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Резюме: Разработанная авторами информационная обучающая система содержит наглядный, 

обобщенный, структурированный материал по механической устойчивости, аварийности и 

эколого-биологическим особенностям основных видов древесных растений, используемых в 

озеленении города Донецка: систематическое положение, биология и экология, биогеография, 

представленность в условиях города Донецка, механическая устойчивость и аварийность, 

ветроустойчивость, корневая система, критический возраст в условиях города Донецка, наличие 

спила/керна в ксилотеке Донецкого национального университета, рекомендации для 

озеленителей, концепции озеленения, публикации, фотографии. Обучающая система позволяет 

достаточно быстро и на наглядных примерах изучить эколого-биологические особенности видов, 

используемых в озеленении города Донецка, научиться оценивать общее состояние дерева и 

использовать эти знания при проведении мониторинговых экологических/дендрологических 

исследований. Описываемая  информационная система обобщает результаты российских и 

зарубежных исследований эколого-биологических характеристик представленных видов и 

дополняет их сведениями об особенностях роста, физико-механических свойств древесины, 

механической устойчивости к динамическим (ветровым) и статическим (оледенение, налипание 

снега и т.д.) нагрузкам в условиях крупного промышленного города. Информационная система 

способствует внедрению полученных результатов в образовательный процесс (в качестве 

методического пособия для студентов и аспирантов биологических вузов), используется в 

мониторинговых исследованиях состояния окружающей среды и при оценке аварийности 

древесных растений службами «Зеленстроя», а также сотрудниками городского управления 

экологии. 
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Abstract: Informational training system contains visual, generalized, structured material on mechanical 

stability, accidents and ecological-biological peculiarities of the main types used in landscaping in the 

city of Donetsk: taxonomic position, biology and ecology, biogeography, representation in the city of 

Donetsk, the mechanical resistance and the accident rate, wind resistance, root system, different 

properties of wood, critical age in the city of Donetsk, the presence of the saw cut/core in xiloteca, 

recommendations for landscapers, landscaping concepts, publications, photographs. The informational 

training system allows to the researcher to quickly and visually get acquainted with the ecological and 

biological features of tree species used in gardening in the city of Donetsk, learn how to assess the 

general condition of the tree and use this knowledge in the future when conducting monitoring 

environmental and dendrological studies. This information system summarizes the results of russian and 

international research on the ecological and biological characteristics of the presented species and 

supplements them with growth characteristics, physical and mechanical properties of wood, mechanical 

resistance to dynamic (wind) and static (icing, snow sticking, etc.) loads in a large industrial city. The 

information system contributes to the implementation of the presented results in the educational process 

(as a methodological guide for students and postgraduates of biological universities), monitoring studies 

of the state of the environment and assessing the accident rate of woody plants by «Zelenstroy» services, 

as well as by employees of the city environmental management. 

Keywords: database, mechanical stability, accident rate, ecological and biological features of species, 
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Введение 

В последние годы проблема механической устойчивости древесных растений в 
городской среде вызывает все больший интерес [1, 2, 3, 4]. Устойчивость насаждений и 
отдельно растущих древесных растений в значительной степени определяет их 
долговечность и полноту выполнения экологических, природоохранных, эстетических и 
других функций. Наиболее важной причиной механического повреждения насаждений 
являются сильные ветры, которые наносят не только существенный экологический и 
экономический урон, но и угрожают жизни и здоровью населения [5, 6, 7]. 

Принципы биомеханики используются при расчёте критических нагрузок на 
скелетные ветви или ствол дерева. Устойчивость растений зависит от морфологии и 
архитектоники кроны и корневой системы, биомеханических свойств тканей, наличия и 
степени повреждения их вредителями, плотности древостоя, направления нагрузки, 
влажности древесины (MC, %), возраста, условий произрастания, а также от места 
произрастания [8]. 

Ветростойкость здорового растения на глубоких почвах зависит главным образом 
от эколого-биологических характеристик вида в условиях региона. Так от 
морфологических характеристик кроны и механических параметров древесины зависят 
динамические свойства дерева, частота и коэффициент затухания его колебаний. Из 
биомеханических параметров существенное значение для механической устойчивости 
имеет продольный модуль упругости тканей ствола. 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=884
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До настоящего времени информационной системы по древесным растениям, 

произрастающим в условиях Юга Восточно-Европейской равнины (Донецкий кряж), не 

существовало. В связи с этим нами была разработана информационная система 

«Механическая устойчивость, аварийность и экология основных видов-озеленителей 

города Донецка» (рег. номер: 2020620885) [9], которая используется в Донецком 

национальном университете (г. Донецк) при чтении курсов "Экологическая биофизика" 

и "Современные проблемы биологии". Она имеет обучающий характер и позволяет 

исследователю достаточно быстро и наглядно изучить эколого-биологические 

особенности видов, используемых в озеленении города Донецка, научиться оценивать 

общее состояние дерева и использовать эти знания при проведении мониторинговых 

экологических/дендрологических исследований. 

