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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в СМИ неоднократно появлялась информация, что город Дзержинск Нижегородской области входит в число самых грязных городов страны. Меня заинтересовало, как сильно город страдает от воздействия антропогенного фактора на самом деле, поэтому вот уже третий год мы занимаемся изучением экологического состояния Пионерского парка, который находится недалеко от моего дома.
Исследования проводились с использованием метода флуктуирующей асимметрии и метода визуальной оценки состояния древостоя. Метод флуктуирующей асимметрии прост и доступен с точки зрения сбора, хранения и обработки исследовательского материала. Он позволяет выявлять первые начальные изменения состояния организма, когда они ещё не связаны с существенными изменениями его жизнеспособности. Объектом  исследования с использованием данного метода была выбрана берёза повислая (бородавчатая), потому что этот вид наиболее чувствителен к нарушениям экологической обстановки. 
Визуальная оценка состояния древостоя является одним из традиционных методов оценки экологической обстановки, поэтому он был использован для подтверждения данных, полученных методом флуктуирующей асимметрии.
Для сравнения теми же методами были проведены исследования экологического состояния леса, расположенного в Родниковском районе Ивановской области.
Цель работы: оценка степени воздействия антропогенного фактора на экологическое состояние  Пионерского парка города Дзержинска.
Задачи:

1. На основе данных, полученных методом флуктуирующей асимметрии проследить динамику экологического состояния парка в течение четырёх лет.

2. Сравнить показатели стабильности развития берёзы бородавчатой в парке и в лесу.

3. Сравнить показатели стабильности развития берёзы бородавчатой в начале июня и в конце августа на исследованных территориях. 
4. Определить коэффициенты состояния парка и леса методом визуальной оценки состояния древостоя.
5. Сравнить состояние различных видов деревьев с использованием метода визуальной оценки состояния древостоя.

6. Провести статистическую обработку полученных данных.
7. Использовать данные комплексной лаборатории по мониторингу загрязнения окружающей среды г. Дзержинска (КЛМОС), чтобы проследить динамику состава воздуха.
ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Высшие растения как биоиндикаторы

Способность растений реагировать на изменение природной среды привлекла внимание людей давно и использовалась для предсказания погоды, урожая, определения плодородия почвы, глубины залегания грунтовых вод и даже поиска полезных ископаемых. Постепенное углубление знаний в этой области позволило использовать растения в качестве биоиндикатора состояния природной среды. Для этого наиболее целесообразно воспользоваться чувствительностью растений к загрязнению атмосферного воздуха [2].
Растения являются важнейшим объектом для характеристики состояния окружающей среды, т.к. они ведут прикреплённый образ жизни, подвергаясь прямому воздействию двух сред: почвы и воздуха, поэтому состояние их организма отражает состояние конкретного, локального местообитания [4].
Важность оценки состояния фитоценозов связана с их ролью в экосистемах. В естественных экосистемах растения являются основными продуцентами органического вещества, а в городе они необходимы, в первую очередь, чтобы приспособить городскую среду для жизни человека, т. к. чем зеленее город, тем менее пагубно сказываются на здоровье человека промышленные загрязнения. Растения  в составе городских экосистем растут в лесопарках, парках, садах, на газонах, но их главное назначение не производство органического вещества, а регулирование газового состава атмосферы. Растения также имеют большое эстетическое и декоративное значение. Особенно эффективно улучшают городскую среду лесопарки и пригородные леса [6]. 
Прежде всего, уровень стабильности системы может быть оценен с морфологической точки зрения. Снижение эффективности гомеостаза организма приводит к появлению отклонений от нормального строения различных морфологических признаков, обусловленных нарушением развития [4].
У растений симметрия проявляется как во внутреннем, так и во внешнем строении органов, в расположении боковых органов по отношению к оси материнского побега. Осевые органы (стебли, корни) обладают радиальной симметрией. Листья обладают билатеральной симметрией.
Явление симметрии можно понимать и более широко, включая повторяемость структур вдоль органа. Так, вдоль побега повторяются междоузлия и узлы с отходящими от них листьями (метамеры). Метамерию можно считать проявлением продольной симметрии побега [3]. 
Существует прямая зависимость ухудшения условий жизни растений и животных и нарастания степени лево/правой асимметрии, естественного не совпадения особенностей строения или окраски двух сторон их тела и органов [9].
 Наиболее простым и доступным для широкого исследования способом оценки стабильности развития организма является определение величины флуктуирующей  асимметрии билатеральных морфологических признаков.  Флуктуирующей асимметрией, которая представляет собой тип ненаправленной асимметрии, называют мелкие ненаправленные отклонения от идеально симметричного состояния, характеризующие систему, состоящую из большого числа элементов. Этот подход наиболее простой с точки зрения сбора, хранения и обработки исследовательского материала.
Изучая отклонения от продольной симметрии, для оценки стабильности развития у растений обычно проводят сравнение левой и правой половинок листа, поэтому  для удобства оценки величины флуктуирующей асимметрии необходимо подбирать виды с достаточно симметричными листьями [4].
Наиболее удобным объектам для определения величины флуктуирующей асимметрии является берёза, т.к. этот вид наиболее чувствителен к комплексу нарушений экологической обстановки [2].
Берёза повислая (Betula pendula) – лесообразующая порода, которая растёт как в чистых, так и в смешенных насаждениях. Она не растет в сырых, заболоченных местах. Юные деревца до 8 – 10 лет и молодые ветки более старых деревьев покрыты красно-бурой корой. Этот вид обладает чётко выраженными морфологическими признаками, поэтому он легко выделяется среди других видов берёзы. Её ствол 30-35 м в высоту и 60-80 см в диаметре. Кора взрослых деревьев на верхней части стволов белая, а у комля практически чёрная с глубокими трещинами. Крона раскидистая часто с повисающими вниз тонкими ветвями. Красно-бурые молодые ветви обильно усеяны смолистыми желёзками – бородавками. Листья от яйцевидно-ромбических до треугольно-яйцевидных. Черешки листа в 2 – 3 раза короче пластинки. Соцветие – серёжки [4].
Величина флуктуирующей асимметрии может быть оценена с помощью интегрального показателя – величины среднего относительного различия на признак. Чем выше уровень значений этого показателя, тем ниже уровень гомеостаза развития. 

