
ФГБОУ ВО «УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  

ЛЕСОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

 

На правах рукописи 

 

 

Нуриев Дмитрий Наильевич 

 

СТРОЕНИЕ, РОСТ И СОСТОЯНИЕ ОЗЕЛЕНИТЕЛЬНЫХ  

ПОСАДОК БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ (BETULA PENDULA ROTH)  

В УСЛОВИЯХ Г. ЕКАТЕРИНБУРГА 

 

 

06.03.02 − Лесоведение, лесоводство, лесоустройство и лесная таксация 

 

 

ДИССЕРТАЦИЯ 

на соискание ученой степени  

кандидата сельскохозяйственных наук  

 

 

 

Научный руководитель: 

доктор сельскохозяйственных наук,  

профессор Нагимов Зуфар Ягфарович 

 

 

 

 

 Екатеринбург – 2019  



2 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Введение ........................................................................................................................... 4 

1. Природно-климатические и экологические условия района исследований ......... 8 

1.1. Общие сведения ............................................................................................... 8 

1.2. Климат ............................................................................................................... 8 

1.3. Радиационный режим .................................................................................... 12 

1.4. Гидрография и гидрологические условия ................................................... 12 

1.5. Рельеф и почвы ............................................................................................... 13 

1.6. Экология города ............................................................................................. 15 

2. Состояние вопроса .................................................................................................... 17 

2.1. Характеристика условий городской среды ................................................. 17 

2.2. Роль зеленых насаждений в условиях города ............................................. 20 

2.3. Береза повислая в условиях городской среды ............................................ 23 

2.4. Таксация городских насаждений .................................................................. 28 

3. Программа, методика и объем выполненных работ .............................................. 30 

3.1. Программа исследований .............................................................................. 30 

3.2. Основные положения методики исследований........................................... 30 

3.3. Объем выполненных работ ........................................................................... 38 

4. Строение и рост городских озеленительных посадок березы повислой ............. 40 

4.1. Дифференциация и распределение деревьев березы по размерам ствола 

и кроны ................................................................................................................... 40 

4.2. Взаимосвязи таксационных показателей деревьев ..................................... 56 

4.3. Особенности роста деревьев ......................................................................... 64 

5. Таблицы объемов стволов березы повислой .......................................................... 80 

5.1. Оценка возможности применения программно-измерительного комплекса 

на базе ГИС Field-Map для определения объема стволов растущих деревьев ...... 80 

5.2. Разработка таблиц объемов стволов ............................................................ 89 

5.3. Оценка точности таблиц объемов стволов .................................................. 98 

 



3 
 
6. Состояние озеленительных посадок березы повислой ....................................... 103 

6.1. Морфологические показатели листовых пластинок ................................ 103 

6.2. Оценка состояния озеленительных посадок с использованием показателя 

флуктуирующей асимметрии листовых пластинок ............................................... 111 

Заключение .................................................................................................................. 117 

Список используемой литературы ............................................................................ 122 

Приложения ................................................................................................................. 153 

 

  



4 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследований. Зеленые насаждения в городах с боль-

шой концентрацией населения, промышленных объектов и транспорта играют ис-

ключительно важную роль. Они, являясь неотъемлемой частью планировочной 

структуры города и выполняя разнообразные экологические и социальные функ-

ции, формируют условия жизни человека. Полезные функции зеленых насажде-

ний определяются их количественными и качественными характеристиками. По-

этому эффективность зеленого строительства во многом зависит от степени изу-

ченности закономерностей формирования, роста и развития насаждений в урбани-

зированной среде. Условия создания и произрастания городских озеленительных 

посадок определяют формирование насаждений, которые по многим таксацион-

ным показателям существенно отличаются от естественных. Это вызывает необ-

ходимость выявления отличительных особенностей строения и роста зеленых 

насаждений. Полученная при этом информация может служить основой для раз-

работки и внедрения в практику инвентаризации городских посадок корректных 

таксационных нормативов, позволяющих прогнозировать формирование и рост 

зеленых насаждений и решать вопросы рационального ведения хозяйства в них. 

В Екатеринбурге среди древесно-кустарниковых видов, используемых в си-

стеме озеленения, важное место занимает береза повислая (Betula pendula Roth). 

Она характеризуется достаточно большим участием в озеленительных посадках 

города, обладает быстрым ростом, относительно высокой устойчивостью к небла-

гоприятным факторам городской среды и декоративностью. Городские озелени-

тельные посадки этого вида с таксационных позиций практически не изучены. 

Степень разработанности темы исследований. В научной литературе име-

ется большое количество публикаций, посвященных эколого-биологическим осо-

бенностям березы повислой, ее устойчивости воздействиям отрицательных ан-

тропогенных факторов, в т.ч. в городских условиях (Кулагин, 1974; Николаев-

ский, 1979; Неверова, 2002; Лищинская, 2003; Ковязин, Беляева, 2007; Блонская, 

Зотова, 2010; Менщиков и др., 2016; Гиниятуллин, 2019; и др.). Вместе с тем, во-
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просы строения и роста озеленительных посадок березы изучены крайне недоста-

точно. Отсутствуют таксационные нормативы, необходимые для ведения зеленого 

хозяйства. 

Цель и задачи исследований. Основная цель работы – оценка строения, ро-

ста и состояния городских озеленительных посадок березы повислой и разработка 

таксационных нормативов, необходимых для их инвентаризации. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Изучение особенностей дифференциации и распределения деревьев березы 

по размерам ствола и кроны в городских посадках. 

2. Исследование взаимосвязей между различными таксационными и морфо-

логическими показателями деревьев. 

3. Оценка возрастной динамики основных таксационных и морфологических 

показателей озеленительных посадок.  

4. Обоснование возможности использования программно-измерительного 

комплекса (ПИК) на базе ГИС Field-Map для определения сбега и объема стволов 

растущих деревьев; 

5. Разработка таблиц объемов стволов березы и таблиц возрастной динамики 

таксационных показателей городских посадок данного вида. 

6. Исследование морфологических показателей и флуктуирующей асиммет-

рии листовых пластинок березы. 

7. Оценка состояния и устойчивости городских посадок березы. 

Научная новизна. Впервые в городских озеленительных посадках березы 

выявлены особенности дифференциации и распределения деревьев по таксацион-

ным и морфологическим показателям и связь изменчивости этих показателей с 

шагом посадки и санитарным состоянием зеленых насаждений. Установлены ха-

рактер взаимосвязей между размерами стволов и крон и закономерности возраст-

ной динамики основных таксационных показателей деревьев. Оценены точность 

определения сбега и объема стволов растущих деревьев с помощью ПИК Field-

Map и возможность использования полученных ПИК данных для составления 

объемных таблиц. Доказано, что соотношения средних диаметров и высот в озе-
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ленительных посадках по характеру и пределам изменения не укладываются в 

рамки разрядной шкалы естественных древостоев и предложен метод составления 

таблиц объемов на основе уравнения множественной регрессии. Исследовано 

влияние санитарного состояния деревьев на размеры, массу, форму и флуктуиру-

ющую асимметрию листовых пластинок и по величине последнего показателя 

оценено состояние и устойчивость озеленительных посадок. Впервые для город-

ских посадок березы разработаны таксационные нормативы. 

Теоретическая и практическая значимость. Результаты исследований 

расширяют современные знания о строении и росте городских озеленительных 

посадок березы и могут служить теоретической и информационной базой зелено-

го хозяйства города. Полученные количественные и качественные характеристики 

посадок березы, разработанные нормативы и регрессионные уравнения могут 

быть использованы при разработке планов озеленения городских территорий, 

проведении инвентаризации озеленительных посадок и проектировании в них хо-

зяйственных мероприятий. Теоретические и прикладные результаты исследова-

ний используются в учебном процессе и научной работе ФГБОУ ВО УГЛТУ. 

Методология и методы исследований. В основу работы положены ком-

плексный подход и многоаспектный анализ городских посадок с применением 

апробированных методов таксации и оценки состояния деревьев и древостоев. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Городские озеленительные посадки существенно отличаются от естествен-

ных древостоев дифференциацией и распределением деревьев по размерам ствола 

и кроны, характером взаимосвязей между ними и возрастной динамикой таксаци-

онных показателей; особенности строения и роста городских посадок, позволяют 

считать их специфическим объектом таксации, требующим разработки для них 

специальной нормативной базы. 

2. Результаты определения высоты и сбега стволов растущих деревьях с по-

мощью ПИК Field-Map позволяют определить с достаточной точностью их объе-

мы, которые могут служить экспериментальной основой для составления соответ-

ствующих таксационных нормативов. 
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3. Таблицы объемов стволов с тремя входными показателями (диаметром, 

высотой и коэффициентом формы q2), составленные с учетом специфики роста 

деревьев в городских посадках, обеспечивают при их таксации высокую точность. 

4. Линейные размеры, форма, масса и флуктуирующая асимметрия листовых 

пластинок тесно связаны с санитарным состоянием деревьев; по величине флук-

туирующей асимметрии можно объективно оценить состояние посадок. 

Достоверность и обоснованность результатов исследований подтвержда-

ются достаточным объемом экспериментальных данных, собранных с применени-

ем апробированных методик и использованием современных методов и приклад-

ных компьютерных программ при их обработке и интерпретации полученных ре-

зультатов. 

Апробация работы. Основные результаты и положения исследований доло-

жены на международных (Пенза, 2016, 2017; Екатеринбург, 2017, 2019; Москва, 

2017, 2018) и всероссийских (Екатеринбург, 2016, 2018, 2019; Красноярск, 2019) 

научных конференциях. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 13 работ, в т.ч. 2 в издани-

ях, рекомендованных ВАК РФ. Получено свидетельство о государственной реги-

страции базы данных. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие в выборе 

методических подходов для решения программных вопросов, сборе эксперимен-

тальных материалов, их обработке, а также анализе, обобщении и апробации по-

лученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, за-

ключения, списка литературы из 335 наименований (в т.ч. 22 на иностранных 

языках) и 3 приложений. Материал изложен на 171 странице, содержит 29 таблиц, 

28 рисунков. 
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1. ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

УСЛОВИЯ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Общие сведения 

Исследования проведены на территории муниципального образования «город 

Екатеринбург». Географическое положение города определяется координатами 

56º 50' северной широты и 60º 35' восточной долготы. В соответствии с лесорас-

тительным районированием город расположен в границах южно-таежного лесо-

растительного округа зауральской холмисто-предгорной провинции Западно-

Сибирской равнинной лесорастительной области (Колесников и др., 1974). По 

озеленительному районированию Урала территория города отнесена к зоне 2 – 

умеренно-холодной с различной степенью увлажнения (Мамаев, Петухова, 1961). 

Екатеринбург является одним из крупнейших административных, культур-

ных, промышленных и научно-образовательных центров страны. Площадь города 

составляет 1143 га (Решение…, 2010). Численность населения – 1,47 млн чел. 

 

1.2. Климат 

В г. Екатеринбурге и его окрестностях климат умеренно континентальный. 

Одной из характерных черт района являются существенные годовые и суточные 

колебания большинства метеорологических показателей (Халевицкая, 1981; Ко-

бышева и др., 2001). Так, годовая амплитуда средних месячных температур воз-

духа самого теплого и самого холодного месяцев в году составляет 33°С.  

Город расположен на восточном склоне Уральского хребта и подвергается 

особому влиянию макрорельефа местности. Являясь естественной преградой для 

господствующего западного переноса воздушных масс, Уральский хребет оказы-

вает влияние на характер формирования облачности, осадков, температуры воз-

духа и других метеорологических показателей. Поступающие воздушные массы 

формируются из морского воздуха умеренного и арктического поясов. В это же 

время, расположенная с востока Западно-Сибирская равнина, создает условия для 

проникновения холодных воздушных масс Арктики с севера и теплых масс При-
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каспия и Средней Азии с юга. Данные условия оказывают существенное влияние 

на формирование характерной уральской погоды с непредсказуемыми колебания-

ми температур зимнего и летнего периодов года. При этом наибольшую роль в 

формировании климата проявляет циклоническая деятельность на арктическом 

фронте зимой и возврат холодов с севера летом. 

Климатические показатели на территории города несколько отличаются от 

показателей его окрестностей. Помимо влияния условий городской среды (нали-

чие зданий, чередование направлений улиц и т.д.), существующий заградитель-

ный барьер лесопаркового кольца (15 лесных парков общей площадью 12486 га) 

обеспечивают более мягкий климат города (Шевелина и др., 2008). В это же время 

в пределах города, микроклимат районов различается в зависимости от особенно-

стей рельефа, ветрового режима, наличия водных объектов и некоторых других 

условий (Архипова, 2007). Особое влияние на его формирование оказывают про-

мышленные предприятия и интенсивность движения автомобильного транспорта. 

Среднегодовая температура воздуха в г. Екатеринбурге составляет 2,6°С 

(табл. 1.1). Средняя многолетняя температура самого холодного месяца в году 

(января) равна -13,6°С, а самого теплого (июля) составляет 18,5°С. Абсолютное 

минимальное (для января) и максимальное (для июля) значения температуры воз-

духа составляют -43,7 и 38,8°С, соответственно. Большой вегетационный период 

в среднем длится 162 дня (с 23 апреля до 3 октября), а малый − 119 дней (с 15 мая 

по 12 сентября). Период с среднесуточными температурами воздуха выше 0ºС 

продолжается в среднем 196 дней, преимущественно, с 6 апреля по 20 октября. 

Продолжительность безморозного периода по среднемноголетним данным длится 

90−117 дней (Архипова, 2007; Садоков и др., 2012). 

К неблагоприятным климатическим факторам, отрицательно влияющим на 

рост и развитие древесных растений, относятся поздние весенние и ранние осен-

ние заморозки, короткий вегетационный период с весьма малым количеством яс-

ных и сухих дней (Кувшинова, 1968). Ежегодно на территории города отмечаются 

заморозки в начале сентября и мая. Причем их появление на повышенных местах 

заканчивается обычно раньше на 10−15 дней (Морокова, Швер, 1981).  
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Таблица 1.1 – Основные климатические показатели района исследований 

Месяц 

Температура воздуха, °С 
Относи-
тельная  

влажность  
воздуха, % 

Количество  
осадков, 

мм 

Скорость  
ветра, м/с 

Высота  
снежного  
покрова, 

см ср
ед

не
- 

мн
ог

ол
ет

ня
я 

аб
со

лю
тн

ы
й 

ма
кс

им
ум

 

аб
со

лю
тн

ы
й 

ми
ни

му
м 

Январь -13,6 5,6 -43,7 80 21 3,1 33 
Февраль -11,6 9,4 -42,4 75 14 3,2 38 

Март -4,2 17,3 -39,2 71 22 3,3 33 
Апрель 4,4 28,8 -21,8 64 24 3,4 − 

Май 11,1 33,4 -13,5 58 51 3,1 − 
Июнь 16,9 35,6 -5,3 60 69 2,9 − 
Июль 18,5 38,8 1,5 68 84 2,6 − 

Август 15,3 37,2 -1,0 72 76 2,6 − 
Сентябрь 9,5 31,9 -9,0 75 46 3,2 − 
Октябрь 2,4 24,7 -26,6 77 35 3,5 3 
Ноябрь -6,3 13,5 -39,2 79 33 3,5 12 
Декабрь -10,7 8,6 -46,7 81 32 2,9 25 

Год 2,6 38,8 -46,7 72 507 3,1 − 
 

Среднегодовое значение атмосферного давления составляет 750 мм рт. ст. 

Причем наибольшие значения данного показателя наблюдаются в декабре–

феврале, что обусловлено наличием сибирского антициклона. Наименьшие значе-

ния атмосферного давления отмечаются в летний период (с июля по август). 

Наибольшие значения относительной влажности воздуха наблюдаются в 

зимний период, когда они достигают от 75 до 80%. В весенне-осенний период го-

да этот показатель в среднем составляет 67% с минимумом в мае.  

Преобладающим направлением ветров в течение всего года является запад-

ное, с повторяемостью от 18 до 30% в месяц. Наибольшее число их приходится на 

зимний период, когда также часты ветра юго-западного и юго-восточного направ-

лений. Они играют главную роль в формировании климата района (Кувшинова, 

1968). Наиболее редки ветры восточного и северо-восточного направлений. Летом 

преобладают западные, северо-западные и северные направления ветров. Наибо-

лее часты умеренные ветры со среднегодовой скоростью около 3 м/с.  

Среднегодовое количество осадков составляет около 510 мм, причем 

наибольшая их часть (около 65%) приходится с мая по сентябрь. Из годовой сум-



11 
 
мы осадков в среднем на долю твердых приходится 24%, жидких – 65% и сме-

шанных – 11%. Наименьшее количество осадков выпадает в феврале (14 мм), с 

апреля начинается их постепенное увеличение до максимума в июле (84 мм). За-

тем вновь происходит уменьшение их количества. С октября по март характерны 

обложные виды осадков. Продолжительность выпадения осадков наибольшая в 

осенне-зимний период, наименьшая – в весенне-летний. Среднемноголетняя сум-

марная продолжительность выпадения осадков в течение года составляет 1325 ч, а 

среднее количество дней с осадками – около 230. 

Накопление снежного покрова происходит, как правило, постепенно. Сред-

ние значения его появления и схода приходятся на 14 октября и 8 апреля, соответ-

ственно. Образование устойчивого снежного покрова в среднем наступает 6 нояб-

ря, полный сход снега – 25 апреля. Максимальное среднемноголетнее значение 

высоты снежного покрова приходится на февраль (38 см). 

Типичными атмосферными явлениями на территории города являются туман 

и дымка, которые могут появляться на протяжении всего года. При этом туманы в 

зимний период (с октября по март), в связи с наличием более благоприятных 

условий для их возникновения, наблюдаются чаще, чем в летний. Среднее коли-

чество дней в году с туманами составляет 12, из них наибольшее число приходит-

ся на январь (7 дней), а наименьшее – на май (1 день). Более часто проявляется 

другое атмосферное явление – дымка. В среднем на протяжении года бывает 113 

дней с дымкой, причем максимальное их число приходится на январь (16 дней), а 

минимальное – так же как и туманы, на май (4 дня). 

Температурный режим почвы зависит от многих факторов: типа и механиче-

ского состава почвы, ее влагоемкости и состояния поверхности. Самые низкие 

среднемесячные температуры на поверхности почвы (от -16 до -18°С) отмечаются 

в январе. В этот период нулевая изотерма достигает глубины 80 см. При этом на 

глубине 160 см, как правило, температура не опускается ниже 0°С. Под снежным 

покровом среднее значение глубины промерзания почвы составляет 95 см. 
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1.3. Радиационный режим 

Наиболее важной характеристикой радиационного режима является продол-

жительность солнечного сияния, определяющая характер и режим освещенности, 

прогревания почвы и воздуха. Среднегодовое значение данного показателя в цен-

тре г. Екатеринбурга составляет 1781 ч, а на окраинах города – 1940 ч. Максимум 

продолжительности наблюдается в июне–июле, минимум – в декабре. 

Наибольшее число солнечных дней приходится на период с мая по август 

(около 30). Продолжительность свечения в летний период года продолжается в 

основном с 3 до 21 часа, в зимний период – с 9 до 16 часов. 

Суммарная освещенность имеет четко выраженный суточный ход с макси-

мумом около полудня и двумя минимумами (во время восхода и захода солнца). 

Это значение в дневное время суток состоит из около 50% рассеянной части (мак-

симум наблюдается при наличии солнца и кучевых облаков), а в утреннее и ве-

чернее время – до 60–70% (Морокова, Швер, 1981). 

В годовом ходе наибольшие значения суммарной освещенности наблюдают-

ся в мае–июле, минимальные – в декабре. Из суммарного освещения доля рассе-

янного преобладает в зимние месяцы, составляя в среднем 73%, и снижается в 

мае–июле до 46–49%. На освещенность в городе существенно влияет запылен-

ность и задымленность атмосферного воздуха. 

 

1.4. Гидрография и гидрологические условия 

Главной водной артерией г. Екатеринбурга является река Исеть − крупный 

левый приток Тобола, общей протяженностью около 700 км, а в пределах города 

− 40 км. Она имеет несколько небольших притоков, в т.ч. реки Исток и Патруши-

ха. Остальные притоки имеют переменный сток или заключены в подземные ка-

налы. Исеть на своем пути образует несколько прудов, из них наиболее крупные: 

Верх-Исетский (длина − 10,0 км, ширина − 2,6 км, площадь зеркала воды − 15,2 

км2), Городской (длина − 3,3 км, ширина − 0,3 км, площадь − 0,6 км2) и Нижне-

Исетский (длина − 4,4 км, ширина − 0,8 км, площадь − 2,7 км2). 

В окрестностях города речная сеть достаточно разветвленная и включает ис-
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токи рек. Наряду с речной сетью в гидрографии района особую роль играют озера 

Шарташ (длина − 4,0 км, ширина − 2,2 км, площадь зеркала воды − 7,4 км2) и Шу-

вакиш (длина − 2,0 км, ширина − 1,1 км, площадь − 1,7 км2). Земли водного фонда 

составляют 3,8% от общей площади муниципального образования. 

В окрестностях г. Екатеринбурга по понижениям рельефа расположены бо-

лота. Часть их образовалось за счет зарастания озер (например, Шувакишского, 

Карасье-Озерского), другая часть возникла в результате заболачивания. 

Наличие прудов на пути русел рек в значительной мере сказывается на их 

естественном режиме. Пруды обеспечивают невысокий подъем уровня воды вес-

ной и значительно растягивают сроки замерзания рек. Весенний подъем вод, 

начинающийся с середины апреля, и осенний ледостав (в середине октября) у рек 

на территории города длятся заметно меньше, чем в его окрестностях. В зимний 

период в черте города р. Исеть в некоторых местах не замерзает. 

Грунтовые воды в г. Екатеринбурге располагаются на разных глубинах. В 

поймах рек их глубина залегания обычно не превышает 100−120 см, это наиболее 

высокие глубины их залегания. Среди кристаллических горных пород подземные 

воды находятся на значительно большей глубине. 

 

1.5. Рельеф и почвы 

Город Екатеринбург расположен в центральной части Евроазиатского мате-

рика, приблизительно на границе восточных предгорий Среднего Урала и За-

уральской возвышенности, где средняя высота гор не превышает 280−350 м. Дан-

ная территория относится к полосе низких восточных предгорий, а непосред-

ственно в городе по большей части представляет из себя вытянутые в меридио-

нальном направлении увалы, которые чередуются понижениями рельефа. 

Наибольшая часть территории города в отношении рельефа местности представ-

ляет выровненную поверхность, имеющую небольшой уклон на восток. 

Геологическое строение Екатеринбурга и его окрестностей отличается боль-

шой сложностью. Наиболее распространенными горными породами являются по-

роды магматического происхождения, зачастую граниты. На территории города 
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имеются особые, связанные с деятельностью человека (антропогенные) формы 

поверхности, привязанные к месторасположениям гранитных массивов. Разнооб-

разие геоморфологического строения местности определяют структуру почвенно-

го покрова (Каменский, 1958; Гафуров, 2008). 

В окрестностях г. Екатеринбурга самыми распространенными почвами явля-

ются дерново-подзолистые, которые сформировались под сосново-березовыми 

лесами. Непосредственно на территории города они несут следы воздействия хо-

зяйственной деятельности: наблюдается уплотнение верхних горизонтов, слабо-

кислая реакция, обедненность гумусом. Более половины площади города занима-

ют насыпные почвы (Головина, Шаркунова, 1962). Они характеризуются как 

очень плотные и тяжелые, отличаются низким плодородием. С увеличением чис-

ленности населения города и развитием промышленности, городская среда, в том 

числе почвы, все больше подвергаются техногенному загрязнению и изменению 

морфологического состава (Алексеенко, 2000). В результате постоянного осажде-

ния пыли в некоторых местах имеет место слабое защелачивание (Сродных, 

Нечаева, 2008). Почвы окрестностей города более разнообразны (Гафуров, 2008). 

На территории, где в настоящее время располагается современная часть го-

рода, до его основания располагались смешанные леса на подзолистых почвах, а в 

понижениях рельефа – сосняки на торфяных почвах (Каменский, 1958). Подобные 

торфяники, в настоящее время засыпанные мощным слоем из песка и галечника, 

наблюдаются в историческом центре Екатеринбурга. 

Наибольшую площадь города занимают засыпанные глины и суглинки раз-

личной мощности, наблюдается преобладание дерново-подзолистых почв; на 

склонах они характеризуются щебневато-каменистыми включениями. 

Таким образом, на большей части города, в т.ч. в его селитебной части, рас-

пространены насыпные и перемешанные почвы и почвогрунты − урбаноземы. Все 

улицы центральной части города, а также наибольшее число улиц его окраин в 

настоящее время заасфальтированы. Наличие открытого естественного грунта 

свойственно лишь для территории парков и скверов. 
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1.6. Экология города 

По степени развития промышленности и численности населения в настоящее 

время, как и с самого своего основания, г. Екатеринбург существенно контрасти-

рует на фоне других городов Урала (Каташинских, Багирова, 2012). По состоянию 

на 2013 год численность парка автомобилей в Екатеринбурге занимало первое ме-

сто по стране – 450 шт. на 1000 чел. (Иматова, Прядилина, 2014). На территории 

города расположено более 700 металлургических, химических и иных предприя-

тий, значительная часть из которых оснащена устаревшим газоочистительным 

оборудованием. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу города в год со-

ставляют свыше 31000 т, из них по свинцу – более 1600 т, по меди – более 2000 т, 

по хрому – около 200 т (Устенко, 2018). 

В последние годы на территории города отмечаются высокие уровни загряз-

нения воздуха по многим вредным веществам, которые входят в состав выбросов 

тепловых электроцентралей и выхлопных газов автомобильного транспорта, а 

именно: аммиак, формальдегид, фенол, оксид и диоксид азота, оксид углерода. Их 

концентрации часто многократно превышали среднесуточные значения ПДК 

(Шмаков, Цыпушкина, 2015; Ковина и др., 2016; Найданова и др., 2016; Шестако-

вич и др., 2016). Подобное состояние атмосферного воздуха несомненно сказывает-

ся на состоянии здоровья населения и санитарном состоянии древесных растений. 

В условиях непрерывно растущих антропогенных нагрузок и загрязнения 

окружающей среды выбросами промышленных предприятий и автомобильного 

транспорта, особо важное значение имеет озеленение населенных мест (Chiesura, 

2004). Однако достаточно долгое время в истории г. Екатеринбурга озеленению 

уделялось недостаточное внимание (Сафронова, 2013). В настоящее время пло-

щадь озеленения объектов общего пользования на территории города в среднем 

составляет 5,2 м2/чел. без учета уличных посадок (Аткина, Булатова, 2017) и 20,1 

м2/чел. – с их учетом (Федосеева и др., 2011). Эти цифры ниже нормативных по-

казателей. С учетом лесопарков, площадь озеленения города составляет 87,8 

м2/чел., что также ниже рекомендуемого значения (Булатова, Сродных, 2017). 
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Выводы по главе: 

1. Климат района исследований умеренно континентальный, с холодной зи-

мой, прохладным летом, резкой изменчивостью погодных условий. Рельеф харак-

теризуется как увалисто-холмистый, с отметками высот от 280 до 350 м. 

2. Наиболее распространенными почвами являются дерново-подзолистые, 

которые непосредственно в городской черте характеризуются следами антропо-

генного воздействия (уплотнение верхних горизонтов, слабокислая реакция, 

обедненность гумусом). На большей части города распространены насыпные и 

перемешанные почвы и почвогрунты − урбаноземы, отличающиеся крайне низ-

ким плодородием и высокой степенью уплотненности. 

3. Экологическая обстановка в городе сложная. Воздух и почвы загрязнены 

выбросами промышленных предприятий и автомобильного транспорта. Концен-

трации вредных веществ в воздухе часто многократно превышают значения ПДК. 

В то же время площади зеленых насаждений, призванных выступать в качестве 

фитофильтра, ниже нормативных показателей. 

4. В целом климатические, почвенные и экологические условия в городе, 

безусловно, сказываются на росте древесных растений. Они совместно с ценоти-

ческими факторами, обусловленными особенностями создания озеленительных 

насаждений, определяют специфику роста деревьев и древостоев. 
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2. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

 

2.1. Характеристика условий городской среды 

Условия для роста древесных растений на территории города по сравнению с 

естественными условиями сильно отличаются практически по всем экологиче-

ским параметрам. Факторы ее воздействия оказывают ощутимое влияние, как на 

экологические системы, так и на организм человека (Демиденко, 2015). 

В отличие от естественных насаждений, подверженных техногенному за-

грязнению, зеленые насаждения в условиях города не представляют собой еди-

ную экосистему (Клауснитцер, 1990; Старченко, Тимченко, 2012).  

На территории города, как правило, наблюдаются более высокие среднегодо-

вые температуры воздуха по сравнению с его окрестностями. В среднем это зна-

чение составляет 5°С. С удалением от центра к периферии города, степень этого 

воздействия снижается (Ишерская, Фетисов, 1974).  

Немаловажное значение для растений и человека имеет пониженная относи-

тельная влажность воздуха, преимущественно заметная в летний период, когда 

разница данного показателя в городе по сравнению с его окрестностями может 

достигать до 15% (Одум, 1986; Макальская, 1998; Бухарина, Двоеглазова, 2010). 

