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Изучено влияние метеорологических факторов и аэротехногенного загрязнения на радиальный
прирост сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. в зависимости от удаленности от ГМК “Печенгани-
кель” (пгт. Никель, Мурманская обл.). По содержанию основных элементов-поллютантов (S, Ni и
Cu) в лесной подстилке выделено три зоны загрязнения – фоновая, буферная и импактная. Уста-
новлено, что значительное ослабление сосновых древостоев в импактной зоне являлось следствием
комплекса факторов – длительного техногенного загрязнения территории в 1970-е гг. и неблаго-
приятных метеорологических явлений в середине 1980-х гг. По мере уменьшения объемов выбросов
в период 1988–2018 гг. обнаружено достоверное увеличение (до 44%) радиального прироста дере-
вьев P. sylvestris в импактной зоне и отсутствие значимых изменений в фоновой и буферной зонах.
В дальнейшем величина радиального прироста деревьев в импактной зоне достигла и даже превзо-
шла соответствующие показатели в фоновой зоне, несмотря на относительно высокий возраст ис-
следуемых растений. Это подчеркивает высокие адаптационные способности P. sylvestris.
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Предприятия горнодобывающей, металлурги-
ческой и лесоперерабатывающей промышленно-
сти оказывают негативное влияние на прилегаю-
щие к ним территории, что неминуемо приводит
к снижению продуктивности, нарушению устойчи-
вости и постепенной деградации лесных экосистем
[1, 2]. Наиболее сильное техногенное воздействие
связывают с деятельностью медно-никелевых пред-
приятий, выбрасывающих в атмосферу значитель-
ные объемы диоксида серы (SO2) и тяжелых метал-
лов, в частности меди (Cu) и никеля (Ni) [3]. Хотя
пути миграции загрязняющих веществ в назем-
ных экосистемах разнообразны, в большинстве
случаев они проходят через растительные компо-
ненты (продуценты) [4]. Снижение устойчивости
лесных сообществ, подверженных влиянию тех-
ногенного загрязнения, сопровождается измене-
нием структуры древостоев и увеличением числа
ослабленных и погибших растений [5]. По мере
приближения к источнику эмиссии у деревьев мо-
жет наблюдаться снижение интенсивности водного

обмена, что приводит к повреждению ассимиля-
ционного аппарата и, следовательно, снижению
прироста по высоте и диаметру [2, 6, 7].

Радиальный прирост (РП) является одним из
наиболее информативных показателей, способ-
ных продемонстрировать влияние различных фак-
торов на рост древесного растения на протяжении
всей его жизни [8–10]. При этом закономерности
изменчивости РП обусловлены как биологиче-
скими особенностями вида, так и совокупным
действием экологических и климатических
условий [11]. В большинстве исследований [12–
14] с увеличением объемов загрязнения отмечает-
ся достоверное снижение РП, которое сопровож-
дается увеличением амплитуды его колебаний и
нарушением цикличности. Подобные результаты
получены не только на локальном уровне, но и на
всем Евразийском пространстве [13]. Стоит отме-
тить, что при изучении влияния техногенного за-
грязнения на рост древесных растений следует

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

ЗАВИСИМОСТЬ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА PINUS SYLVESTRIS (PINACEAE) 77

уделять особое внимание высокой зависимости
РП от климатических флуктуаций [15–17].

В большинстве исследований влияние техно-
генного загрязнения на лесные экосистемы рас-
сматривается за относительно короткий времен-
ной период, включающий несколько десятилетий
[13]. В 2018 г. Институтом леса КарНЦ РАН с це-
лью создания системы мониторинга северотаеж-
ных лесов в условиях климатических изменений
и влияния аэротехногенного загрязнения была
заложена сеть постоянных пробных площадей
(ПП), расположенных на территории заповедни-
ка “Пасвик” (Мурманская обл.) и в его окрестно-
стях. Выбор объекта мониторинга обоснован хро-
нологией работы горно-металлургического комби-
ната (ГМК) “Печенганикель”, в которой можно
выделить этапы с различным уровнем техногенной
нагрузки. Активное промышленное развитие реги-
она началось в 1930-х гг., начало работы ГМК дати-
руется 1937-м г. Пик медно-никелевого производ-
ства пришелся на 1970-е гг. К этому времени на
комбинаты “Печенганикель” и “Североникель”
поставлялось более 1 млн т норильской руды с бо-
лее высоким содержанием серы (S) (около 30%)
по сравнению с рудой Кольских месторождений
(до 5%). Как итог, общий объем выбросов SO2 в
1977 г. составил 411 тыс. т. Введение в строй пер-
вой (1981 г.) и второй (1987 г.) линий сернокис-
лотного производства позволило снизить выбро-
сы SO2 на 10.9 и 27.2% соответственно. С 1992 по
2002 гг. происходил постепенный отказ от пере-
работки руды норильских месторождений, что
привело к устойчивому снижению выбросов как
SO2, так и тяжелых металлов. Последующие опти-
мизационные мероприятия, включающие модер-
низацию трактов газоудаления конвертеров и ре-
конструкцию сернокислотного производства, поз-
волили сократить выбросы SO2 до 50–56 тыс. т/год
(2010 г.), Ni и Cu – до 250 и 130 т/год (2015 г.) со-
ответственно [3, 18]. В 2021 г. ГМК “Печенгани-
кель” прекратил свою деятельность.

Цель работы – исследовать реакцию деревьев
сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. на измене-
ние объемов атмосферных выбросов медно-ни-
келевого производства ГМК “Печенганикель”
(пгт. Никель). Были поставлены следующие зада-
чи: а) изучить динамику РП деревьев P. sylvestris,
произрастающих на разном удалении от источни-
ка загрязнения; б) определить влияние климати-
ческих (метеорологических) показателей (сред-
немесячные температура воздуха и количество
осадков) на динамику РП P. sylvestris; в) опреде-
лить влияние объема выбросов основных поллю-
тантов медно-никелевого производства – SO2, Ni
и Cu, на динамику РП сосны. Мы предположили,
что по мере увеличения загрязнения происходит
закономерное снижение РП, а его флуктуации
обусловлены как изменением уровня выбросов

поллютантов, так и климатическими (погодны-
ми) экстремумами. При этом снижение аэротех-
ногенной нагрузки как в пространственном, так и
временном аспектах должно положительно ска-
зываться на росте P. sylvestris.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлись насаждения
P. sylvestris, расположенные на территории и в
окрестностях ФГБУ “Государственный природный
заповедник (ГПЗ) “Пасвик” (Печенгский р-н,
Мурманская обл.). На разном удалении от ГМК
“Печенганикель” (пгт. Никель) были заложены
семь постоянных пробных площадей (ПП)
(рис. 1). Минимальное расстояние от ПП до ком-
бината, как источника аэротехногенного загрязне-
ния, составило 11 км (ПП № 7), максимальное –
82 км (ПП № 1). Характеристика исследуемых
ПП и их географические координаты представле-
ны в табл. 1.