Для удобства представления полученных результатов используется пятибалльная шкала оценки стабильности развития (см. Приложение №1, табл.7), где 1балл характеризует условия заповедника, а 5 баллов свидетельствует о тяжелых неблагоприятных воздействиях.
Так как уровень стабильности развития зависит от условий обитания растения, то соответствующими баллами можно оценивать и состояние окружающей среды, что при проведении биомониторинга придаёт наглядность полученным результатам.
Исследование методом флуктуирующей асимметрии систематически на протяжении длительного времени на нескольких живых объектах позволяет достаточно полно оценить здоровье окружающей среды, уровень фонового загрязнения территорий, динамику его изменения.

Средняя величина асимметрии на признак, рассчитанная для ряда некоррелированных между собой по величине асимметрии признаков, характеризует уровень гомеостаза развития,  позволяет оценивать состояние организма и его возможные изменения, как во времени, так и в пространстве. Стабильность её величины в серии выборок, взятых из одной точки в течение ряда лет, свидетельствует о поддержании состояния организма на примерно сходном уровне (оценка во времени). Об этом же свидетельствует и отсутствие различий между сравниваемыми популяциями, обитающими на различных территориях (оценка в пространстве). Оценка степени нарушения гомеостаза развития в исследуемых природных популяциях возможна путём сравнения выборок из многих точек или при использовании предлагаемой системы бальной оценки.
Обнаружение изменений величины данного показателя является свидетельством изменения состояния организма. Причинами этого могут быть различные стрессовые воздействия. Среди таких воздействий возможны естественные факторы (например, климатические изменения), но самой распространенной причиной является антропогенное воздействие самой разной природы (включая химическое, радиационное, рекреационную нагрузку и др.). 
О значимости метода флуктуирующей асимметрии свидетельствует тот факт, что изменения использованного показателя могут сопровождаться изменением интенсивности фотосинтетических реакций. Чувствительность показателей позволяет выявлять первые начальные изменения состояния организма, когда они ещё не связаны с существенными изменениями жизнеспособности организма [3].
Уровень флуктуирующей асимметрии возрастает при увеличении отрицательного воздействия, особенно химического загрязнения среды. С ростом городов изменением городской среды неизменно повышается активность горожан. Она приобретает такие масштабы, что начинает угрожать состоянию и существованию, сохранившихся зелёных территорий [5]. Так, над сёлами загрязнённость воздуха больше, чем над океаном в 10 раз, над небольшими городами – в 35 раз, а над большими городами и промышленными объектами – в 150 раз, а толщина слоя загрязнённого воздуха над городом составляет 1,5 – 2 км [7]. Загрязнение среды от автотранспорта и предприятий во всех городах страны нарастают, а меры по улучшению ситуации незначительны [9].
В каждом случае типы отрицательных воздействий на листовую пластинку растения различны, но реакция тестового вида – берёзы бородавчатой – сходна. Можно заключить, что увеличение асимметрии листовой пластинки служит комплексным экологическим индикатором при заметном нарушении динамического равновесия основных обменных процессов растения [8].
Статистическая обработка результатов экологических исследований