Благодаря специфичной городской архитектуре и планировки территории, для 

города типичны ветра с повышенной скоростью воздушных масс, характеризую-

щиеся турбулентными завихрениями (Тетиор, 2008). Наличие выделяющегося теп-

ла над центром города способствует образованию особой системы ветров, имею-

щих направление преимущественно от периферии к центру, что препятствует 

быстрому удалению поллютантов из воздуха (Владимиров и др., 1986). 

Задымление и запыленность воздуха вследствие выбросов автотранспорта и 

промышленных предприятий обуславливает частое появление смога, который в 

свою очередь способен задерживать до 20% солнечной радиации (Чистякова, 

1988; Неверова, 2001; Курбатова и др., 2004). В то же время в районах с много-

этажной застройкой растения испытывают прямое затенение (Бухарина и др., 

2007). При этом искусственное освещение улиц, как правило, не оказывает ощу-
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тимого влияния на процессы фотосинтеза древесных растений, однако воздей-

ствует на их фотопериодические реакции (Владимиров, 1982; Басыйров, 2013). В 

некоторых случаях возможно некоторое увеличение периода вегетации, что ведет 

к ускорению процессов старения (Ведерников, 2008). 

Одной из основных особенностей условий городской среды является наличие 

почв, характеризующихся отсутствием естественных горизонтов, их перемешива-

нием, наличием в составе различных примесей и измененным элементным соста-

вом − урбаноземов (Неверова, Колмогорова, 2003). Загрязнение тяжелыми метал-

лами характерно чаще всего лишь для поверхностного слоя почвы, однако повы-

шенный уровень содержания микроэлементов проявляется уже на большей глу-

бине (Hegemeyer, 1999; Груздева и др., 2008; Рылова, Кузнецов, 2005). Урбанозе-

мам присущи термометаморфизация и искусственное уплотнение, что влечет за 

собой ухудшение воздушного режима и уменьшение водопропускной способно-

сти, экскавация, некоторая степень засоления в виду попадания противогололед-

ных реагентов в зимний период, пониженный уровень гумуса (Хазанов, 1975; 

Спиридонов, 1983; Соловьева и др., 2011; Ковалева и др., 2012; Тютюнник, 2014). 

В условиях города отмечается особая специфика автотранспортного загрязне-

ния: благодаря высоким темпам роста числа автомобилей и их пространственной 

рассредоточенности, создаются участки с постоянным превышением норм санитар-

но-гигиенических правил (Денисов, Рогалев, 2005; Суслов, 2011; Иматова, Прядили-

на, 2014). Основными канцерогенными веществами, входящими в состав выхлопных 

газов автотранспорта являются диоксид серы, оксид углерода, оксид азота и углево-

дороды, в т.ч. бензапирен и соединения свинца (Алексеев и др., 1996; Христофоров, 

Сакович, 2012). Кроме того, автомобильные дороги являются одним из источников 

образования пыли в приземном слое воздуха (Евгеньев, Каримов, 1997; Немчинов и 

др., 2004; Силуков, 2004). При этом наихудшее состояние зеленых насаждений от-

мечается в узкой зоне на расстоянии до 25 м от автодорог (Состояние…, 1990). 

Вследствие промышленного использования грунтовых вод снижается их 

уровень, а в результате отвода части атмосферных осадков через систему ливне-

вой канализации происходит уменьшение их объема. Благодаря этому может 
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наблюдаться недостаток почвенной влаги (Kasperidus, 2002). Однако на наступле-

ния водного дефицита более значимо влияет совокупность погодных условий, вы-

раженных в высокой температуре и пониженной относительной влажности возду-

ха на протяжении длительного времени (Гиниятуллин, Кулагин, 2015). 

Отрицательное влияние в городских условиях на растения оказывают следу-

ющие факторы: специфические экологические условия городской среды, наруше-

ние технологии посадки, бедность и уплотненность почвы, а также антропоген-

ные факторы (Горышина, 1991). Под их воздействием происходит снижение жиз-

неспособности деревьев, благодаря чему насаждения хуже выполняют санитарно-

защитные функции (Вергунов, 1980; Владимиров, 1999). Именно техногенные 

нагрузки определяют уровень загрязнения среды (Ганаба, 2015). Это обуславли-

вает необходимость в постоянном контроле за санитарным состоянием насажде-

ний (Тарасова, 2013). 

В условиях высоких концентраций промышленных выбросов у древесных 

растений наблюдается укорачивание линейного прироста побегов, уменьшение 

размеров ассимиляционного аппарата, появление некрозов и хлорозов на листьях, 

а также сокращение жизни (долговечности) деревьев (Николаевский, 1999; Ма-

шинский, Теодоронский, 1999). Происходит изменение большинства таксацион-

ных показателей, что влечет изменение строения и динамики насаждений (Миро-

ненко, 1988; Ситникова, 1990; Алексеев, 1993;Черненькова, 2002). Наступают за-

метные изменения габитуса и ухудшение физиологического состояния отдельных 

морфологических структур (Илькун, 1971). 

Высокие концентрации тяжелых металлов в листьях могут привести к их 

ксерофитизации и задержке роста (Голубева, 1999; Неверова, Колмогорова 2002). 

В большинстве случаях под их воздействием происходит снижение фотосинтези-

рующей способности (Шуберт, 1982). Это проявляется через пониженное содер-

жание пигментов хлорофилла на протяжении большей части вегетационного пери-

ода (Васфилов, 1991). При этом наблюдается изменение размеров листовых пла-

стинок с увеличенной плотностью расположения устьиц, утолщенной кутикулой и 

уменьшенным размером клеток (Неверова, Колмогорова, 2002; Залесов и др., 2014).  
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2.2. Роль зеленых насаждений в условиях города 

Результаты изучения средоулучшающей роли зеленых насаждений отражены 

в трудах многих ученых (Кулагин, 1974; Илькун, 1978; Антипов, 1979; Николаев-

ский, 1979; Dochinger, 1980; Кулагин, 1994; Сергейчик, 1997; Фролов, 1998; Неве-

рова, Колмогорова, 2003; Мусин и др., 2006; McPherson, 2006; Бухарина, 2008; Рос-

синина, 2010). Озеленительные посадки в пределах города выполняют санитарно-

гигиеническую, рекреационную и декоративную (эстетическую) функции. Зеленые 

насаждения занимают важное место в смягчении факторов техногенного воздей-

ствия на окружающую среду и человека (Бухарина, 2007). 

Зеленые насаждения способны увеличивать относительную влажность воз-

духа до 2−8% и снижать его температуру до 4−6°С (Краснощекова, 1987; Маль-

ков, 1987; Горышина, 1991). Суммарное количество солнечной радиации под по-

логом в 8 раз ниже, чем на открытом месте (Владимиров и др., 2004). Совокуп-

ность данных условий способствует созданию комфортной среды для человека. 

Выполнение функции ветрозащиты зависит от формы и плотности размеще-

ния деревьев в посадках. Максимальный эффект наблюдается при ветре со скоро-

стью до 8 м/с (Глазунов, 2001; Захаров, Суховольский, 2002). Простые по кон-

струкции, чистые по составу насаждения не способны оказывать существенного 

влияния на скорость ветра (Городков, Фурина, 2008). 

В условиях города важное значение также имеет шуморегулирующая функ-

ция зеленых насаждений (Городков, 1989). При удалении от дороги на 50 м лист-

венные насаждения способны снижать уровень шума на 4 дБ (Осипова, Теодорон-

ский, 1984; Городков, 2003). При этом шумозащитная способность зависит не 

столько от вида древесного растения, сколько от ярусности и сомкнутости крон, в 

то время как высота насаждения и шаг посадки играют меньшую роль (Гордеев, 

Кулагин, 2014). Например, насаждения со сложной структурой способны снижать 

уровень шума в период вегетации на 13% (Лисина, 2012).  

Зеленые насаждения способны аккумулировать до половины объема посту-

пающих в экосистему загрязняющих веществ (Покровская, 1973; Кулагин, 1974; 

Болтнева и др., 1978; Смит, 1985; Bache, 1979; Кулагин, 2005). Эта способность 
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древесных растений накапливать в своих органах и тканях часть поллютантов, 

используется человеком в течение долгого времени. Древостои вблизи источни-

ков аэротехногенных загрязнений выступают как особого рода фитофильтр, при-

званный локализовать и обезвредить поступающие в атмосферу выбросы (Кула-

гин, Сергейчик, 1982; Кулагин, 1985; Харитонов, 1984). Однако у древостоев, 

расположенных на территории населенных пунктов, эта функция в большей мере 

проявляется лишь в приземном слое воздуха в теплое время года (Илькун, 1978). 

Поглощение и накопление химических элементов древесными растениями 

видоспецифично и определяется избирательностью данных процессов в зависи-

мости от вида поллютанта и процессов его транслокации (Неверова, 2001; Павлов, 

2003; Безель, 2006; Ведерников и др., 2009; Завьялов, 2013). Однако общая карти-

на подобного влияния во многом определяется биологическими особенностями 

вида, в т.ч. его газоустойчивостью (Горышина, 1979; Тарабрин и др., 1986).  

Береза повислая считается одним из наиболее эффективных видов по интен-

сивности связывания токсичных соединений (Макарова, 2013). По данным Ю.З. 

Кулагина (1974) зеленые насаждения березы способны нейтрализировать 25 г (на 

5 кг зеленой массы) оксида серы, 25 г оксида азота и 5 г солей аммония. При этом 

поглощение листьями березы тяжелых металлов имеет сезонную динамику с мак-

симумом в середине вегетации (Денисова, 2006). На скорость их поглощения ока-

зывают влияние физико-химические свойства почвы и стадия развития растения 

(Zekoniene, Rutkoviene, 1997; Белоголова, Матяшенко, 2005).  

Характеристика листовой массы является важным критерием, позволяющим 

выявлять возможности растений улучшать состояние воздуха (Беляева, Николаев-

ский, 1989; Чернышенко, 2001, 2002; Неверова, Колмогорова, 2003; Мозолевская, 

2008). Это объясняется ее высокой физиологической активностью (Коршиков, 

1996). Пылеудерживающая способность зависит от видового состава насаждений 

и фитомассы крон деревьев, а также расположения листовых пластинок относи-

тельно источника загрязнения и их морфологии: морщинистые, опушенные или 

покрытые воском листья обладают большей пылеудерживающей способностью 

(Кулагин, 1974; Пихтовникова, Аткина, 2016). Немаловажное значение при про-
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явлении этой способности играет и физиологическое состояние листьев (Бухари-

на, Двоеглазова, 2010). Зеленые насаждения по сравнению с открытыми про-

странствами способны задерживать до 42 и 37% пыли в летний и зимний периоды 

года, соответственно (Лунц, 1974; Городков и др., 1988). На массу удерживаемой 

листовой поверхностью растений влияет количество и частота выпадения атмо-

сферных осадков (Сафронова, Аткина, 2010; Сафронова, 2013). Так, одна листовая 

пластинка березы повислой способна удержать в среднем 0,019 г пылевидных ча-

стиц (Беляева, 2015). Часть пыли задерживается и другими органами деревьев, в 

т.ч. поверхностью ствола и ветвей (Денисов, 1977). 

Зеленые насаждения обладают способностью к ионизации воздуха и насы-

щению его фитонцидами, оказывающими противомикробное действие (Токин, 

1980; Кочергина, 2003; Слепых, 2010). Благодаря городским насаждениям воз-

можно поддержание общего физиологического и психофизического состояния 

населения (Шумовская, 2000; Бухарина и др., 2012). Считается, что разнообразие 

городского пейзажа, достигаемое посредством зеленых насаждений, способно 

снижать стресс за счет повышения уровня зрительного и эстетического комфорта 

(Головей, Горнова, 2014; Луганская, 2017).  

Декоративные функции зеленых насаждений подразделяются на две группы: 

ландшафтообразующие и планировочные (Добронравова, Павлова, 2005). Являясь 

органической частью планировочной структуры города, зеленые насаждения ак-

тивно участвуют в создании ландшафтов жилых районов. Планировочные функ-

ции зеленых насаждений заключаются в организации городских территорий. Ре-

креационная функция состоит в создании условий для отдыха, оздоровления и 

восстановления сил населения (Горохов, 1991; Кучерявий, 2008; Жихарева, 2014). 

В городских условиях ассимиляционный аппарат имеет особое значение, его 

развитие определяет эффективность озеленительных посадок с точки зрения по-

глощения углекислого газа и выделения кислорода, осаждения пыли, снижения 

уровня шума, а также их эстетическую ценность (Феклистов, 2004). Характер раз-

вития и функционирования ассимиляционных органов деревьев является одним 

из показателей их санитарного состояния и потенциальных возможностей (Зале-
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сов, Бачурина, 2008). Он определяет рост и развитие других органов растения 

(Правдин, 1964). Это наиболее чувствительный орган, стремительно реагирую-

щий на внешние изменения состояния окружающей среды.  

Морфологические показатели ассимиляционного аппарата деревьев являются 

одной из наиболее адекватных характеристик их санитарного состояния (Сереб-

ряков, 1962). Среди данных характеристик важное значение имеет площадь ли-

стовой поверхности (Аткина и др., 2007; Игнатова, 2007; Ворожнина и др., 2011; 

Аткина, Игнатова, 2012). Размер листовых пластинок характеризует общую про-

дуктивность особи (Мигалина и др., 2010). Площадь поверхности листа может 

быть величиной довольно постоянной для вида, изменяясь в зависимости степени 

влияния негативных факторов среды (Костюкевич, 1974; Беляева, Николаевский, 

1989; Николаевский и др., 1998). Форма листьев является не только наследствен-

ным признаком вида или даже систематической группы, но и отражает связь с 

условиями обитания (Васильев и др., 1988). В этом отношении древесные расте-

ния способны выступать в роли индикаторов качества окружающей среды (Гетко, 

1989). При этом значительные расхождения в форме листовых пластинок обнару-

живаются при их изучении в сезонной динамике (Уткин, Ермолова, Уткина, 

2008). Наибольшая изменчивость данного показателя у древесных растений фик-

сируется именно в условиях городской среды (Корона, Васильев, 2007). 

 

2.3. Береза повислая в условиях городской среды 

Устойчивость деревьев березы повислой в условиях непрерывного влияния 

негативных факторов антропогенного воздействия изучалась многими авторами. 

Некоторые исследователи оценивают ее как весьма газочувствительную породу 

(Красинский, 1950; Николаевский, 1979; Булыгин, 2001). Однако результаты ис-

следований многих других авторов позволяют судить о березе повислой как о ви-

де, полезном к использованию для озеленения территорий города и промышлен-

ных центров и характеризующуюся как относительно газоустойчивый вид (Ма-

лютин, 1960; Булгаков, 1961; Мамаев и др., 1979). Отмечается хорошая устойчи-

вость березы к загазованности серным ангидридом (Roger, 1981) и двуокисью серы 
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(Чуваев и др., 1973). Ее рекомендуется использовать для создания культур в усло-

виях загрязнения промышленными выбросами (Чурагулова, 2003).  

Береза повислая имеет удовлетворительное состояние при росте в условиях 

значительного запыления и задымления (Антипов, 1979). Это можно наблюдать 

на территориях крупных населенных пунктов, таких как г. Екатеринбург (Выва-

рец и др., 2006). Благодаря высокой экологической пластичности, березовые 

насаждения способны устойчиво произрастать на разнообразных объектах озеле-

нения, отличающихся степенью загрязненности (Неверова, 2002; Ковязин, Беляе-

ва, 2007). В возрасте более 25 лет на морфологическое развитие березы в большой 

степени оказывает влияние пространственная структура насаждений (Авдеева, 

2008а). По данным О.С. Артемьева (2018) береза обладает высоким потенциалом 

к выполнению комплекса санитарно-гигиенических функций – оценивается в 6,7 

баллов из 10, что является одним из лучших показателей среди пород, массово 

применяемых в озеленении городов Уральского региона.  

В целом, береза относится к деревьям малотребовательным к плодородию 

почв (Пономарев, 1933; Ткаченко, 1952; Шиманюк, 1964; Громадин, Матюхин, 

2013). Она успешно переносит высокую кислотность почв (Харитонович, 1968). 

Оптимальный показатель рН почв для стабильного произрастания березы нахо-

дится на уровне 5,0−6,5 (Гродзинский, Гродзинский, 1973). Корневая система бе-

резы способна выдерживать уплотнение почвы до 1,3−1,4 г/см3 (Мамаева, 1990). 

Береза повислая характеризуется как довольно засухоустойчивый и светолю-

бивый вид (Кулагин, 1961; Булыгин, 2001). Она обладает достаточной морозо- и 

заморозкоустойчивостью (Сергеева, 1971). 

Важно отметить, что береза является быстрорастущей породой, благодаря 

чему появляется возможность за относительно короткий срок добиться формиро-

вания массива насаждений (Блонская, Зотова, 2010; Тишин, 2011). 

В условиях техногенной среды у березы повислой отмечается удлинение 

морфологических структур годичного прироста побегов за счет увеличения числа 

метамеров (Турмухаметова, 2006; Ведерников, Бухарина, 2010). Техногенные 

условия оказывают влияние и на сокращение периода вегетации за счет более 
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раннего прохождения осенних фенофаз, благодаря чему наблюдается более ран-

ний отток макроэлементов из листьев (Куприянова, 1970; Васфилов, 1988). Под 

влиянием высокой конкурентной нагрузки у березы формируются компактные 

кроны с большим числом мелких листьев, что обеспечивает достаточно высокую 

ассимилирующую поверхность (Калашникова и др., 2011).  

Количество автотранспорта на дорогах, расположенных вблизи березовых 

насаждений, влияет на скорость выхода деревьев из состояния зимнего покоя, что 

объясняется снижением реакции биологических систем при ухудшении состояния 

гомеостаза (Huttunen и др., 1981; Гаркави и др., 1998; Ерофеева, 2010). Вместе с 

тем происходит сокращение критических периодов развития, связанных с форми-

рованием генеративных структур, сдвиг фенологических ритмов (Ведерников, 

Бухарина, 2007; Ведерников, 2008; Бабурин, Морозова, 2009). У деревьев березы, 

произрастающих вблизи автомобильных дорог, отмечается снижение синтеза 

первичных и вторичных метаболитов (Колмогорова и др., 2012). На проникнове-

ние в клетки токсичных веществ остро реагируют как различные ферменты (в т.ч. 

пероксидаза, принимающая участие во многих процессах роста и развития расте-

ния), так и низкомолекулярные антиоксиданты, в т.ч. аскорбиновая кислота (Ке-

ния и др., 1993; Djakovic, Jovanovic, 2002; Рогожин, 2004; Cheeseman, 2007).  

На степень резистентности березы к поражению фитовредителями влияет 

степень антропогенной нагрузки (Rosso, Hansen, 1998). За счет применения при 

озеленении посадочного материала семенного происхождения, пораженность де-

ревьев гнилью в целом меньше по сравнению с березняками порослевого проис-

хождения (Колтунов, 2016). В условиях стресса у деревьев березы также происхо-

дит снижение их устойчивости к энтомовредителям (Колтунов, Клобуков, 2009). 

С увеличением загрязнения атмосферного воздуха у листьев березы наблю-

даются повышенные показатели зольности и содержания сульфатной серы (Пе-

тункина, Сарсацкая, 2015). При этом ее листья способны снижать потери воды и 

увеличивать водоудерживающую способность (Николаевский, 2002; Бухарина, 

2008). Причем влажность листьев зависит от положения в кроне: с поднятием 

вверх по вертикальному профилю кроны значение данного показателя уменьша-
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ется (Амосова, Феклистов, 2010). Подобная тенденция характерна и для морфоло-

гических размеров листовой пластинки (Нуриев, 2017). При высоких рекреацион-

ных нагрузках, в т.ч. возникновении стихийной тропиночной сети внутри насаж-

дений, происходит повышение интенсивности синтеза фенольных соединений, 

что обусловлено защитной реакцией деревьев (Кавеленова и др., 2001; Теодорон-

ский, Боговая, 2003; Теодоронский и др., 2006; Яковлева, 2017).  

Морфологические показатели листовой пластинки березы повислой способны 

фиксировать текущую реакцию на факторы окружающей среды, в т.ч. на интенсив-

ность движения автотранспорта (Рунова и др., 2007; Марченко, 2008б; Хузина, 2010; 

Калякина и др., 2017). При приближении к источнику загрязнения, а значит увели-

чении силы влияния негативных факторов среды, происходит уменьшение размеров 

листа, увеличение его флуктуирующей асимметрии и асимметрии половинок листо-

вых пластинок (Марченко, 2009; Дубровин и др., 2013).  

На территории Среднего Урала береза повислая дает ряд декоративных 

форм, отличающихся по строению кроны (Риль, 1972; Коновалов и др., 2010), а 

поэтому неравноценных для использования в озеленительных посадках. У деревь-

ев плакучей формы формируется крона с тонкими опущенными ветвями длиной 

до 3−4 м. У деревьев полуплакучей формы боковые ветви отходят от главного 

ствола почти горизонтально, а затем поникают книзу. Деревья колоновидной 

формы имеют боковые ветви, отходящие от ствола под углом 35‒40 градусов. 

Они загибаются и идут почти параллельно главному стволу. 

В целом, береза повислая обладает средней степенью декоративности (Мама-

ев, 2000). При этом выполняет требование наличия привлекательной архитекто-

ники кроны с достаточной степенью ветвления, что позволяет создавать благо-

приятный облик насаждениям, в т.ч. в зимнее время в безлистном состоянии 

(Япрынцева и др., 2017). В период вегетации декоративность посадок определяет-

ся зачастую цветом и текстурой листвы (Емельянова, 2016). 

В лесопарках города березовые насаждения занимают 2327 га (22,7% от об-

щей площади лесопарков, покрытых лесной растительностью), причем удельный 

вес березняков неуклонно возрастает (Шевелина и др., 2016). Среди всех насаж-
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дений зеленой зоны города береза занимает площадь 6207 га (24,1%) со средней 

полнотой 0,73 и средним классом бонитета II,5; среди них доминируют средне-

возрастные, приспевающие и спелые насаждения (Шевелина и др., 2015). 

Применение березы в системе озеленения г. Екатеринбурга началось с 1835 

года, когда она широко применялась при создании бульваров (Сродных, Лисина, 

2012). Ее наиболее активное применение приурочено к 1970–1990-м гг. преиму-

щественно при микрорайонной застройке (Карелина, 2015). Озеленительные по-

садки березы в Екатеринбурге занимают около 3% от основного ассортимента 

древесно-кустарниковых видов (Сродных, Денеко, 2004). При этом в 1950 и 1981 

гг. их доля составляла 5 и 6%, соответственно. Подобная динамика объясняется 

реконструкцией старовозрастных насаждений и увеличением общего количества 

объектов озеленения на территории города.  

Деревья березы повислой, произрастающие в г. Екатеринбурге, имеют удо-

влетворительное санитарное состояние (Сродных, Денеко, 2004; Сродных и др., 

2009). При этом у деревьев внутри дворовых территорий отмечается несколько 

лучшее состояние (Семкина и др., 1991). 

Отмечается перспектива использования березы в парках и скверах, аллейных 

(в т.ч. однорядных) посадках, пейзажными группами и одиночно (Аткина и др., 

2010). При этом следует уделять внимание архитектурно-планировочной органи-

зации территории объектов системы озеленения и объемно-пространственному 

размещению деревьев в них (Коновалов и др., 2011). При озеленении городских 

улиц рекомендуется применять березу при средней и низкой интенсивности дви-

жения автотранспорта (Сродных, Денеко, 2004). Сочетание березы с другими ви-

дами древесных растений по фитоценотическому принципу открывает большие 

перспективы ее применения в различных вариациях для разных категорий объек-

тов озеленения (Аткина и др., 2015). Таким образом, применение березы в город-

ском зеленом хозяйстве, которая характеризуется хорошими декоративными ка-

чествами, параметры экологической ниши которой соответствует параметрам 

среды, может способствовать решению проблемы формирования индивидуально-

го облика современного города (Авдеева и др., 2015). 
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2.4. Таксация городских насаждений 

В отличие от таксации леса, таксации городских насаждений уделено недо-

статочное внимание (Артемьев, 2001). В настоящее время таксация насаждений, 

произрастающих на территории населенных пунктов, сводится к их инвентариза-

ции (Артемьев, 2003). При этом у деревьев определяются следующие показатели: 

порода, возраст, диаметр на высоте груди и состояние по трем категориям (Бого-

вая, Теодоронский, 2014). Данных параметров для описания насаждений, оценки 

эффективности выполнения ими важных эстетических, санитарно-гигиенических 

и микроклиматических функций, а также обоснованного назначениях хозяйствен-

ных мероприятий, недостаточно (Авдеева, 2000). При этом применение к город-

ским насаждениям таксационной нормативно-справочной информации, разрабо-

танной для естественных сомкнутых насаждений, в научно-исследовательских и 

производственных целях некорректно. Это объясняется тем, что особенности ро-

ста деревьев и древостоев в условиях города не вписываются в общеизвестные за-

кономерности (Авдеева, 2008б). 

Решением данной проблемы может служить применение современных мето-

дов таксации городских насаждений с использованием материалов дистанцион-

ных съемок, программно-измерительных комплексов и геоинформационных си-

стем, нашедших применение в государственной инвентаризации лесов и исполь-

зуемых в ведущих научно-исследовательских организациях (Артемьев, 2004; 

Букша, Букша, 2013). 

 

Выводы по главе: 

1. Условия произрастания древесных растений в городской и естественной 

природной среде резко отличаются по многим экологическим параметрам, что 

обусловливает в указанных экосистемах специфические особенности их роста и 

развития. 

2. Озеленительные посадки в пределах городской территории выполняют 

важные санитарно-гигиенические, микроклиматические, рекреационные и эстети-

ческие функции. В условиях растущей урбанизации их роль неуклонно возраста-
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ет, т.к. они способны выступать в качестве фитофильтра и значительно снижать 

влияние неблагоприятных факторов природного и техногенного характера. 

3. Эффективность озеленительных посадок с точки зрения поглощения угле-

кислого газа и выделения кислорода, осаждения пыли, снижения уровня шума, а 

также их эстетическая ценность в значительной мере определяется развитием ас-

симиляционнго аппарата растений. Изменение характеристик ассимиляционного 

аппарата объяснятся адаптивной реакцией растений на внешние воздействия. По-

этому детальное его изучение открывает перспективы для объективной оценки 

состояния зеленых насаждений и эффективности выполнения ими своих функций.  

4. В системе озеленения города важное место имеют насаждения березы, за-

нимающие около 3 и 24% от ассортимента древесных растений в озеленительных 

посадках города и насаждений зеленой зоны г. Екатеринбурга, соответственно. 

Более того, береза повислая обладает целым рядом достоинств, которые необхо-

димы для деревьев озеленительных посадок (экологическая пластичность, доста-

точная устойчивость к засухе, морозам, ранним осенним и поздним весенним за-

морозкам, загазованности воздуха, кислотности почвы и т.д.). 

5. Вопросы строения и роста озеленительных посадок (в т.ч. из березы) в 

нашей стране практически не изучены. В то же время для повышения эффектив-

ности озеленительных мероприятий необходимо иметь актуальную и точную ин-

формацию о количественных и качественных показателях насаждений. Такая ин-

формация может быть получена только с использованием специальной норматив-

ной базы, разработанной для оценки деревьев и насаждений, произрастающих в 

условиях городской среды.  
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3. ПРОГРАММА, МЕТОДИКА И ОБЪЕМ ВЫПОЛНЕННЫХ РАБОТ 

 

3.1. Программа исследований 

В соответствии с целью и задачами исследований, принята следующая про-

грамма работ: 

1. Анализ литературных источников по теме диссертационной работы (науч-

ных работ, посвященных исследованиям природно-климатических условий райо-

на, особенностей условий городской среды и их влиянию на древесные растения, 

оценке состояния березовых насаждений в границах населенных пунктов и их 

устойчивости воздействиям отрицательных антропогенных факторов). 

2. Подбор озеленительных посадок березы, различающихся возрастом, шагом 

посадки и степенью воздействия техногенных факторов и закладка в них опытных 

участков с определением количественных и качественных показателей деревьев. 

3. Изучение строения и возрастной динамики городских озеленительных по-

садок березы повислой. 

4. Обоснование возможности использования ПИК Field-Map для определения 

сбега и объема растущих деревьев и разработка таблиц объемов стволов березы 

для озеленительных посадок города. 

5. Оценка особенностей дифференциации морфологических показателей ли-

стовых пластинок березы и их использование для оценки состояния насаждений. 

 

3.2. Основные положения методики исследований 

В качестве объекта исследований выбраны линейные озеленительные посадки 

березы повислой с различным возрастом (от 6 до 85 лет) и шагом посадки (от 2,6 до 

5,4 м) в границах муниципального образования «город Екатеринбург». В них закла-

дывались опытные участки, общее количество которых составило 20 шт. Их разме-

щение на территории города показано на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 − Карта-схема расположения опытных участков 

 

Как видно из данных рис. 3.1, опытные участки размещены в разных частях 

города, характеризующихся различным уровнем загрязнения атмосферы и почвы. 

Это позволяет достаточно объективно изучить влияние техногенных нагрузок на 

рост и жизнедеятельность деревьев.  

