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Аннотация. Изучение защитных лесных полос вдоль дорог является одной из функцио-
нальных задач комплексного мониторинга лесов и относится к категории лесной экоинженерии. 
Защитные полосы играют значительную роль в сохранении окружающей среды, имеют ветро-
защитное значение, шумозащитные свойства и играют снегозадерживаюшую, декоративную 
и фитомелиоративную роль. Насколько нам известно, структура фитомассы в прижелезнодорож-
ных лесных полосах ранее не изучалась. Подобные сведения необходимы, поскольку формирова-
ние защитных лесных полос происходит под влиянием специфических факторов, отличающихся 
от условий произрастания естественных древостоев. Целью настоящей работы было исследова-
ние структуры надземной фитомассы насаждений в защитных лесных полосах Свердловской же-
лезной дороги. По материалам 9 пробных площадей, заложенных в прижелезнодорожных защит-
ных полосах, получены значения структуры надземной фитомассы лиственницы, сосны, березы 
и тополя. Долевой фракционный состав фитомассы в прижелезнодорожных защитных полосах 
зависит от породного состава и морфоструктуры насаждений и варьирует: фитомасса стволов – 
от 88 до 92 %, ветвей – от 7 до 10 % и хвои (листвы) – от 1 до 3 %. При фиксированных значе-
ниях возраста и запаса надземная фитомасса в защитных полосах на 18 % больше по отношению 
к надземной фитомассе древостоев лесного фонда. Установлено соотношение пород в защитных 
полосах по величине надземной фитомассы.

Ключевые слова: надземная фитомасса, соотношение фракций, лиственница, сосна, береза, 
тополь, прижелезнодорожные защитные лесные полосы, регрессионные модели
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Abstract. The study of forest shelterbelts along roads is one of the functional tasks of integrated forest 
monitoring and belongs to the category of forest eco-engineering. Forest shelterbelts play a signifi cant 
role in preserving the environment, have wind-proof value, noise-proof properties and play a snow-
retaining, decorative and phytomeliorative role. As far as we know, the structure of phytomass in near-
railway road forest shelterbelts has not been studied before. Such information is necessary because the 
formation of forest shelterbelts occurs under the infl uence of specifi c factors that differ from the growing 
conditions of natural stands. The purpose of this work was to study the structure of the aboveground 
phytomass of forests in the shelterbelts along the Sverdlovsk railway. Based on the materials of 9 sample 
plots established in the roadside shelterbelts, the values of the structure of the aboveground phytomass 
of larch, pine, birch and poplar were obtained. The component composition of phytomass in near-road 
shelterbelts depends on the species composition and on stand morphological structure and varies: 
the phytomass of stems is from 88 to 92 %, branches – from 7 to 10 % and foliage – from 1 to 3 %. 
With fi xed values of age and volume stock, the aboveground phytomass in shelterbelts is 18 % higher 
in relation to the aboveground phytomass of natural forest stands. The ratio of species in the shelterbelts 
in terms of the amount of aboveground phytomass has been revealed.

Keywords: aboveground phytomass, phytomass component ratio, larch, pine, birch, poplar, 
near-road forest shelterbelts, regression models
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Введение
Изучение защитных лесных полос вдоль до-

рог является одной из функциональных задач 
комплексного мониторинга лесов (Кириллов, 
Матвеева, 2011; Boklag, 2016; Уразова, Герц, 2022) 
и относится к категории лесной экоинженерии 
(Study of forest…, 2020; Zhu, Song, 2021; Features 
of growth…, 2022; Condition of linear…, 2024). За-
щитные полосы играют значительную роль в со-
хранении окружающей среды (Guertin et al., 1997; 
Ecological development…, 2008; Кириллов, Матве-
ева, 2008; Матвеева, 2009; Lup, Miron, 2014; Рулев 
и др., 2021; Влияние лесополос…, 2023), име-
ют ветрозащитное значение (Ковалев, 1980; Zhu, 

2008; Design criteria…, 2011; Renterghem et al., 
2014; Wang et al., 2015; Тюрин, 2021), шумозащит-
ные свойства (Сердюков, 1997; Renterghem, 2014; 
Ozer et al., 2018; Гавва и др., 2021) и играют снего-
задерживающую (Shaw, 1988; Establishment and 
potential…, 2016; Здорнов, 2020; Оценка соответ-
ствия…, 2024; Уразова и др., 2024а), эстетическую 
(декоративную) (Региональные особенности…, 
2018; Кулакова и др., 2018; Features…, 2022) и фи-
томелиоративную роль (Долгилевич и др., 1982; 
Танюкевич, Ивонин, 2014; Танюкевич, 2015; Ду-
бенок и др., 2017; Особливості формування…, 
2019; Тюрин, 2021). В то же время по состоянию 
защитных полос в некоторых районах им самим 
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требуется проведение защитных мероприятий 
(Hodovanyuk, 2012; Boklag, 2016; Оценка состоя-
ния…, 2016; Состояние защитных лесных 
полос…, 2022).

