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Аннотация 

В статье рассматриваются  вопросы использования методов математического 

моделирования при изучении состояния городской среды. Главными 

улучшителями состояния городской среды являются зелёные городские 

насаждения, которые снижают уровень загрязнения,  улучшая микроклимат 

города. В последние время при изучении процессов формирования 

древесных экосистем применяется математическое моделирование. Нашими 

исследованиями были охвачены посадки вяза шершавого в г. Вологда. В 

статье приводятся описательные статистики по количественным 

характеристикам, проанализирована взаимосвязь между ними и построено 

уравнение регрессии, показывающем зависимость ступени толщины дерева 

от диаметра на высоте 1,3 м.  
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Abstract 

The article deals with the use of mathematical modeling methods in the study of 

the urban environment. The main improvers of the urban environment are green 

urban plantations, which reduce the level of pollution, improving the microclimate 

of the city. Recently, in the study of the processes of formation of woody 

ecosystems used mathematical modeling. Our research covered the planting of elm 
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in Vologda. The article presents descriptive statistics on quantitative 

characteristics, analyzes the relationship between them and builds a regression 

equation showing the dependence of the tree thickness stage on the diameter at a 

height of 1.3 m.  

Keywords: mathematical modeling, urbanization, urban green spaces 

 

Урбанизированная среда представляет собой сложную систему,  

которая оказывает сильный антропогенный прессинг на качество жизни 

городского жителя [1-3].   

Главными улучшителями состояния городской среды являются зелёные 

городские насаждения, которые снижают уровень загрязнения,  улучшая 

микроклимат города[4,5]. 

Формирование различных параметров насаждений является важным 

процессом, когда образуется древесное сообщество и заполняется кроновое 

пространство экосистем, складываются взаимосвязи особей деревьев [6,7].   

В последние время при изучении процессов формирования древесных 

экосистем применяется математическое моделирование [8,9].   

Математические модели позволяют проверить справедливость гипотез 

о механизмах, управляющих ростом деревьев в древостое, и использовать их 

для решения практических задач по оптимизации и созданию целевых 

насаждений [8,9].   

Как показывает опыт стран, где интенсивно создаются искусственные 

насаждения и осуществляется уход за древостоями, создание моделей на 

основе знаний о закономерностях роста деревьев и древостоев позволяет 

значительно повысить эффективность природопользования [10-11].   

Совокупность древесных пород парков, лесных насаждений являются 

вероятностными системами, которые характеризуются различными 

количественными и качественными переменными.   

Нашими исследованиями были охвачены посадки вяза шершавого в г. 

Вологда. Вяз шершавый является очень распространённой древесной 

породой,  применяемой в посадках г. Вологды.  

В результате исследования 275 деревьев получены данные по 

следующим характеристикам: диаметр дерева на высоте 1,3 м, диаметр 

дерева на высоте 0,1 м, протяженность зоны без сучьев, диаметр кроны, 

высота дерева, ступень толщины, балл санитарного состояния, а также 

зафиксированы пороки деревьев.  

В таблицах 1 и 2 представлены описательные статистики для 

следующих характеристик. 

 

Таблица 1 – Показатели вариационной статистики параметров деревьев 

Характеристика 

Размах 

вариации, 

м 

Среднее 

арифметическое, м 

Среднее 

квадратическое 

отклонение, м 

Коэффициент 

вариации, 

% 

Диаметр дерева на 

высоте 1,3 м 
0,87 0,24 0,09 37,5 
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Диаметр дерева на 

высоте 0,1 м 
0,88 0,43 0,16 37,2 

Протяженность 

зоны без сучьев 
14,85 2,00 1,41 70,5 

Диаметр кроны 36,0 5,7 2,67 46,8 

Высота дерева 10,887 11,620 1,91 16,4 

 

Таблица 2 - Показатели вариационной статистики ступени толщины 

Характеристика 
Размах 

вариации 

Среднее 

арифметическое 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, 

% 

Ступень толщины 86 24 9,22 38,4 

 

Представленная совокупность деревьев является абсолютно 

однородной по характеристике «высота дерева» (коэффициент вариации 

%4,16вар. k  не превышает 17%) и неоднородной  по остальным 

характеристикам. 

Для изучения взаимосвязей между переменными в программе SPSS 

Statistics 17.0 получены парные коэффициенты корреляции (табл. 3).  