Количество деревьев на опытных участках в основном соответствовало их 

фактическому числу в соответствующей озеленительной посадке.  
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Таксационные показатели деревьев определялись с применением современ-

ных лесотаксационных инструментов: 

- диаметр ствола на высоте 1,3 м (D) с помощью мерной вилки Masser BT 

Caliper в двух взаимно перпендикулярных направлениях с точностью до 0,1 см с 

выводом среднего значения; 

- высота дерева (Н) и высота до начала кроны (Нnk) с использованием высо-

томера Vertex Forestor с точностью до 0,1 м; 

- диаметр проекции кроны (Dk) с помощью дальномера Leica DISTO lite 5 в 

двух взаимно перпендикулярных направлениях точностью до 0,1 м с выводом 

среднего значения. 

Санитарное состояние деревьев оценивалось с использованием шкалы катего-

рий санитарного состояния (Постановление…, 2017), где выделяются следующие 

категории санитарного состояние деревьев (KSS): 1) здоровые; 2) ослабленные; 3) 

сильно ослабленные; 4) усыхающие; 5) свежий сухостой; 6) старый сухостой. 

Во избежание ошибок оценки состояния деревьев, связанных с их кратко-

временными реакциями на стрессовые факторы, учитывались не только состояние 

ассимиляционного аппарата, но и другие диагностические признаки, в т.ч. харак-

тер и интенсивность ветвления, наличие механических повреждений, состояние 

приростов текущего года, поражение болезнями и вредителями. 

Для каждого объекта дополнительно устанавливался шаг посадки (В) с точ-

ностью до 0,1 м. При этом использовался дальномер Leica DISTO lite 5. 

Методической предпосылкой составления таблиц объемов послужила воз-

можность получения экспериментального материала с достаточной точностью без 

рубки деревьев с использованием ПИК Field-Map (Букша и др., 2008; Шевелина и 

др., 2018). Данный комплекс состоит из лазерного дальномера-высотомера Tru-

Pulse 360°B, планшетного компьютера Getac Т800 и мерной вилки Masser BT Cal-

iper. Для измерений на каждом опытном объекте механическим путем отбирались 

учетные деревья (каждое седьмое при перечете). Общее количество учетных де-

ревьев на 20 опытных объектах составило 100 шт. У каждого учетного дерева с 

использованием ПИК были определены следующие показатели: высота и диамет-
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ры ствола на разных высотных отметках. 

По общепринятой методике таксации срубленного дерева для определения 

объема ствола его диаметры измеряются серединах одно- или двухметровых сек-

ций (в зависимости от высоты дерева), на которые может быть разделен ствол 

(Нагимов и др., 2013). У растущего дерева не всегда имеется возможность для из-

мерения диаметра ствола строго на данных высотных отметках. В связи с этим 

измерения диаметра производились на таких высотах, на которых четко просмат-

ривался ствол от пункта наблюдения. В таком случае ствол оказывался разделен-

ным на секции разной длины: в нижней хорошо просматриваемой части ствола в 

большинстве случаев длина секций была короче одного (двух) метров, в верхней 

кроновой части, наоборот, длиннее. Причем измерения производились таким об-

разом, чтобы общее количество секций всегда было не меньше, чем при делении 

ствола на секции одинаковой длины по указанной выше методике. Такой подход 

вполне оправдан, т.к. в нижней половине ствола сосредоточено около 80% древе-

сины. В этой связи более детальная оценка этой зоны ствола, безусловно, повысит 

точность определения объема. По полученным данным были построены верти-

кальные профили стволов. 

Для определения среднего возраста (А) использовались образцы древесины 

(керны), взятые с помощью возрастного бурава Haglof. С учетом абсолютной од-

новозрастности деревьев в посадках на 18 опытных участках ограничились опре-

делением возраста только у 3 средних модельных деревьев. На двух участках 

(№№18 и 19), характеризующихся небольшим возрастом деревьев, для определе-

ния возраста использовались по 2 спила из прикомлевой части ствола. Количество 

годичных колец на кернах определялось с помощью устройства для измерения 

годичных колец со стереомикроскопом LINTAB 6 по общепринятой методике 

(Матвеев, Румянцев, 2013). 

На 16 опытных участках для изучения листового аппарата производился сбор 

листьев с учетных деревьев. Для этого совершались подъемы в кроны деревьев 

при помощи лестницы, где производился сбор листьев в количестве 20 шт. равно-

мерно по окружности кроны. 
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Эта работа производилась после остановки роста листьев (в первой декаде 

августа). Сорванные листья помещались в полиэтиленовые пакеты с маркировкой 

номера опытного участка и категории санитарного состояния дерева. В лаборато-

рии пакеты помещались в холодильник с температурой 2−4°С, что в значительной 

степени способствовало замедлению увядания листьев и потери влаги. Далее ли-

стья из пакетов поочередно сканировались на сканере Epson 3490 при разрешении 

150 dpi. Также производилось измерение зеленой массы совокупности листьев с 

опытного участка с помощью весов Kern 440-45 с точностью до 0,1 г. Средне-

взвешенная масса листовых пластинок (m) рассчитывалась как отношение массы 

их совокупностей с каждого участка к сумме площадей их поверхностей. 

Учетные деревья для изучения листового аппарата на большинстве опытных 

участков отбирались в количестве 10 шт. На участках с малым количеством дере-

вьев их число колебалось от 8 до 10. Общее количество учетных деревьев для 

изучения листового аппарата составило 156 шт., с которых собрано в общей 

сложности 3120 листьев. 

Камеральная обработка экспериментального материала производилась в со-

ответствии с общепринятыми в лесной таксации методиками и инструкциями (За-

харов, 1967; Анучин, 1982; Верхунов, Черных, 2009; Нагимов и др., 2013). 

Средний диаметр деревьев на участке определялся на основе средней площади 

сечения по известному в лесной таксации алгоритму. Средняя высота устанавливалась 

как соответствующая среднему диаметру с использованием графика высот. Причем 

график высот строился на основании замеров высот у всех деревьев на участке. 

При исследовании строения и роста озеленительных посадок протяженность 

кроны (Lk), относительная высота ствола (H:D), площадь поверхности кроны (Sk) 

и объем кроны (Vk) рассчитывались по следующим формулам: 

Lk = H − Hnk ;                                                                                                     (3.1) 

H: D = H
D

100;                                                                                                       (3.2) 

Sk = π
4

Dk�4(Lk2 + Dk
2) ;                                                                                      (3.3) 

Vk = πDk
L
8
 .                                                                                                         (3.4) 
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Математико-статистическая обработка экспериментального материала произ-

водилась с использованием программного пакета Statistica 10 и Microsoft Office Ex-

cel 2010. По каждому таксационному показателю вычислялись следующие стати-

стические параметры: среднее арифметическое (М), стандартная ошибка среднего 

(mM), критерий достоверности среднего значения (tM), стандартное отклонение (σ), 

коэффициент вариации (CV), коэффициент асимметрии (СА), ошибка коэффициен-

та асимметрии (mCA), коэффициент эксцесса (СЕ), ошибка коэффициента эксцесса 

(mCE) и точность опыта (P). 

Объем ствола определялся путем суммирования объемов секций разной дли-

ны, которые вычислялись на основе данных, полученных с помощью ПИК Field-

Map. При этом диаметры ствола на серединах секций вычислялись методом ин-

терполяции на основе диаметров, измеренных на растущих деревьях при помощи 

ПИК по апробированной методике (Шевелина и др., 2018). Объем отдельно взя-

той секции определялся путем умножения ее длины на площадь поперечного се-

чения на середине этой секции. Также методом интерполяции были определены 

диаметры ствола на 1/4 (D1/4), 1/2 (D1/2) и 3/4 (D3/4) высоты дерева. На основе по-

лученных данных вычислялся коэффициент формы ствола (q2). При составлении 

таблиц объемов стволов применен метод множественной регрессии. Методика 

этой работы изложена разделе 5.1. 

Для оценки полнодревесности стволов на опытных участках при помощи 

ПИК у 100 учетных деревьев березы были измерены все необходимые для этой 

цели таксационные показатели. Старое видовое число (f) для каждого учетного 

дерева определялось по следующей формуле: 

f = V/G1,3H,                                                                                                          (3.5) 

где   G1,3 – площадь сечения ствола на высоте 1,3 м, м2. 

На сегодняшний день одним из наиболее перспективных с точки зрения про-

изводительности и точности методов определения односторонней площади ли-

стовой поверхности является метод сканирования. Его суть заключается в приме-

нении специализированного программного обеспечения или графических редак-

торов, где рабочим материалом служат растровые изображения листьев, получен-
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ные со сканирующего оборудования (Коросов, 2007; Марченко, 2008а, 2009; Ере-

менко, Еременко, 2010; Хикматуллина, 2013; Трофимова и др., 2014). 

Для определения линейных размеров листовых пластинок (длина (LL), 

наибольшая ширина (LB)) и их площадей поверхности (LA) был применен ранее 

апробированный метод сканирования с использованием графического редактора 

Adobe Photoshop CS5 (Нуриев, Шевелина, 2016). Для перевода полученных ре-

зультатов измерения (в пикселях) в реальные единицы измерения (см или см2) 

был произведен перерасчет как отношение результата измерения к количеству 

пикселей в единице длины или площади растрового изображения. 

Для определения площади листьев часто используют методы линейных разме-

ров (Крюковский, 1966; Nilsen, 1986; Verwijst, Wen, 1996; Kandiannan и др., 2002; 

Уткин и др., 2008). При этом наибольший интерес представляет конверсионный 

(переводной) коэффициент k (Moller, 1945; Lal, Subba Rao, 1951; Polster, 

Reichenbach, 1958; Уткин и др., 1997). Он рассчитывался по следующей формуле: 

k =  LA
LL∙LB

.                                                                                                             (3.6) 

Для оценки стабильности развития деревьев был использован метод, описан-

ный в работе В.М. Захарова и др. (2000), который основан на измерениях пяти 

морфологических параметров листа с его левой и правой сторон (рис. 3.2). 

На основе собранного материала рассчитаны средние значения длины, ши-

рины и площади листьев, переводного коэффициента k, а также флуктуирующей 

асимметрии половинок листовых пластинок (Aср) для каждого из 16 исследован-

ных участков. Последний показатель рассчитывался следующим образом. Внача-

ле для каждого листа (для 20 листьев с каждого учетного дерева) определялась 

величина асимметрии указанных на рис. 3.2 параметров по следующей формуле: 

An = Ln−Rn
Ln+Rn

 ,                                                                                                         (3.7) 

где  Ln – замер слева; 

Rn – замер справа; 

n – номер замера. 

Затем на основе этих данных устанавливалась средняя величина флуктуиру-



37 
 
ющей асимметрии для каждого учетного дерева. На последнем этапе по данным 

учетных деревьев этот показатель рассчитывался для участка в целом. 

Для оценки степени нарушения стабильности развития листовых пластинок 

березы повислой через величину показателя асимметрии, использована пяти-

балльная шкала, представленная в табл. 3.1 (Захаров и др., 2000). 

 

 
Рисунок 3.2 – Схема замеров листовой пластинки березы повислой  

для определения показателя флуктуирующей асимметрии: 

1 – ширина половинки листа (измерение посередине листовой пластинки);  

2 – длина второй от основания листа жилки второго порядка; 3 – расстояние  

между основаниями первой и второй жилок второго порядка; 4 – расстояние  

между концами первой и второй жилок второго порядка; 5 – угол между главной  

жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка 

 

Таблица 3.1 – Шкала оценки отклонений состояния организма от условной  

нормы по величине интегрального показателя стабильности развития 

Балл Величина показателя 
стабильности развития Качество среды 

1 Менее 0,040 Условно нормальное 
2 0,040−0,044 Незначительное отклонение от нормы 
3 0,045−0,049 Средний уровень отклонения от нормы 
4 0,050−0,054 Значительные отклонения от нормы 
5 Более 0,055 Критическое состояние 
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3.3. Объем выполненных работ 

В процессе выполнения программы исследований были заложены 20 опыт-

ных участков в рядовых озеленительных посадках березы повислой на террито-

рии г. Екатеринбурга, размер которых в основном определялся исходя из факти-

ческого количества растущих деревьев на местности. На опытных участках у 720 

деревьев березы измерены диаметр и высота ствола, протяженность и диаметр 

кроны. У этих же деревьев определена категория санитарного состояния и шаг 

посадки. Подробная характеристика опытных участков представлена в прил. 1. 

Распределение опытных участков и количества учтенных на них деревьев по 

возрасту представлено в табл. 3.2. Данные, представленные в табл. 3.2, свидетель-

ствуют о достаточно широком диапазоне распределения экспериментального мате-

риала по возрасту. Это позволяет объективно изучить возрастные особенности стро-

ения озеленительных посадок и динамику их основных таксационных параметров. 

 

Таблица 3.2 – Распределение опытных участков и количества учетных  

деревьев по возрасту 

Показатели Возраст, лет Всего до 20 21–40 41–60 61–80 81 и выше 
Количество опытных  

участков, шт. 2 3 11 3 1 20 

Количество учетных  
деревьев, шт. 50 75 495 85 15 720 

 

Для установления среднего возраста посадок на опытных участках взято 54 

керна древесины и 4 спила из прикомлевой части деревьев. 

Для оценки возможности применения данных, полученных при помощи ПИК 

Field-Map для определения объема, этим комплексом измерены диаметры стволов 

на разных высотах у 24 растущих деревьев. По полученным материалам построе-

ны вертикальные профили стволов и определены их объемы. Затем после рубки 

этих деревьев определены объемы общепринятым методом (по сложной формуле 

Губера), которые приняты за «истинные». На основе сопоставления объемов, 

определенных этими способами оценивалась точность определения объемов ство-
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лов ПИК путем вычисления систематических и среднеквадратических ошибок. 

Для разработки таблиц объемов стволов по данным о сбеге стволов, полу-

ченным с помощью ПИК Field-Map, построены вертикальные профили и опреде-

лены объемы стволов 100 деревьев на 20 опытных участках. Оценка точности 

разработанных таблиц объемов производилась на основе данных 15 учетных де-

ревьев (на 6 опытных участках), не использованных при их составлении.  

Для изучения листового аппарата березы произведен сбор 3120 листьев с 156 

деревьев на 16 опытных участках. У них измерены основные морфологические 

параметры (длина, ширина, площадь поверхности), масса, а также произведены по 

пять замеров с каждой из сторон листовой пластинки, необходимых для расчета 

флуктуирующей асимметрии. 
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4. СТРОЕНИЕ И РОСТ ГОРОДСКИХ ОЗЕЛЕНИТЕЛЬНЫХ  

ПОСАДОК БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 

 

4.1. Дифференциация и распределение деревьев березы  

по размерам ствола и кроны 

При оценке строения древостоев особый интерес вызывает характер распре-

деления количества деревьев по их таксационным показателям: диаметру, высоте, 

размерам крон. Наиболее важное значение в таксационной практике имеют ряды 

распределения деревьев по диаметру (ступеням толщины) и высоте. Это связано с 

тем, что данные показатели деревьев являются наиболее информативными и тех-

нологичными, определяющими структуру древостоя (Балакир, 2012).  

В табл. 4.1 приведены основные статистические показатели рядов распреде-

ления деревьев березы повислой по диаметру и высоте в исследуемых озелени-

тельных посадках. Стоит отметить, что точность опыта на всех исследованных 

объектах соответствует самым строгим требованиям. Средние диаметры деревьев 

на опытных участках колеблются в диапазоне от 2,1 до 39,1 см. Достоверность их 

подтверждается на 5%-ном уровне значимости (tфакт. > t0,05). Величины t0,05 уста-

новлены по таблице значений t-Стьюдента при соответствующем числе степеней 

свободы (Рокицкий, 1973). Значения коэффициента вариации диаметра достаточно 

существенно различаются по опытным участкам и изменяются от 5,09 до 19,41%. 

Сопоставление их с данными шкалы изменчивости количественных признаков рас-

тений С.А. Мамаева (1973) позволяет констатировать уровень изменчивости диа-

метров на отдельных опытных участках от очень низкой до средней. По всему мас-

сиву данных (по 20 исследованным посадкам) среднее значение коэффициента ва-

риации составляет 13,21%, что соответствует среднему уровню (от 13 до 20%). 

В целом, на наш взгляд, значения коэффициента вариации диаметров явля-

ются достаточно содержательным показателем, способные объяснить дифферен-

циацию деревьев на исследуемых объектах. Они заметно ниже, чем в естествен-

ных сомкнутых древостоях.  
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Таблица 4.1 − Статистические показатели рядов распределения деревьев березы повислой по диаметру и высоте  

в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
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1 Куйбышева 42 4,0 2,1 26,8 ±0,40 4,60 17,39 1,5 17,7 ±0,15 1,74 9,90 0,9 
2 Декабристов 55 2,6 2,0 23,4 ±0,55 4,28 18,64 2,4 20,0 ±0,22 1,71 8,61 1,1 
3 Высоцкого 38 4,7 2,3 23,6 ±0,35 2,22 9,47 1,5 13,0 ±0,13 0,85 6,54 1,0 
4 Щорса – Машинная 61 5,4 2,3 32,7 ±0,79 3,52 10,81 2,4 18,5 ±0,32 1,45 7,85 1,8 
5 Фурманова 38 4,5 2,3 22,4 ±0,49 2,46 11,04 2,2 13,7 ±0,25 1,24 9,10 1,8 
6 Щорса – Сурикова 48 3,0 1,9 25,8 ±0,98 4,92 19,41 3,9 19,5 ±0,34 1,69 8,76 1,8 
7 Ясная 58 4,5 2,2 35,8 ±0,69 4,86 13,71 1,9 19,4 ±0,24 1,67 8,64 1,2 
8 Смазчиков 51 4,0 2,1 25,9 ±0,98 4,40 17,25 3,9 16,3 ±0,35 1,56 9,61 2,1 
9 Шаумяна 57 4,5 2,2 33,2 ±0,50 3,53 10,69 1,5 18,6 ±0,20 1,39 7,48 1,1 
10 Сибирский тракт 31 2,6 2,1 17,1 ±0,81 2,55 15,02 4,8 14,5 ±0,33 1,06 7,29 2,3 
11 УГЛТУ 47 3,5 2,0 23,0 ±0,66 3,32 14,55 2,9 18,7 ±0,22 1,09 5,82 1,2 
12 ЦПКиО 63 4,8 2,3 35,3 ±0,53 3,34 9,49 1,5 21,2 ±0,24 1,53 7,24 1,1 
13 Ангарская 69 4,0 2,5 36,5 ±0,37 1,86 5,09 1,0 22,8 ±0,24 1,20 5,25 1,1 
14 Блюхера – Гагарина 42 4,0 1,7 28,7 ±0,57 4,05 14,27 2,0 15,6 ±0,19 1,36 8,75 1,2 
15 Бардина 43 4,2 2,0 28,7 ±0,60 3,76 13,22 2,1 15,9 ±0,25 1,57 9,92 1,6 
16 Блюхера − Д. Зверева 44 5,4 1,9 29,9 ±0,69 3,45 11,61 2,3 15,8 ±0,27 1,34 8,46 1,7 
17 Стачек 48 4,2 2,3 26,4 ±0,56 2,16 8,21 2,1 17,5 ±0,25 0,95 5,46 1,4 
18 Никонова 17 5,0 1,9 14,2 ±0,77 2,45 17,45 5,5 8,3 ±0,27 0,85 10,31 3,3 
19 Мехренцева 6 4,5 1,6 2,1 ±0,06 0,35 17,20 2,7 3,0 ±0,04 0,26 8,66 1,4 
20 Челюскинцев 85 3,8 2,6 39,1 ±0,98 3,80 9,75 2,5 22,7 ±0,21 0,81 3,59 0,9 
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Известно, что дифференциация деревьев имеет наследственную основу, а в 

сомкнутых насаждениях она увеличивается в результате конкурентных взаимоот-

ношений между деревьями (Кузьмичев, 2013). Так, по данным Н.А. Луганского и 

Л.А. Лысова (1991) коэффициент вариации диаметров в березняках Среднего 

Урала в среднем составляет 27,9%. В озеленительных же посадках конкуренция 

проявляется в меньшей степени благодаря более редкому размещению деревьев 

на местности. 

Результаты большинства исследований строения древостоев свидетельству-

ют о зависимости коэффициента вариации диаметров деревьев от их возраста. Та-

кая зависимость наблюдается и в исследуемых озеленительных посадках березы 

повислой. Коэффициент корреляции (r) связи между коэффициентом вариации 

диаметра (СVD) и возрастом озеленительных посадок составляет -0,50±0,167. До-

стоверность этого показателя подтверждается на 5%-ном уровне значимости (tфакт 

= = 2,99 > t0,05 = 2,10). Величина t0,05 установлена по таблице значений t-Стьюдента 

при соответствующем числе степеней свободы (Рокицкий, 1973). Таким образом, 

рассматриваемая связь обратная и умеренной тесноты (Дворецкий, 1971). Она 

свидетельствует, что с увеличением возраста посадок коэффициент вариации 

диаметра деревьев закономерно уменьшается. 

Обратная умеренная связь на исследуемых объектах наблюдается также 

между коэффициентом вариации диаметра деревьев и шагом посадки (коэффици-

ент корреляции составляет -0,41±0,185). Значение коэффициента корреляции до-

стоверно на 5%-ном уровне значимости (tфакт. = 2,22 > t0,05 = 2,10). С увеличением 

шага посадки происходит снижение изменчивости диаметра деревьев. 

На рис. 4.1. показана зависимость коэффициента вариации диаметра деревьев 

от возраста и шага посадки. С учетом характера этой зависимости получено сле-

дующее уравнение: 

СVD = 28,4 - 0,121А - 2,28В,     R2 = 0,460.                                                      (4.1) 

Значения коэффициентов уравнения (4.1) значимы на 5%-м уровне значимо-

сти. Величина коэффициента детерминации (R2) свидетельствует, что совокуп-

ность двух факторов (возраста и шага посадки) объясняет 46% изменчивости зна-
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чений коэффициента вариации диаметров. В целом статистические показатели 

уравнения (4.1) дают основание считать его достаточно адекватным и корректным 

экспериментальным данным. 

 
Рисунок 4.1 – Зависимость коэффициента вариации диаметра деревьев 

от возраста и шага посадки на исследуемых объектах  

 

Анализ данных рис. 4.1 и коэффициентов уравнения (4.1) показывает, что при 

фиксированном возрасте выявляется тенденция уменьшения коэффициента вариа-

ции диаметра деревьев с увеличением шага посадки. Например, в возрастном диа-

пазоне от 40 до 50 лет при шаге посадки от 3 до 4 м этот показатель в среднем со-

ставляет 16,41%, а при шаге посадки более 4,1 м – 11,01%. Это логично объясняет-

ся уменьшением конкуренции между деревьями с увеличением шага посадки. 

В озеленительных посадках, как и в естественных древостоях, дифференциа-

ция деревьев по высоте значительно ниже, чем по диаметру. Средние высоты изу-

чаемых посадок изменяются в пределах от 3,0 до 22,8 м. Достоверность их под-

тверждается на 5%-ном уровне значимости (tфакт. > t0,05). Значения коэффициента 

вариации высоты (СVH) не значительно различаются по опытным участкам и из-

меняются от 3,59 до 10,31%. По шкале С.А. Мамаева (1973) изменчивость высоты 

деревьев на отдельных опытных участках соответствует очень низкому и низкому 

уровням. По всему массиву данных (по 20 исследованным посадкам) среднее зна-
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чение коэффициента вариации составляет 7,86%, что соответствует низкому 

уровню (от 7 до 12%). В целом изменчивость высоты деревьев в городских озеле-

нительных посадках значительно ниже, чем в естественных березовых древостоях 

(Луганский, Лысов, 1991).  

Изменение коэффициента вариации высоты деревьев в возрастном развитии 

имеет аналогичную тенденцию с изменением коэффициента вариации их диамет-

ра. Обнаруживается хорошо выраженное уменьшение значений рассматриваемого 

показателя с увеличением возраста. Связь между коэффициентом вариации высо-

ты и возрастом обратная, значительная (r = -0,57±0,152). Значение коэффициента 

корреляции достоверно на 5%-ном уровне значимости (tфакт = 3,75 > t0,05 = 2,10). 

Зависимость коэффициента вариации высоты от шага посадки на нашем экс-

периментальном материале не обнаруживается. Это может объясняться низкой 

конкуренцией деревьев за положение в пологе и некоторыми другими факторами.  

Интересные результаты получены при изучении дифференциации деревьев с 

учетом их санитарного состояния. На рис. 4.2 приведены графики зависимости 

коэффициентов вариации диаметра и высоты деревьев от баллов санитарного со-

стояния. 

 

   
Рисунок 4.2 – Зависимости коэффициентов вариации диаметра (а) 

и высоты (б) деревьев от их санитарного состояния 
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Данные рис. 4.2. свидетельствуют, что с ухудшением санитарного состоя-

ния деревьев дифференциация их и по диаметру и по высоте закономерно умень-

шается. Зависимости коэффициентов вариации диаметра и высоты деревьев от их 

баллов санитарного состояния наилучшим образом описываются уравнением 

прямой. Статистические показатели разработанных уравнений приведены в табл. 

4.2. Все они достоверны на 5%-ном уровне значимости. Связь с баллом санитар-

ного состояния коэффициента вариации высоты характеризуется как значитель-

ная, а коэффициента вариации диаметра – как высокая (тесная). 

 

Таблица 4.2 – Характеристика уравнений связи коэффициентов вариации 

по диаметру и высоте от категории санитарного состояния вида СV = aKSS + b 
Вид изучаемой 

зависимости 
Коэффициент 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Коэффициенты уравнения Номер 
уравнения a b 

СVD = f (KSS) -0,72±0,107 0,522 -11,347 37,21 (4.2) 
СVH = f (KSS) -0,64±0,133 0,405 -4,542 17,47 (4.3) 

 

Уменьшение дифференциации деревьев по диаметру и высоте с увеличени-

ем балла санитарного состояния, на наш взгляд, объясняется следующим. Высо-

кие значения баллов санитарного состояния деревьев присущи посадкам, произ-

растающим в более худших условиях среды. Качество среды, безусловно, сказы-

вается на биологических возможностях роста отдельных деревьев в их совокуп-

ностях. Они при прочих равных условиях на фоне ухудшения качества среды реа-

лизуются в меньшей степени. Это приводит к сокращению диапазона изменения 

диаметра и высоты деревьев и их концентрации в центральных ступенях толщины 

и высоты в таких условиях их произрастания. 

В исследованиях городских насаждений важное значение имеют показатели 

кроны деревьев, от которых зависит эффективность выполнения ими санитарно-

гигиенических и средоулучшающих функций. В табл. 4.3 сведены основные ста-

тистические показатели рядов распределения исследуемых деревьев по диаметру 

и протяженности крон. Как видно из ее данных, точность опыта на всех исследо-

ванных объектах соответствует лесотаксационным требованиям.  
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Таблица 4.3 − Статистические показатели рядов распределения деревьев березы повислой по размерам крон 

в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
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1 Куйбышева 42 4,0 2,1 14,2 ±0,17 1,93 13,60 1,2 5,8 ±0,08 0,93 16,06 1,4 
2 Декабристов 55 2,6 2,0 12,5 ±0,17 1,35 10,80 1,4 4,5 ±0,09 0,66 14,71 1,9 
3 Высоцкого 38 4,7 2,3 10,6 ±0,15 0,94 8,85 1,4 5,5 ±0,10 0,63 11,59 1,8 
4 Щорса – Машинная 61 5,4 2,3 15,9 ±0,34 1,51 9,52 2,1 6,6 ±0,12 0,55 8,24 1,8 
5 Фурманова 38 4,5 2,3 10,3 ±0,28 1,39 13,58 2,7 5,7 ±0,13 0,65 11,41 2,3 
6 Щорса – Сурикова 48 3,0 1,9 13,7 ±0,29 1,45 10,58 2,1 5,0 ±0,17 0,85 17,06 3,4 
7 Ясная 58 4,5 2,2 16,9 ±0,26 1,81 10,75 1,5 6,7 ±0,12 0,81 12,15 1,7 
8 Смазчиков 51 4,0 2,1 13,3 ±0,40 1,80 13,58 3,0 5,5 ±0,17 0,77 14,01 3,1 
9 Шаумяна 57 4,5 2,2 15,4 ±0,27 1,92 12,50 1,8 6,3 ±0,12 0,87 13,73 1,9 
10 Сибирский тракт 31 2,6 2,1 10,2 ±0,31 0,97 9,56 3,0 4,2 ±0,21 0,75 17,79 4,9 
11 УГЛТУ 47 3,5 2,0 14,5 ±0,25 1,24 8,57 1,7 4,6 ±0,09 0,46 10,04 2,0 
12 ЦПКиО 63 4,8 2,3 17,5 ±0,29 1,84 10,50 1,7 7,0 ±0,11 0,71 10,14 1,6 
13 Ангарская 69 4,0 2,5 16,7 ±0,29 1,45 8,65 1,7 6,2 ±0,10 0,51 8,15 1,6 
14 Блюхера – Гагарина 42 4,0 1,7 12,3 ±0,27 1,88 15,25 2,2 7,4 ±0,10 0,72 9,72 1,4 
15 Бардина 43 4,2 2,0 13,5 ±0,26 1,67 12,36 2,0 6,5 ±0,09 0,58 9,04 1,4 
16 Блюхера − Д. Зверева 44 5,4 1,9 13,2 ±0,34 1,71 12,94 2,6 7,0 ±0,15 0,73 10,44 2,1 
17 Стачек 48 4,2 2,3 14,7 ±0,29 1,11 7,57 2,0 5,3 ±0,13 0,50 9,39 2,4 
18 Никонова 17 5,0 1,9 7,0 ±0,22 0,70 9,97 3,2 4,5 ±0,19 0,60 13,55 4,3 
19 Мехренцева 6 4,5 1,6 1,9 ±0,05 0,29 15,61 2,5 1,2 ±0,02 0,15 12,74 2,0 
20 Челюскинцев 85 3,8 2,6 16,1 ±0,37 1,43 8,84 2,3 6,5 ±0,20 0,79 12,15 3,1 
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Средняя протяженность крон по опытным участкам колеблется в диапазоне 

от 1,9 до 17,5 м. Достоверность этого показателя во всех случаях подтверждается 

на 5%-ном уровне значимости (tфакт > t0,05). Значения коэффициента вариации про-

тяженности крон (СVLk) достаточно существенно различаются по опытным участ-

кам и изменяются от 7,57 до 15,61%. Сопоставление их с данными шкалы измен-

чивости количественных признаков растений С.А. Мамаева (1973) позволяет кон-

статировать уровень изменчивости протяженности крон на отдельных опытных 

участках от очень низкой до средней. По всему массиву данных (по 20 исследо-

ванным посадкам) среднее значение коэффициента вариации составляет 11,43%, 

что соответствует низкому уровню (от 7 до 12%). 