На основе данных по содержанию S, Ni и Cu в
лесной подстилке (горизонт О) мы разделили тер-
риторию исследования на зоны с разным уровнем
техногенного загрязнения. Содержание S в лес-
ной подстилке слабо изменялось по мере прибли-
жения к источнику загрязнения, в то время как
содержание тяжелых металлов значимо возраста-
ло. Это позволило выделить три зоны: 1) фоновую
(ПП № 1–2), где содержание Cu и Ni в среднем со-
ставило 19.9 и 12.0 мг/кг соответственно; 2) буфер-
ную (ПП № 3–4), где содержание вышеописанных
элементов в среднем составило 31.8 и 33.2 мг/кг со-
ответственно; 3) импактную (ПП № 5–7), где со-
держание Cu и Ni достигало 728.6 и 879.0 мг/кг
соответственно, то есть превышало фоновые зна-
чения в 28.2 и 65.2 раз соответственно (рис. 2).

Постоянные ПП закладывали в наиболее ха-
рактерных местах лесных массивов. Таксацион-
ные работы проводили в соответствии с общепри-
нятой методикой. Проводили сплошной перечет
всех деревьев (живых и сухостоя) с определением
диаметра с точностью до 0.1 см. Высотомером Su-
unto у 20–25 деревьев на ПП измеряли высоту.
С помощью возрастного бурава Пресслера у ос-
нования ствола 5–8 деревьев отбирали керны для
определения возраста. Дополнительно проводили
описание живого напочвенного покрова и морфо-
логического строения почв. На основе этих харак-
теристик определяли тип леса.

Для оценки состояния деревьев при лесопато-
логическом обследовании использовали шкалу
“Правил санитарной безопасности в лесах” [19].
Жизненное состояние деревьев определяли по
совокупности основных внешних признаков:
цвет и возраст хвои, изреживание скелетной ча-
сти кроны, доля отмерших и отмирающих ветвей.
Дополнительно оценивали влияние лесопатоло-
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Рис. 1. a) Расположение постоянных ПП на разном удалении от источника аэротехногенного загрязнения (ГМК “Пе-
ченганикель”, пгт. Никель). Цветами обозначены зоны загрязнения: синий – фоновая (ПП № 1–2), зеленый – буфер-
ная (ПП № 3–4), красный – импактная (ПП № 5–7). b) Роза господствующих ветров в зимний и летний периоды в
районе пгт. Никель.
Fig. 1. a) Location of the permanent sample plots at different distances from the source of aerotechnogenic pollution (“Pech-
enganikel”, Nikel). The colors indicate pollution zones: blue – control zone (PSP № 1–2), green – buffer zone (PSP № 3–4),
red – impact zone (PSP № 5–7). b) Summer and winter wind roses of the town of Nickel.
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Рис. 2. Содержание элементов-загрязнителей (S, Cu, Ni) в лесной подстилке (горизонт О) на исследуемых ПП. Циф-
рами обозначены выделенные зоны загрязнения: 1 – фоновая (ПП № 1–2), 2 – буферная (ПП № 3–4), 3 – импактная
(ПП № 5–7). По горизонтали – изучаемые элементы; по вертикали – изменения содержания элементов относительно
контрольных (ПП №1) значений (%).
Fig. 2. The pollutants content (S, Cu, Ni) in the forest litter (O horizon) at the studied sample plots. The numbers indicate pol-
lution zones: 1 – control zone (PSP № 1–2), 2 – buffer zone (PSP № 3–4), 3 – impact zone (PSP № 5–7). X-axis – the studied
elements; y-axis – change in the element content relative to the control (PSP № 1) level (%).
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гических факторов (грибных заболеваний и насе-
комых-вредителей). При отборе кернов опреде-
ляли наличие стволовой гнили. Исходя из выше-
описанных показателей состояния деревьев
рассчитывали средний балл санитарного состоя-
ния древостоя (табл. 1).

Анализ почвенных образцов выполнен на на-
учном оборудовании Центра коллективного
пользования Федерального исследовательского
центра “Карельский научный центр Российской
академии наук”. Содержание S определяли мето-
дом Ринькиса (СФ-2000), содержание Ni и Cu – c
помощью атомно-абсорбционных спектрофото-
метров Shimadzu серий АА-6800 и АА-7000. Раз-
ложение образцов для определения металлов про-
изводили с помощью микроволновой системы
разложения (SpeedwavefourBerghof, Германия).

Для анализа изменчивости РП P. sylvestris отби-
рали деревья широкой возрастной группы – 150–
250 лет (10–15 деревьев), представленной на всех
исследуемых ПП. Отбор кернов осуществляли с
южной стороны на высоте 1.3 м. Керны наклеива-
ли на деревянную основу, их поверхность зачи-
щали и полировали. Каждый керн сканировали
при разрешении 1600 dpi. В лабораторно-про-
граммном комплексе Cdendro/CooRecorder soft-
ware 9.3 [20] определяли среднее значение шири-
ны годичного кольца с учетом всех изгибов. Гра-
фический анализ кернов осуществляли методом
перекрестной датировки [21]. Для каждой группы
ПП в зависимости от удаленности от ГМК был
сформирован график РП на основе усредненных
значений (n = 20–45). Для оценки реакции дере-
вьев на изменение условий среды были рассчита-
ны индексы РП, как отношение фактических
значений РП к теоретическим, вычисленными по
параметрам функции возрастного тренда [22].
Все серии РП и их индексов, а также климатиче-
ских переменных для минимизации в них высо-
кочастотной компоненты усредняли по 5-летней
скользящей средней [23].