Применение статистической обработки результатов экологических исследований позволяет получить пригодные для сравнения количественные характеристики распределения организмов, проводить саму процедуру сравнения, а также устанавливать зависимость между отдельными переменными, характеризующими среду обитания. 

Главным преимуществом статистических методов является их универсальность – возможность применения одной и той же формулы для оценки совершенно различных объектов.

В статистике результаты многократных измерений одного показателя называют рядом. Для  характеристики ряда используют три основных показателя: среднюю арифметическую, среднее квадратичное отклонение и коэффициент вариации; а также ошибки этих показателей (в первую очередь ошибку средней).

Среднее арифметическое характеризует среднюю величину членов ряда. Она вычисляется как сумма значений всех членов ряда, отнесённая к числу членов ряда. (Такими показателями являются величина флуктуирующей асимметрии и коэффициент состояния лесного древостоя)

Среднее квадратичное отклонение отражает то, на сколько отдельные члены ряда отклоняются от среднего значения, при этом среднее квадратичное отклонение имеет ту же размерность, что и число членов ряда. Существует несколько способов вычисления среднего квадратичного отклонения (см. Методику оценки рядов).
Ошибки обоих показателей вычисляют по сравнительно простым формулам, приведенным в «Методике оценки рядов».
Приводя числовые данные рассмотренных показателей, сначала ставят значения параметров, затем знак ± и значение ошибки [1].
МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Методика флуктуирующей асимметрии
Необходимо собрать по 100 листьев с 10 деревьев берёзы бородавчатой. Расстояния между деревьями не должно превышать 50 м, что гарантирует относительное сходство условий обитания изучаемой группы деревьев. Сбор листьев осуществляется в нижней части кроны по всему её периметру [8].
Затем, каждый лист измеряется слева и справа по следующим стандартным промерам (см. Приложение № 11, рис.11):
1. Ширина половинок листа;
2. Длина второй от основания жилки второго порядка; 
3. Расстояния между основаниями 1-ой и 2-ой снизу жилок второго порядка;
4. Расстояния между концами этих же жилок;
5. Угол между главной жилкой и жилкой второго порядка (второй по счёту от основания листа) [3].
 Линейные величины измеряются в сантиметрах, угловая – в градусах.
Интегральным показателем стабильности развития для комплекса пластических признаков является средняя величина относительного различия между сторонами на признак. Этот показатель рассчитывается как средняя арифметическая сумма относительной величины асимметрии по всем признакам у каждой особи, отнесённая к числу используемых признаков.
Порядок вычислений следующий:

1. Для каждого промеренного листа вычисляются относительные величины асимметрии для каждого признака. Для этого разность между промерами по каждому признаку слева (л) и справа (п)  делят на сумму этих же промеров: (л-п)/(л+п). 
2. Вычисляется показатель асимметрии для каждого листа. Для этого суммируют значения относительных величин асимметрии по каждому признаку и делят на число признаков (в нашем случае 5).
3. Вычисляется величина асимметрии для каждого дерева. Для этого суммируют величины асимметрии по каждому листу и делят на количество листьев [5].
4. Вычисляем средний показатель асимметрии для данной территории в целом. Для этого суммируют величины асимметрии всех деревьев, взятых для исследования, и делят на число деревьев.
5. Полученный показатель сопоставляется с пятибалльной шкалой оценки экологического состояния среды.
Методика визуальной оценки состояния древостоя
1. Закладываются по 3 пробные площадки площадью 100 ( 100 м в лесу и в парке.
2. Определяются видовой состав деревьев, растущих на их территории.