В озеленительных посадках, как и в естественных древостоях, дифференциа-

ция деревьев по диаметру кроны выше, чем по протяженности. Средние диаметры 

крон в изучаемых посадках изменяются в пределах от 1,2 до 7,4 м. Достоверность 

их подтверждается на 5%-ном уровне значимости (tфакт > t0,05). Значения коэффи-

циента вариации диаметра крон (СVDk) достаточно заметно различаются по опыт-

ным участкам и изменяются от 8,15 до 17,79%. По шкале С.А. Мамаева (1973) из-

менчивость диаметра крон деревьев на отдельных опытных участках соответству-

ет низкому и среднему уровням. По всему массиву данных (по 20 исследованным 

посадкам) среднее значение коэффициента вариации составляет 12,11%, что соот-

ветствует низкому уровню (от 7 до 12%). В целом изменчивость диаметра крон 

деревьев в городских озеленительных посадках значительно ниже, чем в есте-

ственных березовых древостоях (Луганский, Лысов, 1991). 

Степень дифференциации деревьев по протяженности крон в озеленительных 

посадках разного возраста заметно различается. Коэффициент корреляции связи 

между коэффициентом вариации протяженности крон и возрастом равен -

0,43±0,183. Достоверность этого показателя подтверждается на 5%-ном уровне 

значимости (tфакт  = 2,35 > t0,05 = 2,10). Таким образом, рассматриваемая связь об-

ратная и умеренной тесноты. Она свидетельствует, что с увеличением возраста 

посадок коэффициент вариации протяженности крон закономерно уменьшается.  

Шаг посадки на коэффициент вариации протяженности крон значимого вли-
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яния не оказывает. Выше отмечалось, что такие же результаты наблюдаются при 

изучении связи между коэффициентом вариации высоты деревьев и шагом посад-

ки. Данное положение вполне объяснимо: между протяженностью крон и высотой 

деревьев существует очень тесная достоверная связь (r = 0,95±0,024).  

На рис. 4.3 показана зависимость коэффициента вариации протяженности 

крон от возраста и санитарного состояния деревьев. Графические данные нагляд-

но показывают, что при одинаковом возрасте посадок дифференциация деревьев 

по протяженности крон закономерно снижается с ухудшением их санитарного со-

стояния.  

 
Рисунок 4.3 – Зависимость коэффициента вариации протяженности крон 

от возраста и категории санитарного состояния деревьев 

 

С учетом характера зависимости коэффициента вариации протяженности 

крон деревьев от возраста и балла санитарного состояния получено следующее 

уравнение: 

СVLk = 24,6 - 0,0001А2 - 6,49KSS,     R2=0,389.                                                (4.4) 

Статистические параметры уравнения (4.4) позволяют сделать заключение о 

его достаточной адекватности и корректности экспериментальным данным. Знаки 

при коэффициентах уравнения подтверждают характер изменения изменчивости 
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протяженности крон в зависимости от возраста и санитарного состояния деревьев. 

Изменение коэффициента вариации диаметра крон деревьев в возрастном 

развитии имеет аналогичный характер с изменением коэффициента вариации их 

протяженности. Обнаруживается тенденция уменьшения значений рассматривае-

мого показателя с увеличением возраста. Связь между коэффициентом вариации 

диаметра крон и возрастом обратная, слабая (r = -0,28±0,206).  

Обратная, но значительная по тесноте связь на исследуемых объектах 

наблюдается также между коэффициентом вариации диаметра крон и шагом по-

садки (r = -0,57±0,152). Значение коэффициента корреляции достоверно на 5%-

ном уровне значимости (tфакт = 3,75 > t0,05 = 2,10). С увеличением шага посадки 

происходит заметное снижение изменчивости диаметра крон. Полученные нами 

результаты согласуется с литературными данными (Сродных, Карпова, 2010). 

На рис. 4.4 показана зависимость коэффициента вариации диаметра крон от 

возраста деревьев и шага посадки. Графические данные наглядно показывают, что 

при одинаковом возрасте посадок дифференциация деревьев по диаметру крон за-

кономерно снижается с увеличением шага посадки. При фиксированных значени-

ях шага посадки изменчивость диаметра крон уменьшается с увеличением возрас-

та деревьев.  

 
Рисунок 4.4 – Зависимость коэффициента вариации диаметра  

крон деревьев от возраста  и шага посадки  
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С учетом характера зависимости коэффициента вариации диаметра крон де-

ревьев от их возраста и шага посадки разработано следующее уравнение: 

СVDk = 23,5 - 0,054А - 2,13В,     R2=0,429.                                                       (4.5) 

Все статистические параметры уравнения (4.5) значимы на 5%-ном уровне. В 

целом на их основе можно сделать заключение, что разработанное уравнение доста-

точно корректно описывает исследуемую зависимость. Знаки при коэффициентах 

уравнения подтверждают характер изменения изменчивости диаметра крон дере-

вьев в зависимости от их возраста и шага посадки. 

Известно, что при оценке эффективности выполнения деревьями санитарно-

гигиенических и средоулучшающих функций более информативными показате-

лями являются не линейные размеры крон, а их площадь поверхности и объем. 

Следует отметить, что в специальной литературе сведения об этих показателях 

крон деревьев весьма ограничены и любые данные о них представляют значи-

тельный интерес. 

В табл. 4.4 приведены основные статистические показатели рядов распреде-

ления деревьев березы повислой по площади поверхности и объему крон в иссле-

дуемых озеленительных посадках. Следует отметить, что точность опыта на всех 

исследованных объектах соответствует лесотаксационным требованиям. 

Средние значения площади поверхности крон в озеленительных посадках бе-

резы повислой изменяются в диапазоне от 3,8 до 196,8 м2. Достоверность их под-

тверждается на 5%-ном уровне значимости (tфакт. > t0,05). Значения коэффициента 

вариации площади поверхности крон (СVSk) достаточно существенно различают-

ся по опытным участкам и изменяются от 15,08 до 26,61%. По шкале С.А. Мамае-

ва (1973) изменчивость площади поверхности крон деревьев на отдельных опыт-

ных участках оценивается как средняя или повышенная. По всему массиву дан-

ных (по 20 исследованным посадкам) среднее значение коэффициента вариации 

составляет 20,83%, что соответствует повышенному уровню (от 13 до 21%). 
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Таблица 4.4 − Статистические показатели рядов распределения деревьев березы по площади поверхности и объему крон 

в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 

№ 
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1 Куйбышева 42 4,0 2,1 133,6 ±2,91 33,80 25,31 2,2 32,7 ±0,71 8,25 25,26 2,2 
2 Декабристов 55 2,6 2,0 90,7 ±2,71 20,95 23,10 3,0 22,3 ±0,66 5,12 22,97 3,0 
3 Высоцкого 38 4,7 2,3 94,7 ±2,59 16,39 17,31 2,7 22,9 ±0,62 3,92 17,12 2,7 
4 Щорса − Машинная 61 5,4 2,3 169,8 ±5,88 26,30 15,49 3,5 41,5 ±1,44 6,46 15,54 3,5 
5 Фурманова 38 4,5 2,3 96,6 ±4,39 21,96 22,74 4,5 23,2 ±1,07 5,33 22,92 4,6 
6 Щорса − Сурикова 48 3,0 1,9 110,9 ±5,53 27,66 24,95 5,0 27,3 ±1,35 6,74 24,72 4,9 
7 Ясная 58 4,5 2,2 182,4 ±5,43 38,43 21,07 3,0 44,7 ±1,33 9,37 20,97 3,0 
8 Смазчиков 51 4,0 2,1 118,1 ±5,93 31,44 26,61 5,0 28,9 ±1,45 7,69 26,59 5,0 
9 Шаумяна 57 4,5 2,2 157,6 ±5,31 37,54 23,82 3,4 38,6 ±1,30 9,17 23,77 3,4 
10 Сибирский тракт 31 2,6 2,1 69,8 ±3,49 18,50 26,51 5,0 17,1 ±0,85 4,47 26,17 5,0 
11 УГЛТУ 47 3,5 2,0 106,9 ±3,56 17,78 16,63 3,3 26,4 ±0,88 4,38 16,59 3,3 
12 ЦПКиО 63 4,8 2,3 196,8 ±5,48 34,66 17,61 2,8 48,3 ±1,34 8,51 17,63 2,8 
13 Ангарская 69 4,0 2,5 167,5 ±5,05 25,24 15,08 3,0 41,1 ±1,24 6,21 15,09 3,0 
14 Блюхера − Гагарина 42 4,0 1,7 150,8 ±4,54 32,13 21,30 3,0 36,1 ±1,11 7,88 21,83 3,1 
15 Бардина 43 4,2 2,0 141,7 ±4,14 26,20 18,49 2,9 34,4 ±1,02 6,44 18,71 3,0 
16 Блюхера − Д. Зверева 44 5,4 1,9 152,7 ±6,22 31,08 20,35 4,1 36,9 ±1,52 7,58 20,55 4,1 
17 Стачек 48 4,2 2,3 125,6 ±4,90 18,97 15,10 3,9 30,9 ±1,20 4,65 15,04 3,9 
18 Никонова 17 5,0 1,9 52,0 ±2,53 11,81 22,70 4,9 12,4 ±0,63 2,76 22,29 5,0 
19 Мехренцева 6 4,5 1,6 3,8 ±0,15 0,94 24,77 3,9 0,9 ±0,04 0,23 25,09 4,0 
20 Челюскинцев 85 3,8 2,6 169,2 ±7,98 30,92 18,27 4,7 41,4 ±1,94 7,51 18,11 4,7 
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Изменение коэффициента вариации площади поверхности крон в возрастном 

развитии озеленительных посадок имеет аналогичную тенденцию с изменениями 

коэффициентов вариации линейных размеров крон. 

Связь между коэффициентом вариации площади поверхности крон и возрас-

том обратная, умеренная (r = -0,46±0,176). Значение коэффициента корреляции 

достоверно на 5%-ном уровне значимости (tфакт. = 2,61 > t0,05 = 2,10). 

Средние объемы крон деревьев березы в исследуемых озеленительных по-

садках изменяются в диапазоне от 0,9 до 48,3 м3. Достоверность их подтверждает-

ся на 5%-ном уровне значимости (tфакт. > t0,05). Значения коэффициента вариации 

объема крон (СVVk) по опытным участкам варьирует в пределах от 15,04 до 

26,59%. По шкале С.А. Мамаева (1973) изменчивость объема крон деревьев на от-

дельных опытных участках, как и в случае с площадью поверхности крон, оцени-

вается как средняя или повышенная. По всему массиву данных (по 20 исследо-

ванным посадкам) среднее значение коэффициента вариации составляет 20,60%, 

что соответствует повышенному уровню (от 13 до 21%). 

Между коэффициентом вариации объема крон деревьев и их возрастом 

наблюдается обратная связь умеренной тесноты. Коэффициент парной линейной 

корреляции составляет -0,49±0,170. Значение коэффициента корреляции досто-

верно на 5%-ном уровне значимости (tфакт. = 2,88 > t0,05 = 2,10). 

Обратная связь наблюдается также между коэффициентом вариации объема 

крон и баллом санитарного состояния, причем она более тесная: r = -0,53±0,161. 

Значение коэффициента корреляции достоверно на 5%-ном уровне значимости 

(tфакт = 3,29 > t0,05 = 2,10). С ухудшением санитарного состояния деревьев снижает-

ся их дифференциация по объему крон. 

На рис. 4.5 показана зависимость коэффициентов вариации площади поверх-

ности и объема крон от возраста и санитарного состояния деревьев. Графические 

данные подтверждают приведенные выше результаты. При одинаковом возрасте 

посадок дифференциация деревьев по площади поверхности и объему крон зако-

номерно снижается с увеличением балла санитарного состояния, а при фиксиро-

ванных значениях балла санитарного состояния – с увеличением возраста.  
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Рисунок 4.5 – Зависимость коэффициентов вариации площади поверхности (а)  

и объема (б) крон деревьев от их возраста и категории санитарного состояния 

 

Представляет также интерес изучение совместного влияния возраста и шага 

посадки на изменчивость площади поверхности и объема крон. В этой связи с 

учетом характера зависимости коэффициентов вариации указанных параметров 

крон деревьев от их возраста и шага посадки разработаны следующие уравнения: 

СVSk = 34,4 - 0,045А - 5,40B,     R2=0,268;                                                       (4.6) 

СVVk = 34,3 - 0,0478А - 5,45B,     R2=0,300.                                                     (4.7) 

Разработанные уравнения (4.6) и (4.7) характеризуются сравнительно невы-

сокими значениями коэффициента детерминации. Тем не менее, они достаточно 

корректно передают характер изменения изменчивости площади поверхности и 

объема крон деревьев в зависимости от их возраста и шага посадки. Коэффициен-

ты вариации рассматриваемых параметров крон уменьшаются при одинаковом 

возрасте деревьев с увеличением шага посадки, а при фиксированном значении 

шага посадки – с увеличением возраста. 

В целом результаты настоящих исследований свидетельствуют, что диффе-

ренциация деревьев по таксационным показателям стволов и крон в городских 

озеленительных посадках березы повислой выражена в меньшей степени, чем в 

б а 



54 
 
сомкнутых естественных насаждениях. Этот факт косвенно указывает на их срав-

нительно невысокую стабильность и устойчивость. В специальной литературе от-

мечается, что гетерогенность насаждений по размерам деревьев является показа-

телем их устойчивости и стабильности (Дробышев и др., 2003). На степень диф-

ференциации деревьев в той или иной мере оказывают влияние возраст, санитар-

ное состояние и шаг озеленительных посадок. 

При изучении строения древостоев важное место занимает оценка характера 

распределения числа деревьев по таксационным показателям (диаметру и высоте) 

и соответствия его тем или иным законам распределения случайной величины. 

Общеизвестно, что форма кривых распределения числа деревьев по их основным 

таксационным показателям наиболее корректно характеризуется двумя коэффи-

циентами: асимметрии и эксцесса. Значения этих показателей для рядов распре-

деления диаметров и высот представлены в табл. 4.5.  

 

Таблица 4.5 – Статистические показатели рядов распределения деревьев  

березы повислой по диаметру и высоте  

№ 
п/п 

Наименование  
участка 

Диаметр, см Высота, м 
коэффициент 
асимметрии 

коэффициент  
эксцесса 

коэффициент 
асимметрии 

коэффициент  
эксцесса 

1 Куйбышева 0,25±0,209 -0,97±0,414 0,02±0,209 -0,93±0,414 
2 Декабристов 0,33±0,309 -0,80±0,608 0,49±0,309 -0,99±0,608 
3 Высоцкого 0,11±0,374 -1,02±0,733 0,25±0,374 -0,61±0,733 
4 Щорса − Машинная 0,26±0,512 -0,35±0,992 -0,18±0,512 -0,78±0,992 
5 Фурманова 0,52±0,464 -0,62±0,902 0,05±0,464 -0,94±0,902 
6 Щорса − Сурикова -0,02±0,464 -1,47±0,902 -0,38±0,464 -1,05±0,902 
7 Ясная 0,35±0,337 -0,48±0,662 0,14±0,337 -0,74±0,662 
8 Смазчиков 0,51±0,512 -0,70±0,992 0,37±0,512 -1,04±0,992 
9 Шаумяна 0,34±0,337 -0,74±0,662 0,15±0,337 -1,12±0,662 
10 Сибирский тракт -0,40±0,687 -1,14±1,334 -0,54±0,687 -0,40±1,334 
11 УГЛТУ -0,01±0,464 -1,06±0,902 -0,04±0,464 -0,16±0,902 
12 ЦПКиО -0,22±0,374 -0,52±0,733 0,09±0,374 -0,73±0,733 
13 Ангарская 0,14±0,464 -1,07±0,902 -0,17±0,464 -0,62±0,902 
14 Блюхера − Гагарина -0,22±0,337 -0,88±0,662 0,03±0,337 -0,64±0,662 
15 Бардина 0,10±0,374 -1,20±0,733 0,44±0,374 -0,68±0,733 
16 Блюхера − Д. Зверева 0,03±0,464 -1,28±0,902 -0,21±0,464 -0,71±0,902 
17 Стачек 0,22±0,580 -1,56±1,121 -0,17±0,580 -0,71±1,121 
18 Никонова -0,23±0,687 -1,20±1,334 -0,71±0,687 0,39±1,334 
19 Мехренцева 0,53±0,374 -0,55±0,733 0,19±0,374 -0,86±0,733 
20 Челюскинцев -0,01±0,580 -1,39±1,121 -0,35±0,580 -0,92±1,121 
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Анализируя табличные данные необходимо отметить следующее. Диапазон 

изменения коэффициента асимметрии достаточно широкий. Для рядов распреде-

ления диаметров он составляет от -0,40 до +0,53, а для рядов распределения высот 

– от -0,71 до +0,49. Причем все значения коэффициента асимметрии, приведенные 

в табл. 4.5 на 5%-ном уровне не достоверны (tфакт. < t0,05). Среднее значение асим-

метрии по всем участкам составляет: для рядов распределения диаметров +0,13, а 

рядов распределения высот -0,03.  

Диапазон изменения коэффициента эксцесса исследуемых рядов шире, чем 

коэффициента асимметрии. Для рядов распределения диаметров он составляет от 

-1,56 до -0,35, а для рядов распределения высот – от -1,12 до +0,39. Достоверность 

этого показателя на 5%-ном уровне доказывается только по рядам распределения 

диаметров и высот на первом участке (tфакт = 2,34(2,25) > t0,05 =2,10). На всех 

остальных участках, значения коэффициента эксцесса не достоверны. Среднее 

значение эксцесса по всем опытным участкам составляет: для рядов распределе-

ния диаметров -0,95, а рядов распределения высот -0,71. 

По всем исследуемым объектам были построены графики распределения 

числа деревьев по ступеням диаметра и высоты. Их анализ и сопоставление с со-

ответствующими данными для сомкнутых естественных древостоев позволяет 

отметить следующие отличительные особенности рядов распределения деревьев 

по диаметру и высоте в озеленительных посадках: 

а) более короткий диапазон изменения диаметров и высот (почти в два раза); 

б) менее выраженную положительную асимметрию (для рядов распределения 

диаметров коэффициент асимметрии составляет от -0,40 до +0,53, а для рядов 

распределения высот – от -0,71 до +0,49); 

в) более выраженную плосковершинность (для рядов распределения диамет-

ров коэффициент эксцесса составляет от -1,56 до -0,35, а для рядов распределения 

высот – от -1,12 до +0,39). 

Эти особенности, на наш взгляд, связаны, во-первых, с использованием при 

создании озеленительных посадок достаточно однородного в генетическом отно-

шении посадочного материала, а во-вторых – условиями произрастания деревьев 
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в городской среде. В частности, биологический потенциал роста деревьев при 

ухудшении качества среды реализуются в меньшей степени. Это, безусловно, при 

прочих равных условиях сдерживает достижение деревьями более крупных раз-

меров и укорачивает диапазон варьирования показателей.  

В результате специальных исследований установлена обратная умеренная 

связь между коэффициентом эксцесса рядов распределения высот с возрастом по-

садок (коэффициент корреляции равен -0,40±0,189) и прямая умеренная связь 

между коэффициентом эксцесса рядов распределения диаметров с шагом посадки 

(коэффициент корреляции составляет 0,32±0,200). 

Для выбора математической функции, наилучшим образом описывающей 

экспериментальные данные, производилась последовательная аппроксимация ря-

дов распределения диаметров и высот различными уравнениями, используемыми 

для этих целей. Выбор наилучшего уравнения производился на основе сравнения 

вычисленных критериев согласия Пирсона χ2 с табличными значениями на 5%-

ном уровне значимости. В результате этих исследований установлено, что наибо-

лее универсальной для описания эмпирических рядов распределения деревьев по 

диаметру и высоте является функция Вейбулла. 

 

4.2. Взаимосвязи таксационных показателей деревьев 

Результаты исследований взаимосвязей между таксационными и морфологи-

ческими показателями деревьев имеют большое теоретическое и практическое 

значение. Разработанные в ходе таких исследований уравнения зависимостей мо-

гут широко применяться при оценочных и озеленительных работах. 

Наибольшее применение в лесотаксационной практике имеет зависимость 

высоты деревьев от их диаметра на высоте груди. Многие исследователи отмеча-

ют, что связь между высотой и диаметром деревьев до их определенного возраста 

является прямолинейной. Криволинейной она становится у разных пород в раз-

личном возрасте. В сомкнутых насаждениях естественного происхождения связь 

высоты от диаметра в основном носит криволинейный характер. Признается, что 

криволинейность этой связи в основном определяется не возрастом деревьев, а 
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уровнем конкуренции между ними, которая способствует росту деревьев пре-

имущественно в высоту (Третьяков, 1927; Захаров, 1956; Юкнис, 1983). Отмеча-

ется, что у деревьев, растущих в изолированном состоянии, проявляется изомет-

рия роста (Юкнис, 1983; Третьякова, 2006).  

В этой связи, характер зависимостей между таксационными показателями 

деревьев в городских озеленительных посадках, характеризующихся в отличие от 

сомкнутых древостоев, значительно меньшей конкуренцией, может быть специ-

фичным. Определенное подтверждение этому можно найти в специальной лите-

ратуре (Авдеева, 2008б). 

Для исследования зависимости высоты деревьев от их диаметра на всех 

опытных участках были построены графики высот (прил. 2). В качестве примера 

по первым двум опытным участкам они представлены на рис. 4.6. Графические 

данные свидетельствуют, что зависимость высоты деревьев от их диаметра кор-

ректно передается прямой линией. Подобные результаты получены и на осталь-

ных участках. Прямолинейный характер исследуемых зависимостей свидетель-

ствует, что между деревьями в озеленительных посадках наблюдается слабый 

уровень конкурентных отношений.  

 

     
Рисунок 4.6 – Графики высот деревьев березы повислой  

на опытных участках №№1 и 2 в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
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Статистические показатели уравнений зависимости высоты деревьев от их 

диаметра, полученные по экспериментальным данным, собранным на всех два-

дцати опытных участках, приведены в табл. 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Статистические показатели уравнений регрессии вида H = аD + b 
Номер 
участка 

Коэффициенты уравнения  Коэффициент 
детерминации 

Номер 
 уравнения а b 

1 0,263 10,63 0,482 (4.9) 
2 0,287 13,29 0,516 (4.10) 
3 0,291 6,12 0,583 (4.11) 
4 0,347 7,20 0,706 (4.12) 
5 0,396 4,80 0,617 (4.13) 
6 0,270 12,51 0,614 (4.14) 
7 0,261 10,10 0,575 (4.15) 
8 0,310 8,31 0,767 (4.16) 
9 0,295 8,83 0,562 (4.17) 
10 0,313 9,17 0,570 (4.18) 
11 0,281 12,26 0,736 (4.19) 
12 0,319 9,94 0,482 (4.20) 
13 0,424 7,30 0,433 (4.21) 
14 0,202 9,77 0,364 (4.22) 
15 0,352 5,84 0,708 (4.23) 
16 0,271 7,74 0,489 (4.24) 
17 0,372 7,68 0,710 (4.25)  
18 0,304 4,00 0,764 (4.26) 
19 0,532 1,91 0,527 (4.27)  
20 0,164 16,26 0,588 (4.28) 
 

Значения коэффициентов уравнений (4.9–4.28) значимы на 5%-м уровне. 

Теснота связи высоты деревьев от их диаметра на исследуемых объектах изменя-

ется от значительной до тесной (r = 0,603–0,875). Значения коэффициента детер-

минации свидетельствуют, что разработанные уравнения достаточно адекватны и 

корректны закономерностям изменения высот деревьев от их диаметров. Выявле-

но, что среднеквадратические диаметры по всем опытным участкам в среднем на 

0,8 % превышают среднеарифметические, что соответствует данным, представ-

ленным в специальной литературе (Высоцкий, 1962). 

Значительный интерес вызывает степень согласованности соотношений 

среднего диаметра и средней высоты деревьев в озеленительных посадках с дан-

ными разрядной шкалы сомкнутых естественных древостоев. Для изучения этого 
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вопроса с использованием соответствующих статистических процедур разработа-

но уравнение (4.8), передающее зависимость средних высот озеленительных по-

садок от их средних диаметров:  

H = 1,767D0,686,     R2 = 0,909.                                                                            (4.8) 

Статистические показатели уравнения (4.8) достоверны на 5%-м уровне зна-

чимости. Значение коэффициента детерминации свидетельствует, что оно адек-

ватно и корректно описывает исследуемую зависимость.  

На рис. 4.7 показано сопоставление линии регрессии, полученной по уравне-

нию (4.8) с кривой, передающей соотношение средних высот и диаметров со-

мкнутых естественных древостоев березы V разряда высот по Л.А. Лысову 

(Нагимов и др., 2013). 

 

 
Рисунок 4.7 – Соотношение между диаметрами и высотами деревьев березы: 

1 – в озеленительных посадках; 2 – по V разряду высот сомкнутых древостоев 

 

Как видно из данных рис. 4.7, соотношение средних диаметров и высот озе-

ленительных посадок не укладывается в рамки разрядной шкалы естественных 

березняков (V разряд высот – низший в таблицах Л.А. Лысова) и резко отличается 

по своему характеру. Таким образом, приведенные выше материалы свидетель-

ствуют, что при лесооценочных работах в городских озеленительных посадках 
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березы не корректно применение разрядной шкалы, объемных и сортиментных 

таблиц, составленных для сомкнутых естественных древостоев данной породы. 

Известно, что в сомкнутых древостоях между линейными размерами ствола и 

кроны существуют тесные корреляционные связи (Нагимов и др., 2006). В про-

цессе роста и развития древостоев соотношения между показателями ствола и 

кроны изменяются в широких пределах. Степень этих изменений определяются  

условиями роста, в частности густотой древостоев (Третьяков, 1927). В этой связи 

вызывает интерес исследование этих связей в городских озеленительных посадках 

с регулярным и более редким размещением деревьев.  

На рис. 4.8 изображены зависимости диаметра крон от диаметра стволов на 

высоте груди и длины крон от высоты деревьев в исследуемых древостоях. 

 

      
Рисунок 4.8 – Зависимость диаметра кроны от диаметра ствола (а) и 

длины кроны от высоты дерева (б) в озеленительных посадках березы  
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зависимость диаметра кроны от диаметра ствола передает следующее уравнение: 
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диаметра стволов деревьев березы в городских озеленительных посадках. 

Зависимость  длины кроны от высоты деревьев, в отличие от рассмотренной 

выше, прямолинейна. Она достаточно корректно описывается данным уравнением: 

Lk = 0,715Н+0,63,    R2 = 0,894.                                                                       (4.30) 

Статистические показатели уравнения (4.30) достоверны на 5%-м уровне зна-

чимости. Значение коэффициента детерминации свидетельствует о его адекватно-

сти и корректности экспериментальным данным. Более низкое значение R2 в урав-

нении (4.30) по сравнению с уравнением (4.29), на наш взгляд, объясняется тем, что 

на некоторых участках за деревьями проводился уход в виде формирования штам-

ба с обрезкой нижних ветвей первого порядка. Это механическое изменение длины 

кроны нашло отражение на тесноте связи между рассматриваемыми показателями. 

Многие исследователи (Высоцкий, 1962; Верхунов, 1976; Третьякова, 2006; 

Кузьмичев, 2013) считают, что при оценке дифференциации деревьев и степени 

конкурентных взаимоотношений между ними в древостоях весьма информатив-

ным показателем является относительная высота – отношение высоты растения к 

его диаметру. В частности, К.К. Высоцкий отмечает, что относительная высота 

отражает не только связь деревьев и древостоев с условиями среды, но и служит 

показателем напряженности роста и густоты стояния деревьев. 

Распределение всей совокупности деревьев на исследуемых участках по по-

казателю относительной высоты показано на рис. 4.9.  

 

 
Рисунок 4.9 – Распределение числа деревьев березы повислой в озеленительных  

посадках по показателю относительной высоты ствола 
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Из данных рис. 4.9 видно, что подавляющее большинство деревьев (82,1%) 

имеет относительную высоту от 51 до 80. При сравнении полученных нами ре-

зультатов с соответствующими материалами других исследователей выявляется, 

что H:D деревьев в исследуемых озеленительных посадках существенно ниже, 

чем в сомкнутых древостоях. Известно, что в сомкнутых естественных древостоях 

этот показатель у преобладающего числа деревьев превышает 80 (Комин, 1970). 

