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Геоэкологическое исследование обстановки растительности территории производится на базе замеров 
учетных листочков деревьев в географическом пункте за вегетационный промежуток. Листочки автоматом 
учитывают антропогенную тяжесть. Впервые динамика онтогенеза рассмотрена без разделения на пять эта-
пов, то есть целостно во времени вегетационного периода учетных листьев липы и березы. Группы листьев 
измерены без их взятия с дерева, для этого разработаны способы и получены патенты на изобретения. Береза 
является более чувствительной к изменению экологических ситуаций по сравнению с липой. Поэтому она 
предлагается для проведения дальнейших исследований. Метод мониторинга онтогенезом листьев деревьев 
применим в том числе и в школьных экологических кружках. Способ географического исследование обста-
новки растительности территории рекомендовано к внедрению в экологических комитетах городов Россий-
ской Федерации. Динамика листочков в вегетационный промежуток от начала распускания абсолютно всех 
почек дерева вплоть до опадения учетного листочка при не менее чем 10 замерах (длины, ширины, площади, 
периметра) зависит от условий произрастания дерева, критерий оценки изучаемой системы «город – жилая 
зона – элементы растительного покрова» – коэффициент коррелятивной вариации, равный 0,6887 как отно-
шение общей суммы коэффициентов корреляции к квадрату количества факторов.
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Geoenvironmental study of the situation of vegetation of the territory is made on the basis of the accounting 
measurements of leaves of trees in a geographic location during the vegetation period. The leaves automatically 
take into account the anthropogenic gravity. For the first time the dynamics of ontogenesis is considered without 
division into five stages, that is, integrally in the time of the vegetation period of accounting leaves of Linden and 
birch. Groups of leaves are measured without taking them from a tree, for this purpose methods are developed 
and patents for inventions are obtained. Birch is more sensitive to changes in environmental situations compared 
to lime. It is therefore proposed for further research. Method of monitoring the ontogeny of the leaves of the trees 
is applicable including the school environmental clubs. The method of geographical study of the vegetation of the 
territory is recommended for the implementation of environmental committees of cities of the Russian Federation. 
The dynamics of leaves in the vegetation period from the beginning of the flowering of absolutely all tree buds 
up to the fall of the leaves at least 10 measurements (length, width, area, perimeter) depends on the conditions of 
growth of the tree. the evaluation criterion of the studied system «city-living area – elements of vegetation cover» is 
the coefficient of correlation variation equal to 0.6887 as the ratio of the total sum of correlation coefficients to the 
square of the number of factors. 
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Стойкое современное формирование на-
селенных пунктов с целью сотворения ком-
фортабельной сферы обитания считается 
основной направленностью 21 столетия [1]. 
Зеленые насаждения важны для комфорта  
города, но ежегодно они сокращаются. Пре-
восходством в геоэкологии считаются ан-
тропогенные объекты, а не составляющие 
растительного покрова.

Существующие способы геоэкологиче-
ского изучения ситуаций земли основаны 
на структурно-параметрическом подходе 
с определением устойчивости ландшафтов 
к антропогенным нагрузкам по предель-
но допустимым концентрациям несколь-
ких сот загрязнений [2, 3]. В мониторинге 
структурно обособленно рассматривают-
ся воздух, вода и почва [4]. Для снижения 

количества оценочных показателей также 
происходит группировка параметров, на-
пример, по уровню опасности для здоровья 
населения. В итоге появляются так называ-
емые комплексные показатели. 

Недостатком системно-параметриче-
ского подхода становится ежегодное уве-
личение численности учитываемых видов 
химических, биологических, иных загряз-
нений. В итоге количество опасных для 
здоровья человека воздействий растет, 
а уровень предельно допустимой концен-
трации отдельных веществ с научно-тех-
нологическим прогрессом приходится сни-
жать, при этом группировки параметров не 
позволяют дать ясную картину геоэколо-
гической оценки состояния, прежде всего, 
городской среды. 
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В связи с этим нужны методы геоэко-

логической оценки качества территории [5] 
в целом, относящиеся к системно-функци-
ональному подходу [6]. Как индикатор че-
ловека будет замещать древесное растение. 
Поэтому поведение древесного растения 
в вегетационный период с ежегодными ли-
стьями, как беспристрастный компьютер, 
будет показывать в онтогенезе листьев че-
рез изменение их параметров косвенно при 
мониторинге динамику состояний город-
ской среды в отдельных точках географи-
ческого пространства местопроизрастаний 
учетных деревьев. Наиболее значимым ста-
новится индикация онтогенезом учетных 
листьев липы и березы качества воздуха, 
воды и почвы на территории жилой зоны го-
рода по нашим патентам 2589487, 2597643 
и 2597645 на изобретения.