3. Определяется состояние отдельных деревьев каждого вида. Оценку состояния деревьев проводят по внешним признакам по пятибалльной шкале (см. Приложение № 1, табл.8; Приложения № 2, 3, рис. 1 – 10).
4. Определяются коэффициенты состояния древесных пород. Коэффициенты состояния определяются для каждого вида деревьев по формуле: 

К1 =((b1 * n1)/N, где:
К1 – коэффициент состояния отдельных видов деревьев; 

b1 – баллы состояния отдельных деревьев каждого вида; 

n1 – число деревьев каждого балла состояния;

N – общее число учтённых деревьев каждого вида.
5. Результаты визуальных оценки и расчётов оформляются в виде таблиц (см. Приложения № 4 – 8, табл. 9 – 14).
6. Коэффициент состояния древостоя в целом (К) определяется как среднее арифметическое коэффициентов состояния отдельных видов деревьев на пробной площадке:
К = (К1 + К2 +…+ Кn)/R,

где К1, К2, Кn – коэффициенты состояния видов деревьев;

R – число видов деревьев.
7. Определяется состояние древостоя на основе градации, приведённой в табл. 1 [7].
Градация оценки состояния древостоя 





Табл.1
	К
	Характеристика состояния древостоя

	<1,5
	Здоровый древостой

	1,6 – 2,5
	Ослабленный древостой

	2,6 – 3,5
	Сильно ослабленный древостой

	3,6 – 4,5
	Усыхающий лес

	> 4,6
	Погибающий лес


Условные обозначения:

К – коэффициент древостоя в среднем.

Методика статистической обработки 

результатов экологических исследований
· Способы вычисления среднего квадратичного отклонения:
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где ( - среднее квадратичное отклонение, 

(х2 – сумма квадратов значений всех членов ряда,

((х)2 – сумма квадратов всех членов ряда,

N – число членов ряда, 

М – средняя арифметическая ряда,

((х – М)2 – сумма квадратов разностей каждого члена ряда и средней арифметической.
Вычисление ошибки:
· Ошибка средней арифметической: 
[image: image2.png]e O




· Ошибка среднего квадратичного отклонения:
[image: image3.png]i A



 [5].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам промеров  листьев берёзы бородавчатой в июне и августе 2007 года, проведённых в Пионерском парке города Дзержинска и смешанного леса Ивановской области Родниковского района, мы получили следующие показатели флуктуирующей асимметрии:

Табл.2
	
	Парк
	Лес

	№ дерева
	июнь
	август
	июнь
	август

	1
	0,064
	0,066
	0,035
	0,039

	2
	0,049
	0,063
	0,037
	0,043

	3
	0,062
	0,66
	0,033
	0,039

	4
	0,051
	0,07
	0,036
	0,04

	5
	0,06
	0,069
	0,032
	0,042

	6
	0,064
	0,072
	0,031
	0,043

	7
	0,061
	0,07
	0,036
	0,04

	8
	0,057
	0,07
	0,032
	0,038

	9
	0,065
	0,074
	0,031
	0,04

	10
	0,066
	0,077
	0,031
	0,04

	асимметрия
	0,06±0,002
	0,07±0,0013
	0,033±0,0008
	0,04±0,0006


Условные обозначения:
Июнь – величина флуктуирующей асимметрии для каждого дерева в начале июня в парке и в лесу соответственно;

Август – величина флуктуирующей асимметрии для каждого дерева в конце августа в парке и в лесу соответственно;

Асимметрия – величина флуктуирующей асимметрии для всех деревьев в июне и августе, в парке и в лесу соответственно.

Сопоставив полученные данные, мы видим, что экологическое состояние и парка, и леса изменяется в течение лета. Это связано с тем, что на величину флуктуирующей асимметрии влияет не только антропогенный, но и другие экологические факторы (например, погодные условия). Так как листья в парке и в лесу были собраны в одно и то же время, то погодные условия были практически одинаковыми, а значит разница между показателями флуктуирующей асимметрии, полученными в парке и в лесу, определяется степенью антропогенной нагрузки. Таким образом, видно, что экологическое состояние парка хуже, чем леса.

Если сравнить величины флуктуирующей асимметрии, полученные в августе 2007года, с аналогичными показателями 2004 и 2006 годов, мы увидим, что экологическое состояние парка ухудшается:

Табл.3
Сравнение стабильности развития берёзы бородавчатой 
в августе 2004, 2006 и 2007 годов в Пионерском парке
	№
	2004
	2006
	2007

	1
	0,052
	0,06
	0,066

	2
	0,038
	0,055
	0,063

	3
	0,062
	0,064
	0,066

	4
	0,038
	0,059
	0,07

	5
	0,041
	0,059
	0,069

	6
	0,067
	0,07
	0,072

	7
	0,05
	0,066
	0,07

	8
	0,041
	0,063
	0,07

	9
	0,067
	0,069
	0,074

	10
	0,07
	0,075
	0,077

	асимметрия
	0,053±0,004
	0,064±0,002
	0,07±0,0006






Табл.43
Условные обозначения:

№ - порядковый номер дерева; 

2004 – величина флуктуирующей асимметрии для каждого дерева в 2004 г.;

2006 – величина флуктуирующей асимметрии для каждого дерева в 2006 г.;

Асимметрия – величина флуктуирующей асимметрии для всех деревьев в 2004 и 2006 гг. соответственно.