В специальной литературе есть сведения, что амплитуда значений H:D в дре-

востоях зависит от степени дифференциации растений, которая тесно связана с 

напряженностью внутривидовой конкуренции (Кузьмичев, 2013). Это положение 

подтверждается и в озеленительных посадках березы в г. Екатеринбурге. Коэф-

фициент корреляции между относительной высотой деревьев и коэффициентом 

вариации их диаметров составляет 0,51±0,171. Достоверность коэффициента кор-

реляции доказывается на 5%-ном уровне значимости (tфакт. = 2,98 > t0,05 = 2,10). 

Таким образом, между указанными показателями существует значительная по 

тесноте, прямая связь. 

В исследуемых озеленительных посадках березы наблюдается достаточно 

четкая зависимость значений H:D от шага посадки (рис. 4.10).  

 

 
Рисунок 4.10 – Зависимость значений относительной высоты 

деревьев от шага посадки в озеленительных посадках березы 
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Графические данные свидетельствуют о закономерном снижении значений 

H:D с увеличением шага посадки. Представленная на рис. 4.10 зависимость 

наиболее точно описывается логарифмическим уравнением: 

H:D = 129,8 - 46,535ln(В),     R2 = 0,770.                                                        (4.31) 

Статистические показатели уравнения (4.31) достоверны на 5%-м уровне зна-

чимости. По величине коэффициента детерминации можно сделать вывод об адек-

ватности и корректности разработанного уравнения экспериментальным данным. 

На основе табулирования уравнения (4.31) получены значения относитель-

ной высоты в зависимости от шага посадки, которые представлены в табл. 4.7.  

 

Таблица 4.7 – Значения H:D в зависимости от шага посадки 
Шаг посадки, м 1 2 3 4 5 6 
Относительная высота ствола 130 98 79 65 55 46 

 

Известно, что конкурентные взаимоотношения между деревьями становятся 

опасными для их существования, когда значения относительной высоты перехо-

дят за 100 (Волынец и др., 2009; Кузьмичев, 2013). С увеличением значений H:D 

возрастает диспропорция роста деревьев по диаметру и высоте. Чем выше значе-

ние показателя H:D, тем в большей мере выражен прирост в высоту, нежели в 

толщину (Блонская, Шайбакова, 2014). Древесные растения сохраняют свою 

устойчивость и жизнеспособность если пропорции их органов не выходят за 

определенные границы, свойственные тому или иному виду (Демаков, 2000). 

По нашим данным более 97% деревьев березы в исследуемых посадках не 

достигли критического значения. Причем критичные условия для их жизнедея-

тельности могу создаться при шаге посадки менее 2 м (табл. 4.7). Известно, что 

значения относительной высоты деревьев близкие к 80 указывают на достаточную 

для нормального роста и развития устойчивость деревьев (Pretzsch, 2009). По дан-

ным табл. 4.7, такие значения H:D характерны для шага посадки 3 м. Такой шаг 

посадки будет способствовать формированию устойчивых насаждений с пропор-

циональным ростом по высоте и диаметру. Это соответствует результатам иссле-

дований других авторов (Гайсин и др., 2011). Таким образом, при создании в го-
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роде озеленительных посадок из березы, шаг посадки должен составлять не менее 

3 м. В то же время, при увеличении его в фазе посадки, отпадает необходимость 

ранних разреживаний (Боговая, 2014). Поэтому, учитывая светолюбивость березы 

повислой, можно рекомендовать увеличение шага посадки до 4–5 метров. При бо-

лее широком шаге посадки вследствие ажурности кроны деревьев березы, зеле-

ные насаждения будут менее эффективно выполнять санитарно-гигиенические 

функции (Сродных, Денеко, 2004). Известно, что деревья лучше развиваются, при 

прочих равных условиях, если их кроны не соприкасаются с кронами соседних 

деревьев (Артемьев, 2003). По нашим данным такие условия в озеленительных 

посадках березы создаются именно при шаге посадки 4–5 м. 

 

4.3. Особенности роста деревьев 

Эффективность ведения зеленого хозяйства в крупных городах во многом за-

висит от степени изученности закономерностей роста деревьев и их совокупно-

стей в озеленительных посадках. Они являются теоретической основой для со-

ставления таксационных нормативов и осуществления хозяйственных мероприя-

тий в городских насаждений. С.Л. Шевелев (2007) отмечает, что для перехода на 

качественно новый уровень ведения лесного хозяйства необходимо совершен-

ствование и частичное изменение лесотаксационных нормативов. Это относится и 

к ведению зеленого хозяйства в городских условиях, где упор ставится на выра-

щивание устойчивых древостоев с высокими санитарно-гигиеническими свой-

ствами (Бобров, 1977). 

На Среднем Урале большой вклад в изучение березовых насаждений и раз-

работку для них таблиц хода роста внесли Д.А. Милованович (1928) и Л.А. Лысов 

(1984).  В городских озеленительных посадках березы таксационные исследова-

ния не проводились.  

Согласно бонитировочной шкале М.М. Орлова посадки березы на всех опыт-

ных участках характеризуются достаточно высоким классом бонитета, в среднем 

по всему массиву экспериментальных данных он составляет I,6±0,11 (рис. 4.11).  

Высокие значения класса бонитета на исследуемых объектах, на наш взгляд, 
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объясняются экологической пластичностью березы к условиям городской среды, 

незначительной степенью конкурентных взаимоотношений между деревьями и 

использованием при создании посадок улучшенного в генетическом отношении 

посадочного материала. 

 

 
Рисунок 4.11 – Ход роста по высоте исследуемых озеленительных посадок: 

1 – линия возрастной динамики высот в озеленительных посадках; 

Ia–III  – линии соответствующих классов бонитета по шкале М.М. Орлова 

 

Характер возрастной динамики средних высот озеленительных посадок отли-

чается от изменений высот, представленных в общебонитировочной шкале М.М. 

Орлова. С увеличением возраста в озеленительных посадках происходит пониже-

ние класса бонитета. Так, средние высоты на исследуемых объектах до 40 лет тяго-

теют к линии первого класса бонитета. С увеличением возраста кривая изменения 

этого показателя переходит от средней линии первого класса к нижней его границе 

и к 90 годам понижается до линии второго класса бонитета. Аналогичная картина 

наблюдается в березовых древостоях Среднего Урала: березняки одной группы ти-

пов леса переходят из одного класса бонитета в другой (Луганский, Лысов, 1991).  

Анализ экспериментальных материалов позволяет отметить тенденцию сни-

жения класса бонитета с повышением техногенных нагрузок. При прочих равных 
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условиях средние высоты на объектах с более высокими техногенными нагрузка-

ми заметно ниже. 

Как отмечалось выше, особенности строения озеленительных просадок дают 

основание считать их специфическим объектом таксации. Это вызывает интерес 

изучения их в возрастной динамике и составление соответствующих таксацион-

ных нормативов. 

Исследование зависимостей таксационных показателей озеленительных по-

садок от их возраста производилось графоаналитическим способом. Динамика 

высот и диаметров изучалась на основе графиков зависимости между средними 

значениями этих показателей и возрастом на опытных участках. На основе анализа 

графических данных подбирались функции роста, наилучшим образом описываю-

щие указанные зависимости. Эти работы выполнялись в статистико-графической 

системе Statistica 10. Была проведена оценка возможности использования для опи-

сания возрастной динамики средних высот и диаметров следующих функций: 

Корсунь:   T = A2/(a+bA+cA2);                                                                        (4.32) 

Ассманн:   lgТ = a+b lgA+c(lgA)2;                                                                  (4.33) 

Теразаки:   T = a exp (-bA),                                                                                 (4.34) 

где: Т – среднее значение таксационного показателя на опытном участке;  

а, b, c – коэффициенты уравнения. 

В специальной литературе отмечается, что эти модели в достаточной мере 

способны аппроксимировать значения изучаемых показателей в разные стадии 

онтогенеза насаждений (Малышев, Мурзинов, 2012; Петровский и др., 2012). 

Выбор лучшей функции для описания возрастной динамики средних высот и 

диаметров производился на основе расчета следующих статистических показате-

лей: коэффициента детерминации, критерия Фишера и среднеквадратической  

ошибки. Значения указанных статистик для каждой из указанных выше функций 

приведены в табл. 4.8. 

На основе данных, приведенных в табл. 4.8, предпочтение в настоящих ис-

следованиях нами отдано функции Корсуня. Она, в отличие от двух других, ха-

рактеризуется лучшими статистическими показателями: высокими коэффициен-
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тами детерминации (0,931 при описании высот и 0,881 при описании диаметров),  

незначительными среднеквадратическими ошибками (1,3 м и 3,15 см)  и значени-

ями критерия Фишерра, превышающими стандартные значения на 5% уровне 

значимости (1165,9 и 515,2).  

 

Таблица 4.8 –  Статистические показатели оцениваемых функций 
Функции роста Коэффициент  

детерминации Критерий Фишера Среднеквадрати-
ческая ошибка  

Высота, м 
Корсунь 0,931 1165,9 ±1,30 
Ассманн 0,931 1164,4 ±1,30 
Теразаки 0,904 1315,1 ±1,50 

Диаметр, см 
Корсунь 0,881 515,2 ±3,15 
Ассманн 0,880 514,7 ±3,15 
Теразаки 0,857 682,9 ±3,35 

 

С учетом вышеизложенного, с использованием массива экспериментальных 

данных получены следующие уравнения, характеризующие возрастную динамику 

средних высот и диаметров: 

Н = A2/(1,680 + 1,564A + 0,024A2),     R2 = 0,931;                                         (4.35) 

D = A2/(2,814 + 1,095A + 0,012A2),      R2 = 0,881.                                         (4.36) 

Статистические показатели уравнений (4.35) и (4.36) достоверны на 5% 

уровне значимости. Значения коэффициента детерминации свидетельствуют, что 

разработанные уравнения адекватны и корректны экспериментальным данным.  

Более наглядно, с представлением экспериментальных значений, изменение 

средних высот и диаметров деревьев с увеличением возраста показано на рис. 4.12.  

Представленные на рис. 4.12 материалы подтверждают сделанное ранее за-

ключение о правильности выбора аппроксимирующей функции и адекватности  

полученных уравнений закономерностям роста деревьев по высоте и диаметру в 

исследуемых озеленительных посадках. 

На основе уравнений (4.35) и (4.36) получены значения средних высот и диа-

метров по десятилетиям возраста, которые представлены в табл. 4.9.  
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Рисунок 4.12 – Зависимость средних высот (а) и диаметров (б) от возраста 

в озеленительных посадках березы повислой  

 

По данным учетных деревьев для каждого опытного участка определены 

средние видовые числа. Выявлено, что диапазон варьирования этого показателя 

по опытным участкам достаточно широкий (от 0,332 до 0,435). 

В специальной литературе отмечается, что старое видовое число очень тесно 

связано с высотой деревьев. Причем, многие исследователи указывают, что при 

составлении таблиц хода роста древостоев целесообразно использовать зависи-

мость от высоты не видового числа, а видовой высоты Hf (Загреев, 1978; Луган-

ский, Нагимов, 1994). Это связано с тем, что связь видовой высоты древостоев от 

их высоты передается более простым уравнением – уравнением прямой.  

Результаты наших исследований не противоречат литературным данным. На 

рис. 4.13 показана зависимость видовой высоты деревьев от их высоты в исследу-

емых озеленительных посадках березы повислой. Графические данные наглядно 

указывают на прямолинейный характер связи между средней видовой высотой 

деревьев и их высотой. Следует отметить, что средние видовые высоты на иссле-

дуемых объектах изменяются в пределах от 5,41 до 8,02.  

По соответствующим данным опытных участков разработано следующее 

уравнение зависимости видовой высоты от высоты: 

Hf = 0,277H + 1,85,     R2=0,733.                                                                      (4.38) 
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Рисунок 4.13 – Зависимость видовой высоты от высоты  

в озеленительных посадках березы повислой  

 

Статистические показатели уравнения (4.38) достоверны на 5% уровне. Зна-

чения коэффициента детерминации свидетельствуют о его адекватности и кор-

ректности экспериментальным данным.  

На основе табулирования уравнения (4.38) рассчитаны  видовые высоты по 

классам возраста (табл. 4.9). При этом в уравнение последовательно подставлялись 

ранее определенные средние высоты в соответствующих десятилетиях возраста.  

Возрастная динамика среднего объема деревьев в исследуемых озеленитель-

ных посадках выявлялась по формуле:  

V = G1,3Hf.                                                                                                         (4.39) 

При определении объема по формуле (4.39) использовались предварительно 

выровненные (определенные по уравнениям) исходные данные, поэтому необхо-

димость разработки отдельного уравнения, описывающего зависимость объема 

деревьев от их возраста, отпадала. Видовые числа, а также текущее и среднее из-

менение объема также определялись расчетным способом. 

Таблицы возрастной динамики таксационных показателей деревьев озелени-

тельных посадок целесообразно дополнить данными о параметрах крон. Развитие 
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крон во многом определяют санитарно-гигиенические, экологические и эстетиче-

ские функции городских насаждений. В этой связи на всех объектах исследований 

у учетных деревьев были определены следующие параметры крон: протяжен-

ность, диаметр, площадь поверхности и объем. Первые два параметра измерялись 

непосредственно на растущих деревьях, а расчет последних производился по 

формулам (3.3–3.4), которые приведены в разделе 3.2. 

 

Таблица 4.9 – Возрастная динамика таксационных показателей стволов и крон  

деревьев в озеленительных посадках березы повислой  

В
оз

ра
ст

, л
ет

 

В
ы

со
та

, м
 

Д
иа

ме
тр

, с
м 

В
ид

ов
ое

 ч
ис

ло
 

О
бъ

ем
 с

тв
ол

а,
 

м3  

Изменение объ-
ема ствола, м3 Параметры крон 

ср
ед

не
е 

 

те
ку

щ
ее

  

протя-
жен-

ность, м 

диа-
метр, 

м 

площадь 
поверх-

ности, м2 

объем, 
м3 

10 5,1 6,7 0,686 0,0123 0,0012 – 4,4 2,5 19,8 4,3 
20 9,4 13,6 0,492 0,0671 0,0034 0,0054 7,6 3,8 51,0 11,4 
30 12,8 19,4 0,430 0,1629 0,0054 0,0095 10,2 4,7 82,9 18,8 
40 15,6 24,4 0,400 0,2919 0,0073 0,0129 12,3 5,4 113,7 26,0 
50 17,9 28,6 0,382 0,4396 0,0088 0,0148 14,0 5,9 141,7 32,6 
60 19,8 32,3 0,371 0,6014 0,0100 0,0162 15,4 6,4 167,3 38,6 
70 21,5 35,6 0,362 0,7748 0,0111 0,0173 16,6 6,8 191,4 44,3 
80 22,9 38,4 0,356 0,9438 0,0118 0,0169 17,7 7,1 212,4 49,3 
90 24,1 41,0 0,351 1,1174 0,0131 0,0174 18,6 7,4 231,8 53,9 
100 25,2 43,2 0,347 1,2827 0,0128 0,0165 19,4 7,6 249,4 58,0 

 

Анализ литературных данных показал, что при исследованиях древесного 

полога наиболее информативными и технологичными являются следующие связи: 

протяженности крон деревьев с их высотой, диаметра крон с диаметром стволов 

на высоте груди, площади поверхности и объема крон с их линейными размерами 

(протяженностью и диаметром). В этой связи, для оценки возрастной динамики 

параметров крон в исследуемых озеленительных посадках использована следую-

щая система регрессионных уравнений: 

I.  Sk = f(Lk, Dk); Vk = f(Lk, Dk); 

II. Dk = f(D); Lk = f(H);                                                                                     (4.40) 

III. D = f(A); H = f(A). 
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Независимые переменные I-го уравнения являются зависимыми во II-м, а не-

зависимые переменные II-го – зависимыми в III-м. Характеристика уравнений I-го 

и II-го уровня приведена в разделе 4.2. На основе табулирования уравнений си-

стемы (4.40), получены искомые таксационные показатели. Итоговые данные воз-

растной динамики таксационных показателей стволов и крон деревьев озелени-

тельных посадок березы представлены в табл. 4.9. 

Следует отметить, что в специальной литературе нам не удалось найти таб-

личных материалов, в которых приведена  возрастная динамика таксационных 

показателей стволов и крон деревьев в озеленительных посадках. В этом отноше-

нии разработанная таблица является оригинальной. На основе ее данных можно 

произвести объективную оценку закономерностей роста деревьев березы и про-

гнозировать их возрастные изменения в городских условиях.  

Для выявления особенностей роста березы повислой в городских озелени-

тельных посадках производилось сопоставление полученных нами данных с дан-

ными из таблиц хода роста сомкнутых естественных березняков Среднего Урала 

Л.А. Лысова (табл. 4.10). Для сравнения подобраны древостои березы, наиболее 

близкие к исследуемым посадкам по возрастной динамике средних высот, т.е. по 

классу бонитета. Таковыми оказались березняки разнотравной и ягодниковой 

группы типов леса. 

Наглядно сопоставление хода роста древостоев березы повислой по высоте 

и диаметру в исследуемых озеленительных посадках и естественных насаждениях 

показано на рис 4.14.   
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Таблица 4.10 – Сравнительные таксационные показатели древостоев березы в городских озеленительных посадках с  

эскизами таблиц хода роста естественных древостоев березы Среднего Урала (Лысов, 1984) 

Возраст, 
лет 

Высота, м Диаметр, см Видовое число Объем ствола, м3 

наши 
данные 

по  
данным 

Л.А. 
Лысова 

откло-
нения, 

% 

наши 
данные 

по  
данным 

Л.А. 
Лысова 

откло-
нения, 

% 

наши 
данные 

по  
данным 

Л.А. 
Лысова 

откло-
нения, 

% 

наши 
данные 

по  
данным 

Л.А. 
Лысова 

откло-
нения, 

% 

10 5,1 5,2 -1,96 6,7 3,7 44,78 0,686 0,782 -13,99 0,0123 0,0044 64,23 
20 9,4 9,9 -5,32 13,6 7,3 46,32 0,492 0,590 -19,92 0,0671 0,0246 63,34 
30 12,8 13,7 -7,03 19,4 10,6 45,36 0,430 0,537 -24,88 0,1629 0,0648 60,22 
40 15,6 16,9 -8,33 24,4 13,8 43,44 0,400 0,486 -21,50 0,2919 0,1227 57,97 
50 17,9 19,4 -8,38 28,6 16,7 41,61 0,382 0,464 -21,47 0,4396 0,1972 55,14 
60 19,8 21,2 -7,07 32,3 19,1 40,87 0,371 0,456 -22,91 0,6014 0,2762 54,07 
70 21,5 22,4 -4,19 35,6 20,8 41,57 0,362 0,454 -25,41 0,7748 0,3460 55,34 
80 22,9 23,4 -2,18 38,4 22,3 41,93 0,356 0,451 -26,69 0,9438 0,4131 56,23 
90 24,1 24,2 -0,41 41,0 24,0 41,46 0,351 0,447 -27,35 1,1174 0,4892 56,22 
100 25,2 24,8 1,59 43,2 25,5 40,97 0,347 0,445 -28,24 1,2827 0,5643 56,01 
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Рисунок 4.14 – Возрастная динамика средних высот (а) и диаметров (б) березы в 

естественных древостоях  разнотравной и ягодниковой групп типов леса (1) и  

городских озеленительных посадок (2) 

 

Графические данные свидетельствуют, что сравниваемые древостои близки  

по характеру возрастной динамики средних высот. Максимальное отклонение 

между ними по средней высоте в пользу естественных древостоев наблюдается в 

50-летнем возрасте и составляет всего 8,4% (табл. 4.10). Тем не менее, следует 

отметить тенденцию менее выраженного падения с возрастом интенсивности 

прироста по высоте в озеленительных посадках, чем в естественных древостоях. В 

условиях города этот процесс более растянут по времени. Максимальный теку-

щий прирост по высоте и в естественных и в городских условиях наблюдается в 

возрасте 10–20 лет.  

Древостои березы озеленительных посадок и естественных насаждений суще-

ственно отличаются по диаметру на протяжении всего исследуемого возрастного 

периода. Причем преимущество городских посадок по этому показателю в абсо-

лютных величинах над естественными древостоями  с возрастом закономерно по-

вышается. Относительные расхождения в пользу городских насаждений с увеличе-

ние возраста повышаются, достигают максимума в 20–25 лет (около 46%), а затем 

закономерно снижаются (до 41 % в 100-летнем возрасте). Как и в случае со средней 
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высотой, процесс падения с увеличением возраста темпов прироста по диаметру в 

городских посадках идет значительно медленнее (более растянут по времени), чем 

в естественных насаждениях. Максимальный текущий прирост по диаметру и в 

естественных и городских условиях также наблюдается в возрасте 10–20 лет.  

В данных исследованиях особый интерес представляет сравнение озелени-

тельных посадок и естественных древостоев по полнодревесности стволов березы. 

Этот показатель, безусловно, зависит от густоты стояния деревьев и конкурент-

ных взаимоотношений между ними. По степени выраженности этих факторов, 

сравниваемые объекты существенно отличаются. Изменение видовых чисел бере-

зы с возрастом в естественных древостоях разнотравной и ягодниковой групп ти-

пов леса и городских озеленительных посадках наглядно показано на рис. 4.15а. 

 

      
Рисунок 4.15 – Изменение видовых чисел (а) с возрастом и видовых высот (б)  

с высотой у деревьев березы в естественных древостоях разнотравной и  

ягодниковой групп типов леса (1) и городских озеленительных посадок (2) 

 

Из графических данных видно, что в одинаковом возрасте деревья березы в 

озеленительных посадках отличаются существенно меньшими значениями  видовых 

чисел, чем в естественных насаждениях. С увеличением возраста различия по этому 

показателю между сравниваемыми объектами закономерно возрастают. Если в воз-

расте 10 лет превосходство естественных древостоев над городскими посадками по 
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значениям видовых чисел составляет 14,0%, то в 100 лет – уже 28,2% (табл. 4.10).  

На рис. 4.15б показано изменение средних видовых высот сравниваемых 

объектов с увеличением их средних высот. Графические данные свидетельствуют, 

что по всему исследуемому интервалу высот линия связи указанных показателей 

в наших опытных объектах располагается значительно ниже, чем в естественных 

древостоях. Это означает, что при одинаковой средней высоте береза в озелени-

тельных посадках отличается меньшими значениями видовых чисел. 

При одинаковых значениях возраста и высоты деревья березы в озеленитель-

ных посадках имеют значительно больший объем, чем в естественных сомкнутых 

древостоях (табл. 4.10, рис. 4.16).  Разница по среднему объему деревьев в пользу 

городских посадок является односторонней и систематической. Причем в абсо-

лютном выражении она с возрастом закономерно увеличивается, а в относитель-

ном, наоборот, снижается (от 64,2% в 10-летнем возрасте, до 56,0% в 100-летнем). 

Представленные материалы свидетельствуют, что в формировании объема мень-

шая полнодревесность стволов в озеленительных посадках с избытком компенси-

руется за счет возрастания их диаметра. Максимальный текущий прирост по объ-

ему в исследуемых посадках наблюдается в более высоком возрасте (в 60–70 лет), 

чем в естественных древостоях (в 50–60 лет). 

 

 
Рисунок 4.16 – Изменение объемов стволов березы с возрастом в естественных 

древостоях  разнотравной и ягодниковой групп типов леса (1) и городских  

озеленительных посадок (2) 
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Как указывалось выше, несомненный интерес представляет анализ возраст-

ной динамики параметров кроны деревьев в исследуемых посадках. Результаты 

исследований свидетельствуют, что возрастные изменения линейных размеров 

кроны, а также площади ее поверхности и объема носят вполне закономерный ха-

рактер (табл. 4.9, рис. 4.17).  

 

 

      

     
Рисунок 4.17 – Зависимость протяженности (а), диаметра (б), площади поверхности 

(в) и объема (г) крон от возраста деревьев в озеленительных посадках березы  

 

Зависимости всех анализируемых таксационных показателей крон от возрас-

та деревьев криволинейны: описываются выпуклой кривой, не имеющей в иссле-

дуемом возрастном диапазоне точки перегиба. Выявляется, что за исследуемый 

период (с 10 до 100 лет) темпы увеличения исследуемых параметров крон суще-

ственно различаются. Так, среднее значение диаметра крон за этот период возрас-
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тает в 3,0 раза, протяженности крон – в 4,4 раза, площади поверхности крон – в 

12,5 раза и объема крон – в 13,5 раза. Максимальное текущее изменение линей-

ных размеров крон (диаметра и протяженности) наблюдается в возрасте 10–20 

лет, а площади поверхности и объема крон – в 20–30 лет.  

В заключение следует отметить, что выявить особенности возрастной динамики 

параметров крон деревьев березы в озеленительных посадках на основе принятой 

схемы не удалось. Это связано с тем, что нам в специальной литературе не удалось 

обнаружить необходимые для сравнения данные по березнякам Среднего Урала. 

 

Выводы по главе: 

1. Дифференциация деревьев березы повислой по размерам стволов и крон в 

озеленительных посадках города выражена в значительно меньшей степени, чем в 

сомкнутых естественных древостоях. Это является косвенным показателем их 

меньшей стабильности и устойчивости. По уменьшению степени изменчивости 

таксационные показатели можно расположить в следующий ряд: высота деревьев 

(среднее значение коэффициента вариации составляет 7,86%), протяженность 

крон (11,43%), диаметр крон (12,11%), диаметр стволов (13,21%), объем крон 

(20,83%) и площадь поверхности крон (20,83%). 

2. Изменчивость таксационных показателей деревьев при прочих равных 

условиях уменьшается с увеличением их возраста, увеличением шага посадки и 

ухудшением санитарного состояния зеленых насаждений. 

3. Отличительными особенностями рядов распределения  деревьев по диа-

метру и высоте в озеленительных посадках являются более короткий диапазон 

изменения диаметров и высот (почти в два раза), менее выраженную положитель-

ную асимметрию и более выраженную плосковершинность. 

4. Взаимосвязи между различными таксационными показателями деревьев в 

озеленительных посадках в основном носят прямолинейный характер. Прямоли-

нейная пропорциональность свидетельствует об отсутствии значимой конкурен-

ции между растениями. 

5. Озеленительные посадки в отличие от сомкнутых древостоев отличаются 
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существенно низкими значениями относительной высоты. Причем этот показа-

тель закономерно уменьшается с увеличением шага посадки. Анализ значений от-

носительной высоты показывает, что более чем у 97% деревьев они меньше кри-

тической величины 100 и степень конкурентных взаимоотношений между деревь-

ями в озеленительных посадках не представляет опасности для их существования. 

Исследуемые посадки могут успешно функционировать и не требуют проведения 

срочных хозяйственных мероприятий.  

6. Отличительные особенности строения озеленительных посадок, на наш 

взгляд, связаны, во-первых, с использованием при создании озеленительных по-

садок одновозрастного, достаточно однородного в генетическом отношении поса-

дочного материала, а во-вторых – условиями произрастания деревьев в городской 

среде. Условия произрастания, с одной стороны характеризуются отсутствием 

значимых взаимоотношений между деревьями, а с другой – влиянием техноген-

ных нагрузок, заметно ухудшающих качество среды.  При ухудшении качества 

среды биологический потенциал роста деревьев реализуются в меньшей степени. 

Это, безусловно, при прочих равных условиях сдерживает достижение деревьями 

более крупных размеров и укорачивает диапазон варьирования показателей.  

7. Согласно бонитировочной шкале М.М. Орлова посадки березы на всех 

опытных участках характеризуются достаточно высоким классом бонитета, в сред-

нем по всему массиву экспериментальных данных он составляет I,6. Высокие зна-

чения класса бонитета на исследуемых объектах, на наш взгляд, объясняются эко-

логической пластичностью березы в условиях городской среды, незначительной 

степенью конкурентных взаимоотношений между деревьями и использованием при 

создании посадок улучшенного в генетическом отношении посадочного материала. 

8. Характер возрастной динамики средних высот озеленительных посадок 

отличается от изменений высот, представленных в общебонитировочной шкале 

М.М. Орлова. С увеличением возраста в озеленительных посадках происходит 

понижение класса бонитета. Наблюдается тенденция снижения класса бонитета с 

повышением техногенных нагрузок. При прочих равных условиях средние высо-

ты на объектах с более высокими техногенными нагрузками заметно ниже. 
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9. Возрастная динамика среднего диаметра и средней высоты деревьев в озе-

ленительных посадках корректно описывается функцией Корсуня, а зависимость 

видовой высоты от средней высоты – уравнением прямой. 

10. Особенностью хода роста деревьев березы по диаметру, высоте и объему 

в озеленительных посадках является замедление процесса падения с возрастом 

интенсивности прироста этих показателей по сравнению с аналогичным процес-

сом в  естественных сомкнутых  насаждениях. Максимальный текущий прирост 

деревьев по диаметру и высоте наблюдается в 10–20 лет, а по объему в 60–70 лет 

(на 10 лет позже, чем в естественных древостоях). 