Зеленые насаждения в будущем станут 
главными элементами городской среды, 
однако они недостаточно рассматриваются 
в электронных картах. В картографических 
измерениях при составлении карт необхо-
димо одновременно выявлять математиче-
ские закономерности распределений участ-
ков растительности, а также древостоев, 
кустарников и газонов, как элементов рас-
тительного покрова по территориальным 
элементам городской среды.

Мегаполис считается главным про-
странством для жизнедеятельности людей. 
Городская среда адаптирована для сотво-
рения оптимальных критерий проживания 
жителей [7–9]. Минусом считается несо-
блюдение природных критериев земли, пе-
ремена частей естественной сферы.

Для снижения влияния этого недостат-
ка нужна геоэкологическая оценка элемен-
тов растительного покрова, как природной 
части города. А такая оценка возможна на 
уровне отдельных мест произрастания наи-
более значимых для озеленения города дре-
весных растений с учетными листьями. Па-
раметры листьев (длина, ширина, площадь, 
периметр) будут измеряться не менее 10 раз 
в вегетационный период. Поэтому геоэко-
логическая оценка территории города через 
поведение растений в онтогенезе становит-
ся актуальной.

Как правило, в любом городе раститель-
ности должно быть больше по её доле (ак-
тивности) в общей площади. В связи с этим 
другим направлением нашего системно-
функционального подхода в мониторинге 
городской среды является анализ состояния 
элементов растительного покрова по оценке 
их качества через параметры: площадь, пе-
риметр, активность растительности, абсо-
лютной и относительной формы элементов 
растительного покрова.

По перечисленным параметрам эле-
ментов растительного покрова, даже без 
математического моделирования, можно 
составить рейтинги растительности по га-
зонам и клумбам, кустарникам и древес-
ным насаждениям, для повышения качества 
городских служб. На основе предлагаемых 
рейтингов можно разработать систему сти-
мулирования администрацией городского 
округа и комитетом экологии и природо-
пользования управляющей компании ЖКХ. 
Отстающие в озеленении города управля-
ющей компании будут осознано повышать 
параметры элементов растительности. 
Аналогичные рейтинги по коэффициенту 
коррелятивной вариации (чем больше, тем 
лучше) можно проводить и среди городов.

Цель исследования – совершенствова-
ние существующих методик оценки гео-
экологического состояния на основе мони-
торинга элементов растительного покрова 
и онтогенеза учетных листьев липы и бере-
зы в чистых и загрязненных условиях про-
израстания г. Йошкар-Олы в волновой ди-
намики онтогенеза. 

В существующей методике Б.И. Кочуро-
ва [3] рассматривается природно-ландшафт-
ная дифференциация земли со значением 
уровня стабильности рельефов к антропо-
генным перегрузкам. Йошкар-Ола распо-
ложена на равнинном ландшафте, поэтому 
такая дифференциация может быть сведена 
к анализу растительного покрова без учета 
зданий, сооружений, коммуникаций и пр. 
В методике степень устойчивости ланд-
шафтов оценивается допустимой концен-
трацией множества загрязняющих воздух, 
воду и почву химических веществ. Однако 
количество загрязнителей с годами возрас-
тает, и ныне достигло нескольких сотен. 

Материалы и методы исследования
Необходим косвенный подход учета 

всех видов загрязнителей воздуха, воды 
и почвы. Для этого могут быть использо-
ваны индикаторы геоэкологического со-
стояния всей окружающей биологический 
объект в виде группы растущих учетных 
листьев. Действия листочков в вегетацион-
ный промежуток с этапа распускания абсо-
лютно всех почек деревца вплоть до опаде-
ния всякого учетного листка при не менее 
чем десяти замерах характеристик (длины, 
ширины, площади и периметра) зависит от 
условий произрастания (или концентрации 
загрязнителей воздуха, воды и почвы) дере-
ва в данном месте произрастания.

По предлагаемому способу геоэкологи-
ческого исследования [5] растительности 
территорий наблюдение производится на 
базе замеров учетных листочков деревьев 
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в предоставленном географическом пункте 
за вегетационный промежуток.