Керны размечали по годичным слоям с выде-
лением пяти основных этапов работы ГМК с раз-
личным уровнем выбросов загрязняющих ве-
ществ: 1) 1937–1970 гг. – начальный этап работы
ГМК; 2) 1971–1980 гг. – период переработки руды
норильских месторождений с высоким содержа-
нием S; 3) 1981–1987 гг. – снижение выбросов SO2

в связи с модернизацией производства; 4) 1992–
2002 гг. – период отказа от руды норильских ме-
сторождений; 5) 2001–2018 гг. – оптимизация
производства на современном этапе работы. Дан-
ные по объемам выбросов ГМК “Печенганикель”
за период 1977–2015 гг. были взяты из доступных
литературных источников [3, 18].

Климатические данные, включающие средне-
месячные значения температуры приземного
слоя воздуха и количества осадков (п. Янискоски,

индекс метеостанции 22101), были получены из
специализированного массива климатических
данных ВНИИГМИ-МЦД [24]. Гидрологический
год принимали как период длительностью с ок-
тября предыдущего календарного года по сен-
тябрь текущего, зимний период – с октября
предыдущего календарного года по апрель теку-
щего, вегетационный сезон – с мая по сентябрь
текущего календарного года. Гидротермический
коэффициент Селянинова (ГТК) рассчитывали
по формуле [25]:

(1)

где ΣР – сумма осадков за период с температурой
выше +10 °C; Σt10 – сумма температур выше +10
°C за тот же период.

Сумму эффективных температур (СЭТ) выше
+5 °C, необходимых для запуска ростовых про-
цессов P. sylvestris [26], рассчитывали по формуле:

(2)

где Σi – СЭТ выше +5 °C (градус-день), 1–12 –
месяц года, Ni – количество дней в месяце, Tavg –
среднемесячная температура воздуха (°C).

Статистический анализ проводили в про-
граммном пакете R [27] с использованием обоб-
щенных линейных моделей (GLM) и многоранго-
вого теста Дункана (Duncan test). Данные были
проверены на нормальность распределения с по-
мощью теста Шапиро–Уилка (Shapiro–Wilk’s W
test) и при необходимости преобразованы с помо-
щью трансформации Бокса–Кокса (Box–Cox
transformation).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика РП P. sylvestris в зависимости 
от расстояния до источника загрязнения

Анализ усредненных хронологий показал раз-
личия в динамике РП P. sylvestris по градиенту за-
грязнения (рис. 3). В период 1939–1970 гг. в фо-
новой зоне отмечен устойчивый нисходящий
тренд РП (коэффициент линейной регрессии
А = –0.010) с сохранением цикличности. В после-
дующие годы наблюдается незначительное сни-
жение РП (А = –0.001). Нижние экстремумы РП
соответствовали 1929, 1946, 1968, 1987, 2000 и
2013 гг., верхние – 1941, 1960, 1973, 1993, 2003 гг.
Среднее значение РП в фоновой зоне за весь период
наблюдения (1918–2018 гг.) составило 0.76 мм/год
(SE = ± 0.02).

В буферной зоне динамика РП в целом соот-
ветствовала таковой в фоновой зоне, за исключе-
нием последнего десятилетия исследуемого пе-
риода, где их синхронность нарушалась. При
этом общая тенденция изменения РП деревьев в
буферной зоне, так же как в фоновой, состояла в его
снижении. В период с 1939 по 1970 гг. кривая харак-

( )= Σ Σ ×10ГТК / 10,tP

( )( )( )Σ = −1 to 12 max ,0;  5avgi Ni T
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теризовалась несколько меньшим наклоном по
сравнению с фоновыми условиями (А = –0.006), в
то время как в период с 1971 по 2018 гг. она имела
аналогичный наклон. Среднее значение РП было
ниже фонового и составило 0.46 мм/год (SE =
= ± 0.01).

Динамика РП деревьев P. sylvestris в импактной
зоне в целом схожа с таковой в фоновой зоне до
начала наиболее интенсивной техногенной на-
грузки в 1970-х гг. Среднее значение РП деревьев
в импактной зоне в период 1918–1970 гг. состави-
ло 1.01 мм/год (SE = ± 0.04), что на 16% выше
контрольных значений в фоновой зоне за анало-
гичный период. Стоит отметить, что схожая зако-
номерность была отмечена Т.А. Черненьковой [28]
для деревьев P. sylvestris возрастом до 50 лет, про-
израстающих вблизи ГМК “Печенганикель”,
что, вероятно, может указывать не только на по-
давление, но и на стимуляцию процессов роста
[28, 29]. Наши данные, как минимум, не опровер-
гают данное утверждение.

Начиная с 1970 г. в импактной зоне наблюда-
ется более интенсивное, чем в фоновой зоне, сни-

жение РП деревьев сосны (А = –0.012) с наимень-
шим значением в 1987 г. (0.23 мм). Стоит отметить,
что снижение РП в период с 1985 по 1987 гг. отмече-
но у всех исследованных деревьев независимо от
удаленности ПП от источника загрязнения. В
указанный период в фоновой зоне величина РП
составила в среднем 0.54 мм/год (SE = ± 0.02), то
есть была на 29% ниже, чем за весь исследуемый
период. В буферной и импактной зонах, прирост
составил 0.42 мм/год (SE = ± 0.01) и 0.33 мм/год
(SE = ± 0.03), то есть был ниже на 46 и 58% соот-
ветственно.

