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Целью работы являлась инструментальная оценка состояния городских древесных
насаждений г. Братска (на примере сосны обыкновенной Pinus sylvestris L.) с использова-
нием методов импульсной томографии и оценка их эффективности математическими
методами. Измерения проводились с использованием импульсного томографа Arbotom®
фирмы Rinntech® на трех пробных площадях в разных частях города с различными усло-
виями рекреационной нагрузки, типов условий произрастания. Городские зеленые насаж-
дения составляют ориентировочно 25,9% общей территории города Братска. Доста-
точно большая часть древесной растительности Братска имеет естественное про-
исхождение, то есть является сохраненными при проектировании и строительстве
города участками лесного массива. Основу видового состава дендроценозов жилых рай-
онов города составляют: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибирс-
кая (Larix sibirica Ldb.), береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.), осина (Pоpulus trеmula L.),
Тип леса определить невозможно из-за высокого уплотнения почвы и отсутствия ха-
рактерного для леса живого напочвенного покрова. Методика исследований заключалась
в закладке пробных площадей с количеством деревьев от 100 до 850 по общепринятым
методикам с определением основных таксационных показателей. На пробных площадях
исследовались модельные деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с использо-
ванием томографа. Всего было обследовано 25 модельных деревьев различного жизнен-
ного состояния и качества ствола и кроны, а также толщины модельных деревьев.
Полученные в ходе измерений данные обрабатывались методом кластерного анализа.
На основании полученных результатов были сделаны выводы о наличии внутренних
пороков во всех исследованных модельных деревьях (12,15-78,93%) и общей угнетеннос-
ти древесной растительности рассматриваемых пробных площадок, сходных по струк-
туре внутренним разбросом значений в выборках, что говорит об общем сходстве дан-

ных насаждений между собой по уровню рекреационной нагрузки.
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The aim of the work was to perform an instrumental assessment of the state of urban tree

plantations in Bratsk (using the example of the Scots pine Pinus sylvestris L.) using pulse
tomography methods and evaluating their effectiveness using mathematical methods.
Measurements were carried out using an Arbotom® pulse tomograph from Rinntech® on three
test areas in different parts of the city with different recreational load conditions and types of growing
conditions. Urban green spaces make up approximately 25.9% of the total territory of the city of
Bratsk. Quite a large part of the woody vegetation of Bratsk is of natural origin, that is, it is preserved
during the design and construction of the city areas of woodland. The basis of the species
composition of dendrocenoses in residential areas of the city are: Scots pine (Pinus sylvestris L.),
Siberian larch (Larix sibirica Ldb.), downy birch (Betula pubescens Ehrh.), aspen (Populus tremula
L.), forest type. The research method consisted in laying out test areas with the number of trees
from 100 to 850 according to generally accepted methods with the determination of the main taxation
indicators. Model trees of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were studied in the test areas.) using the
CT scanner. A total of 25 model trees of various life conditions and trunk and crown quality, as well
as the thickness of model trees, were examined. The data obtained during the measurements
were processed using the cluster analysis method. On the basis of the obtained results conclusions
were drawn about the presence of internal defects in all studied model (12,15-78,93%) and total
oppression of woody vegetation is considered trial sites; similar in structure internal variation in the
samples, which indicates a General similarity of these cultivars among themselves on the level of
recreational load.
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Введение. Городские зеленые на-
саждения являются неотъемлемой час-
тью комфортной среды обитания челове-
ка. Помимо участия в регулировании све-
тового, теплового, водного балансов ур-
боэкосистемы, древесная раститель-
ность городов имеет важную санитарную
функцию: шумо-, газо- и пылеподавления,
а в некоторых случаях и бактерицидного
воздействия [1, 4, 5]. С учетом высокого
уровня антропогенной нагрузки на город-
ские дендроценозы, а также сложностей
с воспроизводством и заменой их в усло-

виях городской застройки, особую акту-
альность приобретает мониторинг состо-
яния растущей древесины, в том числе с
применением инструментальных методов.

Благодаря современным разработ-
кам в сфере инструментальных измере-
ний состояния древесины, осуществление
подобного мониторинга стало возмож-
ным без существенных нарушений целос-
тности исследуемых объектов [8]. К таким
методам неразрушающего контроля рас-
тущей древесины относится и импульсная
томография [9].
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Материалы и методы. Место прове-
дения исследования: Иркутская область,
город Братск, жилой район Энергетик
(рис. 1). Городская застройка и примыка-
ющие к ней территории находятся в зоне
подтаежных сосновых природных комп-
лексов [3]. Городские зеленые насажде-
ния составляют ориентировочно 25,9%
общей территории города Братска. Дос-
таточно большая часть древесной расти-
тельности Братска имеет естественное
происхождение, то есть являются сохра-
ненными при проектировании и строитель-
стве города участками лесного массива.
Основу видового состава дендроценозов

жилых районов города составляет сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ldb.),
береза пушистая (Betula pubescens
Ehrh.), осина (Pоpulus trеmula L.),
тополь бальзамический (Populus
balsamifera), [2].