Листочки принимают во внимание ан-
тропогенную нагрузку «согласно таким 
параметрам, как загрязнение атмосферы, 
истощение и загрязнение вод, деградация 
и загрязнение почв, деградация и истоще-
ние биоты, комплексное нарушение земель 
и разрушение локальных геосистем, с при-
своением каждому из параметров соответ-
ствующих индексов и определением силы 
их воздействия на среду» [2]. Методика мо-
ниторинга онтогенезом листьев разработана 
на основе простейших полевых измерений 
с помощью миллиметровой линейки дли-
ной один метр, мерной геодезической лен-
ты длиной 20 м, палетка с клетками 2×2 мм, 
сотового телефона с функцией фотографи-
рования, компаса, транспортира [6].

По данным [5] в г. Йошкар-Оле в рей-
тинге пород деревьев первое место занимает 
липа. Липа встречается на большинстве улиц 
республики. При посадке липу выбирали по 
многим критериям, один из главных – до-
ступность посадочного материала. Другими 
критериями были привлекательный внеш-
ний вид и относительная долговечность. 

Береза заняла третье место благодаря 
посадкам конца 1970-х – начала 1980-х гг. 

Особенно старались украсить ею Централь-
ный микрорайон, в котором есть березовая 
аллея и во дворах много белоствольных 
красавиц [5]. 

На рис. 1 показана схема с зеленоватым 
пояском г. Йошкар-Олы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В центре Йошкар-Олы зрелые дерев-
ца липы и березы обладают кроной суще-
ственной возвышенности, что усложняет 
осуществление замеров характеристик ли-
сточков в вегетационный промежуток. По 
этой причине установлены последующие 
методические утверждения:

1) категория 5 (с целью 95 % конфиден-
циальной вероятности необходимы в целом 
вплоть до 3-х листьев) учетных листочков 
берется в фронтальный плоскости кроны, 
например как изнутри кроны листья обла-
дают непростой особенностью светового 
оснащения;

2) с целью исследования воздействия 
азимута на характеристики 5 учетных ли-
сточков (длины, ширины, площади и пери-
метра) во фронтальной плоскости у стар-
ших деревьев акцентируются области 
согласно краям освещения; 

Рис. 1. Схема г. Йошкар-Олы с зеленоватым пояском
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3) затем выбираются ветви на доступ-
ной для человека высоте, поэтому разрабо-
тана методика измерения средней высоты 
группы из пяти учетных листьев над по-
верхностью почвы № 2589487;

4) исследования на кафедре природо- 
обустройства выявили, то что помимо воз-
вышенности важным условием, оказыва-
ющим большое влияние на развитие ли-
сточков деревьев, считается дистанция от 
бордюра транспортных путей (способ за-
меров популярен измерительной рулеткой). 

Около Ботанического сада Центрально-
го микрорайона г. Йошкар-Олы нашли мо-
лодые посадки березы. Нижняя часть кро-
ны доступна для измерений группы из пяти 
учетных листов с факторами: угла примы-
кания ветви к стволу дерева, радиуса распо-
ложения группы листьев на каждой ветви. 

Для сравнения экологических условий 
необходимо минимальное количество – две 
пары учетных деревьев липы и березы. Раз-
работаны конкретные следующие методики 
мониторинга онтогенезом листьев: 

1) измерения периметра и площади ли-
ста у древесных растений; 

2) измерения высоты листа дерева от 
почвы (пат. № 2589487); 

3) анализа онтогенеза листьев дерева 
и замеров динамики прироста листочков 
деревьев по экологическим критериям (пат. 
№ 2597645); 

4) анализа динамики онтогенеза листьев 
молодой березы в экологически чистых ус-
ловиях; 

5) рассмотрения динамики онтогенеза 
увеличения грязных листочков липы и бе-
резы в пределах транспортных путей (пат. 
№ 2597643); 

6) факторного анализа онтогенеза учетных 
листьев дерева по максимальным значениям 
параметров (патент 2606189 на изобретение). 

Высокоадекватные модели с волновыми 
составляющими были получены на учетных 
листьях березы, произрастающей в эколо-
гически чистых условиях. Доказано, что за-
грязнение воздуха заглушает механизм ко-
лебательной адаптации листьев древесных 
растений в процессе годичного (сезонного) 
онтогенеза. 

Получены закономерности, показываю-
щие влияние групп учетных листьев, распо-
ложенных на отдельных ветвях, в зависимо-
сти от азимута, радиуса от оси ствола и угла 
примыкания ветви к стволу (рис. 2, рис. 3). 

Относительно каждой ветви измерения 
азимута направления ветви φ, угла ветви 
ствола дерева λ, радиуса групп листочков 
ветви R и высоты H данной категории учет-
ных листочков с плоскости грунта. экспе-
рименты проведены в г. Йошкар-Олы в ве-
гетационный промежуток на одних и тех 
же 20 учетных листочках березы, произрас-
тающих по стороне улицы Осипенко возле 
Ботанического сада и школы № 2.