11. В озеленительных посадках по сравнению с сомкнутыми естественными 

древостоями формируются менее полнодревесные стволы, характеризующиеся 

при одинаковой высоте существенно большими значениями диаметра и объема. 

Следовательно, в озеленительных посадках в величине объема стволов меньшая 

полнодревесность с избытком компенсируется за счет возрастания их диаметра. 

В целом результаты данных исследований дают основание считать озелени-

тельные посадки в городской черте специфическим объектом таксации.   
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5. ТАБЛИЦЫ ОБЪЕМОВ СТВОЛОВ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 

 

5.1. Оценка возможности применения программно-измерительного  

комплекса на базе ГИС Field-Map для определения объема  

стволов растущих деревьев 

В последнее время в практику лесотаксационных работ, как в России, так и 

за рубежом, активно внедряются программно-измерительные комплексы, благо-

даря которым появляется возможность получения необходимой информации о 

растущих деревьях (Clark и др., 2000; Букша, 2006; Вишневский, 2009; Barrett и 

др., 2016). Однако возможность их применения для создания лесотаксационных 

нормативов, в т.ч. таблиц объемов стволов, остается под вопросом. В этой связи в 

программу исследований был включен вопрос об оценке точности определения 

таксационных показателей у растущих деревьев с помощью ПИК Field-Map. 

Наибольший интерес вызывает корректность определения объема стволов, т.к. в 

случае получения положительных результатов открываются широкие возможно-

сти для разработки объемных и сортиментных таблиц для городских насаждений, 

в которых нет возможности отбора и рубки модельных (учетных) деревьев.  

Для решения данного вопроса были выявлены городские насаждения, в кото-

рых запланированы хозяйственные мероприятия с рубкой деревьев. Все необходи-

мые измерения с помощью ПИК были выполнены до рубки деревьев. После рубки 

производилась таксация деревьев по общепринятой методике (Нагимов и др., 2013).  

В научной и учебной литературе по таксации леса (Захаров, 1967; Анучин, 

1982; Верхунов, Черных, 2009) указаны два главных направления, используемые в 

качестве теоретической и методической основы математических методов опреде-

ления объема ствола дерева:  

1) математическое описание образующей ствола, при вращении которой во-

круг оси симметрии образуется тело, по объему равное искомому стволу и имею-

щее аналогичную с ним форму;  

2) приравнивание формы ствола и его частей к форме тех или иных правиль-

ных тел вращения.  



81 
 

В обоих случаях ствол дерева рассматривается как тело вращения. В этой 

связи степень отклонения формы ствола или его частей от формы тел вращения 

напрямую влияет на погрешности при определении объема стволов различными 

стереометрическими приемами. Поэтому для увеличения точности определения 

объема ствол делится на секции − короткие отрезки, которые по своей форме мак-

симально приближаются к формам усеченных тел вращения. В этом случае по-

грешности в определении объема ствола зависят в основном от точности опреде-

ления площадей сечений (диаметров) и количества высотных отметок, на которых 

они измерены.  

Для оценки точности определения таксационных показателей ствола с помо-

щью ПИК произведено сопоставление соответствующих данных, полученных 

ПИК с результатами таксации срубленного дерева. При этом таксационные пока-

затели, определенные у срубленного дерева, условно принимались за «истинные». 

Вначале производилось сопоставление образующих стволов учетных деревьев, 

построенных по данным измерения диаметров ПИК и с использованием методики 

таксации срубленных деревьев (Нагимов и др., 2013). Данное сопоставление на 

примере учетного дерева №2 с первого опытного участка (порода – береза, воз-

раст − 60 лет, диаметр – 21,1 см, высота − 21,13 м) показано на рис. 5.1. Образу-

ющие стволов, построенные для других учетных деревьев приведены в прил. 3.  

Выявляется, что изображенные на данном рисунке образующие ствола близки 

по форме. Их положения и взаимные пересечения на разных высотах ствола свиде-

тельствуют об отсутствии грубых систематических отклонений между сравнивае-

мыми образующими. Подобные результаты фиксируются при анализе графиков по 

другим учетным деревьям (прил. 3). Этот факт позволяет констатировать, что ре-

зультаты измерения диаметров ствола настоящим программно-измерительным 

комплексом дают достаточно точное представление о его форме и сбеге. 
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Рисунок 5.1 − Образующие ствола, построенные по данным:  

1 – программно-измерительного комплекса, 2 – таксации срубленного дерева 

 

Известно, что точность определения объема ствола дерева зависит от точно-

сти измерения его диаметров на различных высотных отметках, а также его высо-

ты. При этом при одинаковой относительной точности измерения диаметра и вы-

соты, величина погрешности в объеме от погрешности измерения диаметра в два 

раза больше, чем от погрешности измерения высоты (Захаров, 1967). Поэтому 

ошибки в определении диаметров ствола должны быть сведены к минимуму.  

Учитывая вышеизложенное, на первом этапе настоящих исследований была 

проведена оценка точности измерения диаметров ствола у растущих деревьев на 

фиксированных высотных отметках с использованием ПИК. Для решения этой 

задачи произведено сравнение значений диаметров стволов, измеренных при по-

мощи ПИК, с диаметрами, определенными при таксации срубленного дерева. 

Данное сопоставление сопровождалось расчетом систематических, среднеквадра-

тических и общих для всех измерений ошибок. Были определены ошибки измере-

ния ПИК диаметров ствола на относительных высотах 1/4, 1/2 и 3/4 высоты дере-

ва (табл. 5.1–5.3). Известно, что указанные диаметры ствола являются весьма ин-

формативными (учитываются при характеристике формы стволов) и определяют-

ся практически во всех лесотаксационных исследованиях. 
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Таблица 5.1 − Вычисление ошибок измерения D1/4 ПИК Field-Map 

Номер 
участка 

Номер 
дерева 

D1/4 измеренный, см Расчет отклонений, % 
на сруб-
ленном 
дереве 

на растущем 
дереве ПИК 

отклонения 
относи-
тельные 

отклонения 
исправленные 

квадраты  
отклонений 

1 6 26,0 25,6 -1,38 -0,29 0,08 
2 1 18,4 18,6 1,04 2,14 4,57 
2 2 18,6 18,5 -0,84 0,25 0,06 
2 3 14,4 16,9 17,03 18,12 328,36 
2 4 24,7 27,2 9,97 11,07 122,47 
2 5 17,7 18,1 2,15 3,24 10,52 
2 6 12,3 11,7 -5,32 -4,22 17,84 
2 7 21,4 21,9 2,42 3,51 12,35 
3 1 15,5 14,7 -4,76 -3,66 13,41 
3 2 14,4 14,1 -2,58 -1,49 2,22 
3 3 7,9 8,0 0,64 1,73 3,00 
3 4 15,6 15,8 1,29 2,39 5,69 
3 5 7,8 6,4 -17,53 -16,44 270,22 
3 6 25,8 26,4 2,31 3,40 11,56 
3 7 25,3 25,3 0,05 1,14 1,30 
3 8 21,2 20,1 -5,19 -4,10 16,77 
3 9 17,4 17,9 2,65 3,75 14,04 
3 10 20,2 20,8 2,73 3,82 14,60 
4 1 17,2 16,5 -4,03 -2,93 8,60 
4 2 51,7 48,1 -6,94 -5,85 34,25 
4 3 14,8 14,0 -5,62 -4,53 20,54 
4 4 14,4 13,0 -9,78 -8,69 75,49 
4 5 37,7 36,9 -2,12 -1,03 1,06 
4 6 12,7 12,4 -2,42 -1,33 1,76 
− − Итого - -68,52 -54,56 990,79 
− − 

 
+ 42,29 54,56 − 

 

Приведенные в табл. 5.1 данные показывают, что относительные отклонения 

D1/4, измеренных с помощью ПИК, от «истинного» значения этого показателя, ва-

рьируют в достаточно широких пределах – от 0,05 до 17,53%. Причем значитель-

ное большинство измерений (около 67%) имеют отклонения, не превышающие 

±5%. Рассчитанная на основе этих данных систематическая ошибка измерений 

составляет -1,09%, а среднеквадратическая – ±6,56%. 

Стоит обратить внимание на учетные деревья №2-3 и №3-5. Если отклонения 

D1/4 этих деревьев признать грубыми и исключить из дальнейших расчетов, то 

среднеквадратическая ошибка измерений составит всего ±4,38%. 
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Таблица 5.2 − Вычисление ошибок измерения D1/2 ПИК Field-Map 

Номер 
Участка 

Номер 
дерева 

D1/2 измеренный, см Расчет отклонений, % 
на сруб-
ленном 
дереве 

на растущем 
дереве ПИК 

отклонения 
относи-
тельные 

отклонения 
исправленные 

квадраты от-
клонений 

1 6 16,1 16,2 0,60 3,27 10,67 
2 1 14,5 12,7 -12,74 -10,07 101,41 
2 2 14,0 13,2 -5,70 -3,03 9,18 
2 3 11,0 13,2 19,94 22,61 511,13 
2 4 16,0 17,3 7,91 10,58 111,92 
2 5 12,0 12,6 4,44 7,11 50,56 
2 6 9,3 8,8 -5,13 -2,47 6,08 
2 7 16,7 16,6 -0,57 2,10 4,41 
3 1 11,7 10,2 -12,71 -10,04 100,82 
3 2 10,2 9,6 -5,56 -2,89 8,37 
3 3 6,0 6,5 9,37 12,04 144,90 
3 4 10,5 10,5 -0,60 2,06 4,26 
3 5 6,3 5,7 -9,12 -6,45 41,60 
3 6 18,5 16,5 -11,10 -8,43 71,14 
3 7 18,3 17,6 -3,84 -1,17 1,37 
3 8 16,3 15,9 -2,50 0,17 0,03 
3 9 13,0 14,3 9,78 12,45 155,01 
3 10 16,2 14,9 -7,80 -5,13 26,29 
4 1 14,3 13,9 -2,81 -0,14 0,02 
4 2 37,6 36,4 -3,13 -0,46 0,21 
4 3 11,7 10,5 -10,64 -7,98 63,62 
4 4 10,4 9,6 -8,36 -5,70 32,45 
4 5 31,1 30,5 -1,91 0,76 0,57 
4 6 10,0 8,8 -11,85 -9,18 84,27 
− − Итого - -116,08 -73,14 1540,29 
− − 

 
+ 52,04 73,14 − 

 

Данные табл. 5.2 свидетельствуют, что относительные отклонения D1/2, изме-

ренных ПИК от «истинных» варьируют в диапазоне от 0,57 до 19,94%. Рассчи-

танная на основе приведенных в табл. 5.2 материалов систематическая ошибка 

измерений составляет -3,65%, а среднеквадратическая – ±7,55%. Как и в преды-

дущем случае, наибольшая разница между диаметрами, измеренными разными 

способами, присуща учетному дереву №3-2. 
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Таблица 5.3 − Вычисление ошибок измерения D3/4 ПИК Field-Map 

Номер 
участка 

Номер 
дерева 

D3/4 измеренный, см Расчет ошибок измерения, % 
на сруб-
ленном 
дереве 

на растущем 
дереве ПИК 

отклонения 
относи-
тельные 

отклонения 
исправленные 

квадраты от-
клонений 

1 6 9,6 10,2 6,88 6,71 45,08 
2 1 8,6 9,2 6,94 6,77 45,78 
2 2 7,7 8,5 10,44 10,27 105,48 
2 3 6,3 7,6 21,48 21,31 454,27 
2 4 9,1 9,6 5,65 5,48 30,05 
2 5 5,7 5,7 0,20 0,03 0,00 
2 6 4,5 5,8 29,66 29,49 869,87 
2 7 9,3 9,5 1,67 1,50 2,24 
3 1 6,3 4,9 -23,22 -23,39 546,86 
3 2 5,6 5,0 -11,49 -11,66 135,92 
3 3 3,3 4,0 20,70 20,53 421,50 
3 4 5,5 5,0 -9,35 -9,52 90,71 
3 5 2,9 3,0 2,13 1,96 3,83 
3 6 8,3 8,8 5,48 5,31 28,17 
3 7 8,5 10,2 20,52 20,35 413,96 
3 8 9,0 6,0 -33,58 -33,75 1139,08 
3 9 8,4 7,8 -7,54 -7,71 59,43 
3 10 8,2 8,6 4,37 4,20 17,63 
4 1 11,2 9,0 -19,39 -19,56 382,62 
4 2 23,9 21,9 -7,97 -8,14 66,28 
4 3 7,9 7,1 -9,93 -10,10 102,07 
4 4 7,0 7,1 2,01 1,84 3,39 
4 5 21,1 20,9 -1,08 -1,25 1,56 
4 6 6,9 6,2 -10,50 -10,67 113,92 
− − Итого - -134,06 -135,75 5079,71 
− − 

 
+ 138,13 135,75 − 

 

Анализируя данные табл. 5.3 можно сделать вывод, что по D3/4 различия между 

способами измерения этого показателя более значительны, чем по D1/4, и D1/2. Откло-

нения варьируют в пределах от 0,20 до 33,58%. Систематическая ошибка измерений 

D3/4 с помощью ПИК составляет +0,36%, а среднеквадратическая – ±11,82%.  

Ошибки измерений D1/4, D1/2, D3/4 с использованием ПИК указаны в табл. 5.4. 

Анализируя данные, представленные в табл. 5,4, следует отметить, что си-

стематические ошибки при измерении диаметров ствола на разных высотных от-

метках с помощью ПИК не значительны.  
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Таблица 5.4 − Ошибки измерений D1/4, D1/2 и D3/4 с помощью ПИК Field-Map 

Показатель Ошибки измерений, % 
систематическая среднеквадратическая общая 

D1/4 -1,17 ±4,38 ±0,93 
D1/2 -3,65 ±7,55 ±1,58 
D3/4 +0,36 ±11,82 ±2,52 

 

Среднеквадратическая ошибка измерений диаметров ствола закономерно 

увеличивается при продвижении вверх по стволу. Главным образом это связано с 

условиями визирования, которые заметно ухудшаются в прикроновой части ство-

ла из-за его худшей просматриваемости. Однако данная особенность варьирова-

ния точности определения диаметра ствола не способна оказать значительного 

влияния на точность определения объема. Это связано с тем, что точность изме-

рения диаметра ствола в нижней его половине, объем которой равен более 80% от 

общего, удовлетворяет таксационным требованиям. Общая ошибка измерений по 

данным всех учетных деревьев во всех случаях измерения диаметра менее 3%. 

На втором этапе была проведена оценка точности измерения ПИК высоты 

стволов растущих деревьев. Эта работа проводилась по алгоритму, использованно-

му при оценке точности измерения диаметров стволов (табл. 5.5). Установлено, что 

относительные отклонения высот, измеренных ПИК, от значений этого показателя, 

определенных при таксации срубленного дерева, изменяются в более узком диапа-

зоне – от 0,11 до 10,27%. Систематическая ошибка измерений высот ПИК состав-

ляет -1,02 %, среднеквадратическая – ±3,06%, а общая по 24 учетным деревьям – 

±0,65%. Таким образом, высота деревьев с помощью ПИК измеряется значительно 

точнее, чем их диаметр на различных высотных отметках. Точность определения 

высоты при помощи этого комплекса соответствует самым строгим требованиям. 

Неточности в определении диаметра стволов на различных высотных отметках 

и высоты приводят к ошибкам в определении их объема (Захаров, 1967). В этой свя-

зи на заключительном этапе произведена оценка точности определения ПИК объе-

мов стволов. Для этого у каждого учетного дерева вычислялись объемы стволов сле-

дующими способами: по секциям на основе измеренных ПИК диаметров, по специ-

альной функции ПИК и по секционной формуле Губера после рубки деревьев. 
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Таблица 5.5 − Вычисление ошибок измерения высоты ПИК Field-Map 

Номер 
участка 

Номер 
дерева 

H измеренная, м Расчет отклонений, % 
на сруб-
ленном 
дереве 

на растущем 
дереве ПИК 

отклонения 
относи-
тельные 

отклонения 
исправленные 

квадраты от-
клонений 

1 6 20,65 19,68 -4,70 -3,89 15,10 
2 1 21,13 21,87 3,50 4,31 18,60 
2 2 22,67 22,10 -2,51 -1,70 2,90 
2 3 19,74 20,40 3,34 4,15 17,26 
2 4 21,96 22,10 0,64 1,45 2,10 
2 5 19,63 18,20 -7,28 -6,47 41,91 
2 6 15,55 15,10 -2,89 -2,08 4,34 
2 7 21,05 21,50 2,14 2,95 8,70 
3 1 17,17 17,20 0,17 0,99 0,97 
3 2 17,68 17,70 0,11 0,92 0,85 
3 3 12,54 12,20 -2,71 -1,90 3,61 
3 4 17,14 17,40 1,52 2,33 5,42 
3 5 13,24 14,60 10,27 11,08 122,83 
3 6 21,56 20,48 -5,01 -4,20 17,63 
3 7 22,17 21,29 -3,97 -3,16 9,98 
3 8 21,14 20,59 -2,60 -1,79 3,21 
3 9 21,14 21,44 1,42 2,23 4,97 
3 10 23,05 21,95 -4,77 -3,96 15,69 
4 1 16,40 15,81 -3,60 -2,79 7,76 
4 2 30,90 31,10 0,65 1,46 2,13 
4 3 18,85 18,89 0,21 1,02 1,05 
4 4 9,50 8,95 -5,79 -4,98 24,79 
4 5 28,95 29,90 3,28 4,09 16,75 
4 6 15,90 15,76 -0,88 -0,07 0,01 
− − Итого - -46,72 -36,99 348,55 
− − 

 
+ 27,26 36,99 − 

 

При первом способе объем ствола определялся также как и по формуле Губе-

ра − суммированием объемов секций. Однако секции имели различную длину. 

Поэтому в камеральных условиях находились их середины, на которых вычисля-

лись диаметры методом интерполяции. Учитывая небольшую длину секций, осо-

бенно в нижней половине ствола, такой подход можно считать вполне коррект-

ным и оправданным. Объем отдельно взятой секции определялся умножением ее 

длины на площадь поперечного сечения на середине.  

При автоматическом определении объема встроенная функция ПИК исполь-

зует нелинейную регрессию, которая на основе точек (высота и диаметр), непо-
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средственно методом нелинейных наименьших квадратов находит параметры, 

описывающие форму ствола. Объем ствола или секции между заданными высота-

ми определяется как пространственный интеграл методом Симпсона.  

При оценке точности определения объема ствола первыми двумя способами 

за условно «истинные» значения принимались объемы, вычисленные по сложной 

формуле Губера в процессе таксации срубленного дерева. Результаты данных 

расчетов приведены в табл. 5.6. 

 

Таблица 5.6 − Ошибки определения объема ствола ПИК Field-Map 

Показатель Ошибки измерений, % 
систематическая среднеквадратическая общая 

Объем по секциям на основе  
измерения диаметров ствола ПИК -2,83 ±6,54 ±1,33 

Объем ствола по специальной 
функции ПИК -5,22 ±10,11 ±2,07 

 

По материалам, представленным в табл. 5.6 можно сделать вывод, что объе-

мы стволов заметно точнее определяются способом суммирования объемов сек-

ций, вычисленных на основе измерения диаметров при помощи ПИК. Определе-

ние объема данным способом гарантирует вполне приемлемые результаты: систе-

матическая ошибка составляет -2,83%, среднеквадратическая – ±6,54%, а общая 

ошибка по 24 учетным деревьям – ±1,33%. В целом значения данных ошибок близ-

ки к ошибкам измерения диаметров в нижней трети стволов при помощи ПИК. 

С использованием автоматической функции ПИК объемы стволов определя-

ются с более низкой точностью. Систематическая ошибка равна -5,22%, это свиде-

тельствует о значительном систематическом преуменьшении объемов. Для этого ме-

тода характерны также более значительные величины среднеквадратической и об-

щей ошибок. Это можно объяснить отсутствием универсальных уравнений, с доста-

точной точностью передающих характер изменения образующей древесных стволов. 

Поэтому более предпочтительным способом определения объемов стволов расту-

щих деревьев при помощи ПИК, следует считать способ суммирования объемов 

секций, на которые может быть разделен ствол по результатам измерения диаметров. 
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5.2. Разработка таблиц объемов стволов 

Составление таблиц объемов основывается на положении, что древостои, 

средние деревья которых обладают одинаковыми таксационными показателями, 

характеризуются одними и теми же средними объемами для отдельных ступеней 

толщины, вне зависимости от их возраста, полноты и бонитета (Горский, 1962). В 

зависимости от набора таксационных показателей, на основе которых определяет-

ся объем ствола, выделяются следующие основные виды таблиц объемов: 

1) баварские таблицы, в которых объемы даны в зависимости от диаметра и 

высоты для некоторой средней формы ствола;  

2) таблицы объемов по разрядам высот, где объемы представлены в зависи-

мости от диаметра и разряда высоты для некоторой средней формы стволов;  

3) таблицы объемов по коэффициентам формы, в которых объемы стволов 

определяются по диаметру, высоте и форме ствола. 

В нашей стране при таксации лесных насаждений наибольшее распростране-

ние получили таблицы объемов стволов, составленные по разрядам высот. В ос-

нову разрядных шкал положено соотношение между средними диаметрами и вы-

сотами древостоев. Такая шкала для естественных березовых древостоев Средне-

го Урала разработана Л.А. Лысовым (Луганский, Лысов, 1991). Нами произведена 

проверка корректности использования этой шкалы для составления таблиц объе-

мов березы городских озеленительных посадок. Для этого на указанную шкалу 

были нанесены экспериментальные данные (соотношение высот и диаметров де-

ревьев), полученные в городских озеленительных посадках (рис. 5.2). 

Как видно из данных рис. 5.2, соотношение диаметров и высот деревьев бе-

резы в озеленительных посадках не укладывается в рамки разрядной шкалы есте-

ственных березняков и резко отличается по своему характеру. Таким образом, при 

составлении таблиц объемов для городских насаждений следует разработать от-

дельную разрядную шкалу или выбрать другой метод построения таблиц. 
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Рисунок 5.2 – Соотношение между диаметрами и высотами деревьев березы: 

1 – в озеленительных посадках; II–V – по соответствующим разрядам высот 

 

Известно, что из различных методов составления таблиц наиболее обосно-

ванным с методических позиций является метод, который учитывает в качестве 

одного из определяющих объем факторов коэффициент формы стволов q2. В спе-

циальной литературе отмечается, что объем стволов является функцией трех по-

казателей: диаметра, высоты и формы стволов. 

Как отмечает В.К. Захаров (1967), точность таблиц объемов по коэффициен-

там формы соответствует точности вычислений объемов срубленных деревьев по 

сложным формулам. Таблицы объемов по разрядам высот, как правило, исполь-

зуются при таксации объемов (запасов) больших совокупностей деревьев. Приме-

нение их для оценки объемов отдельных деревьев или небольшого их количества 

может сопровождаться значительными ошибками. В городских условиях при ве-

дении работ по озеленению и благоустройству территорий в основном приходит-
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ся оценивать небольшие по объему выборки деревьев. В связи с этим, при разра-

ботке таблиц объемов для озеленительных посадок березы нами предпочтение от-

дано методу составления таблиц по коэффициентам формы. 

Экспериментальным материалом для составления таблиц объемов послужили 

100 учетных деревьев, у которых при помощи ПИК определены сбег и высота 

стволов, а также их коэффициент формы q2 и объем по вышеизложенной методике. 

Выявлено, что значения q2 на исследуемых объектах изменяются в диапазоне от 

0,352 до 0,730. Из специальной литературы известно, что в применяемых при так-

сации естественных насаждений объемных таблицах, изменение q2 на 0,01 вызыва-

ет изменение объема на 1,5–2,0%. Поэтому, принимая во внимание диапазон изме-

нения показателя q2, для повышения точности таблиц целесообразно составлять их 

для высшего (малосбежистых стволов), среднего (среднесбежистых стволов) и 

низшего (сбежистых стволов) коэффициентов формы. Наш экспериментальный ма-

териал позволил к малосбежистым отнести стволы со значениями q2 от 0,61 до 0,73, 

к среднесбежистым – стволы с значениями q2 от 0,51 до 0,60 и к сбежистым – ство-

лы с значениями q2 от 0,35 до 0,50. В соответствии с этой принятой нами шкалой, 

учетные деревья по сбежистости распределились следующим образом: среднесбе-

жистых стволов – 63%, малосбежистых – 14% и сбежистых – 23% (табл. 5.7). 

Разработке таблиц объемов стволов предшествовало исследование связей объе-

ма ствола от основных объемообразующих показателей: диаметра, высоты и коэф-

фициента формы q2. Зависимость объемов стволов от их диаметров приведена на 

графике, который построен по материалам всех учетных деревьев (рис. 5.3а).  

 

Таблица 5.7 – Формы стволов деревьев березы повислой в городских озелени-

тельных посадках по величине коэффициента формы q2 

Категория 
сбежистости Границы q2 Среднее значение q2 Число деревьев, шт. 

Сбежистые 0,35–0,50 0,439 23 
Среднебежистые 0,51–0,60 0,550 63 
Малосбежистые 0,61–0,73 0,668 14 
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Рисунок 5.3 – Зависимости объема стволов деревьев от их диаметра (а) и диаметра 

в квадрате (б) в городских посадках березы повислой 

 

Как видно из графика на рис. 5.3а, исследуемая зависимость очень тесная 

(коэффициент детерминации R2 = 0,902) и имеет криволинейный характер.  

Нами также исследована зависимость объемов стволов от их диаметров, воз-

веденных в квадрат (рис. 5.3б). Зависимость между данными показателями пря-

молинейна, а по тесноте такая же, как предыдущая (R2 = 0,889).  

Прямолинейность зависимости, изображенной на рис. 5.3а, объясняется про-

порциональностью объемов тел вращения квадрату диаметра. Приведенные мате-

риалы свидетельствуют, что в уравнениях множественной регрессии, описываю-

щих зависимость объема деревьев от нескольких таксационных показателей, в ка-

честве одного из определяющих факторов целесообразно использовать не диа-

метр стволов, а квадрат диаметра. Это связано с тем, что уравнения множествен-

ной регрессии разрабатываются для прямолинейных зависимостей. 

Помимо диаметра, важными показателями определяющими объем стволов, 

являются их высота и форма. На рис. 5.4 показана зависимость объема стволов от 

двух последних показателей. Графические данные свидетельствуют, что при оди-

наковых значениях высоты объем стволов заметно увеличивается при возраста-

нии q2,  а при фиксированных значениях q2 – при повышении высоты. Такие изме-

нения объема стволов вполне логичны и объяснимы. Представленные на рис. 5.3–
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5.4 графические материалы подтверждают необходимость и целесообразность со-

ставления объемных таблиц для озеленительных посадок березы с тремя опреде-

ляющими факторами (входами): высотой, диаметром и коэффициентом формы q2. 

 

 
Рисунок 5.4 – Зависимость объемов стволов деревьев березы повислой  

от их высоты и формы в городских озеленительных посадках 

 

В настоящее время существующие компьютерные технологии и специаль-

ные программы математико-статистической обработки экспериментальных мате-

риалов позволяют проводить корректный и объективный анализ природных свя-

зей между различными таксационными показателями деревьев и обосновать их 

аналитическое выражение. Это существенным образом меняет технологию разра-

ботки лесохозяйственных нормативов, в том числе объемных таблиц. Классические 

методы, предполагающие систематизацию экспериментальных данных по градаци-

ям таксационных показателей и определение в пределах их средних объемов дере-

вьев, могут быть успешно заменены множественным регрессионным анализом. 

На этапе составления таблиц нами с учетом характера зависимости объема 
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стволов березы от их диаметра на высоте груди, высоты и коэффициента формы q2, 

как базовая модель выбрано следующее уравнение множественной регрессии: 

 V = f (D, H, D2H, q2).                                                                                         (5.1) 

Для учета возможных совместных эффектов переменных, объясняющих, как 

правило, нелинейную часть их воздействия, включена комбинация переменных D2H. 

С использованием пакета программ Statistica 10 разрабатывались уравнения с 

разными наборами переменных. Лучшее уравнение выбиралось с учетом значе-

ний коэффициента детерминации и t-критериев Стьюдента. Ориентировались 

также на возможность корректного отражения характера влияния включенных 

определяющих факторов на объем стволов. С учетом этих требований выбрано 

следующее уравнение: 

V = 2,5∙10-5D2H + 0,130q2,    R2 = 0,953.                                                           (5.2) 

Следует отметить, что область применения уравнения (5.2) ограничивают 

диапазоны изменения значений использованных определяющих факторов (диа-

метра на высоте груди, высоты и коэффициента формы). Значения t-статистики 

для переменной D2H составляет 51,95, для q2 – 9,10, т.е. коэффициенты их в урав-

нении (5.2) в высшей степени достоверны. Совокупность включенных в уравне-

ние факторов объясняет более 95% варьирования объема стволов. Таким образом, 

статистические показатели уравнения (5.2) позволяют констатировать его адек-

ватность и корректность экспериментальным материалам. 

С использованием уравнения (5.2) разработаны три таблицы объемов стволов 

березы в озеленительных посадках г. Екатеринбурга. Каждая из них предназначе-

на для определения объема разных по форме стволов: сбежистых – при среднем 

значении q2 равном 0,40 (табл. 5.8), среднесбежистых – при q2 равном 0,55 (табл. 