Предположительно, это ухудшение является следствием увеличения количества личного и общественного автотранспорта. 
Кроме того, были получены статистические показатели проведённых исследований:

Табл.4
	Характеристики
	2004
	2006
	2007 (парк)
	2007 (лес)

	
	
	
	июнь
	август
	июнь
	август

	Средняя арифметическая
	0,053
	0,064
	0,06
	0,07
	0,033
	0,04

	Средняя квадратичная
	0,013
	0,0061
	0,0059
	0,0041
	0,0024
	0,0018

	Ошибка средней 

арифметической
	0,004
	0,002
	0,002
	0,0013
	0,0008
	0,0006

	Ошибка средней

квадратичной
	0,0029
	0,0014
	0,0013
	0,0009
	0,0005
	0,0004


Таким образом, из таблицы видно, что, величина ошибки средней арифметической (величины флуктуирующей асимметрии) незначительна, а значит полученный результат можно считать достаточно точным.
Для подтверждения данных, полученных методом флуктуирующей асимметрии в 2007 году, была использована методика визуальной оценки состояния древостоя, благодаря которой мы получили следующие коэффициенты состояния древостоя на пробных площадках, заложенных в лесу и парке:
Табл.5
Сравнение состояния древостоя на основе 
метода визуальной оценки 
	№ площадки
	Лес
	Парк

	1
	1,41
	2,5

	2
	1,41
	2,67

	3
	1,42
	2,67


В соответствии со шкалой градации (см. «Методика визуальной оценки состояния древостоя», табл.1) древостой на всех трёх площадках в лесу является здоровым; в парке на площадке №1 – ослабленным, а на площадках №2, 3 – сильно ослабленным.
Если сравнить коэффициенты состояния отдельных видов деревьев на основе метода визуальной оценки состояния древостоя, то увидим, что в лесу состояния различных видов деревьев почти не отличаются друг от друга (см. Приложение № 10, табл.16). В  парке же состояние берёзы бородавчатой значительно хуже, чем состояние других видов деревьев, за исключением вишни и клёна татарского (см. Приложение № 9, табл.15). Таким образом, берёза действительно является одним из самых, чувствительных к экологическим нарушениям видом деревьев, растущих в Пионерском парке.
Табл.6
Характеристика загрязнения воздуха в районе
 Пионерского парка г. Дзержинска 

(по данным КЛМОС)
	Примесь
	Qср 

в 2005 г.
	Qср 

в 2006 г.
	Qср
в 2007 г.

