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Закономерности динамики средней ширины  
листьев березы повислой около максимума  

роста в вегетационный период
Мазуркин П.М., Кудряшова А.И.

Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  
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Показано, что достижение максимума средней ширины учетных листьев березы повислой (Betula pen-
dula) становится великолепным биоиндикатором качества окружающей дерево среды. Причем оценку качества 
можно проводить без измерений концентрации загрязнений. По основному патенту 2606189 с изменениями 
на новое изобретение, сбоку на высоте 1,5–2,0 м со стороны преобладающих ветров по динамике с 27 июля 
по 23 сентября 2018 г. измерялись средняя ширина 10 учетных листьев у березы, расположенной около авто-
мобильной дороги. Параметры устойчивой модели с двумя составляющими показали, что полупериод коле-
бания в начале вегетационного периода для 10 берез изменяется от 1,32 до 21,35 суток. При этом максимум 
ширины у каждого дерева березы изменяется, и он достигается в разные даты. Все модели динамики одинако-
вы по конструкции, но имеют разный характер изменения по параметрам. Время вегетации около максимума 
роста влияет с коэффициентом корреляции более 0,999, поэтому поведение 10 листьев в ходе их роста и раз-
вития имеет высокую квантовую определенность. Для оценки поведения таких групп листьев введен новый 
критерий – коэффициент динамичности, равный отношению разницы между фактом по измерениям и трендом 
к фактическим значениям средней ширины учетных листьев березы повислой. Максимумы ширины листьев 
дали и  наибольшие значения коэффициента динамичности. Этот критерий позволяет ранжировать березы 
по убыванию влияния колебаний от влияния окружающей эти березы среды. Получены закономерности. 

Ключевые слова: вегетация, преобладающие ветра, 10 берез, 10 учетных листьев, ширина, динамика, 
колебательная адаптация, коэффициент динамичности, закономерности 

REGULARITIES OF THE DYNAMICS OF THE AVERAGE WIDTH  
OF THE LEAVES OF SILVER BIRCH NEAR THE MAXIMUM  

GROWTH IN THE VEGETATION PERIOD 
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It is shown that the achievement of the maximum of the average width of the birch leaves is a great bioindicator 
of environmental quality. Moreover, the quality assessment can be carried out without measuring the concentration 
of pollution. According to patent 2606189 for the invention on the side at an altitude of 1.5-2.0 m from the prevailing 
winds on the dynamics from July 27 to September 23, 2018, the average width of 10 leaves near the road was 
measured. The parameters of the model with two components showed that the half-period of oscillation at the 
beginning of the growing season for 10 birches varies from 1.32 to 21.35 days. All models of dynamics are the same 
in design, but have a different character. The growing season near the maximum growth affects with a correlation 
coefficient of more than 0.999, so the behavior of 10 leaves has a high quantum certainty. To assess the behavior of 
groups of leaves, a new criterion was introduced – the coefficient of dynamism equal to the ratio of the difference 
between the fact and the trend to the fact of the average width of the leaves of the birch. The maximum width of 
the leaves and gave the highest values of the coefficient of dynamism. This criterion allows to rank the birch in 
descending order of the influence of vibrations from affecting the surrounding of the birch environment. 

Keywords: vegetation, prevailing winds, 10 birch, 10 account of leaves, width, dynamics, oscillatory adaptation,  
the dynamic factor, patterns 

Эволюция климата Земли на геологи-
ческие сроки в  значительной степени обу-
словлена вариациями суммарной солнечной 
радиации [1] и изменениями в содержании 
парниковых газов в атмосфере. Изменения 
климата влияют на растительность [2]. 

Расширение наземных растений вместе 
с океаном позволило обеспечить долговре-
менную обитаемость на планете. Челове-
чество использует ископаемые виды топли-
ва, к  середине XXI в. значения CО2 будет 
одинаковы с  ранним эоценом (50 млн  лет 
назад). Если концентрация CО2 продолжит 
расти и в XXIII в., земля будет реагировать 
как за полтора миллиарда лет [3].

Понимание реакции растений на фак-
торы окружающей среды необходимо для 
прогнозирования изменений темпов погло-
щения углерода в  лесах при различных ус-
ловиях окружающей среды. В Финляндии 
имеется представление о  реакции молодых 
лиственных деревьев на повышение темпе-
ратуры воздуха во взаимодействии с  тро-
посферным озоном. Эти знания повышают 
шансы на разработку моделей для включе-
ния параметров, которые описывают лесную 
систему в  изменяющихся климатических 
условиях [4]. Можно утверждать, что буду-
щее сдерживания количества СО2 находится 
в увеличении площади лесов [5, 6]. 
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Динамику температуры [7] можно опи-

сать множеством асимметричных вейв-
летов (множеством квантов поведения) 
вплоть до ошибки измерений. Аналогично 
хорошо квантуется содержание СО2 в  ат-
мосфере. По вейвлетам универсальной 
конструкции изменяется динамика углеро-
да в Европе [8]. 