5.9) и малосбежистых – при q2 равном 0,70 (табл. 5.10). 
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Таблица 5.8 – Объемы сбежистых стволов деревьев березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
Диа-
метр, 

см 

Объемы стволов деревьев, м3, при высоте, м 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

8 0,0646 0,0662 0,0678 0,0694 0,0710 − − − − − − − − − − − − 
10 0,0718 0,0743 0,0768 0,0793 0,0817 − − − − − − − − − − − − 
12 0,0806 0,0841 0,0877 0,0913 0,0949 0,0985 0,1021 − − − − − − − − − −   
14 0,0909 0,0958 0,1007 0,1056 0,1105 0,1154 0,1202 − − − − − − − − − −   
16 0,1029 0,1093 0,1157 0,1220 0,1284 0,1348 0,1412 0,1476 0,1539 − − − − − − − − 
18 0,1165 0,1245 0,1326 0,1407 0,1488 0,1568 0,1649 0,1730 0,1811 − − − − − − − − 
20 0,1316 0,1416 0,1516 0,1615 0,1715 0,1815 0,1914 0,2014 0,2114 0,2214 0,2313 0,2413 0,2513 − − − − 
22 0,1484 0,1604 0,1725 0,1846 0,1966 0,2087 0,2208 0,2328 0,2449 0,2570 0,2690 0,2811 0,2932 − − − − 
24 0,1667 0,1811 0,1954 0,2098 0,2242 0,2385 0,2529 0,2672 0,2816 0,2960 0,3103 0,3247 0,3390 0,3534 0,3678 − − 
26 − 0,2035 0,2204 0,2372 0,2541 0,2709 0,2878 0,3046 0,3215 0,3383 0,3552 0,3720 0,3889 0,4057 0,4226 − − 
28 − 0,2277 0,2473 0,2668 0,2864 0,3059 0,3255 0,3450 0,3646 0,3841 0,4037 0,4232 0,4427 0,4623 0,4818 0,5014 0,5209 
30 − − − 0,2986 0,3211 0,3435 0,3660 0,3884 0,4108 0,4333 0,4557 0,4781 0,5006 0,5230 0,5455 0,5679 0,5903 
32 − − − 0,3326 0,3582 0,3837 0,4092 0,4348 0,4603 0,4858 0,5114 0,5369 0,5624 0,5879 0,6135 0,6390 0,6645 
34 − − − − − − 0,4553 0,4841 0,5129 0,5418 0,5706 0,5994 0,6282 0,6570 0,6859 0,7147 0,7435 
36 − − − − − − 0,5042 0,5365 0,5688 0,6011 0,6334 0,6657 0,6980 0,7303 0,7626 0,7950 0,8273 
38 − − − − − − − 0,5918 0,6278 0,6638 0,6998 0,7358 0,7718 0,8078 0,8438 0,8798 0,9158 
40 − − − − − − − 0,6502 0,6901 0,7299 0,7698 0,8097 0,8496 0,8895 0,9294 0,9693 1,0092 
42 − − − − − − − − − 0,7994 0,8434 0,8874 0,9314 0,9754 1,0193 1,0633 1,1073 
44 − − − − − − − − − 0,8723 0,9206 0,9689 1,0171 1,0654 1,1137 1,1619 1,2102 
46 − − − − − − − − − − − 1,0541 1,1069 1,1596 1,2124 1,2651 1,3179 
48 − − − − − − − − − − − 1,1432 1,2006 1,2581 1,3155 1,3729 1,4304 
50 − − − − − − − − − − − 1,2360 1,2984 1,3607 1,4230 1,4853 1,5477 
52 − − − − − − − − − − − 1,3327 1,4001 1,4675 1,5349 1,6023 1,6697 
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Таблица 5.9 – Объемы среднесбежистых стволов деревьев березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
Диа-
метр, 

см 

Объемы стволов деревьев, м3, при высоте, м 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

8 0,0840 0,0856 0,0872 0,0888 0,0904 − − − − − − − − − − − − 
10 0,0912 0,0937 0,0962 0,0987 0,1012 − − − − − − − − − − − − 
12 0,1000 0,1036 0,1072 0,1108 0,1143 0,1179 0,1215 − − − − − − − − − − 
14 0,1104 0,1152 0,1201 0,1250 0,1299 0,1348 0,1397 − − − − − − − − − − 
16 0,1223 0,1287 0,1351 0,1415 0,1479 0,1542 0,1606 0,1670 0,1734 − − − − − − − − 
18 0,1359 0,1440 0,1520 0,1601 0,1682 0,1763 0,1844 0,1924 0,2005 − − − − − − − − 
20 0,1510 0,1610 0,1710 0,1810 0,1909 0,2009 0,2109 0,2208 0,2308 0,2408 0,2508 0,2607 0,2707 − − − − 
22 0,1678 0,1799 0,1919 0,2040 0,2161 0,2281 0,2402 0,2523 0,2643 0,2764 0,2885 0,3005 0,3126 − − − − 
24 0,1861 0,2005 0,2149 0,2292 0,2436 0,2579 0,2723 0,2867 0,3010 0,3154 0,3297 0,3441 0,3585 0,3728 0,3872 − − 
26 − 0,2229 0,2398 0,2567 0,2735 0,2904 0,3072 0,3241 0,3409 0,3578 0,3746 0,3915 0,4083 0,4252 0,4420 − − 
28 − 0,2472 0,2667 0,2863 0,3058 0,3254 0,3449 0,3644 0,3840 0,4035 0,4231 0,4426 0,4622 0,4817 0,5013 0,5208 0,5404 
30 − − − 0,3181 0,3405 0,3630 0,3854 0,4078 0,4303 0,4527 0,4751 0,4976 0,5200 0,5425 0,5649 0,5873 0,6098 
32 − − − 0,3521 0,3776 0,4031 0,4287 0,4542 0,4797 0,5053 0,5308 0,5563 0,5818 0,6074 0,6329 0,6584 0,6840 
34 − − − − − − 0,4747 0,5036 0,5324 0,5612 0,5900 0,6188 0,6477 0,6765 0,7053 0,7341 0,7629 
36 − − − − − − 0,5236 0,5559 0,5882 0,6205 0,6528 0,6852 0,7175 0,7498 0,7821 0,8144 0,8467 
38 − − − − − − − 0,6113 0,6473 0,6833 0,7193 0,7553 0,7913 0,8273 0,8633 0,8993 0,9353 
40 − − − − − − − 0,6696 0,7095 0,7494 0,7893 0,8292 0,8690 0,9089 0,9488 0,9887 1,0286 
42 − − − − − − − − − 0,8189 0,8629 0,9068 0,9508 0,9948 1,0388 1,0827 1,1267 
44 − − − − − − − − − 0,8918 0,9400 0,9883 1,0366 1,0848 1,1331 1,1814 1,2296 
46 − − − − − − − − − − − 1,0736 1,1263 1,1791 1,2318 1,2846 1,3373 
48 − − − − − − − − − − − 1,1626 1,2201 1,2775 1,3349 1,3924 1,4498 
50 − − − − − − − − − − − 1,2555 1,3178 1,3801 1,4424 1,5048 1,5671 
52 − − − − − − − − − − − 1,3521 1,4195 1,4869 1,5543 1,6217 1,6892 
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Таблица 5.10 – Объемы малосбежистых стволов деревьев березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
Диа-
метр, 

см 

Объемы стволов деревьев, м3, при высоте, м 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

8 0,1035 0,1051 0,1067 0,1083 0,1098 − − − − − − − − − − − − 
10 0,1106 0,1131 0,1156 0,1181 0,1206 − − − − − − − − − − − − 
12 0,1194 0,1230 0,1266 0,1302 0,1338 0,1374 0,1410 − − − − − − − − − − 
14 0,1298 0,1347 0,1396 0,1445 0,1493 0,1542 0,1591 − − − − − − − − − − 
16 0,1418 0,1481 0,1545 0,1609 0,1673 0,1737 0,1801 0,1864 0,1928 − − − − − − − − 
18 0,1553 0,1634 0,1715 0,1796 0,1876 0,1957 0,2038 0,2119 0,2199 − − − − − − − − 
20 0,1705 0,1805 0,1904 0,2004 0,2104 0,2203 0,2303 0,2403 0,2503 0,2602 0,2702 0,2802 0,2901 − − − − 
22 0,1872 0,1993 0,2114 0,2234 0,2355 0,2476 0,2596 0,2717 0,2838 0,2958 0,3079 0,3200 0,3320 − − − − 
24 0,2056 0,2199 0,2343 0,2487 0,2630 0,2774 0,2917 0,3061 0,3205 0,3348 0,3492 0,3635 0,3779 0,3923 0,4066 − − 
26 − 0,2424 0,2592 0,2761 0,2929 0,3098 0,3266 0,3435 0,3604 0,3772 0,3941 0,4109 0,4278 0,4446 0,4615 − − 
28 − 0,2666 0,2862 0,3057 0,3252 0,3448 0,3643 0,3839 0,4034 0,4230 0,4425 0,4621 0,4816 0,5012 0,5207 0,5403 0,5598 
30 − − − 0,3375 0,3600 0,3824 0,4048 0,4273 0,4497 0,4721 0,4946 0,5170 0,5395 0,5619 0,5843 0,6068 0,6292 
32 − − − 0,3715 0,3970 0,4226 0,4481 0,4736 0,4992 0,5247 0,5502 0,5758 0,6013 0,6268 0,6523 0,6779 0,7034 
34 − − − − − − 0,4942 0,5230 0,5518 0,5806 0,6095 0,6383 0,6671 0,6959 0,7247 0,7536 0,7824 
36 − − − − − − 0,5430 0,5754 0,6077 0,6400 0,6723 0,7046 0,7369 0,7692 0,8015 0,8338 0,8661 
38 − − − − − − − 0,6307 0,6667 0,7027 0,7387 0,7747 0,8107 0,8467 0,8827 0,9187 0,9547 
40 − − − − − − − 0,6890 0,7289 0,7688 0,8087 0,8486 0,8885 0,9284 0,9683 1,0081 1,0480 
42 − − − − − − − − − 0,8383 0,8823 0,9263 0,9703 1,0142 1,0582 1,1022 1,1462 
44 − − − − − − − − − 0,9112 0,9595 1,0077 1,0560 1,1043 1,1525 1,2008 1,2491 
46 − − − − − − − − − − − 1,0930 1,1458 1,1985 1,2513 1,3040 1,3568 
48 − − − − − − − − − − − 1,1821 1,2395 1,2969 1,3544 1,4118 1,4693 
50 − − − − − − − − − − − 1,2749 1,3372 1,3996 1,4619 1,5242 1,5865 
52 − − − − − − − − − − − 1,3715 1,4389 1,5064 1,5738 1,6412 1,7086 

 
 



5.3. Оценка точности таблиц объемов стволов 

Новые лесотаксационные нормативы до внедрения их в производство долж-

ны пройти проверку на точность (верификацию). Проверка точности норматива 

может быть корректной только при использовании соответствующих данных, ко-

торые не использовались при составлении данного норматива. 

В этой связи для оценки точности разработанных таблиц объемов нами в 

озеленительных посадках березы были отобраны 15 учетных деревьев. У каждого 

учетного дерева с использованием ПИК определялись высота и диаметры ствола 

на разных высотных отметках по вышеизложенной методике. По полученным та-

ким образом данным определялись коэффициент формы q2 и объем ствола. Затем 

определялись объемы стволов по разработанной нами таблице и таблице Л.А. Лы-

сова (1991) для естественных сомкнутых березняков Среднего Урала. Получен-

ные результаты представлены в табл. 5.11. 

 

Таблица 5.11 – Таксационные показатели учетных деревьев березы повислой 

Номер 
участка 

Номер 
дерева 

Диаметр, 
см 

Высота, 
м 

Коэффи-
циент 
формы 

Объем ствола, м3, определенный 
с помощью 

ПИК 
по таблицам 

авторов 
по таблицам 
Л.А. Лысова 

1 1 45,2 22,95 0,56 1,1549 1,2324 1,6342 
1 2 35,4 18,90 0,35 0,5954 0,6321 0,9263 
1 3 39,3 19,17 0,35 0,7394 0,7723 1,1671 
1 4 36,5 21,55 0,50 0,8254 0,8221 1,0471 
1 5 31,0 18,73 0,62 0,5870 0,5459 0,7129 
2 6 12,1 7,09 0,51 0,0795 0,0964 0,0603 
2 7 14,8 7,97 0,51 0,0913 0,1161 0,1052 
3 8 38,2 23,13 0,45 0,9873 0,8798 1,1412 
3 9 35,2 20,21 0,56 0,7539 0,6821 0,9263 
4 10 26,4 14,87 0,64 0,3311 0,3435 0,3984 
4 11 29,0 14,56 0,61 0,3436 0,3858 0,5073 
5 12 22,4 10,90 0,56 0,1798 0,2040 0,2471 
5 13 19,4 10,75 0,65 0,1532 0,1897 0,1781 
5 14 23,5 13,90 0,52 0,2453 0,2723 0,2940 
6 15 30,4 17,02 0,63 0,5125 0,4721 0,5436 

 

Анализ материалов, представленных в табл. 5.11 показывает, что случайной 

выборкой охвачен весьма широкий диапазон изменения диаметров (от 12,1 до 

45,2 см) и высот (от 7,09 до 23,13 м) деревьев. Собранный экспериментальный ма-

98 
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териал, безусловно, позволяет произвести корректную оценку точности разрабо-

танных нами нормативов. 

Сравнение значений коэффициентов формы q2 учетных деревьев с данными 

соответствующей шкалы Ф.И. Семенюты (1968) показал, что 10 из 15 случайно 

отобранных деревьев относятся к сбежистым, а остальные − к среднесбежистым. 

Малосбежистые деревья в выборке отсутствуют. Это объясняется тем, что их 

представленность в озеленительных посадках чрезвычайно мала. В целом, в озе-

ленительных посадках города стволы деревьев березы отличаются значительно 

большим сбегом, чем в естественных насаждениях. Большая сбежистость стволов 

– характерная черта деревьев, произрастающих при не высокой густоте размеще-

ния на различных объектах системы озеленения. Все вышеизложенное подтвер-

ждает правильность составления специальных для городских посадок таблиц объ-

емов стволов. 

На рис. 5.5 представлены кривые объемов (зависимости объемов стволов от 

их диаметров), построенные по данным 15 учетных деревьев и таблицам объемов 

(разработанных нами и Л.А. Лысовым). 

  

 
Рисунок 5.5 – Кривые объемов учетных деревьев березы повислой,  

построенные по данным разработанных таблиц объемов (1), ПИК (2)  

и таблиц Л.А. Лысова (3) 
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В качестве аппроксимирующего уравнения при построении кривых объема 

использована степенная функция, как обеспечивающая наилучшие результаты: 

V = aDb.                                                                                                               (5.3) 

Статистические показатели уравнений зависимости объемов стволов от их 

диаметров, разработанные с использованием данных ПИК и таблиц объемов 

представлены в табл. 5.12. 

 

Таблица 5.12 – Статистические показатели уравнений зависимости объема  

стволов от их диаметров 

Уравнения Коэффициент 
 детерминации 

Коэффициенты уравнения (5.3) 
a b 

По данным ПИК 0,978 4∙10-3 2,07 
По таблицам авторов 0,963 2∙10-3 2,24 

По таблицам Л.А. Лысова 0,994 1∙10-4 2,57 
 

Материалы, представленные в табл. 5.12, свидетельствуют об адекватности 

уравнений данным, использованным для их получения. 

Анализируя графические и аналитические данные можно сделать заключение, 

что кривые объемов, построенные по данным ПИК и наших таблиц практически 

совпадают и резко отличаются от кривой объемов по таблицам Л.А. Лысова. 

Далее нами была проведена оценка точности определения объема стволов 

растущих деревьев на основе разработанных таблиц и таблиц Л.А. Лысова. Для 

этого проводилось сопоставление объемов стволов, определенных по уравнениям, 

полученных на основе данных табл. 5.12, с объемами (истинными) учетных дере-

вьев. При этом вычислялись систематические, среднеквадратические и общие для 

всех измерений ошибки (табл. 5.13). 

 

Таблица 5.13 – Ошибки определения объема стволов деревьев  

березы повислой по различным таблицам 

Таблицы объемов Ошибки, % 
систематическая среднеквадратическая общая 

Л.А. Лысова +25,4 ±20,8 ±5,4 
Авторов +6,3 ±12,1 ±3,1 
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Анализируя данные табл. 5.13 следует отметить, что оцениваемые таблицы 

при определении объема стволов дают систематическую ошибку со знаком плюс, 

т.е. завышают величину искомого показателя. Причем величина этой ошибки по 

таблицам Л.А. Лысова в четыре раза больше, чем по нашим. Разработанные нами 

таблицы обеспечивают также значительно меньшие величины (почти в два раза) 

среднеквадратической и общей ошибок. В целом точность наших таблиц нахо-

дится в пределах принятой в лесохозяйственной практике. Они могут быть реко-

мендованы для применения на производстве при ведении зеленого хозяйства. 

Таблицы же объемов, составленные для естественных насаждений, не пригодны 

для использования в городских условиях. 

 

Выводы по главе: 

1. ПИК Field-Map позволяет оперативно и точно определить высоту и сбег 

ствола растущих деревьев. На основе этих показателей секционным способом с 

достаточной точностью определяется объем стволов. Это открывает широкие 

возможности составления таблиц объемов стволов для объектов озеленения, в ко-

торых запрещена рубка модельных деревьев.  

2. Соотношения диаметров и высот деревьев березы в городских озелени-

тельных посадках не укладываются в рамки разрядной шкалы естественных бе-

резняков и резко отличаются по своему характеру. В то же время применение 

таблиц объемов, составленных по разрядам высот, при таксации отдельных дере-

вьев или небольшого их количества, что имеет место при ведении работ по озеле-

нению и благоустройству территорий населенных пунктов, может сопровождать-

ся значительными ошибками.  

3. Наиболее выдержанными в теоретическом и методическом отношениях и 

обеспечивающими лучшие результаты при таксации небольших по объему выбо-

рок деревьев являются таблицы объемов с тремя входами: диаметром на высоте 

груди, высотой и коэффициентом формы q2. Такие таблицы более перспективны 

при ведении зеленого хозяйства. 

4. Форма стволов, характеризующаяся коэффициентом формы q2, у деревьев 
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березы в озеленительных посадках варьирует в широком диапазоне. Это вызывает 

необходимость составления таблиц для трех категорий деревьев по форме: сбежи-

стых, среднесбежистых и малосбежистых.  

5. Процедура составления таблиц объемов стволов успешно решается на ос-

нове разработки многофакторных уравнений. Совокупное использование в урав-

нениях трех переменных (диаметра на высоте груди, высоты и коэффициента 

формы), объясняет более 95% изменчивости объемов. 

6. Разработанные таблицы, учитывающие специфику роста деревьев в озеле-

нительных посадках города, обеспечивают значительно большую точность, чем 

таблицы объемов, составленные для естественных древостоев. Точность их нахо-

дится в пределах принятой в лесотаксационной практике. 

7. Результаты настоящих исследований свидетельствуют о необходимости 

разработки специальной нормативной базы для оценки деревьев и насаждений, 

произрастающих в условиях города, а составленные таблицы объемов деревьев 

березы повислой для озеленительных посадок могут успешно применяться в го-

родском зеленом хозяйстве и ландшафтном строительстве при проведении оце-

ночных и производственных работ. 
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6. СОСТОЯНИЕ ОЗЕЛЕНИТЕЛЬНЫХ ПОСАДОК БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 

 

6.1. Морфологические показатели листовых пластинок 

Характеристика ассимиляционного аппарата, в т.ч. морфологических показа-

телей листовых пластинок, способна наглядно свидетельствовать о санитарном 

состоянии деревьев (Серебряков, 1962). В условиях загрязнения окружающей 

среды происходит заметное изменение его морфологических признаков (Никола-

евский и др., 1998). Для изучения санитарного состояния деревьев и уровня ан-

тропогенной нагрузки проведена математико-статистическая обработка экспери-

ментальных данных по основным параметрам листовых пластинок, которая со-

провождалась определением их среднего значения, коэффициента вариации и 

точности опыта. Результаты расчетов приведены в табл. 6.1. 

 

Таблица 6.1 − Статистические показатели морфологических признаков  

листовых пластинок березы повислой 
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1 2,0 0,25 5,7±0,05 12,9 0,9 4,5±0,04 13,7 0,9 15,4±0,28 25,7 1,8 
2 2,3 0,25 5,6±0,06 13,4 1,1 4,3±0,05 14,2 1,2 14,2±0,30 27,2 2,1 
3 2,1 0,26 5,8±0,05 12,4 0,9 4,6±0,05 15,4 1,1 15,7±0,31 27,6 2,0 
4 2,4 0,23 5,6±0,04 10,5 0,7 4,3±0,03 9,8 0,7 14,1±0,24 19,3 1,7 
5 2,2 0,27 5,9±0,04 10,5 0,7 4,6±0,04 12,7 0,9 16,0±0,25 21,8 1,6 
6 1,9 0,30 6,0±0,05 11,6 0,8 4,9±0,05 14,1 1,0 17,9±0,31 23,8 1,7 
7 2,0 0,29 5,8±0,04 10,4 0,7 4,8±0,04 10,8 0,8 16,6±0,23 19,4 1,4 
8 2,0 0,26 5,7±0,05 11,9 0,9 4,4±0,04 14,5 0,9 14,8±0,26 25,1 1,8 
9 2,1 0,27 5,9±0,04 9,1 0,7 4,8±0,03 8,7 0,6 16,8±0,18 15,1 1,1 
10 1,9 0,27 5,8±0,05 11,9 0,9 4,8±0,05 13,2 1,0 16,6±0,33 25,0 2,0 
12 2,2 0,24 5,8±0,05 13,5 0,9 4,6±0,05 15,3 1,1 15,6±0,29 28,9 1,9 
14 1,9 0,25 5,7±0,04 10,5 0,7 4,6±0,03 10,3 0,7 15,8±0,17 14,9 1,1 
15 2,0 0,27 5,9±0,04 9,5 0,7 4,7±0,03 8,8 0,6 16,6±0,17 14,7 1,0 
16 2,0 0,28 6,0±0,07 14,4 1,2 4,8±0,07 12,7 1,5 17,4±0,32 22,4 1,8 
18 2,1 0,24 5,6±0,04 9,9 0,7 4,4±0,04 11,2 0,9 14,4±0,18 16,0 1,3 
19 1,8 0,29 5,9±0,04 9,5 0,7 4,7±0,04 11,1 0,9 16,8±0,17 14,1 1,0 
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Достоверность приведенных в табл. 6.1 данных сомнений не вызывает. Точ-

ность опыта на всех объектах очень высокая. Степень изменчивости длины, ши-

рины и площади поверхности листовых пластинок в исследуемых озеленитель-

ных посадках оценивалась на основе сопоставления эмпирических значений ко-

эффициента вариации этих показателей с данными шкалы уровней изменчивости 

количественных признаков растений С.А. Мамаева (1973). 

Данные табл. 6.1 показывают, что средняя длина листовых пластинок у от-

дельно взятых деревьев березы в исследуемых озеленительных посадках г. Екате-

ринбурга изменяется в крайне узком диапазоне: от 5,6 до 6,0 см (в среднем по 

всем объектам составляет 5,8 см). Коэффициент вариации этого показателя на от-

дельно взятых опытных участках колеблется от 9,1 до 14,4%. Причем на 11 участ-

ках он не превышают 12%, что свидетельствует о низкой изменчивости длины ли-

стовых пластинок на них. На остальных 5 участках коэффициенты вариации ука-

занного показателя несколько выше и колеблются от 12,4 до 14,4%. По шкале 

С.А. Мамаева (1973) изменчивость признака при таких значениях коэффициента 

вариации характеризуется как средняя. 

 Средняя ширина листовых пластинок изменяется в пределах от 4,3 до 4,9 см 

(в среднем по всем объектам составляет 4,6 см). Значения коэффициента вариа-

ции этого показателя на опытных объектах несколько выше, чем длины листовой 

пластинки и колеблются в диапазоне 8,7–15,4%. По шкале С.А. Мамаева (1973) 

изменчивость ширины листовой пластинки на 7 участках оценивается как низкая, 

а на остальных 9 – как средняя.  

Диапазон изменения средней площади поверхности листовых пластинок на 

опытных объектах значительно шире, чем их линейных размеров. Этот показатель 

изменяется в пределах от 14,1 до 17,9 см2, а среднее его значение по всем 16 объ-

ектам составляет 15,9 см2. Изменчивость данного показателя на отдельных опыт-

ных объектах также существенно выше, чем линейных размеров листовой пла-

стинки. Значения коэффициентов вариации изменяются в диапазоне от 14,1 до 

28,9%. Причем, на 7 опытных участках изменчивость площади поверхности ли-

стовых пластинок по указанной выше шкале оценивается как средняя, а на 
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остальных 9 – как повышенная. 

Средние показатели линейных размеров и площади листовых пластинок по 

отдельным опытным участкам в большинстве случаев достоверно отличаются (по 

t-критерию Стьюдента) от средних значений по всей выборке. Это свидетельству-

ет о том, что различия между объектами в условиях произрастания деревьев, за-

висящие от степени постоянно действующих техногенных нагрузок различного 

происхождения, определяют различия в размерах листовых пластинок деревьев.  

Значительный интерес в настоящих исследованиях представляет изучение 

зависимостей морфологических показателей листовых пластинок от категории 

санитарного состояния деревьев. Выявлено, что между баллом санитарного со-

стояния деревьев и длиной листовых пластинок существует заметная отрицатель-

ная связь: коэффициент парной линейной корреляции составляет -0,58±0,167. Это 

означает, что при уменьшении балла санитарного состояния дерева, т.е. улучше-

нии его санитарного состояния, увеличивается длина листовых пластинок. Зави-

симость длины листовых пластинок от категории санитарного состояния деревьев 

корректно описывается линейным уравнением (рис. 6.1а) 

 

     
Рисунок 6.1 – Зависимости длины (а) и ширины (б) листовых пластинок 

деревьев березы повислой от их санитарного состояния 
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Связь между шириной листовых пластинок и баллом санитарного состояния 

по направленности такая же, как и рассмотренная выше, но по тесноте заметно 

выше: коэффициент парной линейной корреляции в этом случае равен -0,66±0,140. 

Зависимость ширины листовых пластинок от балла санитарного состояния дере-

вьев передается прямой линией (рис. 6.1б). 

Особенности изменения линейных размеров листьев в зависимости от балла 

санитарного состояния деревьев обуславливают соответствующие изменения 

площади поверхности листьев. Логическим итогом увеличения длины и ширины 

листовых пластинок с уменьшением балла санитарного состояния является зако-

номерное увеличение их площади поверхности по мере улучшения санитарного 

состояния деревьев. Значение выборочного коэффициента парной линейной кор-

реляции между площадью листовых пластинок и баллом санитарного состояния 

деревьев составляет -0,67±0,138. Зависимость между этими показателями 

наилучшим образом описывается уравнением прямой линии. Полученные нами 

результаты не противоречат приводимым в специальной литературе данным (Ко-

рона, Васильев, 2007; Хузина, 2010). 

Важным и информативным количественным показателем, характеризующим 

форму листовых пластинок, является отношение их длины к ширине (LL:LB). По 

нашим данным средние значения данного показателя у деревьев березы повислой 

на обследованных участках изменяется от 1,21 до 1,31, а среднее значение по всем 

объектам составляет 1,26. Показатель LL:LB характеризуется низким уровнем из-

менчивости, коэффициент вариации его на всех опытных участках составляет ме-

нее 12%. Коэффициент парной линейной корреляции между средними значения-

ми LL:LB и баллами санитарного состояния деревьев составляет 0,62±0,154. Это 

свидетельствует о заметной положительной связи между данными признаками. 

При ухудшении санитарного состояния деревьев (увеличении баллов санитарного 

состояния) наблюдается укороченность листовых пластинок. 

Одним из методически обоснованных способов определения площади по-

верхности листовых пластинок является метод линейных размеров. Он заключа-

ется в установлении переводного коэффициента k, который вычисляется как от-
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ношение площади листа, определенной планиметрически к площади прямоуголь-

ника, стороны которого соответствуют длине и ширине листовой пластинки 

(Polster, Reichenbach, 1958; Уткин и др., 1997; Залесов и др., 2015). Установлено, 

что он зависит от экологических условий произрастания растений и может яв-

ляться их определенной характеристикой (Уткин и др., 2008). Поэтому нами для 

более объективной оценки влияния уровня техногенных нагрузок на деревья бе-

резы на опытных участках был произведен расчет данного показателя. Значения 

переводного коэффициента k и соответствующие статистические параметры его 

распределения на исследуемых объектах представлены в табл. 6.2.  