	Взвешенные вещества
	0
	0
	0,1

	Диоксид серы
	0,004
	0,005
	0,007

	Оксид углерода
	0
	1
	1

	Оксид азота
	0,03
	0,03
	0,03

	Диоксид азота
	0,05
	0,05
	0,06

	Аммиак
	0,05
	0,05
	0,06

	Бензол
	0,07
	0,05
	0,05

	Этилбензол
	0,01
	0,01
	0,01

	Фенол
	0,002
	0,005
	0,008

	Формальдегид
	0,005
	0,004
	0,009

	Хлор
	0
	0
	0

	Хлористый водород
	0,03
	0,04
	0,04

	Ксилол
	0,03
	0,05
	0,04

	Толуол
	0,12
	0,13
	0,12

	Циклогексанон
	0,01
	0,01
	0,01

	Циклогексанол
	0,01
	0,01
	0,01


Как видно из таблицы, за период с 2005 по 2006 год вырос уровень загрязнения воздуха диоксидом серы, оксидом углерода, фенолом, хлористым водородом, ксилолом и толуолом. С 2006 по 2007 год происходит дальнейшее увеличение концентрации диоксида серы и фенола, а также увеличивается уровень загрязнения взвешенными веществами. Отсюда следует, что основной вклад в загрязнение атмосферы вносят выбросы автотранспорта и промышленных предприятий. Таким образом, данные КЛМОС подтверждают результаты, полученные нами, а значит, методика флуктуирующей асимметрии объективно показывает изменение состояния окружающей среды.
Достоинство методика флуктуирующей асимметрии состоит в том, что она позволяет выявлять первые начальные изменения состояния организма, когда они ещё не связаны с существенными изменениями жизнеспособности организма. Однако, как мы видим в состоянии насаждений парка уже произошли существенные изменения, так как при коэффициенте 2 – 2,5  оно оценивается как угрожающее. Его восстановление возможно только при применении комплекса мероприятий по оздоровлению этих лесных насаждений. При коэффициенте, превышающем 2,5, состояние оценивается как критическое.
ВЫВОДЫ
1. Определили величину флуктуирующей асимметрии в июне и августе 2007 года в  парке и в лесу.
2. Выяснили, что экологическое состояние берёзы бородавчатой  в течение лета и в парке, и в лесу изменилось примерно на оду и ту же величину.
3. Сопоставили величины флуктуирующей асимметрии, полученные в конце августа 2004, 2006 и 2007 годов и выяснили, что экологическое состояние парка за этот период ухудшалось.
4. Выяснили, что исследованный лес представляет собой здоровый древостой, а парк – ослабленный и сильно ослабленный.
5. Выяснили, что береза бородавчатая действительно является одним из самых чувствительных видов деревьев, растущих в Пионерском парке.
6. Освоили методику статистической обработки результатов экологических исследований и определили среднее арифметическое и среднее квадратичное отклонение, а также величину ошибки данных показателей. 
7. Значительный вклад в загрязнение воздуха вносят выбросы автотранспорта и промышленных предприятий.
8. Методика флуктуирующей асимметрии объективно показывает изменение состояния окружающей среды.
РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Дополнительно ввести ряд древесных культур по площади парка.

2. Провести комплекс мероприятий по оздоровлению парка.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Шкала оценки стабильности развития для методики 

флуктуирующей асимметрии





Табл.7
	Балл состояния

среды
	Величина

асимметрии

	I
	<0,04

	II
	0,04 – 0,044

	III
	0,045 – 0,49

	IV
	0,05 – 0,054

	V
	>0,054


Шкала оценки состояния деревьев по внешним признакам









Табл.8
	Балл
	Характеристика состояния деревьев

	1
	Здоровые деревья без внешних признаков повреждения, величина прироста соответствует норме (см. рис.1, 6).

	2
	Ослабленные деревья. Крона слабоажурная, отдельные ветви усохли. Листья или хвоя часто с жёлтым оттенком. У хвойных деревьев на стволе сильное смолотечение и отмирание коры ша отдельных участках (см. рис.2, 7).

	3
	Сильно ослабленные деревья. Крона изрежена, значительное усыхание ветвей, вершина сухая. Листья светло-зелёные, хвоя с бурым оттенком и держится 1 – 2 года. Листья мелкие, но бывают и увеличены. Прирост уменьшен или отсутствует. Смолотечение сильное. Значительные участки коры отмерли (см. рис.3, 8).

	4
	Усыхающие деревья. Усыхание ветвей по всей кроне. Листья мелкие, бледно-зелёные с жёлтым оттенком; отмечается ранний листопад. Хвоя повреждена на 60% от общего количества. Прирост отсутствует. На стволах – признаки заселения короедами и другими вредителями (см. рис.4, 9).

	5
	Сухие деревья. Крона сухая. Листьев нет, хвоя жёлтая или бурая (осыпается или осыпалась). Кора на стволах отслаивается или полностью опала. Стволы заселены ксилофагами (потребителями древесины) (см. рис.5, 9).


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Лесопатологические состояние хвойных деревьев 
на примере ели обыкновенной
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Рис.1 Здоровое дерево                      Рис.2 Ослабленное дерево
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Рис.3 Сильно ослабленное дерево
    Рис.4 Усыхающее дерево
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Рис.5 Сухое дерево
ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Лесопатологические состояние лиственных деревьев
на примере берёзы обыкновенной
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	Рис.6 Здоровое дерево                                 Рис.7 Ослабленное дерево
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 Рис.8 Сильно ослабленное дерево
           Рис.9 Усыхающее дерево
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 Рис.10 Сухое дерево
ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Оценка состояния древостоя лесного массива 
Родниковского района Ивановской области 
Условные обозначения:

Балл – балл состояния деревьев;

Кn – коэффициент состояния вида;