Рост растений  – сложный процесс, 
в  его основе лежат такие фундаменталь-
ные явления, как ритмичность, поляр-
ность, дифференциация, раздражимость, 
корреляция. Эти процессы являются об-
щими для онтогенеза живых организмов. 
Онтогенез  – индивидуальное развитие 
организма от зиготы (или вегетативного 
зачатка) до природной смерти. Благодаря 
активной деятельности меристем и фото-
синтетической активности листьев зеле-
ное растение приобретает ряд черт, кото-
рые характеризуют его рост. В процессе 
онтогенеза растения рост наблюдается 
на протяжении основных этапов его жиз-
ненного цикла [9–11]. Поэтому в дальней-
ших исследованиях можно выявлять зако-
номерности влияния метеорологических 
параметров на динамику вегетативных 
органов растений. 

В экологических технологиях с исполь-
зованием листьев березы повислой посте-
пенно приходит понимание необходимости 
моделирования взаимных связей между па-
раметрами структуры листьев растений ме-
тодом идентификации [12]. Это изобретение 
относится к инженерной биологии и биоин-
дикации окружающей среды измерениями 
качества ростовых органов различных  ви-
дов растений, преимущественно древесных 
растений, например проб в виде листьев бе-
рез без их срезания с простой и небольшой 
листовой пластинкой. 

Цель статьи: повышение точности 
индикации качества окружающей листья 
березы локальной среды по патенту 
2606189 на изобретение сбоку на высоте 
1,5–2,0 м со стороны преобладающих ве-
тров по динамике с 15 июля по 23 сентя-
бря 2018 г. средней ширины 10 учетных 
листьев около автомобильной дороги с ин-
тенсивным движением.

Материалы и методы исследования
В табл.  1 приведены средние ширины 

для 10 учетных листьев, принятых без сре-
зания и измеренные с 27 июля по 23 сентя-
бря 2018 г. Всего получилось 18 строк. Пер-
вая точка 01 мая в 2018 г. оказалась началом 
вегетационного периода, поэтому ставим 0.

Колебания, в  частности и  тренды, 
записываются волновой формулой [12] вида

8cos( / )i i i iy A x p a= π − , 

2 4
1 3exp( )i ia a

i i iA a x a x= − , 

	 7
5 6

ia
i i ip a a x= + ,	  (*) 

где y – показатель (зависимый фактор), i – 
номер составляющей модели (*), m – коли-
чество членов в модели (*), x – объясняю-
щая переменная (влияющий фактор), a1...
a8  – параметры модели (*), принимающие 
числовые значения в  ходе структурно-па-
раметрической идентификации в  програм- 
мной среде CurveExpert-1.40, Ai – амплиту-
да (половина) вейвлета (ось y), pi – полупе-
риод колебания (ось x). 

Мы исключаем меру значимости 
0,05 % [13] и оцениваем адекватность фор-
мул по коэффициенту корреляции. Все 
10  статистических моделей получились 
с  адекватностью выше 0,999. Поэтому ди-
намика роста и спада листьев имеет высо-
кую квантовую определенность. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 2 приведены параметры мо-
дели  (*) с  двумя составляющими, первый 
из которых является трендом в  виде био-
технического закона [12]. Цикличность ко-
лебания на 01.05.2018 г. в виде полупериода 
показывает параметр a5i. Полупериод коле-
бания в начале вегетационного периода для 
10 берез изменяется от 1,32 (ул. Панфилова) 
до 21,35 суток (ул. Лебедева). 

На рис. 1 и 2 приведены графики двух-
членных формул по данным табл. 2. Все 
они одинаковы по конструкции, но имеют 
разный характер изменения во времени. 
Тогда можно утверждать, что динамика 
параметров листьев березы повислой в пе-
риод вегетации около максимума прира-
щения является очень высокоадекватной 
с коэффициентом корреляции более 0,999, 
то есть среднее поведение 10 учетных ли-
стьев имеет квантовую определенность. 
Но метеопараметры за период вегетации 
березы повислой имеют сильную кван-
товую запутанность. Тогда в  дальнейшем 
необходимо понять, как же листья березы 
за 180 млн лет эволюции получили такую 
высокую колебательную адаптивность? 
Такое чувство, будто бы они понимают 
и  ведут своими вегетативными органами 
осознанно к  изменениям в  окружающей 
группу учетных листьев среде. 
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ул. Лебедева                                                     Воскресенский пр-т

   

ул. Эшкинина                                                       пр. Ленина

Рис. 1. Графики динамики средней ширины группы из 10 учетных листьев березы повислой

Для оценки поведения групп листьев 
введем новый критерий – коэффициент ди-
намичности, равный отношению разницы 
между фактом и  трендом к  факту средней 
ширины (табл. 3). Максимумы ширины ли-
стьев дали и наибольшие значения коэффи-
циента динамичности. 

Этот критерий позволяет ранжировать 
березы по убыванию влияния колебаний. 