 

Таблица 3 - Парные коэффициенты корреляции 
 

1X – 

балл 

санитар

ного 

состоя-

ния 

2X  – 

диаметр 

на 

высоте 

1,3 м 

3X  – 

диаметр 

на 

высоте 

0,1 м 

4X  – 

протя-

жен-

ность 

зоны без 

сучьев 

5X  – 

диаметр 

кроны 

6X  –  

высота 

дерева 

7X  – 

ступень 

толщин

ы 

1X  – балл 

санитар-

ного 

состояния 

1       

2X  – 

диаметр на 

высоте  

1,3 м 

0,100 1      

3X  – 

диаметр на 

высоте 0,1 

м 

0,021 0,583 1     

4X  – 

протяжен-

ность зоны 

без сучьев 

-0,008 0,184 0,240 1    

5X  – 

диаметр 

-0,131 0,166 0,211 0,027 1   
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кроны 

6X  –  

высота 

дерева 

0,014 0,163 0,301 0,141 0,100 1  

7X  – 

ступень 

толщины 

0,117 0,992 0,579 0,181 0,162 0,159 1 

 

Анализ матрицы корреляций показывает, что характеристика «ступень 

толщины» имеет тесную связь с диаметром на высоте 1,3 м ( 992,0
27 , XXr )   

и диаметром на высоте 0,1 м ( 579,0
37 , XXr ). В этом случае можно 

построить зависимость переменной 7X  от переменных 2X  и 3X . Однако 

характеристики 2X  и 3X  имеют значимый коэффициент корреляции (

583,0
32 , XXr ), что говорит о наличии мультиколлинеарности, поэтому 

целесообразно в модели оставить только одну переменную 2X  – «диаметр на 

высоте 1,3 м».  

Для построения модели воспользуемся программой SPSS Statistics 17.0. 

Результаты представлены в табл. 4-6.  

Значение критерия Дарбина-Уотсона говорит о том, что наблюдения 

независимы друг от друга (табл. 5).  

Уравнение регрессии зависимости ступени толщины от диаметра 

дерева на высоте 1,3  имеет вид: 

 

27 964,99201,0 XX  .    (1) 

 

Коэффициент регрессии 964,99k  (табл. 4) показывает, что с 

увеличением на один метр диаметра дерева на высоте 1,3 м, ступень 

толщины увеличивается на 99,964 единицы. 

Коэффициент детерминации 983,02 R  (табл. 5) близок к единице, что 

говорит о достаточно хорошем качестве построенной модели, 98% вариации 

ступени толщины дерева объясняется вариацией его диаметра на высоте 1,3 

м.   

Значимость уравнения регрессии проверяется с помощью критерия 

Фишера (табл. 6) и в данном случае подтверждается значением 000,0p  

(<0,0001). 

Уравнение регрессии выражает зависимость среднего значения 

результативной переменной от факторной и позволяет прогнозировать 

значение зависимой переменной при определенных значениях независимой 

переменной.  
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Таблица 4 – Коэффициенты  

Коэффициенты
a 

 

Модель 

Нестандартизованные 

коэффициенты 

Стандартизованные 

коэффициенты t Знч. 

B Стд. Ошибка Бета 

1 (Константа) -,201 0,2  -0,99 0,32 

X2_Диаметр_1_3 99,964 0,79 ,992 126,93 8,93E-

245 

a. Зависимая переменная: Х7_Ступень_толщины 

 

Таблица 5 - Сводка для модели 

Сводка для модели
b 

 

Модель Н R-квадрат 
Скорректированный 

R-квадрат 

Стд. ошибка 

оценки 
Дурбин-Уотсон 

1 ,992
a
 ,983 ,983 1,193 1,946 

a. Предикторы: (конст) X2_Диаметр_1_3 

b. Зависимая переменная: Х7_Ступень_толщины 

 

Таблица 6 - Дисперсионный анализ 

Дисперсионный анализ
b 

 

Модель 

Сумма 

квадратов 
ст.св. 

Средний 

квадрат 
F Знч. 

1 Регрессия 22912,525 1 22912,525 16112,125 0,000
a
 

Остаток 388,224 273 1,422   

Всего 23300,749 274    

a. Предикторы: (конст) X2_Диаметр_1_3 

b. Зависимая переменная: Х7_Ступень_толщины 

 

Следует отметить,  что в статье приводятся описательные статистики 

по количественным характеристикам, проанализирована прогнозная модель 

взаимосвязи между ними и построено уравнение регрессии [12-20].  

Результаты экспериментальных наблюдений подвергнуты 

статистическому анализу и могут быть использованы: 

1. для решения экологических проблем, прогнозирования уровня 

загрязнения городской среды,  выявления агрессивных веществ, 

корректировки микроклимата [21-23]. 

2. принятия обоснованных управленческих решений  [24-26].  

3. формирования рекомендаций по оптимизации состояния городской 

среды [1,2]. 

4. для улучшения породного состава зелёных городских насаждений 

[4,7]. 
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5. для формирования привлекательности городской среды для горожан 

и туристов [10]. 

6. для улучшения инвистиционного климата города [27,28]. 

7. в учебном и научно-исследовательском процессе обучающихся 

вузов [29-31]. 
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