В обследуемом районе были заложе-
ны 3 пробные площади. Пробные площа-
ди относятся к территориям с высокой ан-
тропогенной нагрузкой, так как расположе-
ны вдоль автомобильных дорог и непос-
редственной близости от жилых и обще-
ственных зданий и являются частью пар-
ков с высокой рекреационной нагрузкой.

Рисунок 1. Места расположения пробных площадей

В качестве объекта исследования на
пробных площадях были выбраны мо-
дельные деревья Pinus sylvestris L. (со-
сны обыкновенной) общим количеством
25 штук с различным качеством ствола и
кроны: 5 деревьев на опытной площади
№1 и по 10 деревьев на пробных площа-
дях № 2 и 3.

Для оценки внутреннего состояния
древесины использовался импульсный
томограф Arbotom® фирмы RINNTECH.
Вибродатчики размещались на одной
высоте на равном расстоянии друг от
друга (рис. 2). Стандартным расстояни-
ем между датчиками было принято 10 см,
минимальным числом датчиков – 9-10
штук [10]. Программное обеспечение про-
изводителя (DECOM) позволило предста-
вить полученные результаты в виде дву-
мерных графиков (томограмм). Зоны де-

струкции на томограммах определялись
визуально с учетом средней скорости про-
хождения импульса для рассматриваемо-
го экземпляра и для общей выборки, а
также рисунка плотностного распределе-
ния. Цветовая характеристика учитыва-
лась только при анализе распределения
скоростей, так как градуировочная шкала
Arbotom® является «плавающей», то есть
формируется индивидуально под каждое
конкретное измерение. Таким образом,
прямое соотнесение «цвет-состояние»
невозможно. Площадь деструкции в сече-
нии ствола определялась наложением па-
летки размером 20*20 ячеек (рис. 2).

Поскольку обычными регрессионны-
ми способами математической обработ-
ки результатов исследования в данном
случае получить невозможно, так как на
каждом дереве результаты отличаются,
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 Рисунок 2. Измерение с применением Arbotom® (слева) и образец полученной

томограммы с выделенными зонами деструкции и наложением на нее палетки

то был использован метод кластерного
анализа. Результаты обрабатывались с
применением агломеративной иерархи-
ческой кластеризации. С учетом характе-
ра выборки в качестве расстояния меж-
ду объектами было принято Евклидово
расстояние. Объединение кластеров про-
изводилось по алгоритму полной связи
(методу дальнего соседа).

Характер полученных томограмм го-
ворит о неоднородном распределении
плотности древесины изученных модель-
ных деревьев. Значения скорости про-
хождения варьируются от 912 до 2018
м/с. Максимальная частота встречаемо-
сти приходится на диапазон значений
1031- 1339 м/с (65%) для площади №1 и
1028-1362 м/с (58%) для площади №2. Со-
вокупно по двум площадям 66 % значе-
ний попадают в диапазон 1003-1349 м/с.
Данные результаты ниже средних значе-

ний, полученных в аналогичных исследо-
ваниях [7], что говорит об общем сниже-
нии прочности древесины.

Для проведения количественной
оценки состояния отдельных образцов и
совокупности выборки, а также сопостав-
ления данных модельных деревьев и
пробных площадей между собой были
выбраны и рассчитаны следующие пока-
затели: доля содержания гнили в сечении
ствола в процентах и средняя (арифме-
тическая) скорость импульса. При этом из
расчета удалялись значения последова-
тельно расположенных датчиков для сни-
жения влияния на расчет несущественных
для исследования периферийных наруше-
ний плотности (сучков, трещин коры) [6].
Результаты расчетов параметров иссле-
дованных модельных деревьев приведе-
ны в таблице 1.