По табл. 3 места по ухудшению условий 
распределяются так: 1) 0,0072  – ул. Оси-
пенко, на которой почти нет автомашин; 
2) 0,0073 – ботанический сад, очень малое 
влияние забора вокруг объекта; 3) 0,0189 – 
ул. Панфилова; 4) 0,0198  – ул. Лебедева; 
5) 0,0270  – проспект Ленина; 6) 0,0275  – 
ул. Строителей; 7) 0,0327  – проспект Кар-
ла Маркса; 8) 0,0438  – бульвар Чавайна; 
9) 0,0431 – ул. Эшкинина; 10) 0,0487 – Вос-
кресенский проспект.

Так что же лучше: спокойная жизнь при 
низком коэффициенте динамичности или же 
наибольшее приращение средней ширины 

учетных листьев березы повислой? По сред-
ней максимальной ширине листа из табл. 1 
березы по ухудшению продуктивности рас-
положились так: 1) 48,66 мм  – Воскресен-
ский проспект; 2) 45,92 мм  – ул. Лебедева; 
3) 44,71 мм – бульвар Чавайна; 4) 44,39 мм – 
ул. Карла Маркса; 5) 44,09 мм  – ул. Оси-
пенко; 6) 42,25 мм  – ул.  Строителей; 
7) 40,71 мм – ботанический сад; 8) 40,11 мм – 
проспект Ленина; 9) 39,77 мм  – ул. Эш-
кинина; 10) 39,56 мм  – ул. Панфилова. 
Конечно же, на скорость приращения и до-
стижение средней максимальной ширины 
учетных листьев влияет и собственное фи-
зиологическое состояние дерева. Например, 
береза с продуктивными листьями по табл. 1 
за четверо суток с 15,08 по 19,08 изменила 
на Воскресенском проспекте среднюю ши-
рину листьев с 47,87 до 48,66 мм или имела 
скорость приращения (48,66  – 47,87) / 4 =  
= 0,198 мм. А на ул. Панфилова средняя ско-
рость роста ширины листьев равна (39,56 – 
39,10) / 4 = 0,115 мм. 
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Как известно, мониторинг окружаю-
щей среды выполняют по множеству  ви-
дов загрязнений, содержание которых 
в  воздухе, воде и  почве не должно пре-
вышать предельно допустимых концен-
траций. Однако косвенный мониторинг 
через поведение учетных листьев березы 
повислой, в вегетационный период позво-
ляет без измерения концентраций загряз-
нений провести экологическую оценку 
территории места произрастания данной 
березы. В итоге листья березы реагируют 
на все изменения в  окружающей березу 
среде, причем учитывают и  те воздей-

ствия, которые еще неизвестны челове-
ку. В этом проявляется сущность наших 
способов индикации окружающей среды, 
и  патент 2606189 становится пионер-
ным решением.

Для принятия за критерии экологиче-
ской оценки скорости приращения необ-
ходимо учитывать еще и  физиологические 
параметры дерева, например классы сани-
тарного состояния, возраст и другое. Таким 
образом, для индикации среды вокруг бере-
зы пока рекомендуется коэффициент дина-
мичности при максимуме средних размеров 
учетных листьев. 

     

б-р Чавайна                                                             ул. Панфилова

     

ул. Карла Маркса                                                       ул. Строителей

       

Ботанический сад                                                   ул. Осипенко

Рис. 2. Графики динамики средней ширины группы из 10 учетных листьев березы повислой



120

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Заключение

По патенту 2606189 на изобретение 
сбоку на высоте 1,5–2,0 м со стороны пре-
обладающих ветров по динамике с 15 июля 
по 23 сентября 2018 г. измерялись средняя 
ширина 10 учетных листьев около автомо-
бильной дороги. Параметры модели с двумя 
составляющими показали, что полупериод 
колебания в  начале вегетационного перио-
да для 10 берез изменяется от 1,32 до 21,35 
суток. Все модели динамики одинаковы 
по конструкции, но имеют разный характер. 
Время вегетации около максимума роста 
влияет с коэффициентом корреляции более 
0.999, поэтому поведение 10 листьев имеет 
квантовую определенность.

Для оценки поведения групп листьев 
введен новый критерий – коэффициент ди-
намичности, равный отношению разницы 
между фактом и  трендом к  факту средней 
ширины. Максимумы ширины листьев дали 
и  наибольшие значения коэффициента ди-
намичности. Этот критерий позволяет ран-
жировать березы по убыванию влияния ко-
лебаний от влияния среды. 

Средняя ширина 10 учетных листьев 
березы повислой показала очень малую по-
грешность, поэтому количество учетных 
листьев с  одной локальной зоны можно 
уменьшить до 5. Измерение ширины учет-
ных листьев до достижения максимума ро-
ста почти в два раза сокращает промежуток 
времени для проведения экспериментов. 
Это позволяет увеличить количество учет-
ных деревьев, произрастающих в  разных 
экологических условиях, а  также умень-
шить, например до двух суток, промежут-
ки между измерениями. Время измерений 
в каждый год можно начать с 01 июля и про-
должать до 20 августа. 
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