В последующий период динамика РП в ука-
занных зонах существенно различается. У дере-
вьев в фоновой и буферной зонах наблюдалась
стабилизация значений РП. В импактной зоне
отмечался устойчивый тренд к увеличению РП
P. sylvestris. Так, относительно значений в 1985–
1987 г. средний РП в период 1988–2018 гг. увели-
чился на 44%. Таким образом, деревья в импакт-
ной зоне, несмотря на наиболее значительное
снижение РП в 1987 г. по сравнению с деревьями,
растущими в условиях меньшей техногенной на-

Рис. 3. Динамика радиального прироста Pinus sylvestris в период 1918–2018 гг. в зависимости от удаленности от источ-
ника загрязнения. Цифрами обозначены основные этапы работы ГМК “Печенганикель”: 1) 1937 г. – начало работы;
2) 1970 г. – начало использования руды норильских месторождений с высоким содержанием серы; 3–4) 1981–1987 гг. –
снижение выбросов SO2 в связи модернизацией производства; 5) 1992–2002 гг. – отказ от использования руды но-
рильских месторождений; 6) 2001–2018 гг. – оптимизация производства на современном этапе работы. По горизон-
тали – годы; по вертикали – величина радиального прироста, мм.
Fig. 3. Dynamics of P. sylvestris radial increment in 1918–2018 depending on the distance from the pollution source. The numbers
indicate the main stages of the “Pechenganikel” functioning: 1) 1937 – the beginning of the operation; 2) 1970 – start of Norilsk
high-sulfur ore processing; 3–4) 1981–1987 – reduction of SO2 emissions due to the modernizations; 5) 1992–2002 – cessation
of Norilsk ore processing; 6) 2001–2018 – production optimizations at the present stage. X-axis – years; y-axis – the radial in-
crement, mm.
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грузки, демонстрируют его стабильное увеличе-
ние (А = 0.010) в последующие годы. Более того,
после 2007 г. значения РП деревьев в импактной
зоне оказываются равными и даже превышают
таковые деревьев фоновой зоны, несмотря на от-
носительно высокий средний возраст исследо-
ванных растений.

В некоторых случаях улучшение роста P. sylves-
tris в импактной зоне можно было установить ви-
зуально – в последние годы крона приобрела ко-
нусовидную форму, обычно свойственную актив-
но растущим деревьям (рис. 4). Это подтверждает
ранее отмеченную способность сосны обыкно-
венной сохранять и при улучшении условий про-
израстания реализовывать потенциальную спо-
собность к росту в возрасте 180 лет и старше [22].
Особый интерес вызывает тот факт, что эта спо-
собность проявилась только у деревьев в зоне
сильного загрязнения. Мы пока не можем отве-
тить на вопрос как долго продлится период ак-
тивного роста P. sylvestris после снижения (после
2021 г. – прекращения) воздействия аэротехноген-
ного загрязнения, это является одной из задач, по-
ставленных при создании сети мониторинга.

Наблюдаемые различия в величине РП P. syl-
vestris по градиенту загрязнения, а именно мень-
шие значения этого параметра в буферной зоне
по сравнению с таковыми в импактной зоне под-

нимают вопрос о трудности подбора участков
(прежде всего контрольных) для проведения
дендрохронологических исследований. Отмечен-
ное несоответствие в большей степени связано с
некоторыми различиями возраста исследованных
деревьев, произрастающих в различных зонах.
Так, в фоновой зоне средний возраст исследован-
ных деревьев составил 167 лет (SE = ± 10), в бу-
ферной зоне – 205 лет (SE = ± 11), в импактной –
165 лет (SE = ± 7). Это объясняет не только более
низкие значения РП в буферной зоне в начале ис-
следуемого периода, но и более сглаженный
тренд его динамики. Кроме того, исследованные
участки имеют различную историю пирогенных на-
рушений, представленных, как правило, низовыми
пожарами различной интенсивности и давностью
от 110 (ПП № 3, 5, 6) до 200 лет (ПП № 2, 7), что, не-
сомненно, отражается как на возрастной структу-
ре, так и на других характеристиках произрастаю-
щих там древостоев.

В настоящее время по мере усиления антропо-
генной нагрузки становится все сложнее отделить
долю естественных изменений РП P. sylvestris от тех,
которые обусловлены интенсивной деятельностью
человека [16]. Так, из видимых нарушений антро-
погенного характера практически на всех исследо-
ванных ПП (за исключением ПП № 1) нами обна-
ружены следы выборочных рубок интенсивностью
от 10 до 20% и давностью около 30–50 лет. Кроме
того, в районе п. Раякоски (ПП № 2), расположен-
ном на правом берегу р. Паз, в 1950-х гг. строились
три ГЭС [3], что, вероятно, оказывало большое
влияние на локальные условия и, как следствие,
величину РП произрастающих там деревьев [18].
Более того, хотя сосновые древостои в фоновой
зоне расположены на достаточно большом рас-
стоянии от источника загрязнения (более 70 км) и
не имеют признаков ослабления, мы не можем
полностью исключить влияние на них техноген-
ной нагрузки.

Влияние метеорологических показателей 
на РП P. sylvestris

В районе исследования отмечена высокая ва-
риация значений температуры воздуха в течение
вегетационного сезона: среднемесячные темпе-
ратуры воздуха в п. Янискоски (ПП №1) за пери-
од с 1955 по 2019 гг. составили в мае +4.3 °C
(+0.9…+10.6 °C), июне – +10.2 °C (+5.9…+14.3 °C),
июле – +13.7 °C (+9.2…+18.8 °C), августе – +11.3 °C
(+8.6…+13.6 °C), сентябре – +6.4 °C (+2.8…+9.1 °C).
Выявлена определенная цикличность “холод-
ных” и “теплых” лет. Так, среднемесячные тем-
пературы в течение вегетационного сезона были
ниже средних значений в 1965, 1977, 1981, 1987 и
2008 гг. В эти годы особенно заметно снижение
температуры в мае, что, вероятно, сдвинуло сро-
ки начала вегетационного сезона и уменьшило

Рис. 4. Форма кроны деревьев в импактной зоне ука-
зывает на улучшение роста Pinus sylvestris.
Fig. 4. The tree crown shape in the impact zone indicates
an improvement in the Pinus sylvestris growth.
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его продолжительность. Аномально низкие тем-
пературы (снижение на 50 и более % от среднего)
в мае наблюдались достаточно часто – в 1955,
1958, 1965, 1969, 1985, 1996 и 1999 гг. (табл. 2). При
этом аномально теплая погода в мае отмечена в
1960, 1963, 1984, 1989, 1992, 2010, 2013, 2016 и 2018 гг.
(табл. 2). Указанное чередование “теплых” и “хо-
лодных” лет в целом соответствует 11-летним

солнечным циклам Швабе–Вольфа [30], что осо-

бенно характерно для северных широт [31].