Таблица 1 – Данные интерпретации томограмм пробных площадей 1-3

№ 
дерева 

У шейки корня На высоте груди 
содержание 

гнили, % 
средняя скорость 
импульса, м/мин 

содержание гнили, 
% 

средняя скорость 
импульса, м/мин 

1 49,53 11,83 78,93 11,57 
2 66,36 12,66 52,81 16,85 
3 15,99 16,61 15,31 15,93 
4 70,75 10,17 42,41 13,55 
5 24,05 17,32 31,66 16,61 
6 44,06 14,54 27,02 16,05 
7 21,74 17,66 19,06 16,11 
8 25,08 17,53 26,17 16,86 
9 12,58 19,63 15,87 18,38 

10 43,33 12,76 47,28 23,60 
11 25,47 16,47 21,88 17,82 
12 22,74 16,35 39,50 16,61 
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13 23,51 18,26 25,08 17,15 
14 62,07 19,76 35,13 16,12 
15 35,31 17,73 26,10 18,24 
16 10,94 19,19 20,81 18,07 
17 23,20 17,51 41,96 17,35 
18 17,35 16,88 15,77 18,20 
19 12,38 18,76 17,14 15,46 
20 30,75 17,74 12,15 16,08 
21 37,62 17,50 22,86 18,39 
22 31,56 17,99 19,94 17,59 
23 16,30 18,34 24,52 17,03 
24 27,04 18,89 21,59 19,14 
25 24,44 18,97 44,20 19,83 

 

Продолжение таблицы 1

На основе полученных данных произведено построение дендрограмм на основе
алгоритма полной связи (рис. 4-7).

Рисунок 4. Дендрограмма показателей на высоте шейки корня по параметрам содержание
гнили (%) / средняя скорость импульса (м/мин) (голубой цвет соответствует площади № 1;

зеленый – площади № 2; розовый – площади № 3)

В совокупности выборку можно оха-
рактеризовать, как высокоразрозненную.
В зависимости от уровня «разреза» денд-
рограммы все данные можно объединить
либо в 4 кластера высокой плотности
(максимальные расстояния в класте-
рах – 9,83; 6,81; 15,4; 12,93), либо в 3 раз-
реженных кластера (максимальные рас-
стояния – 20,65; 15,4; 12,95). В распре-
делении деревьев различных пробных
площадей по кластерам не  прослежива-
ется селективности: деревья разных
пробных площадей равномерно распре-

делены между кластерами. Из этого мож-
но сделать вывод, что по данному пара-
метру  распределение значений в рамках
отдельных пробных площадей исследо-
ванного района носит сходный неравно-
мерный характер.

В совокупности выборку можно оха-
рактеризовать, как высокоразрозненную.
Резко выделяется по своим показателям
дерево №1: обладая максимальным со-
держанием гнили (78,93%) и минимальны-
ми показателями скорости прохождения
импульса (11,57 м/мин), данное дерево
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Рисунок 5. Дендрограмма показателей на высоте груди по параметрам содержание гнили
(%) / средняя скорость импульса (м/мин) (голубой цвет соответствует площади № 1;

зеленый – площади № 2; розовый – площади № 3)

является наиболее нарушенным в иссле-
дуемом диапазоне.  В зависимости от
уровня «разреза» дендрограммы все
остальные данные можно объединить
либо в 4 кластера высокой плотности
(максимальные расстояния в кластерах
– 9,11; 11,18; 5,03; 7,96), либо в 2 разре-

женных кластера (максимальные рассто-
яния – 21,15; 14,87). В распределении
деревьев различных пробных площадей
по кластерам не  прослеживается селек-
тивности. Смешивание показателей проб-
ных площадей выше, чем на уровне шей-
ки корня.

Рисунок 6. Дендрограмма по параметру содержания гнили (%) у шейки корня и на высоте
груди (голубой цвет соответствует площади № 1; зеленый – площади № 2; розовый –

площади № 3)
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В совокупности выборку можно оха-
рактеризовать, как высокоразрозненную.
Снова выделяется по своим показателям
дерево №1, обладающее наибольшим
средним содержанием гнили в двух иссле-
дованных плоскостях (64,23%). Это под-
тверждает, что данное дерево является
наиболее нарушенным в исследуемом
диапазоне.  Деревья № 2, 4, 14 и 10 так-
же обладают высоким или средним пока-

зателем нарушенности древесины (59,59,
56,58; 48,60 и 45,31%). Если разделить
оставшиеся значения по уровню 20 шка-
лы расстояний, то все остальные данные
можно объединить в 4 кластера высокой
плотности (максимальные расстояния в
кластерах – 9,42; 15,12; 12,55; 14,37). В
распределении деревьев различных
пробных площадей по кластерам не  про-
слеживается селективности.

Рисунок 7. Дендрограмма по параметру средней скорости импульса (м/мин) у шейки корня
и на высоте груди (голубой цвет соответствует площади № 1; зеленый – площади № 2;

розовый – площади № 3)

Данная дендрограмма характеризует-
ся наименьшими расстояниями между
объектами, что обусловлено их единой
видовой принадлежностью. Наиболее
четко разделить кластеры удается на
уровне 6 шкалы расстояний с выделени-
ем 2 кластеров высокой плотности (мак-
симальные расстояния – 5,3; 4,56) и от-
делением дерева №10 из-за высокой раз-
ницы среднего импульса для шейки кор-
ня и высоты груди (разница значений со-
ставляет 10,84 м/мин при максимальной
разнице для прочих деревьев – 4,19 м/
мин). Это может означать, что разруше-
ние древесины в данном экземпляре хоть
и не имеет максимальной площади, одна-
ко  на уровне шейки корня достигло край-

не высокого уровня в локальной зоне. В
распределении деревьев различных
пробных площадей по кластерам  также
не  прослеживается селективности.