Целью работы явился анализ применения разработанной нами информационной 

системы для дистанционного обучения определению механической устойчивости, 

аварийности и эколого-биологических особенностей основных видов древесных 

растений, используемых в озеленении города Донецка, в учебном процессе, научно-

исследовательской и природоохранной деятельности на примере Донецкого 

национального университета и экологических служб  г. Донецка. 

Материалы и методы 

Для написания информационной системы был использован язык и среда Microsoft 

Visual Studio на платформе Windows 7.  

 
Рисунок 1 – Вводная страница базы данных по механической устойчивости, аварийности и 

экологии основных видов-озеленителей города Донецка 

Figure 1 – Title page of the database on mechanical stability, accident rate and ecology of the main 

types of trees used in landscaping the city of Donetsk 
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Информационная система состоит из 20 вкладок меню: «Виды древесных», 

«Acer negundo L.», «Acer platanoides L.», «Acer pseudoplatanus L.», 

«Acer saccharinum L.», «Aesculus hippocastanum L.», «Betula pendula Roth», 

«Fraxinus pennsylvanica Marsh.», «Fraxinus excelsior L.», «Robinia pseudoacacia L.», 

«Gleditsia triacanthos L.», «Morus alba L.», «Populus bolleana Lauche», 

«Populus simonii Carrière», «Populus nigra L.», «Quercus robur L.», «Quercus rubra L.», 

«Tilia cordata Mill.», «Ulmus laevis Pall.», «Авторы» (рис. 1). 

Во вкладке «Виды древесных» содержится предисловие, в котором говорится, что 

в информационной системе обобщены результаты исследования устойчивости основных 

видов, используемых в озеленении города Донецка, к действию механических факторов 

природного и антропогенного происхождения. Весь материал для каждого вида 

растений, разделен на 12 подразделов: «систематическое положение»; «биология и 

экология»; «биогеография»; «представленность в условиях города Донецка»; 

«механическая устойчивость и аварийность»; «ветроустойчивость»; «корневая система»; 

«разное»; «критический возраст в условиях города Донецка»; «наличие спила/керна в 

ксилотеке»; «рекомендации для озеленителей»; «концепции озеленения»; «публикации»; 

«фотография» (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Пункт «Виды древесных» 

Figure 2 – Item «Tree species» 
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В разделе «Биология и экология», например, для клена ясенелистного, дано 

краткое описание вида с особенностями произрастания в городе Донецке. 

 

 
Рисунок 3 – Подраздел «Биология и экология» 

Figure 3 – Subsection «Biology and ecology» 

 

В подразделе «Биогеография» указан естественный ареал распространения 

растения. Представленность в условиях города Донецка приведена согласно 

собственным экспериментальным данным, собранным в период с 2014 по 2019 год 

(Рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Подразделы «Биогеография» и «Представленность в условиях города Донецка» 

Figure 4 – Subsections «Biogeography» and «Representation in the conditions of the city of Donetsk» 

 

В подразделе «Механическая устойчивость и аварийность» приведены 

экспериментальные данные по физико-механическим свойствам живой древесины, а 

также степень аварийности растений в условиях города Донецка. Данные по плотности 

и модулю упругости тканей растений можно использовать при оценке механической 

устойчивости деревьев в условиях как городской среды, так и в условиях относительного 

контроля (Рисунок 5). 

«Критический возраст в условиях города Донецка» приведен для каждого вида и 

основывается на результатах собственных исследований (Рисунок 5). Критический 

возраст – это показатель, при достижении которого дерево теряет свою декоративность, 

механическую устойчивость и становится аварийным. При действии статических и 

динамических нагрузок такое растение может быть подвержено облому как скелетных 

ветвей, так и ствола в целом. Сведения об устойчивости древесных растений 

представлены в разделах «Ветроустойчивость» и «Корневая система». 

