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Аннотация. Лесные полосы в зоне отвода железных дорог играют важную защитную роль, 
предотвращая снежные заносы железнодорожных путей. Эта защитная роль во многом определя-
ется структурой лесного полога. Современные технологии лидарного зондирования обеспечивают 
крупномасштабное картографирование лесов с получением трехмерной информации о структуре 
лесного полога, степени деградации лесов, надземной фитомассе, первичной продукции и биораз-
нообразию. Лидарная технология непосредственно не дает информацию о надземной фитомассе 
деревьев, и она оценивается косвенно по дистанционно измеряемым показателям, важнейшими из 
которых являются высота деревьев и диаметр кроны. Имеются многочисленные модели и таблицы 
для оценки фитомассы деревьев как по диаметру ствола, так и по двум переменным – высоте дерева 
и диаметру ствола. Для их совмещения с данными лидарного зондирования необходима разработка 
моделей зависимости диаметра ствола от высоты дерева и диаметра кроны. Цель нашего исследо-
вания – по фактическим данным морфометрии 280 деревьев пяти древесных пород, произрастаю-
щих в путезащитных лесных полосах Свердловской железной дороги, построить двухфакторные 
модели зависимости диаметра ствола от высоты дерева и диаметра кроны и сравнить полученные 
модели с всеобщими моделями, рассчитанными для лесов Евразии (Усольцев, 2016). Полученные 
модели объясняют 71–91 % изменчивости диаметра ствола. Согласно моделям диаметр ствола 
у всех пород положительно связан как с высотой дерева, так и с диаметром кроны. Вклады высоты 
дерева и диаметра кроны в объяснение изменчивости диаметра ствола составили соответственно 
44 и 56 %. Сравнение полученных моделей с всеобщими для лесов Евразии показало при прочих 
равных условиях наличие существенных различий в диаметрах ствола от 64 до –13 %, по-видимо-
му, вследствие специфичной морфоструктуры насаждений в защитных лесных полосах.
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Abstract. Forest belts in the railway protectional zone play an important role, preventing snow 
drifts of railway tracks. This protective role is largely determined by the structure of the forest 
canopy. Modern lidar sounding technologies provide large-scale mapping of forests to obtain three-
dimensional information about the structure of the forest canopy, the degree of forest degradation, 
aboveground phytomass, primary production and biodiversity. Lidar technology does not directly 
provide information about the aboveground phytomass of trees, and it is estimated indirectly by 
remotely measured indicators, the most important of which are the tree height and the crown diameter. 
There are numerous models and tables for estimating the tree phytomass both by stem diameter and 
by two variables – tree height and stem diameter. To combine them with lidar sounding data, it is 
necessary to develop models of the dependence of the stem diameter on the tree height and the crown 
diameter. The purpose of our research: based on the actual data of the morphometry of 280 trees of 
fi ve tree species growing in the forest shelterbelts of the Sverdlovsk Railway, to construct two-factor 
models of the dependence of the stem diameter on the tree height and the crown diameter and compare 
the obtained models with generic models calculated for the forests of Eurasia (Usoltsev, 2016). The 
obtained models explain 71–91 % of the variability of the stem diameter. According to the models, the 
diameter of the stem in all species is positively related to both the tree height and the crown diameter. 
The contributions of tree height and crown diameter to explain the variability of stem diameter were 
44 and 56 %, respectively. Comparison of the obtained models with those universal for the forests 
of Eurasia showed, all other parameters being equal, the presence of signifi cant differences in stem 
diameters from 64 to –13 %, apparently due to the specifi c morphostructure of forests in protective 
forest belts.
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Введение
Лесные полосы в зоне отвода железных дорог 

играют важную защитную роль, предотвращая 
снежные заносы железнодорожных путей (Оцен-
ка…, 2024). Эта защитная роль во многом опреде-
ляется структурой лесного полога. Современные 
технологии лидарного зондирования обеспечива-
ют крупномасштабное картографирование лесов 

с получением трехмерной информации о структу-
ре лесного полога, степени деградации лесов, над-
земной фитомассе, первичной продукции и био-
разнообразию. Общемировой библиометрический 
анализ по данной теме на основе 412 публика-
ций, проиндексированных в базе данных Scopus 
за период 2004–2022 гг., показал, что за послед-
ние пять лет количество публикаций нарастало 
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в геометрической прогрессии (Forestry…, 2024). 
Использование данных дистанционного зондиро-
вания с применением методов нейронных сетей 
показало обнадеживающие результаты по иден-
тификации породного состава лесного полога 
(Data…, 2023).

Лидарная технология непосредственно не 
дает информацию о надземной фитомассе деревь-
ев, и она оценивается косвенно по дистанционно 
измеряемым показателям, важнейшими из кото-
рых являются высота деревьев и диаметр кроны 
(Estimation…, 2010; Allometric…, 2017; Reduced… 
2023). На основе базы данных о фитомассе деревь-
ев лесообразующих пород Евразии были разрабо-
таны модели зависимости как фракций надземной 
фитомассы (Усольцев, 2016; Усольцев, Цепордей, 
2021; Усольцев и др., 2023; Уразова и др., 2024), 
так и фитомассы корней (Усольцев и др., 2022а) 
от высоты дерева и диаметра кроны, объясняющие 
изменчивость фитомассы в диапазонах соответ-
ственно 73–98 и 78–96 %.