В городе среда адаптирована с целью 
формирования проживания. Минусом счи-
тается несоблюдение естественных обстоя-
тельств местности. Основным компонентом 
экологического каркаса города являются 
зеленые насаждения. Они играют огром-
ную роль в создании благоприятной среды 
и способствуют достижению экологическо-
го равновесия на территории города. 

На основе проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований сфор-
мулированы основные научные выводы.

1. При разработке методики геоэколо-
гического анализа состояния растительно-
го покрова на примере города Йошкар-Ола 
было учтено, что в известных методиках 
геоэкологической оценки степень устой-
чивости территории оценивается допусти-
мой концентрацией групп загрязняющих 

Рис. 2. Схема расположения ветви и групп 
учетных листьев относительно ствола березы

Рис. 3. Вид сверху на ствол дерева с ветвью 
с углом азимута в 90о В
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веществ. Нами предлагаются индикаторы 
геоэкологического состояния в виде групп 
растущих учетных листьев. Действия ли-
сточков в вегетационный промежуток с эта-
па распускания абсолютно всех почек дере-
ва вплоть до опадения учетного листка при 
не менее чем десяти замерах (длины, шири-
ны, площади, периметр) зависит от условий 
произрастания дерева. 

По предлагаемому способу геоэколо-
гического рассмотрения растительности 
города наблюдение производится на базе 
замеров учетных листьев деревьев в гео-
графическом пункте за вегетационный 
промежуток. Получен критерий оценки 
изучаемой системы «город – жилая зона – 
элементы растительного покрова» – коэф-
фициент коррелятивной вариации, равный 
0,6887 как отношение общей суммы коэф-
фициентов корреляции к квадрату количе-
ства факторов. 

2. Методика измерения периметра 
и площади листа у древесных растений раз-
работана на основе простейших полевых 
измерений с помощью миллиметровой ли-
нейки длиной один метр, мерной геодезиче-
ской ленты длиной 20 м, палетка с клетка-
ми 2×2 мм, сотового телефона с функцией 
фотографирования, компаса, транспортира. 

3. Методика измерения высоты листа 
дерева от почвы (пат. № 2589487) включает 
выбор на каждом учетном дереве пробных 
ветвей с метками в виде привязанной к осно-
ванию черешка листа куска белой нитки. На 
каждой выбранной ветви выделяют листья, 
которые отмечают метками. Для измерения 
высоты листа дерева от почвы применяют 
миллиметровую линейку метровой длины. 
За точку начала отсчета высоты принима-
ют место присоединения листа к черешку. 
Измерения выполняются с погрешностью 
±0,5 см. Начало миллиметровой линейки 
совмещают с точкой присоединения листа 
к черешку, а затем смотрят на деления ли-
нейки напротив метки на одежде. Значение 
части высоты записывают в журнал. 

4. Для разработки методики анализа он-
тогенеза у чистых листьев дерева и замеров 
динамики роста листочков дерева в эколо-
гических зонах (пат. № 2597645) экспери-
менты проведены в центральном микрорай-
оне г. Йошкар-Олы. Старшие деревья липы 
и березы обладают кроной существенной 
возвышенности, что усложняет осущест-
вление замеров характеристик листочков 
в вегетационный промежуток. 

По этой причине установлены последу-
ющие методичные утверждения:

а) категория 5 (с целью 95 % конфиден-
циальной вероятности необходимы в целом 
вплоть до 3-х листьев) учетных листочков 
липы берется в фронтальный плоскости 
кроны, а учетные листочки березы замеря-
ются на висячих ветвях изнутри кроны;

б) с целью исследования воздействия 
азимута на характеристики 5 учетных ли-
сточков (длины, ширины, площади и пери-
метра) в фронтальный плоскости у старших 
деревьев акцентируются области согласно 
краям освещения; 

в) затем выбираются ветви на доступ-
ной для человека высоте, поэтому разрабо-
тана методика измерения средней высоты 
группы из пяти учетных листьев над по-
верхностью почвы по патенту № 2589487.

5. Методика анализа динамики онтоге-
неза листьев молодой березы в экологиче-
ски чистых условиях (патент № 2615363) 
предполагает измерения на нижней части 
кроны с дополнительными факторами: угла 
примыкания ветви к стволу дерева, радиу-
са расположения группы листьев на каждой 
ветви. Без статистического моделирования 
по рангам можно выявить значимость до-
бротности измерений каждого фактора. 
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