В подразделе «Разное» указана устойчивость выбранного вида древесных 

растений к антропогенным нагрузкам различной природы. 
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Рисунок 5 – Подразделы «Механическая устойчивость и аварийность», «Ветроустойчивость», 

«Корневая система», «Разное» и «Критический возраст в условиях города Донецка» 

Figure 5 – Subsections «Mechanical stability and accident rate», «Wind resistance», «Root system», 

«Different properties of wood» and «Critical age in the city of Donetsk» 

В разделе «Наличие спила/керна в ксилотеке» указано, имеются ли в 

коллекционном фонде образцы, собранные в условиях города Донецка. В общем 

ксилотека представлена образцами древесины большинства естественно 

произрастающих в Донецке древесных пород и рядом интродуцированных древесных 

пород. В ксилотеке находятся спилы, керны древесных растений, а также элементы коры, 

побегов и текстур (Рисунок 6). 

Основными функциями ксилотеки являются: 

• создание коллекции контрольных образцов древесин для сравнительной 

диагностики породы неизвестных образцов; 

• изучение строения и свойств древесины редких и интродуцированных видов; 

• использование коллекций в образовательных программах и научных проектах. 
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Рисунок 6 – Спил (А), кора (Б) и керн (В) Fraxinus pennsylvanica Marshall 

Figure 6 – Cut (A), bark (B) and core (С) of Fraxinus pennsylvanica Marshall 

 

В подразделах «Рекомендации для озеленителей» и «Концепции озеленения» 

описаны основные мероприятия по содержанию и уходу за деревьями в городских 

зелёных насаждениях для поддержания их общей и механической устойчивости, а также 

даны рекомендации по озеленению для каждого вида и типа насаждений, которые можно 

использовать (Рисунок 7). В информационной системе использована следующая 

терминология для рекомендаций по концепции озеленения территорий: 1. Food Forest – 

результат создания устойчивой экосистемы, биоценоза, состоящего из полезных для 

жизни человека растений; 2. Злаковые насаждения в стиле прерий – результат сочетания 

разнообразных декоративных злаков (занимают около 70% от всех видов) и 

всевозможных цветущих многолетников, не требующих ухода, с древесными 

растениями; 3. Экологическое озеленение – работы, направленные на улучшение 

экологического состояния окружающей среды и благоустройство территории путем 

озеленения её определенными древесными растениями; 4. Ландшафтные насаждения – 

конкретные территории, на которых одним из основных элементов должны быть зеленые 

насаждения. С учетом климата определяют пространственную структуру и характерный 

облик каждого объекта. Тип насаждений часто определяется их функциональной 

задачей; 5. Теневыносливые насаждения – растения, толерантные к затенению, 

произрастающие преимущественно в тенистых местообитаниях. 6. Климатические 

насаждения – зеленые насаждения, различного типа посадки, обладающие 
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значительными возможностями изменять и облагораживать климат, придавать 

окружающей среде комфортные и высокие санитарно-гигиенические свойства. 

Публикации авторов приводятся в разделе «Публикации» (Рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Подразделы «Рекомендации для озеленителей», «Концепции озеленения» и 

«Публикации» 

Figure 7 – Subsections «Recommendations for gardeners», «Gardening Concepts» and «Publications» 

 

Результаты исследований 

 

Реализация информационной системы в образовательной среде. Материалы 

по информационной системе внедрены в учебный процесс и используются при освоении 

темы «основы биомеханики растений» и проведении модульного контроля по 

дисциплине «Экологическая биофизика» (Рисунок 1), реализуемой на базе ГУ 

«Донецкий национальный университет», кафедрой биофизики, для студентов 

направления подготовки 05.03.06 Экология и природопользование и 06.04.01 Биология 

(профиль биофизика). 
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Рисунок 1 – Пример тематического плана рабочей программы по дисциплине «Экологическая 

биофизика» по направлению подготовки 05.03.06 Экология и природопользование 

Figure 1 – Example of the thematic plan of the work program for the discipline "Environmental 

Biophysics" in the direction of training 05.03.06 Ecology and nature management 
 

Занятия проходят в лаборатории информационных технологий, поэтому 

реализация информационной системы возможна как при чтении лекций и проведении 

лабораторных работ в компьютерном классе, так и в дистанционном режиме в рамках 

самостоятельной работы студента (СРС). 