Среднегодовая сумма осадков в районе иссле-

дования за период с 1970 по 2019 гг. в среднем со-

ставила 515 мм (340…674 мм). Наибольшее коли-

чество осадков в течение года отмечено в летний

период. Так, средние значения сумм осадков по

Таблица 2. Различие (%) среднемесячной температуры воздуха в вегетационный период по годам и средних мно-
голетних значений за период с 1955 по 2018 гг. (п. Янискоски, ПП № 1)
Table 2. Difference (%) of monthly average temperature over the growing season and long-term averages for the period of
1955–2018 (Yaniskoski, PSP № 1)

Примечание. Жирным шрифтом отмечены наиболее значимые экстремумы. 
Note. The most significant extremes are given in bold.

Год

Year

Май

May

Июнь

June

Июль

July

Август

August

Сентябрь

September

Год

Year

Май

May

Июнь

June

Июль

July

Август

August

Сентябрь

September

2018 83.7 –3.8 35.3 11.1 3.3 1986 2.3 27.6 –7.1 –16.4 4.9

2017 –44.2 –17.6 5.3 –2.2 29.9 1985 –58.1 –1.9 3.9 5.8 –21.8

2016 95.3 6.0 13.4 0.4 42.4 1984 74.4 7.9 –15.1 –9.3 22.1

2015 39.5 –3.8 –21.7 13.8 11.1 1983 14.0 –0.9 1.7 –12.9 –4.5

2014 –4.7 –4.8 15.6 16.4 31.5 1982 –14.0 –42.1 3.1 –8.4 –10.8

2013 97.7 40.3 6.1 20.0 4.9 1981 –20.9 –30.3 –2.0 –10.2 –1.4
2012 30.2 –5.8 –10.0 –6.7 31.5 1980 –30.2 25.6 –9.3 –6.7 11.1

2011 25.6 15.8 6.8 –3.1 15.8 1979 0.0 7.9 3.1 4.0 –13.9

2010 48.8 –9.7 5.3 –8.4 26.8 1978 4.7 –1.9 –16.6 –13.8 –21.8

2009 32.6 –9.7 –10.0 11.1 –15.5 1977 –30.2 –15.6 –3.4 –6.7 –39.0
2008 –20.9 –7.8 –7.8 –17.3 –10.8 1976 37.2 –21.5 –2.7 0.4 15.8

2007 0.0 0.1 –8.6 12.9 –1.4 1975 18.6 –21.5 –16.6 –16.4 39.3

2006 34.9 17.8 –5.6 14.7 1.7 1974 –34.9 17.8 14.9 5.8 –51.5
2005 –16.3 9.9 6.8 13.8 11.1 1973 –2.3 19.7 27.3 –7.6 –9.2

2004 14.0 –5.8 25.1 4.9 –3.0 1972 –25.6 38.4 26.6 17.3 –18.6

2003 34.9 –12.7 22.2 0.4 –13.9 1971 –30.2 –10.7 –8.6 0.4 –3.0

2002 27.9 9.9 7.5 2.2 28.3 1970 –7.0 30.5 14.9 15.6 –

2001 –23.3 18.7 3.9 –4.0 11.1 1969 –58.1 –14.6 – – –43.7
2000 7.0 –4.8 2.4 1.3 28.3 1968 –79.1 –5.8 –32.7 –10.2 26.8

1999 –65.1 28.6 1.7 –16.4 –15.5 1967 0.0 –0.9 –2.0 17.3 –43.7

1998 –25.6 –26.4 4.6 –11.1 29.9 1966 –34.9 12.9 3.1 –12.9 3.3

1997 –23.3 –1.9 6.8 20.9 –10.8 1965 –76.7 –5.8 –23.9 –12.0 –21.8
1996 –72.1 –16.6 –9.3 19.1 –9.2 1964 2.3 –3.8 6.1 –4.9 37.7

1995 –18.6 14.8 –15.1 –4.0 –17.1 1963 146.5 –21.5 –12.9 1.3 –9.2

1994 –23.3 –7.8 3.1 7.6 –56.2 1962 –25.6 –14.6 –21.7 –18.2 3.3

1993 –4.7 –36.2 1.0 –0.4 37.7 1961 –37.2 25.6 8.3 4.0 9.5

1992 53.5 17.8 –15.9 –15.6 – 1960 86.0 6.0 37.5 10.2 –24.9

1991 –18.6 3.0 – – –15.5 1959 37.2 1.1 –2.7 12.0 –4.5

1990 –16.3 –3.8 –2.7 5.8 6.4 1958 –72.1 –1.9 –13.7 9.3 –9.2

1989 55.8 24.6 –1.2 6.7 11.1 1957 –34.9 –15.6 19.2 7.6 –32.7

1988 –4.7 12.9 13.4 –0.4 –4.5 1956 23.3 19.7 –17.3 –20.0 1.7

1987 –14.0 –11.7 –17.3 –23.6 –43.7 1955 –51.2 –31.3 –8.6 12.0 40.8
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сезонам составили: зима – 84 мм (44…136 мм), вес-
на – 96 мм (35…169 мм), лето – 202 мм (98…354 мм),
осень – 133 мм (67…210 мм) (табл. 3). В течение
рассматриваемого периода можно выделить че-
тыре засушливых периода: лето 1980 г., осень
1984–весна 1987 г., лето 1991 г., лето 2013 г. Стоит
отметить, что наиболее продолжительный период
засухи наблюдался с 1984 г. по 1987 г., а темпера-
тура воздуха в течение вегетационного сезона в
эти годы была ниже средних значений. В 1985 г.
на фоне относительно низких температур в мае,
июне и сентябре, а также близких к средним зна-
чениям в июле и августе, годовое количество
осадков составило всего 340 мм, что на 34% ниже
среднего значения за весь период наблюдений.
Кульминация неблагоприятных погодных усло-
вий пришлась на 1987 г., в течение которого на
фоне продолжительной засухи отмечалось общее

похолодание. Несмотря на то, что вышеописанные

погодные явления не могут не оказывать значитель-

ное влияние на рост P. sylvestris, результаты корреля-

ционного анализа метеорологических показателей

и абсолютных значений и индексов РП не позво-

ляют судить о закономерности связи между этими

параметрами (табл. 4).

