels of the area has been identified, which makes
it possible to conclude that this indicator can be used to indicate the pollution of atmospheric air in the urban environment.
The obtained models of interrelation of radial growth of trees in the territory of the investigated inndustrial zone can be used
to access the stability of woody plants to extreme changes.

Keywords: Pinus sylvestris L., Acer platanoides, Betula pendula Roth, index of growth, tree-ring chronology, industrial
zone.
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