Пример использования информационной системы в образовании. При проведении 

лабораторной работы «Методика определения модуля упругости древесных тканей», 

студентам выдаются образцы древесины основных видов растений, представленных в 

зеленых насаждениях города Донецка. Обучающиеся должны определить модуль 

упругости и плотность каждого образца и провести идентификацию вида дерева, по 

значениям модуля упругости и плотности древесины приведенных в информационной 

системе. Тем самым реализуется освоение методики определения физико-механических 

свойств древесины и теоретический материал дисциплины. При проведении 

лабораторной работы «Формирование древесных насаждений вдоль трасс с целью 

создания устойчивых насаждений», студенты используют данные из информационной 

системы, по механической устойчивости и эколого-биологическим особенностям 

каждого приведенного вида. Обучающиеся должны распланировать озеленение 

конкретной территории (например, квартал по ул. Артема) с учетом: механической 
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устойчивости и аварийности вида, ветроустойчивости, концепций озеленения, 

критического возраста и экологических особенностей видов древесных растений в 

условиях антропогенного загрязнения. 

Модульный контроль по теме «основы биомеханики растений» проходит в виде 

тестирования. Материалы для тестов взяты из информационной системы. Пример 

вопросов для тестирования приведен на рисунке (Рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример вопросов из информационной системы для проведения модульного 

контроля по теме основы биомеханики растений по дисциплине «Экологическая биофизика» 

для студентов направления подготовки 06.04.01 Биология (профиль биофизика) 

Figure 2 – Example of tests from the information system for conducting modular control on the topic 

fundamentals of plant biomechanics in the discipline "Environmental Biophysics" for students of the 

training direction 06.04.01 Biology (profile Biophysics) 

 

Реализация информационной системы в научной среде. Материалы 

информационной системы могут быть использованы сотрудниками: ГУ «Донецкий 

ботанический сад», Государственным комитетом по экологической политике и 

природным ресурсам, КП Зеленого строительства, студентами различных направлений 

подготовки при проведении мониторинговых и дендроиндикационных исследований 

состояния окружающей среды, для реализации хоздоговорных тем по экологии, 
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дендрологических исследований (оценке аварийности деревьев), при планировании 

мероприятий по озеленению территорий промышленных городов юго-востока степной 

зоны. 

Пример использования информационной системы в научной среде. 

Информационная система будет полезна в случае: 

– идентификации древесных видов при проведении исследований в полевых 

условиях, т.к. она может использоваться офлайн; 

– оценки механической устойчивости и аварийности древесных растений. Для 

расчета параметров механической устойчивости (EI, RRB, Hcr, Pcr, mcr) необходимо знать 

значение модуля упругости древесины и плотности, с учетом условий произрастания. 

Так, например, модуль упругости на территории с высокой антропогенной нагрузкой для 

Betula pendula Roth равен 5,03±0,77 ГН/м2, а на контрольных территориях – 4,30±0,46 

ГН/м2. При такой, казалось бы, незначительной детали, разница в расчете критической 

массы на ствол дерева составляет – 15%. Например у растения березы повислой при 

морфологических параметрах ствола d=0,1 м, H=15 м, разница mcr составляет 128 кг, 

такая нагрузка может оказаться критической. 

– проведения мероприятий по комиссионным обследованиям зеленых 

насаждений, необходимо знать критический возраст деревьев, используемых городских 

посадках, а также даны рекомендации по обрезке и поддержанию целостности растения 

в условиях влияния природно-климатических факторов. Эта информация должна 

учитываться сотрудниками Государственного комитета по экологической политике и 

природным ресурсам, а также КП Зеленого строительства. 

– планирования мероприятий с целью озеленения территорий с различной 

степенью антропогенного загрязнения. Должны обязательно учитываться не только 

эколого-биологические особенности вида, которые также приводятся в информационной 

среде, но и механическая устойчивость и аварийность вида в условиях юго-востока 

степной зоны. 

Заключение 

Данная обучающая информационная система обобщает результаты российских и 

зарубежных исследований по эколого-биологическим характеристикам представленных 

видов и дополняет их сведениями об особенностях роста, физико-механических свойств 

живой древесины, механической устойчивости к динамическим (ветровым) и 

статическим (оледенение, налипание снега и т.д.) нагрузкам в условиях крупного 

промышленного города. Информационная система способствует внедрению 

представленных сведений в образовательный процесс (в качестве методического 

пособия для студентов и аспирантов биологических вузов), используется в научно-

исследовательской деятельности при мониторинговых исследованиях состояния 

окружающей среды и при оценке аварийности древесных растений службами 

«Зеленстроя», а также сотрудниками городского управления экологией. 
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