Анализ связи РП с метеорологическими пока-

зателями не дал однозначных результатов, в боль-

шинстве случаев она не была статистически зна-

чимой. Умеренная корреляционная связь вели-

чины РП отмечена с температурами февраля и

мая, ГТК, СЭТ, а также суммами осадков октября

предыдущего года, июля текущего года и за веге-

тационный сезон (табл. 5). При этом наибольшие

значения коэффициента корреляции (R) с метео-

параметрами демонстрируют индексы РП. Так,

Таблица 3. Различие (%) количества осадков по сезонам и средних многолетних значений за период с 1970 по
2019 гг. (п. Янискоски, ПП № 1)
Table 3. Difference (%) of precipitation by seasons and long-term averages for the period of 1970–2019 (Yaniskoski, PSP № 1)

Примечание. Жирным шрифтом отмечены наиболее значимые экстремумы. 
Note. The most significant extremes are given in bold.

Годы

Years

Осень

Autumn

Зима

Winter

Весна

Spring

Лето

Summer

Годы

Years

Осень

Autumn

Зима

Winter

Весна

Spring

Лето

Summer

2018–2019 –23.1 14.7 –12.3 –13.3 1993–1994 –13.7 29.9 –30.4 –12.8

2017–2018 –19.4 41.8 –3.1 43.7 1992–1993 –19.9 –9.4 19.0 4.1

2016–2017 3.1 62.3 –9.9 14.0 1991–1992 – –14.8 –31.8 75.8
2015–2016 –33.2 14.0 –15.8 75.4 1990–1991 –49.5 11.0 2.7 –49.7
2014–2015 –32.6 –29.0 60.8 –7.4 1989–1990 –9.8 – –23.3 –17.8

2013–2014 –1.4 –0.3 1.4 –12.5 1988–1989 4.0 –16.4 – 3.8

2012–2013 57.6 –1.1 –15.3 –45.7 1987–1988 –41.0 –14.7 –5.5 16.3

2011–2012 24.1 –34.9 5.0 2.4 1986–1987 –8.9 –19.4 –9.6 6.7

2010–2011 –9.0 –4.1 9.3 15.4 1985–1986 46.7 –44.7 –21.7 7.1

2009–2010 –18.0 –24.8 24.8 28.8 1984–1985 –36.3 –26.6 –3.9 –49.5
2008–2009 17.8 9.4 15.2 1.4 1983–1984 42.1 8.8 57.2 20.8

2007–2008 4.0 18.6 7.8 –23.7 1982–1983 0.2 –22.0 6.1 –33.8

2006–2007 –4.9 –25.1 30.6 21.2 1981–1982 –14.0 18.1 24.0 14.9

2005–2006 41.9 1.1 6.4 –13.4 1980–1981 13.5 –8.9 10.3 38.5

2004–2005 –1.4 21.4 72.7 –0.7 1979–1980 2.5 5.2 –10.4 –51.4
2003–2004 11.8 –38.6 14.4 13.3 1978–1979 0.0 29.3 –2.7 –34.3

2002–2003 –12.5 9.0 –10.0 4.8 1977–1978 –20.9 –8.5 –26.0 –8.7

2001–2002 –12.1 19.1 –23.1 –8.6 1976–1977 4.0 –10.1 37.3 22.3

2000–2001 –32.8 58.0 0.5 26.6 1975–1976 2.7 38.5 –57.9 –11.7

1999–2000 31.1 –47.6 76.3 –15.9 1974–1975 –13.8 35.5 39.8 3.3

1998–1999 – – –16.6 40.8 1973–1974 22.1 13.1 –63.1 22.8

1997–1998 –7.9 14.8 – – 1972–1973 12.8 –34.9 –22.0 –13.1

1996–1997 1.8 –44.5 –4.4 –37.3 1971–1972 42.1 2.3 11.1 –31.0

1995–1996 52.1 –14.5 –10.0 –20.0 1970–1971 6.5 – –38.1 –18.3

1994–1995 –15.2 18.6 –13.0 28.7 1969–1970 – – –52.9 –21.9
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для температуры мая коэффициент корреляции
составил 0.37 и 0.35 в фоновой и импактной зонах
соответственно; для количества осадков в июле –
0.46 и 0.40 соответственно. В целом, эти данные
подтверждают общие закономерности реакции дре-
весных растений на изменение погодных условий: в
первой половине вегетационного сезона величина
РП в большей степени зависит от суммы положи-
тельных температур, во второй половине – от ко-
личества выпадающих осадков [32, 33]. Каких-
либо закономерностей изменения связи РП или
его индексов с вышеописанными метеорологиче-
скими показателями по градиенту загрязнения
выявлено не было. Тем не менее, несмотря на от-
носительно слабую корреляционную связь между
рассмотренными параметрами, следует признать
значительный вклад погодных условий в величи-
ну РП в течение вегетационного сезона. Так, по
данным Е.А. Ваганова с соавт. [34] положитель-
ная температурная детерминация прироста дере-
вьев в субарктической зоне варьирует от 50 до
80% и увеличивается с продвижением на север.
Наиболее благоприятная температура воздуха для
роста хвойных в северной подзоне тайги находит-
ся в диапазоне от +13 до +20 °C. Температура вне
данного интервала вызывает уменьшение РП
[35]. Весьма вероятно, что понижение среднеме-

сячной температуры мая приводит к уменьше-
нию продолжительности вегетационного сезона
и, таким образом, значительно снижает интен-
сивность роста P. sylvestris в условиях Крайнего
Севера и без того достаточно суровых. В ряде ра-
бот отмечается, что с продвижением на север роль
осадков в сравнении с термическим режимом ста-
новится менее существенной [35, 36]. В исследо-
ваниях Д.С. Мюльгаузен и Л.А. Панкратова [18,
37], изучающих РП P. sylvestris в сходных условиях
на градиенте загрязнения, указано на наличие
значимой связи РП как с температурой воздуха,
так и с количеством осадков. При этом в импакт-
ной зоне зависимость РП от метеорологических
показателей несколько возрастала, что отмеча-
лось ранее и в других работах [14, 38]. В то же вре-
мя нельзя исключать нарушение или искажение
связи между величиной РП и климатическими
показателями под влиянием техногенного загряз-
нения [13, 39].