Особое внимание уделяется экологическим 
механизмам в системах управления, в частности 
исследованию взаимосвязей между структурой, 
защитными функциями полос и мерами их струк-
турной оптимизации (Zhu, Song, 2021). Высота де-
ревьев в полосе во многом определяет степень ее 
защитных функций и структуру фитомассы в по-
логе насаждения (Wiseman et al., 2009; Сидоренко, 
Сидоренко, 2022). Защитные придорожные полосы 
часто страдают от пожаров, исходящих от транс-
портных средств, и интенсивность пожаров во мно-
гом определяется количеством горючих материалов 
в фитомассе (Фуряев, Злобина, 1996). Многие мор-
фометрические характеристики защитных полос 
и связанная с ними структура фитомассы с доста-
точной точностью оцениваются современными 
методами воздушного лидарного (лазерного) зон-
дирования, позволяющими выполнять многочис-
ленные замеры на больших площадях (Assessing 
the uncertainty…, 2019; Farmland…, 2022).

В лесостепной части левобережной Украины 
защитные полосы дуба черешчатого в возрасте 
около 70 лет имеют среднюю высоту от 17 до 23 м, 
запас – от 210 до 440 м3/га и надземную фитомас-
су – от 168 до 528 т/га (Особливості формування…, 
2019). На Прикубанской равнине робиниевые за-
щитные полосы к возрасту 70 лет достигают высо-
ты 15 м, имеют запас 421 м3/га и надземную фито-
массу 391 т/га (Продуктивность…, 2020). Там же 
тополевые защитные полосы к возрасту 35 лет 
достигают высоты 14 м, имеют запас 130 м3/га 
и надземную фитомассу 72 т/га (Танюкевич, Иво-
нин, 2014; Танюкевич, 2015). Создание защитных 
полос в Канаде началось более ста лет назад в ос-
новном с целью защиты почв от ветровой эрозии 
(Above- and below-ground…, 2019). Сегодня они 
оцениваются с точки зрения депонирования углеро-
да: тополевые защитные полосы депонируют угле-
рода в год от 3,3 до 5,2 т/га, сосновые – от 1,4 до 
3,3 т/га и еловые – от 2,2 до 4,1 т/га (Carbon seque-
stration…, 2016; Above- and below-ground…, 2019).

Насколько нам известно, структура фитомас-
сы в прижелезнодорожных лесных полосах ра-

нее не изучалась. Подобные сведения необходи-
мы, поскольку формирование защитных лесных 
полос происходит под влиянием специфических 
факторов, отличающихся от условий произраста-
ния естественных лесов (Павловский, 1973; Нео-
фитов, 1979).

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования

Целью настоящей работы было исследование 
структуры надземной фитомассы насаждений в за-
щитных лесных полосах Свердловской железной 
дороги.

Для ее реализации были поставлены задачи:
– определить структуру надземной фитомас-

сы насаждений по данным перечетов деревьев 
на пробных площадях и ранее опубликованным 
аллометрическим моделям фитомассы (Усольцев 
и др., 2022);

– сравнить полученные результаты с всеобщи-
ми моделями надземной фитомассы, построенны-
ми по данным пробных площадей, заложенных 
в насаждениях лесного фонда (Усольцев, 2007).

Объект исследований – насаждения, произрас-
тающие в лесных полосах вдоль Свердловской же-
лезной дороги.

Предметом исследований явилась структура 
фитомассы насаждений.

Для реализации поставленных задач была за-
ложена серия пробных площадей, таксационная 
характеристика которых была опубликована ранее 
(Уразова и др., 2024б). На каждой пробной площа-
ди были выполнены обмеры от 10 до 15 модельных 
деревьев, в том числе 44 – сосны обыкновенной, 
164 – березы повислой, 40 – тополя бальзамиче-
ского и 15 – лиственницы сибирской, всего 263. 
Диаметр ствола замеряли на высоте груди в двух 
направлениях и вычисляли средний. Возраст мо-
дельных деревьев: сосны – 75–80, березы – 65–85, 
тополя – 65–71 и лиственницы – 67 лет.