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы:

1. Основу видового состава дендро-
ценозов Братска составляют: сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ldb.),
береза пушистая (Betula pubescens
Ehrh.), осина (Pоpulus trеmula L.), остав-
ленные в городской черте при строитель-
стве города в 60-х годах прошлого столе-
тия. Тип леса в настоящее время опре-
делить невозможно из-за высокого уплот-
нения почвы и отсутствия характерного
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для леса живого напочвенного покрова.
Объектом  исследований явились модель-
ные деревья (Pinus sylvestris L.) различ-
ного качества ствола и кроны из трех за-
ложенных в разных частях города пробных
площадях.

2. На основании томограмм, получен-
ных при оценке внутреннего состояния
древесины с использованием импульсно-
го томографа Arbotom® фирмы
RINNTECH, у модельных деревьев  мож-
но констатировать  общую угнетенность
древесной растительности рассматрива-
емых пробных площадей.

3. Математическая обработка полу-
ченных результатов методом кластерно-
го анализа с применением агломератив-
ной иерархической кластеризации пока-
зывает, что исследованные насаждения
обладают сходным по структуре внутрен-
ним разбросом значений, что свидетель-
ствует об общем сходстве данных насаж-
дений между собой, несмотря на значи-
тельное расстояние между пробными пло-
щадями.

3. С учетом средней и высокой степе-
ни поврежденности всех исследованных
деревьев и сходной структуре насажде-
ний по степени нарушенности можно сде-
лать вывод о схожем влиянии на все
пробные площади комплекса антропоген-
ных факторов и ускоренном процессе ста-
рения исследованных деревьев в усло-
виях рекреационных и других антропоген-
ных воздействий по сравнению с лесной
естественной средой.
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ОСОБЕННОСТИ ОНТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МЕСТООБИТАНИЙ
РЕДКОГО ВИДА COTONEASTER LUCIDUS SCHLECHT. В ЛЕСОПАРКАХ

Г. ЕКАТЕРИНБУРГА

Ключевые слова: Cotoneaster lucidus, местообитания, плотность, онтогенетический
спектр и демографическая структура.

Статья посвящена исследованию онтогенетических особенностей кизильника бле-
стящего Cotoneaster lucidus в лесопарках г. Екатеринбурга. По способу заноса кизильник
блестящий относится к эргазиофитам, завезенным с целью озеленения г. Екатерин-
бурга, при этом он натурализовался и прекрасно расселяется без помощи человека. При
изучении онтогенетической структуры кизильника в Шарташском, Уктусском, им. Ле-
соводов России и Санаторном лесопарках выявили следующие закономерности: плот-
ность кизильника зависит от сомкнутости древесного полога и высокая эколого-фи-
тоценотическая приуроченность вида установлена в сосняках разнотравных. В онто-
генезе выделено три периода и семь онтогенетических состояний. Наличие жизнеспо-
собных молодых растений, являющихся результатом возобновления, свидетельству-
ет о преодолении генеративного и ценотического барьеров. Преобладание прегенера-
тивной фракции определяет изученные местообитания, как молодые и зреющие. Об
этом свидетельствуют индексы восстановления и замещения. Почти нулевые отметки
индекса старения объясняются выпадением большинства особей в генеративном пери-
оде. Все местообитания являются нормальными и полночленными, с одновершинными
онтогенетическими спектрами, которые способны в условиях искусственного ареала
формировать самоподдерживающиеся в течение несколько поколений местообитания
и распространяться на значительной территории.На основе анализа демографических
показателей и ряда организменных и популяционных признаков было оценено состояние
вида в лесопарках. В результате выявлено, что наиболее благоприятные условия для
существования кизильника блестящего являются в сосняке разнотравном в Шарташ-
ском лесопарке, что согласуется с результатами анализа пространственной и онто-

генетической структурой.

E. Tishkina

FEATURES OF THE ONTOGENETIC STRUCTURE OF HABITATS OF THE RARE
SPECIES COTONEASTER LUCIDUS SCHLECHT. IN THE FOREST PARKS

OF YEKATERINBURG

Keywords: Cotoneaster lucidus, habitat, density, ontogenetic spectrum and demographic
structure.
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