Полученные нами результаты позволяют
предположить, что наиболее значимое влияние
на величину РП P. sylvestris оказывают неблаго-
приятные погодные явления в течение вегетаци-
онного сезона, в частности положительные и от-
рицательные температурные аномалии, а также
малое количество осадков. Тем не менее, причин-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции абсолютных значений (над чертой) и индексов радиального прироста
(под чертой) Pinus sylvestris и среднемесячных значений температуры воздуха (Тmean) и количества осадков (Pmean)
Table 4. Correlation coefficients of absolute values (in numerator) and radial growth indices (in denominator) of Pinus syl-
vestris and the values of air temperature (Тmean) and precipitation (Pmean)

Примечание: Тmean – среднемесячные значения температуры воздуха; Pmean – среднемесячные значения количества осадков;
ГТК – гидротермический коэффициент Селянинова; СЭТ – сумма эффективных температур. Жирным шрифтом отмечены
статистически значимые значения. 
Note: Тmean – monthly average temperature values; Pmean – monthly average precipitation values; HTK – Selyaninov’s hydrothermal
coefficient; SET – the sum of effective temperatures. Statistically significant values are given in bold.

Показатель/

Parameters

Градиент загрязнения/Pollution gradient

фоновая зона

control zone

буферная зона

buffer zone

импактная зона

impact zone

Тсреднее (февраль)

Тmean (february)

0.16/0.33 0.30/0.14 0.03/0.27

Тсреднее (май)

Тmean (may)

0.19/0.37 0.21/0.22 0.24/0.35

ГТК

HTK

0.01/0.18 –0.16/–0.18 0.26/0.33

СЭТ

SET

0.27/0.11 –0.15/–0.08 0.10/–0.31

Pmean (октябрь)

Pmean (october)

–0.15/–0.31 0.04/–0.11 –0.02/–0.22

Pmean (июль)

Pmean (july)

0.29/0.46 0.04/0.12 0.17/0.40

Pmean (вегетационный сезон)

Pmean (growing season)

0.28/0.37 0.04/0.02 0.26/0.27
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но-следственная связь между величиной РП и
метеорологическими показателями может иска-
жаться под влиянием техногенного загрязнения.
Хотя нами не установлено значимых изменений
реакции РП на погодные условия по градиенту
загрязнения, это не исключает бóльшую чувстви-
тельность к неблагоприятным климатическим
аномалиям у деревьев, находящихся в условиях
длительной техногенной нагрузки. Как показы-
вают наши наблюдения, наиболее значительное
снижение РП отмечено у деревьев P. sylvestris в
импактной зоне в период продолжительной засу-
хи и общего похолодания в 1985–1987 гг. Таким
образом, совокупное действие неблагоприятных
погодных явлений, вероятно, является одной из
основных причин значительного снижения РП в
импактной зоне, где деревья и без того значитель-
но ослаблены многолетним аэротехногенным за-
грязнением.

Влияние режима выбросов ГМК “Печенганикель” 
на динамику РП P. sylvestris

Сопоставление динамики РП P. sylvestris с хро-
нологией работы ГМК “Печенганикель” позво-
ляет предположить, что снижение рассматривае-
мого показателя в период 1937–1970 гг. связано в
большей степени с естественными возрастными
причинами и лишь частично с постепенным уве-
личением техногенной нагрузки. Максимальная
эмиссия загрязняющих веществ приходилась на
1970-е гг., хотя из графика динамики РП (рис. 3)
видно, что еще в течение последующего десяти-
летия сохранялась отрицательная динамика РП, в
том числе из-за неблагоприятных погодных явле-
ний в середине 1980-х гг. Это позволяет предпо-
ложить существование определенной инертности
влияния техногенного загрязнения на древесные
растения – как в отношении негативного воздей-
ствия на них, так и их положительного отклика на
снижение эмиссионной нагрузки. Наши данные

подтверждают тезис о том, что в условиях дли-
тельной техногенной нагрузки P. sylvestris более
чувствительна к климатическим экстремумам,
чем в фоновой зоне, что связано с общим ослаб-
лением как отдельных растений, так и древостоя
в целом.

Уровень выбросов загрязняющих веществ –
SO2, Cu и Ni в течение последних десятилетий ра-

боты ГМК постепенно снижался [3, 18]. По ре-
зультатам корреляционного анализа установлена
статистически значимая связь между уровнем вы-
бросов поллютантов и РП P. sylvestris и его индексом
в импактной зоне: в зависимости от загрязнителя R
корреляции варьировал от –0.61 до –0.87 (табл. 5).
Схожие закономерности получены и другими ис-
следователями [3, 18, 40]. В своем исследовании
Д.С. Мюльгаузен и Л.А. Панкратова [18] не отме-
чали каких-либо различий в коэффициентах кор-
реляции между вышеописанными показателями
ни по розе ветров, ни по изменению расстояния
от источника загрязнения, то есть деревья в фо-
новой зоне тоже реагировали на изменение уров-
ня выбросов ГМК. Полученные нами данные
указывают на обратное – наиболее значимое вли-
яние уровня выбросов поллютантов на РП P. syl-
vestris наблюдается только в импактной зоне
(табл. 5).

Анализ данных с использованием обобщен-
ных генерализированных моделей (GLM) под-
твердил статистически значимое влияние уровня
выбросов SO2, Cu и Ni на РП деревьев P. sylvestris,

расположенных только в импактной зоне (табл. 6,
рис. 5). Отмеченное увеличение РП в импактной
зоне в начале 1990-х гг. с большой вероятностью
связано со снижением выбросов SO2 и тяжелых

металлов в связи со спадом производства, нако-
пительным эффектом модификаций производ-
ственного процесса и очистных сооружений, а
также отказом от использования руды нориль-
ского происхождения. Несмотря на относительно
высокий возраст исследуемых деревьев, мы мо-

Таблица 5. Коэффициенты корреляции абсолютных значений (над чертой) и индексов радиального прироста
(под чертой) Pinus sylvestris с уровнем выбросов основных поллютантов
Table 5. Correlation coefficients of absolute values (in numerator) and radial growth indices (in denominator) of P. sylvestris
and the emission levels of the main pollutants

Примечание. Жирным шрифтом отмечены статистически значимые значения. 

Note. Statistically significant values are given in bold.