К – коэффициент состояния древостоя в целом
Пробная площадка №1





Табл.9
	Вид дерева
	Балл 
	Кол-во

деревьев
	Кn

	
	1
	9
	1,5

	
	2
	38
	

	Берёза бородавчатая
	3
	8
	

	
	4
	5
	

	
	5
	1
	

	
	1
	46
	1,5

	
	2
	6
	

	Верба
	3
	5
	

	
	4
	3
	

	
	5
	2
	

	
	1
	22
	1,47

	Ель обыкновенная
	2
	8
	

	
	3
	4
	

	Можжевельник
	1
	6
	1

	
	1
	24
	1,57

	Ольха серая
	2
	8
	

	
	5
	3
	

	
	1
	84
	1,38

	Сосна обыкновенная
	2
	2
	

	
	3
	8
	

	
	5
	5
	

	К
	
	
	1,41


ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Пробная площадка № 2







Табл.10
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во 

деревьев
	Кn

	
	1
	124
	1,28


	
	2
	19
	

	Берёза бородавчатая
	3
	5
	

	
	4
	2
	

	
	5
	2
	

	
	1
	60
	1,54


	
	2
	12
	

	Верба
	3
	9
	

	
	4
	4
	

	
	5
	1
	

	
	1
	50
	1,52

	
	2
	9
	

	Ель обыкновенная
	3
	3
	

	
	4
	4
	

	
	5
	2
	

	Ольха серая
	1
	30
	1,21

	
	2
	8
	

	Можжевельник
	1
	10
	1,4

	обыкновенный
	2
	4
	

	
	3
	1
	

	
	1
	52
	1,5

	Сосна обыкновенная
	2
	14
	

	
	3
	5
	

	
	4
	5
	

	К
	
	
	1,41


 Пробная площадка №3


Табл.11
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во

деревьев
	Кn

	
	1
	112
	1,4

	
	2
	29
	

	Берёза бородавчатая
	3
	4
	

	
	4
	4
	

	
	5
	3
	

	Верба
	2
	18
	2

	
	1
	37
	1,4

	Ель обыкновенная
	2
	4
	

	
	3
	4
	

	
	4
	3
	

	
	1
	58
	1,43

	Ольха серая
	2
	11
	

	
	3
	3
	

	
	5
	4
	

	Можжевельник
	1
	6
	1

	Сосна 
	1
	67
	1,27

	обыкновенная
	2
	25
	

	К
	
	
	1,42


ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Оценка состояния древостоя Пионерского парка г. Дзержинска