Кроме того, лидарная технология помогает 
отслеживать реакцию экосистем на изменения 
климата, деградацию лесов и изменения в земле-
пользовании (A universal…, 2012). Совмещение 
данных наземного и воздушного лазерного скани-
рования позволяет повысить точность оценок диа-
метра кроны и высоты дерева (Non-destructive…, 
2022). Последние пять лет лидарные технологии 
показывают способность напрямую предостав-
лять точную информацию о вертикальных струк-
турах растительности в глобальном масштабе 
(Evaluation…, 2024).

Для экологических исследований на основе 
лидарных технологий в связи с изменением кли-
мата необходима информация о наземном рас-
пределении деревьев не только по фитомассе, но 
и по диаметру стволов деревьев (Predicting…, 
2018; Prediction…, 2019; An аutomated…, 2023). 
Известна довольно тесная связь диаметра ствола 
с диаметром кроны. На примере ели восточной 
в Турции был выполнен сравнительный анализ 
названной связи по семи разным моделям. Наи-
меньшую объяснительную способность показала 
линейная зависимость (R2 = 0,834), наибольшую – 
полином третьего порядка (R2 = 0,862), и проме-

жуточное место по коэффициенту детерминации 
заняла аллометрическая (степенная) зависимость 
(R2 = 0,835) (Sönmez, 2009). По материалам базы 
данных о фитомассе деревьев лесообразующих 
пород Евразии были рассчитаны двухфакторные 
аллометрические зависимости диаметра ствола 
от высоты дерева и диаметра кроны для 26 пород, 
показавшие коэффициенты детерминации в диапа-
зоне от 0,802 для липы до 0,983 для ивы (Усоль-
цев, 2016). Аналогичные результаты были получе-
ны на уровне дерева норвежскими и китайскими 
исследователями (Predicting…, 2018; Prediction…, 
2019; An аutomated…, 2023) и на уровне древо-
стоя – японскими учеными (Umemi, Inoue, 2024).

К настоящему времени имеются многочис-
ленные модели и таблицы для оценки фитомассы 
деревьев как по диаметру ствола (Усольцев и др., 
2022б), так и по двум переменным – высоте дерева 
и диаметру ствола (Усольцев, 2016). Для их совме-
щения с данными лидарного зондирования необ-
ходима разработка моделей зависимости диаметра 
ствола от высоты дерева и диаметра кроны. 

Цель, методика и объекты 
исследования

Цель нашего исследования заключалась в том, 
чтобы:

– по фактическим данным морфометрии де-
ревьев пяти древесных пород, произрастающих 
в путезащитных лесных полосах вдоль железной 
дороги в Свердловской области, построить двух-
факторные модели зависимости диаметра ствола 
от высоты дерева и диаметра кроны;

– сравнить полученные модели с всеобщи-
ми моделями, рассчитанными для лесов Евразии 
(Усольцев, 2016).

Для реализации поставленных задач была за-
ложена серия пробных площадей, таксационная 
характеристика которых была опубликована ранее 
(Оценка соответствия…, 2024). На каждой проб-
ной площади были выполнены обмеры от 10 до 
15 модельных деревьев, в том числе 44 – сосны 
обыкновенной, 164 – березы повислой, 40 – то-
поля бальзамического, 17 – ели сибирской и 15 – 
лиственницы сибирской. Методика обмеров изло-
жена ранее (Оценка соответствия…, 2024).
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Результаты и их обсуждение
По исходным данным модельных деревьев 

рассчитаны регрессионные модели

ln(d) = a0  +  a1 ln(h)  +  a2 ln(Dk),             (1)

где d – диаметр ствола на высоте груди, см; 
Dk – диаметр кроны, м; 
h – высота дерева, м. 
Значения полученных расчетом коэффициен-

тов a0, a1 и a2 в модели (1) приведены в табл. 1. 
Коэффициенты a0, a1 и a2 в модели (1) значимы на 
уровнях от p < 0,05 до p < 0,001.

Соотношение фактических и расчетных значе-
ний ln(d) (рис. 1) свидетельствует о равномерно-
сти остаточной дисперсии и отсутствии корреля-
ции остатков.

Результаты анализа вкладов диаметра кроны 
и высоты дерева в объяснение варьирования диа-
метра ствола показаны в табл. 2. Геометрическая 
3D-интерпретация моделей (1) дана на рис. 2.

Представляет интерес сравнить полученные 
модели диаметра стволов в насаждениях защит-

ных полос с всеобщими моделями, рассчитанны-
ми по базе данных о фитомассе деревьев лесоо-
бразующих пород Евразии (табл. 3). 