Градиент загрязнения

Pollution gradient

SO2, тыс. т/год

SO2, thousand t/year

Cu, т/год

Cu, t/year

Ni, т/год

Ni, t/year

Фоновая зона

Control zone

–0.16/–0.11 –0.10/–0.18 –0.10/–0.23

Буферная зона

Buffer zone

0.34/–0.01 0.38/–0.04 0.31/–0.01

Импактная зона

Impact zone

–0.87/–0.23 –0.71/–0.30 –0.61/–0.33
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Рис. 5. Зависимость величины радиального прироста Pinus sylvestris от объемов выбросов основных поллютантов (SO2,
Cu, Ni) в фоновой (А), буферной (B) и импактной (C) зонах.

По горизонтали – объем выбросов, т/год (для SO2 – тыс. т/год); по вертикали – величина радиального прироста, мм.
Fig. 5. Dependence of Pinus sylvestris radial increment of on the volume of the main pollutants emission (SO2, Cu, Ni) in the
control (A), buffer (B), and impact (C) zones. X-axis – emission volume, t/year (for SO2 – thousand t/year); y-axis – the radial
increment, mm.
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жем констатировать наличие положительного
влияния этих факторов на рост P. sylvestris и состо-
яние исследуемых древостоев в импактной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным фактором резкого снижения РП
P. sylvestris в середине 1980-х гг. в сосновых древо-
стоях вблизи ГМК “Печенганикель”, помимо не-
посредственного негативного влияния техногенно-
го загрязнения, следует считать комплекс неблаго-
приятных метеорологических явлений – снижения
среднемесячной температуры воздуха в течение
вегетационного сезона и малого количества осад-
ков в течение года в период с 1985 по 1987 гг. Начи-
ная с 1990-х гг. наблюдается статистически значи-
мое увеличение РП деревьев P. sylvestris, произрас-
тающих в импактной зоне, что объясняется их
положительным откликом на снижение аэротех-
ногенного загрязнения. В течение последующих
нескольких лет значения РП деревьев в импакт-

ной зоне достигли и даже несколько превзошли
таковые у деревьев в фоновой зоне, несмотря на
их относительно высокий возраст. Этот факт де-
монстрирует высокую адаптационную способ-
ность P. sylvestris, произрастающей на северном
пределе распространения сосновых лесов. Тем не
менее, продолжительность положительной реак-
ции исследуемой древесной породы на снижение
выбросов поллютантов и механизмы активиза-
ции ростовых процессов в сложившихся условиях
требуют дальнейших исследований.

БЛАГОДАРНОСТИ

Финансовое обеспечение исследований осуществ-

лялось из средств федерального бюджета на выполне-

ние государственного задания Карельского научного

центра РАН (Институт леса), заповедника “Пасвик”

при поддержке АО “Кольская ГМК” и НОЦ “Россий-

ская Арктика: новые материалы, технологии и методы

исследования”.

Таблица 6. Статистические параметры оценки влияния выбросов основных поллютантов на радиальный при-
рост Pinus sylvestris в фоновой, буферной и импактной зонах. Используемая модель: обобщенные линейные мо-
дели (GLM), гамма распределение (Gamma distribution), обратная функция связи (inverse link function)
Table 6. Statistical parameters of the effect of pollutant emissions on the radial increment of P. sylvestris in the control, buf-
fer and impact zones. Applied model: GLM, Gamma distribution, inverse link function

Примечание. SE – стандартная ошибка, t – критерий Стьюдента, p – уровень значимости, R2 – коэффициент детерминации.
Жирным шрифтом отмечены статистически значимые значения. 
Note. SE – standard error, t – Student’s test, p – level of significance, R2 – coefficient of determination. Statistically significant values
are given in bold.

Поллютанты

Pollutants

Параметры уравнений

Parameters of the equations

Параметры модели

Parameters of the model

Коэффициенты 

Coefficients

Значение 

Value
SE t p R2 p

SO2 Intercept 1.5569 0.1050 14.87 <0.001 0.17 <0.001

Фоновая зона

Control zone

0.0001 0.0001 0.44 0.662

Буферная зона

Buffer zone

–0.0011 0.0007 –1.54 0.125

Импактная зона

Impact zone

0.0034 0.0006 5.27 <0.001

Cu Intercept 1.5569 0.1841 8.46 <0.001 0.15 <0.001

Фоновая зона

Control zone

0.0002 0.0009 0.25 0.806

Буферная зона

Buffer zone

–0.0019 0.0015 –1.23 0.219

Импактная зона

Impact zone

0.0025 0.0007 3.58 <0.001

Ni Intercept 1.5750 0.0022 7.18 <0.001 0.12 <0.001

Фоновая зона

Control zone

0.0001 0.0006 0.12 0.906

Буферная зона

Buffer zone

–0.0011 0.0010 –1.05 <0.294

Импактная зона

Impact zone

0.0034 0.0009 3.58 <0.001
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Dependence of Pinus sylvestris (Pinaceae) Radial Growth on Meteorological Conditions 
and Aerotechnogenic Pollution (Data on the North-West of the Murmansk Region)

I. V. Romashkina, *, N. V. Genikovaa, A. M. Kryshena, S. A. Moshnikova, N. V. Polikarpovab

aForest Research Institute of the Karelian Research Centre RAS, Petrozavodsk, Russia
bPasvik State Nature Reserve, Nikel, Russia

*e-mail: romashkin@krc.karelia.ru

Abstract—We studied the influence of meteorological factors and aerotechnogenic pollution on the radial
growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) depending on the distance from the mining and metallurgical com-
bine “Pechenganickel” (Nikel, Murmansk region). According to the content of the main polluting elements
(S, Ni and Cu) in the forest litter, we identified three zones of the pollution gradient – control, buffer and
impact zones. We found a significant weakening of pine stands in the impact zone due to the integrated effect
of – long-term exposure to pollution (since the 1970s) and unfavorable weather events in the mid-1980s. As the
emission decreased over the period 1988–2018, we observed the significant increase (up to 44%) in the radial
increment of P. sylvestris in the impact zone and no meaningful changes in control and buffer ones. Further, the
radial increment of trees in the impact zone reached and even exceeded the values in control conditions, despite
the relatively high age of the studied trees. This indicated the high adaptive capacity of P. sylvestris.

Keywords: Pinus sylvestris, Scots pine, radial increment, technogenic pollution, climate, monitoring
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