Пробная площадка № 1




Табл.12
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во деревьев
	Кn

	
	2
	20
	2,85

	Берёза бородавчатая
	3
	9
	

	
	4
	10
	

	
	5
	2
	

	Боярышник 
кроваво-красный
	4
	1
	4

	Дуб
	1
	1
	1

	Ель
	2
	1
	2

	Каштан
	2
	2
	2

	
	1
	1
	2,63

	Клён русский
	2
	7
	

	
	3
	10
	

	
	5
	1
	

	
	1
	7
	2,36

	
	2
	137
	

	Липа сердцевидная
	3
	84
	

	
	4
	2
	

	
	5
	1
	

	Лиственница
	2
	2
	2,5

	сибирская
	3
	2
	

	
	2
	8
	3,2

	Тополь
	3
	26
	

	
	4
	6
	

	
	5
	6
	

	К
	
	
	2,5


ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Пробная площадка №2 








Табл.13
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во

деревьев
	Кn

	
	1
	1
	2,86

	
	2
	15
	

	Берёза бородавчатая
	3
	25
	

	
	4
	8
	

	
	5
	1
	

	Боярышник 
кроваво-красный
	2
	1
	2

	
	2
	2
	3,1

	Вишня
	3
	6
	

	
	4
	1
	

	
	5
	1
	

	Вяз гладкий
	2
	7
	2,3

	
	3
	3
	

	Каштан
	1
	6
	1,25

	
	2
	2
	

	
	1
	1
	3,1

	
	2
	8
	

	Клён американский
	3
	6
	

	
	4
	11
	

	
	5
	1
	

	
	1
	1
	2,5

	Клён русский
	2
	1
	

	
	3
	4
	

	Клён татарский
	2
	1
	2,5

	
	3
	1
	

	
	1
	8
	2,44

	
	2
	51
	

	Липа сердцевидная
	3
	45
	

	
	4
	2
	

	
	5
	2
	

	Лиственница
	1
	2
	1,5

	сибирская
	2
	2
	

	Рябина
	3
	1
	3

	
	1
	1
	3,53

	Тополь
	3
	8
	

	
	4
	8
	

	
	5
	2
	

	Туя
	2
	1
	2

	
	1
	2
	2,56

	Яблоня
	2
	25
	

	
	3
	32
	

	
	4
	2
	

	К
	
	
	2,67


ПРИЛОЖЕНИЕ 8
Пробная площадка № 3







Табл.14
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во

деревьев
	К

	
	1
	2
	2,32

	Берёза бородавчатая
	2
	29
	

	
	3
	15
	

	
	4
	1
	

	Каштан
	2
	2
	2

	
	2
	6
	3,46

	Клён американский
	3
	20
	

	
	4
	22
	

	
	5
	4
	

	
	1
	1
	2,44

	Клён русский
	2
	5
	

	
	3
	2
	

	
	5
	1
	

	
	2
	1
	2,67

	Клён татарский
	3
	3
	

	
	4
	3
	

	
	5
	2
	

	
	1
	1
	2,55

	Липа сердцевидная
	2
	66
	

	
	3
	53
	

	
	4
	10
	

	
	2
	17
	2,93

	Тополь
	3
	33
	

	
	4
	7
	

	
	5
	3
	

	Ясень
	5
	1
	5

	К
	
	
	2,67


ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Определение состояния различных видов деревьев в Пионерском парке г. Дзержинска методом визуальной оценки состояния древостоя








Табл. 15
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во
деревьев
	К

	Берёза
бородавчатая
	1
	3
	2,67

	
	2
	64
	

	
	3
	49
	

	
	4
	19
	

	
	5
	3
	

	Вишня
	2
	2
	3,1

	
	3
	6
	

	
	4
	1
	

	
	5
	1
	

	Вяз

гладкий
	2
	7
	2,3

	
	3
	3
	

	Клён 
американский
	1
	1
	3,1

	
	2
	14
	

	
	3
	26
	

	
	4
	33
	

	
	5
	5
	

	Клён русский
	1
	3
	2,5


	
	2
	13
	

	
	3
	14
	

	
	5
	2
	

	Клён 
татарский
	2
	2
	3,45

	
	3
	4
	

	
	4
	3
	

	
	5
	2
	

	Липа 
сердцевидная
	1
	16
	2,41

	
	2
	254
	

	
	3
	182
	

	
	4
	14
	

	
	5
	3
	

	Лиственница
сибирская
	1
	2
	2,2

	
	2
	4
	

	
	3
	4
	

	Тополь
бальзамический
	1
	1
	2,59

	
	2
	25
	

	
	3
	67
	

	
	4
	21
	

	
	5
	10
	

	Яблоня ягодная
	1
	2
	2,56

	
	2
	25
	

	
	3
	32
	

	
	4
	2
	


Условные обозначения:

Кол-во деревьев – общее количество деревьев на трёх площадках;

К – коэффициент состояния различных видов деревьев.
ПРИЛОЖЕНИЕ 10

Оценка состояния различных видов деревьев в смешанном лесу Родниковского района Ивановской области методом

 визуальной оценки состояния древостоя


Табл. 16
	Вид дерева
	Балл
	Кол-во

деревьев
	К

	Берёза

бородавчатая
	1
	331
	1,4

	
	2
	86
	

	
	3
	17
	

	
	4
	11
	

	
	5
	6
	

	Ива
	1
	106
	1,39

	
	2
	36
	

	
	3
	14
	

	
	4
	7
	

	
	5
	3
	

	Ель

обыкновенная
	1
	109
	1,56

	
	2
	21
	

	
	3
	11
	

	
	4
	8
	

	
	5
	5
	

	Можжевельник

обыкновенный
	1
	22
	1,22

	
	2
	4
	

	
	3
	1
	

	Ольха серая
	1
	112
	1,41

	
	2
	27
	

	
	3
	3
	

	
	5
	7
	

	Сосна

обыкновенная
	1
	203
	1,38

	
	2
	41
	

	
	3
	13
	

	
	4
	5
	

	
	5
	5
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 11

[image: image11.png]



Рис. 11 Стандартные параметры промеров простого листа:
1. Ширина половинок листа;
2. Длина второй от основания жилки второго порядка; 
3. Расстояния между основаниями 1-ой и 2-ой снизу жилок второго порядка;
4. Расстояния между концами этих же жилок;
5. Угол между главной жилкой и жилкой второго порядка (второй по счёту от основания листа) [1].