Сопоставление моделей, приведенных 
в табл. 1 и 3, показало, что при одних и тех же зна-
чениях высот деревьев и диаметров крон диаметр 
ствола в защитных полосах больше значений все-
общих моделей у сосен на 46 %, у берез на 64 %, 
у елей на 3 %, у тополей на 54 %, а у листвен-
ниц, напротив, меньше на 13 %. Таким образом, 
различия диаметров ствола при прочих равных 
условиях в защитных лесных полосах и рассчи-
танных по всеобщим моделям варьируют от 64 
до –13 %, что, по-видимому, обусловлено специ-
фичной морфоструктурой насаждений в защитных 
полосах. Впрочем, в зарубежной литературе есть 
свидетельства практически совпадающих значе-
ний диаметра ствола как функции высоты дерева 
и диаметра кроны, рассчитываемых по локальным 
и внешним данным (Predicting…, 2018).

Таблица 1
Table 1

Характеристика моделей (1)
Characteristics of models (1)

Порода
Species

Коэффициенты модели (1)
The coeffi cients of the model (1) adjR2** SE***

a0* a1 ln(h) a2 ln(Dk)
Сосна
Pine 0,7367 0,6229 0,5611 0,910 0,075

Береза
Birch 0,3695 0,7641 0,4367 0,705 0,175

Ель
Spruce –0,1079 0,9620 0,3595 0,760 0,143

Тополь
Poplar 1,0762 0,3585 0,6916 0,770 0,128

Лиственница
Larch –0,9393 1,2232 0,3156 0,747 0,088

  * В свободный член введена поправка на логарифмирование (Baskerville, 1972);
 ** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; 
*** SE – стандартная ошибка уравнения.
  * Logarithm correction (Baskerville, 1972) was introduced into the free term; 
 ** adjR2 is the coeffi cient of determination adjusted for the number of variables; 
*** SE is the standard error of the equation.
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Рис. 1. Соотношение фактических и расчетных по модели (1) значений 
зависимой переменной для сосны (а), березы (б), ели (в), тополя (г) и лиственницы (д)

Fig. 1. The ratio of the actual and calculated values of the dependent variable according 
to the model (1) for pine (a), birch (б), spruce (в), poplar (г) and larch (д)

 а  б

 в  г

 д
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Рис. 2. Зависимость диаметра ствола от высоты дерева и диаметра кроны согласно модели (1):
 для сосны (а), березы (б), ели (в), тополя (г) и лиственницы (д)

Fig. 2. Dependence of stem diameter upon tree height and crown diameter according to model (1): 
for pine (а), birch (б), spruce (в), poplar (г) and larch (д)

Таблица 2
Table 2

Вклад независимых переменных модели (1) в объяснение 
изменчивости зависимых переменных, %

Contribution of the independent variables of the model (1) to the explanation 
of the variability of dependent variables, %

Порода
Species

Зависимая переменная
Dependent variable

ln(h) ln(Dk)
Сосна
Pine 35 65

Береза
Birch 60 40

Ель
Spruce 26 74

Тополь
Poplar 36 64

Лиственница
Larch 65 35

В среднем по породам
Average by breed 44,4 ± 17,1 55,6 ± 17,1

 а  б

 в  г

 д
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Выводы
Таким образом, по данным 280 модельных 

деревьев, полученным для пяти древесных пород 
в защитных лесных полосах Свердловской желез-
ной дороги, рассчитаны аллометрические модели 
зависимости диаметра ствола на высоте груди от 
высоты дерева и диаметра кроны, объясняющие 
71–91 % изменчивости диаметра ствола. Соглас-
но моделям диаметр ствола у всех пород положи-
тельно связан как с высотой дерева, так и с диа-

Таблица 3
Table 3

Характеристика моделей (1), рассчитанных по материалам базы данных о фитомассе деревьев 
лесообразующих пород Евразии (Усольцев, 2016)

Characteristics of models (1) calculated from the materials of the database on phytomass of trees 
of forest-forming species of Eurasia (Usoltsev, 2016)

Порода
Species

Коэффициенты модели (1)
The coeffi cients of the model (1) adjR2** SE***

a0* a1 ln(h) a2 ln(Dk)
Сосна
Pine –0,1306 0,9550 0,2897 0,951 0,28

Береза
Birch –0,7187 1,0228 0,3889 0,924 0,20

Ель
Spruce –0,2564 1,0080 0,3336 0,956 0,20

Тополь
Poplar 0,0151 0,5301 0,8411 0,905 0,15

Лиственница
Larch –0,3209 0,9703 0,4407 0,926 0,22

метром кроны. Вклады высоты дерева и диаметра 
кроны в объяснение изменчивости диаметра ство-
ла составили соответственно 44 и 56 %. Сравне-
ние полученных моделей с всеобщими для лесов 
Евразии показало при прочих равных условиях на-
личие существенных различий в диаметрах ствола 
от 64 до –13 %, по-видимому, вследствие специ-
фичной морфоструктуры насаждений в защитных 
лесных полосах.
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