 

Таблица 6.2 − Средние значения переводного коэффициента k листьев березы  

повислой и статистические параметры его распределения на опытных участках 

№ 
п/п 

Наименование 
участка 

Переводной 
коэффициент 

Коэффициент 
вариации, % 

Точность 
опыта, % 

Стандартное 
отклонение 

Объем 
выборки, 

шт. 
1 Куйбышева 0,592±0,002 5,5 0,3 0,03 200 
2 Декабристов 0,593±0,002 5,5 0,3 0,03 200 
3 Высоцкого 0,599±0,002 5,2 0,3 0,03 200 
4 Щорса − Машинная 0,587±0,002 5,8 0,3 0,03 200 
5 Фурманова 0,593±0,003 6,7 0,5 0,04 200 
6 Щорса – Сурикова 0,609±0,003 6,7 0,5 0,04 200 
7 Ясная 0,600±0,002 5,9 0,3 0,04 200 
8 Смазчиков 0,591±0,002 5,6 0,3 0,03 200 
9 Шаумяна 0,599±0,002 5,4 0,3 0,03 200 
10 Сибирский тракт 0,595±0,002 5,2 0,3 0,03 160 
12 ЦПКиО 0,588±0,003 6,5 0,5 0,04 200 
14 Блюхера − Гагарина 0,603±0,006 12,6 1,0 0,08 200 
15 Бардина 0,604±0,003 6,2 0,5 0,04 200 
16 Блюхера − Д. Зверева 0,604±0,005 11,2 0,8 0,07 200 
18 Никонова 0,584±0,005 10,6 0,9 0,06 160 
19 Мехренцева 0,606±0,005 10,3 0,8 0,06 200 

 

Представленные в табл. 6.2 значения переводного коэффициента k в высшей 

степени достоверны. Исследования характеризуются высокой точностью. Значе-

ния переводного коэффициента k изменяются в достаточно узком диапазоне: от 

0,584 до 0,609. Среднее значение данного показателя по всем исследуемым участ-

кам составляет 0,597. Коэффициент вариации k по опытным объектам колеблется 

в диапазоне от 5,2 до 12,6%, а в среднем по всей выборке составляет 7,2%. В по-
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давляющем большинстве случаев изменчивость переводного коэффициента k по 

шкале С.А. Мамаева (1973) соответствует низкому уровню.  

Переводной коэффициент k в отличие от отношения длины листовых пла-

стинок к их ширине LL:LB, более корректно передает форму листа, в том числе ее 

изменение под действием условий окружающей среды. Связь между k и санитар-

ным состоянием деревьев более тесная, чем рассмотренная выше: значение выбо-

рочного коэффициента парной линейной корреляции составляет 0,67±0,138. На 

рис. 6.2а наглядно показана зависимость k от санитарного состояния деревьев.  

 

     
Рисунок 6.2 – Зависимости переводного коэффициента k от категории  

санитарного состояния деревьев (а) и площади листовых пластинок  

от переводного коэффициента k (б) в озеленительных посадках березы повислой 

 

Выявлено, что с уменьшением балла санитарного состояния деревьев, т.е. 

улучшением их санитарного состояния, переводной коэффициент k закономерно 

увеличивается. Зависимость между этими показателями корректно описывается 

уравнением прямой. С улучшением санитарного состояния деревьев изменение 

формы листовых пластинок происходит в направлении увеличения их площади 

при одинаковых линейных размерах (длине и ширине). 
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Между переводным коэффициентом k и площадью поверхности листовых 

пластинок наблюдается очень тесная связь. Значение коэффициента парной ли-

нейной корреляции между этими показателями составляет 0,84±0,073. Более 

наглядно зависимость площади листовых пластинок от переводного коэффициен-

та k показана на рис. 6.2б. Данные, представленные на рис. 6.2б. свидетельствуют 

о закономерном повышении показателя LA с увеличением k. Значение коэффици-

ента детерминации свидетельствует, что переводной коэффициент k объясняет 

более 70% изменчивости площади поверхности листовых пластинок. Данное об-

стоятельство открывает возможность определения площади поверхности листо-

вых пластинок на основе переводного коэффициента k. 

Для изучения данного вопроса была сформирована случайная выборка в объ-

еме 200 листовых пластинок, отобранных равномерно из всех опытных участков. 

Причем распределение их по санитарному состоянию деревьев не производилось, 

учитывая относительно небольшой разброс баллов санитарного состояния (от 1,8 

до 2,4 балла). У всех листовых пластинок была определена площадь поверхности 

двумя способами: сканированием листьев и с использованием переводного коэф-

фициента k. Первый способ условно принимался за точный. Сопоставление ре-

зультатов, полученных указанными выше способами, позволяет отметить следу-

ющее. Относительные отклонения площадей листовых пластинок, определенных 

через k от «истинных», полученных сканированием, варьируют в диапазоне 0,01–

18,40%. Систематическая ошибка при определении площадей листовых пласти-

нок с использованием переводного коэффициента k составляет +0,74%, а средне-

квадратическая – ±6,64%.  

Таким образом, коэффициент k позволяет достаточно точно определить пло-

щадь поверхности листовых пластинок. Причем, как отмечается другими автора-

ми (Аткина и др., 2007; Сафронова, 2013), для достаточно точного определения 

средней площади листовой пластинки отдельного дерева с помощью переводного 

коэффициента k, следует отобрать как минимум 15 листьев.  

На заключительном этапе настоящих исследований оценивалась зависимость 

массы листовых пластинок от их площади поверхности и санитарного состояния 
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деревьев на основе средних значений указанных показателей на опытных участ-

ках. Установлено, что средние значения массы листовых пластинок на исследуе-

мых участках изменяются в диапазоне от 0,23 до 0,30 г зеленой массы, а среднее 

значение по всем участкам составляет 0,26 г. Между этим показателем и баллом 

санитарного состояния деревьев существует обратная тесная связь: коэффициент 

парной линейной корреляции составляет -0,75±0,110. Наглядно зависимость мас-

сы листовых пластинок от санитарного состояния деревьев показана на рис. 6.3а. 

 

     
Рисунок 6.3 – Зависимости массы листовых пластинок березы повислой от 

категории санитарного состояния деревьев (а) и площади листовых пластинок (б) 
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симость массы листовых пластинок от баллов санитарного состояния деревьев 

корректно описывается линейным уравнением. 
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стовых пластинок. Коэффициент корреляции между этими показателями состав-
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нации разработанного уравнения свидетельствует, что площадь поверхности ли-

стовых пластинок объясняет почти 80% изменчивости их массы.  

Таким образом, линейные размеры (длина и ширина) и форма листовых пла-

стинок деревьев березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 

характеризуются сравнительно небольшой изменчивостью. В то же время наблю-

дается достаточно четко выраженная зависимость данных показателей от сани-

тарного состояния деревьев. 

 

6.2. Оценка состояния озеленительных посадок с использованием  

показателя флуктуирующей асимметрии листовых пластинок 

В крупных населенных пунктах на рост и развитие растений оказывают не-

прерывное влияние техногенные нагрузки разной степени. Поэтому весьма акту-

альной задачей является мониторинг как за состоянием окружающей среды, так и 

за реакцией растительности на изменения условий произрастания. Одним из по-

пулярных и перспективных методов при решении подобного рода задач является 

биоиндикация – определение степени техногенной нагрузки на основе реакции на 

нее живых организмов. Метод может быть использован при всех видах антропо-

генных загрязнений, отрицательно влияющих на жизнедеятельность растений 

(Криволуцкий, 1993). 

Направления использования морфологических параметров листовой пластин-

ки в целях мониторинга состояния окружающей среды весьма разнообразны (Кри-

волуцкий, 1993; Кузнецов, 1998; Башаркевич, Самаев, 1999; Захаров и др., 2000; 

Дружкина, 2007; Радченко, Шабунов, 2006; Залесов и др., 2007). Большое внимание 

в данных исследованиях уделяется анализу листового аппарата. Отмечается не 

только изменение его морфологических параметров, но и флуктуация в зависимо-

сти от степени загрязнения окружающей среды (Рунова и др., 2007; Хузина, 2010; 

Дубровин и др., 2013). Градация санитарного состояния деревьев по морфологии 

листовой пластинки более объективно отражает состояние среды, нежели только 

по баллам санитарного состояния (Агафонова, 2011). 

Изучение флуктуирующей асимметрии листьев березы повислой, выражен-



112 
 
ной интегральным показателем стабильности, показало, что на объектах с различ-

ными уровнями техногенных нагрузок на зеленые насаждения, его величина в 

большинстве случаев достоверно различается. Достоверность различий оценива-

лась по t-критерию Стьюдента. Результаты исследований флуктуирующей асим-

метрии листьев березы повислой на опытных участках приведены в табл. 6.3. 

 

Таблица 6.3 − Интегральные показатели состояния озеленительных посадок  

березы повислой в условиях г. Екатеринбурга 

№ 
п/п 

Наименование 
Участка 
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10 Сибирский тракт 1,9 0,039±0,001 1 Условно нормальное 41,3 3,3 
8 Смазчиков 2,0 0,042±0,002 

2 Незначительное  
отклонение от нормы 

57,7 4,1 
6 Щорса − Сурикова 1,9 0,043±0,002 53,3 3,8 
7 Ясная 2,0 0,043±0,002 58,1 4,1 
19 Мехренцева 1,8 0,043±0,002 49,8 3,5 
15 Бардина 2,0 0,044±0,002 56,0 4,0 
9 Шаумяна 2,1 0,045±0,002 

3 Средний уровень  
отклонения от нормы 

57,0 4,0 
5 Фурманова 2,2 0,049±0,002 52,4 3,7 
3 Высоцкого 2,1 0,049±0,002 59,5 4,2 
14 Блюхера − Гагарина 1,9 0,049±0,002 56,7 4,0 
16 Блюхера − Д. Зверева 2,0 0,050±0,002 

4 Значительные  
отклонения от нормы 

54,0 3,8 
1 Куйбышева 2,0 0,051±0,002 51,0 3,6 
12 ЦПКиО 2,2 0,053±0,002 50,0 3,5 
18 Никонова 2,1 0,053±0,002 46,4 3,7 
2 Декабристов 2,3 0,056±0,002 5 Критическое  

состояние 
54,4 3,9 

4 Щорса − Машинная 2,4 0,058±0,002 60,8 4,3 
 

Данные табл. 6.3 показывают, что средние значения показателя стабильности 

развития деревьев на исследуемых участках изменяются в диапазоне от 0,039 до 

0,058. Они корректно укладываются в рамки шкалы оценки отклонений состояния 

организма от условной нормы (табл. 3.1). Качество среды на наших объектах раз-

лично. Оно согласно указанной выше шкале меняется от условно нормального со-

стояния до критического. Таким образом, опытными участками охвачены все 5 

вариантов качества среды, представленных в шкале. Среднее значение показателя 

стабильности развития деревьев по всем исследуемым объектам составляет 0,048, 
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т.е. качество среды соответствует среднему уровню отклонения от нормы. 

Показатель стабильности развития деревьев характеризуется высокой измен-

чивостью по С.А. Мамаеву (1973). Рассчитанные коэффициенты вариации данно-

го показателя на опытных участках изменяются в диапазоне от 41,3 до 60,8%. 

Точность опыта на всех объектах высокая. Ошибки определения рассматриваемо-

го показателя не выходят за пределы 5%. Это свидетельствуют о достаточном 

объеме измерений, корректности и достоверности полученных результатов. 

Анализируя данные, приведенные в табл. 6.3, необходимо отметить следую-

щее. Наименьшим значением показателя стабильности развития обладают деревья 

на опытном участке №10, расположенном вдали от автодорог и закрытом от них 

зданиями, характеризующимся одним из лучших баллов санитарного состояния 

(1,9). Это означает, что деревья здесь произрастают в достаточно благоприятных 

экологических условиях и практически не испытывают серьезные техногенные 

нагрузки. Качество среды по данным соответствующей шкалы (табл. 3.1) оцени-

вается как условно нормальное. 

Деревья на 5 участках (№№6, 7, 8, 15 и 19) характеризуются 2 баллом состо-

яния, показатель стабильности развития их находится в диапазоне от 0,042 до 

0,044. Качество среды на этих участках имеет незначительное отклонение от нор-

мы. В целом санитарное состояние деревьев на этих участках хуже, чем на участ-

ке №10. Исключение составляет участок №19, где деревья характеризуются луч-

шим баллом санитарного состояния, среди всех исследуемых объектов. Это, на 

наш взгляд, объясняется их малым возрастом (6 лет).  

Деревья на 4 участках (№№3, 5, 9 и 14) имеют 3 балл состояния, показатель 

стабильности развития их находится в диапазоне от 0,045 до 0,049. Качество сре-

ды на этих участках характеризуется средним отклонением от нормы. Санитарное 

состояние деревьев на этих участках хуже, чем на предыдущих 6. Средний балл 

санитарного состояния деревьев на трех участках из четырех составляет 2,1.  

Баллом состояния 4 характеризуются деревья на опытных участках №№1, 12, 

16 и 18. Показатель стабильности развития их меняется в пределах от 0,050 до 

0,053. Качество среды на данных участках имеет значительные отклонения от 
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нормы. Средний балл санитарного состояния деревьев составляет 2,0−2,2. 

Наибольшие техногенные нагрузки среди всех исследуемых объектов испы-

тывают деревья на опытных участках №2 и №4. Качество среды на них находится 

в критическом состоянии. Деревья имеют 5 балл состояния, показатель стабиль-

ности развития их находится в диапазоне от 0,056 до 0,058. Санитарное состояние 

деревьев на данных участках хуже, чем на всех остальных (средний балл 2,3−2,4).  

Известно, что показатель стабильности развития отражает реакцию растений 

не только на техногенное загрязнение, но и на другие формы отрицательного воз-

действия на них. Так, опытный участок №12, являющийся рядовой озеленитель-

ной посадкой на территории городского парка, характеризуется значительно от-

клоняющимся от нормы качеством среды. Это объясняется высокой рекреацион-

ной нагрузкой на деревья, а именно интенсивным вытаптыванием и уплотнением 

почвы. Подобные рекреационные нагрузки испытывают деревья на участке №18. 

На других опытных участках, характеризующиеся 3 и 4 баллам состояния деревь-

ев, основным негативным фактором ослабления растений выступает высокая ин-

тенсивность движения автотранспорта. 

Интенсивное движение автотранспорта в совокупности с высокой рекреаци-

онной нагрузкой (вытаптывание почвы, образование стихийной тропиночной се-

ти) определяет наиболее высокие значения показателя стабильности развития де-

ревьев и критическое состояние качества среды на участках №№2 и 4. 

В целом приведенные выше материалы показывают, что между баллом сани-

тарного состояния и показателем стабильности развития деревьев существует за-

кономерная связь. Значение коэффициента парной линейной корреляции между 

этими показателями составляет 0,79±0,095. Оно свидетельствуют о высокой тес-

ноте связи. Наглядно зависимость показателя стабильности развития деревьев от 

их категории санитарного состояния показана на рис. 6.4. 

Данные, представленные на рис. 6.4. свидетельствуют о четком закономер-

ном увеличении показателя стабильности развития деревьев с ухудшением (уве-

личением баллов) санитарного состояния деревьев. Указанная зависимость кор-

ректно описывается линейным уравнением. Значение коэффициента детермина-
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ции разработанного уравнения свидетельствует, что санитарное состояние дере-

вьев объясняет 62% изменчивости показателя стабильности развития. С улучше-

нием санитарного состояния деревьев нормализуется стабильность развития дере-

вьев березы повислой, т.е. наблюдается приближение к норме билатеральной 

симметрии листовых пластинок (Залесов и др., 2018). 

 

 
Рисунок 6.4 – Зависимость показателя стабильности развития деревьев от  

их категории санитарного состояния в озеленительных посадках  

 

При визуальном обследовании деревьев березы повислой, произрастающих 

на исследуемых опытных участках с наиболее сложными экологическими услови-

ями, на их листьях наблюдаются различные признаки поражения: скручивание, 

хлорозы, некрозы, преждевременное пожелтение. 

 

Выводы по главе: 

1. Линейные размеры (длина и ширина) и форма листовых пластинок деревь-

ев березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга характеризуются 

сравнительно небольшой изменчивостью. Коэффициент вариации для всех иссле-

дованных участков в среднем составляет: длины листовой пластинки – 11,4%, 

ширины – 12,3%, площади поверхности – 21,3%, переводного коэффициента k, 
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характеризующего форму листовой пластинки – 7,2%.  

2. Наблюдаются достаточно четко выраженные зависимости морфологиче-

ских показателей и массы листовых пластинок от санитарного состояния деревь-

ев. С улучшением состояния деревьев увеличиваются длина, ширина, масса и пе-

реводной коэффициент k листовых пластинок. Зависимости линейных размеров, 

массы и показателя формы листьев от балла санитарного состояния деревьев 

наилучшим образом описываются уравнением прямой. С улучшением санитарно-

го состояния деревьев изменение формы листовых пластинок происходит в 

направлении, увеличивающим их площадь при одинаковых линейных размерах. 

3. Переводной коэффициент k объясняет более 70% изменчивости площади 

поверхности листьев. Поэтому на его основе можно достаточно точно определить 

площадь поверхности листовых пластинок. 

4. Средние значения показателя стабильности развития деревьев на исследу-

емых участках изменяются в диапазоне от 0,039 до 0,058. Этот показатель позво-

ляет объективно оценить качество среды и выделить на территории города зоны с 

различным уровнем техногенных, рекреационных и других нагрузок. 

5. Наблюдается закономерное увеличение показателя стабильности развития 

деревьев с ухудшением (увеличением баллов) санитарного состояния деревьев. 

Указанная зависимость корректно описывается линейным уравнением. Значение 

коэффициента детерминации разработанного уравнения свидетельствует, что са-

нитарное состояние деревьев объясняет 62% изменчивости показателя стабильно-

сти развития. С улучшением санитарного состояния деревьев нормализуется ста-

бильность развития деревьев березы повислой, т.е. наблюдается приближение к 

билатеральной симметрии половинок листовых пластинок. 

6. По результатам исследований из 16 озеленительных посадок только 6% 

свойственно условно нормальное состояние деревьев и окружающей среды. Со-

стояниями деревьев и среды незначительно отличающимися от нормы характери-

зуются 31% посадок, средним уровнем отклонений – 25% посадок, значительно 

отклоняющимися от нормы – 25% посадок. Состояние деревьев и среды 13% озе-

ленительных посадок критическое.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В соответствии с современными тенденциями в оценке экологической и со-

циальной роли зеленых насаждений проведены комплексные, многоаспектные ис-

следования городских озеленительных посадок березы повислой. 

Теоретическую часть работы составляют исследование закономерностей 

строения и роста озеленительных посадок березы и выявление различий между 

ними и естественными сомкнутыми древостоями по различным количественным 

и качественным признакам. Прикладные аспекты исследований заключаются в 

реализации выявленных закономерностей при составлении таксационных норма-

тивов. 

В целом проведенные исследования позволяют сделать следующие обобще-

ния и выводы. 

В озеленительных посадках города дифференциация деревьев березы повис-

лой по размерам стволов и крон выражена в значительно меньшей степени, чем в 

сомкнутых естественных древостоях. Это является косвенным показателем их 

меньшей стабильности и устойчивости. По уменьшению степени изменчивости 

таксационные показатели можно расположить в следующий ряд: высота деревьев 

(среднее значение коэффициента вариации 7,86%), протяженность крон (11,43%), 

диаметр крон (12,11%), диаметр стволов (13,21%), объем крон (20,83%) и площадь 

поверхности крон (20,83%). Изменчивость таксационных показателей деревьев при 

прочих равных условиях уменьшается с увеличением их возраста, увеличением 

шага посадки и ухудшением санитарного состояния зеленых насаждений. 

Отличительными особенностями рядов распределения деревьев по диаметру 

и высоте в озеленительных посадках являются более короткий диапазон измене-

ния диаметров и высот (почти в два раза по сравнению с сомкнутыми естествен-

ными древостоями), менее выраженная положительная асимметрия (для рядов 

распределения диаметров коэффициент асимметрии составляет от -0,40 до +0,53, 

а для рядов распределения высот – от -0,71 до +0,49) и более выраженная плоско-

вершинность (для рядов распределения диаметров коэффициент эксцесса состав-
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ляет от -1,56 до -0,35, а для рядов распределения высот – от -1,12 до +0,39). 

Взаимосвязи между различными таксационными показателями деревьев в 

озеленительных посадках в основном носят прямолинейный характер. Прямоли-

нейная пропорциональность свидетельствует об отсутствии значимой конкурен-

ции между растениями. 

Городские посадки в отличие от сомкнутых древостоев отличаются суще-

ственно низкими значениями относительной высоты. Причем этот показатель за-

кономерно уменьшается с увеличением шага посадки. Анализ значений относи-

тельной высоты показывает, что у 97% деревьев они меньше критической вели-

чины 100 и степень конкурентных взаимоотношений между деревьями в озелени-

тельных посадках не представляет опасности для их существования. Исследуемые 

посадки могут успешно функционировать и не требует проведения срочных хо-

зяйственных мероприятий. 

Отличительные особенности строения озеленительных посадок, на наш 

взгляд, связаны, во-первых, с использованием при создании озеленительных по-

садок достаточно однородного в генетическом отношении посадочного материа-

ла, а во-вторых – значительно меньшей конкуренцией между деревьями вслед-

ствие их равномерного и редкого размещения и в третьих – условиями произрас-

тания деревьев в городской среде. В частности, биологический потенциал роста 

деревьев при ухудшении качества среды (из-за антропогенных нагрузок) реали-

зуются в меньшей степени. Это, безусловно, при прочих равных условиях сдер-

живает достижение деревьями более крупных размеров и укорачивает диапазон 

варьирования показателей. 

Характер возрастной динамики средних высот озеленительных посадок от-

личается от изменений высот, представленных в общебонитировочной шкале 

М.М. Орлова. С увеличением возраста в озеленительных посадках происходит 

понижение класса бонитета. Наблюдается тенденция снижения класса бонитета с 

повышением техногенных нагрузок. 

Возрастная динамика среднего диаметра и средней высоты деревьев в озеле-

нительных посадках корректно описывается функцией Корсуня, а зависимость 
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видовой высоты от средней высоты – уравнением прямой. 

Особенностью хода роста деревьев березы по диаметру, высоте и объему в 

озеленительных посадках является замедление процесса падения с возрастом ин-

тенсивности прироста этих показателей по сравнению с аналогичным процессом в 

естественных сомкнутых насаждениях. Максимальный текущий прирост деревьев 

по диаметру и высоте наблюдается в 10–20 лет, а по объему в – в 60–70 лет (на 10 

лет позже, чем в естественных древостоях). 

В озеленительных посадках по сравнению с сомкнутыми естественными дре-

востоями формируются менее полнодревесные стволы, характеризующиеся при 

одинаковой высоте существенно большими значениями диаметра и объема. Сле-

довательно, в посадках в величине объема стволов меньшая полнодревесность с 

избытком компенсируется за счет возрастания их диаметра. 

В целом, результаты исследований строения и роста озеленительных посадок 

дают основание считать их специфическим объектом таксации, требующим раз-

работки для них специальной нормативной базы. 

ПИК Field-Map позволяет оперативно и точно определить высоту и сбег 

ствола растущих деревьев. На основе этих показателей секционным способом с 

достаточной точностью определяется его объем. Это открывает широкие возмож-

ности составления таблиц объема стволов для объектов озеленения, в которых за-

прещена рубка модельных деревьев. 

Соотношения диаметров и высот деревьев березы в городских озеленитель-

ных посадках не укладываются в рамки разрядной шкалы естественных березня-

ков и резко отличаются по своему характеру. В то же время применение таблиц 

объемов, составленных по разрядам высот, при таксации отдельных деревьев или 

небольшого их количества, что имеет место при ведении работ по озеленению и 

благоустройству территорий населенных пунктов, может сопровождаться значи-

тельными ошибками.  

Наиболее выдержанными в теоретическом и методическом отношениях и 

обеспечивающими лучшие результаты при таксации небольших по объему выбо-

рок деревьев являются таблицы объемов с тремя входами: диаметром на высоте 
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груди, высотой и вторым коэффициентом формы. Такие таблицы более перспек-

тивны при ведении зеленого хозяйства. 

Форма стволов, характеризующаяся вторым коэффициентом формы q2, у де-

ревьев березы в озеленительных посадках варьирует в широком диапазоне. Это 

вызывает необходимость составления таблиц для трех категорий деревьев по 

форме: сбежистых, среднесбежистых и малосбежистых.  

Процедура составления таблиц объемов стволов успешно решается на основе 

разработки многофакторных уравнений. Совокупное использование в уравнениях 

трех переменных (диаметра на высоте груди, высоты и коэффициента формы q2), 

объясняет более 95% изменчивости объемов. Разработанные таблицы, учитыва-

ющие специфику роста деревьев в озеленительных посадках города, обеспечива-

ют значительно большую точность, чем  таблицы объемов, составленные для 

естественных древостоев. Точность их находится в пределах принятой в лесотак-

сационной практике. 

Линейные размеры (длина и ширина) и форма листовых пластинок деревьев 

березы повислой в озеленительных посадках г. Екатеринбурга характеризуются 

сравнительно небольшой изменчивостью. Коэффициент варьирования для всех 

исследованных участков в среднем составляет: длины листовой пластинки – 

11,4%, ширины – 12,3%, площади поверхности – 21,3%, переводного коэффици-

ента k, характеризующего форму листовой пластинки – 7,2%.  

Наблюдаются достаточно четко выраженные зависимости морфологических 

показателей и массы листовых пластинок от санитарного состояния деревьев. С 

улучшением состояния деревьев увеличиваются длина, ширина, масса и перевод-

ной коэффициент k листовых пластинок. Зависимости линейных размеров, массы 

и показателя формы листьев от балла санитарного состояния деревьев наилучшим 

образом описываются уравнением прямой. С улучшением жизненного состояния 

деревьев изменение формы листовых пластинок происходит в направлении, уве-

личивающим их площадь при одинаковых линейных размерах (длине и ширине). 

Средние значения показателя стабильности развития деревьев (интегрально-

го значения флуктуирующей асимметрии листовых пластинок) на исследуемых 
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участках изменяются в диапазоне от 0,039 до 0,058. Наблюдается закономерное 

увеличение этого показателя с ухудшением (увеличением баллов) санитарного 

состояния деревьев. В целом интегральный показатель флуктуирующей асиммет-

рии листовых пластинок позволяет объективно оценить состояние городских по-

садок и  качество среды, в которой они находятся, и выделить на территории го-

рода зоны с различным уровнем техногенных, рекреационных и других нагрузок. 

По результатам исследований из 16 озеленительных посадок только 6% свой-

ственно условно нормальное состояние деревьев и окружающей среды. Состояни-

ями деревьев и среды незначительно отличающимися от нормы характеризуются 

31% посадок, средним уровнем отклонений – 25% посадок, значительно отклоня-

ющимися от нормы – 25% посадок. Состояние деревьев и среды 13% озелени-

тельных посадок критическое. 

В целом, результаты исследований расширяют современные знания о строе-

нии и росте городских озеленительных посадок березы и могут служить теорети-

ческой и информационной базой зеленого хозяйства города. Полученные количе-

ственные и качественные характеристики посадок березы, разработанные норма-

тивы и регрессионные уравнения могут быть использованы при разработке пла-

нов озеленения городских территорий, проведении инвентаризации озеленитель-

ных посадок и проектировании в них хозяйственных мероприятий.  

По результатам исследований для городского зеленого хозяйства подготов-

лены: 

1. Таблицы возрастной динамики таксационных показателей стволов и крон 

деревьев березы в озеленительных посадках. 

2. Трехвходовые (диаметр, высота, коэффициент формы) таблицы объемов 

стволов, составленные для трех категорий деревьев березы по форме ствола (сбе-

жистых, среднесбежистых и малосбежистых). 

3. Регрессионные уравнения взаимосвязей таксационных и морфологических 

показателей.  
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Приложение 1 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2 Декабристов 55 2,6 2,0 23,4 20,0 12,5 4,5 60 

 
3 Высоцкого 38 4,7 2,3 23,6 13,0 10,6 5,5 40 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
4 Щорса − Машинная 61 5,4 2,3 32,7 18,5 15,9 6,6 20 

 
5 Фурманова 38 4,5 2,3 22,4 13,7 10,3 5,7 25 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
6 Щорса − Сурикова 48 3,0 1,9 25,8 19,5 13,7 5,0 25 

 
7 Ясная 58 4,5 2,2 35,8 19,4 16,9 6,7 50 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
8 Смазчиков 51 4,0 2,1 25,9 16,3 13,3 5,5 20 

 
9 Шаумяна 57 4,5 2,2 33,2 18,6 15,4 6,3 50 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
10 Сибирский тракт 31 2,6 2,1 17,1 14,5 10,2 4,2 10 

 
11 УГЛТУ 47 3,5 2,0 23,0 18,7 14,5 4,6 25 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
12 ЦПКиО 63 4,8 2,3 35,3 21,2 17,5 7,0 40 

 
13 Ангарская 69 4,0 2,5 36,5 22,8 16,7 6,2 25 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
14 Блюхера − Гагарина 42 4,0 1,7 28,7 15,6 12,3 7,4 50 

 
15 Бардина 43 4,2 2,0 28,7 15,9 13,5 6,5 40 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
16 Блюхера − Д. Зверева 44 5,4 1,9 29,9 15,8 13,2 7,0 25 

 
17 Стачек 48 4,2 2,3 26,4 17,5 14,7 5,3 15 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
18 Никонова 17 5,0 1,9 14,2 8,3 7,0 4,5 10 

 
19 Мехренцева 6 4,5 1,6 2,1 3,0 1,9 1,2 40 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
20 Челюскинцев 85 3,8 2,6 39,1 22,7 16,1 6,5 15 
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Приложение 2 

 

Зависимости высот от диаметров деревьев березы повислой  

в озеленительных посадках г. Екатеринбурга 
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Приложение 3 

 

Образующие стволов учетных деревьев, построенные по данным: 

1 – ПИК Field-Map; 2 – таксации срубленного дерева 
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