Результаты и их обсуждение
По данным перечета деревьев табулировали 

аллометрические модели фитомассы, опублико-
ванные ранее для Уральского региона (Усольцев 
и др., 2022), и получили расчетные значения фрак-
ций фитомассы на 1 га (табл. 1).
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Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика и запасы фитомассы на пробных площадях, 
заложенных в защитных лесных полосах Свердловской железной дороги
Taxation characteristics and forest phytomass in the sample plots establishes 

in the forest shelterbelts of the Sverdlovsk railway

№ 
ПП

Участок
Plot

Состав
Compo-

sition

Возраст, 
лет

Age, 
years

Густота, 
экз./га

Density, 
copies/ha

Средняя 
высота, м
Average 
height, м

Запас, 
м3/га

Reserve, 
m3/ha

Фитомасса, т/га
Phytomass, t/ha

стволов
trunks

ветвей
branches

листвы 
и хвои
leaves 

and 
needles

над-
земная
above-
ground

1

21 км правая 
сторона

ПК 8+00–9+00
21 km right side 
PC 8+00–9+00

5Лц4Б1Е 67 636 22,2 413 235,5 22,6 6,2 264,3

2

28 км левая 
сторона

ПК 8+00–9+00
28 km left side 
PC 8+00–9+00

9Б1Т 81 505 25,9 458 366,4 29,0 2,5 397,9

3

28 км правая 
сторона

ПК 8+00–9+00
28 km right side 
PC 8+00–9+00

9С1Б 70 358 22,1 255 126,8 11,9 3,8 142,5

4

53 км левая 
сторона

ПК 1+00–2+00
53 km left side 
PC 1+00–2+00

5Т5Б 71 1109 19,2 453 258,9 28,4 4,7 292,0

5

60 км левая 
сторона

ПК 9+00–10+00
60 km left side 

PC 9+00–10+00

10Б 85 315 24,5 239 162,6 13,0 1,1 176,5

6

61 км левая 
сторона

ПК 6+00–7+00
61 km left side 
PC 6+00–7+00

9Т1Б 65 593 29,7 597 255,5 30,3 5,3 291,1

7

62 км левая 
сторона

ПК 2+00–3+00
62 km left side 
PC 2+00–3+00

6Т4Б 65 981 23,6 449 228,4 25,0 4,1 257,5

8

79 км левая 
сторона

ПК 8+00–9+00
79 km left side 
PC 8+00–9+00

6Б3С1Т 85 595 18,0 209 150,5 13,7 3,0 167,2

9

79 км правая 
сторона

ПК 8+00-9+00
79 km right side 
PC 8+00–9+00

10Б 85 134 22,8 140 121,0 9,1 0,9 131,0
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Долевой фракционный состав фитомассы за-
висит от породного состава и морфоструктуры 
насаждений и варьирует: фитомасса стволов – 
от 88 до 92 %, ветвей – от 7 до 10 % и хвои (лист-
вы) – от 1 до 3 %.

Судя по данным табл. 1, средняя высота на-
саждений варьирует от 18 до 30 м, тогда как в та-
ком же возрасте на Украине и Кубани дуб и ро-
биния имеют высоту намного меньше – от 15 
до 23 м. Но запас надземной фитомассы, напро-
тив, в дубовых и робиниевых насаждениях больше 
(168–528 т/га) по сравнению с таковым в наших 
насаждениях (131–398 т/га).

Для выполнения второй задачи исследования 
мы привлекли регрессионные модели фитомассы 
насаждений, рассчитанные по материалам проб-
ных площадей, заложенных в сомкнутых насажде-

ниях лесного фонда (Усольцев, 2007). Названные 
модели протабулированы по значениям возраста 
и запаса насаждений, показанным в табл. 1, и по-
лученные результаты сведены в табл. 2.

Далее для реализации второй задачи нашего 
исследования применен двойной блок фиктив-
ных переменных (Using…, 2012; Fu et al., 2017). 
Посредством его сопоставляем: фактические 
значения фитомассы, полученные в лесных по-
лосах, со значениями, полученными путем табу-
лирования моделей фитомассы, построенных для 
насаждений лесного фонда, и соотношения фи-
томассы четырех пород при фиксированных зна-
чениях возраста и запаса. Для сопоставления по-
строена схема кодирования сравниваемых данных 
о фитомассе фиктивными переменными согласно 
табл. 3.

Таблица 2
Table 2

Результаты табулирования моделей фитомассы, построенных по фактическим данным 
пробных площадей, заложенных в естественных лесах (Усольцев, 2007)

The results of tabulation of phytomass models based on the actual data of the sample plots established 
in the natural forests (Usoltsev, 2007)

№ ПП Порода
Breed

Возраст, лет
Age, years

Запас, 
м3/га

Reserve, 
m3/ha

Фитомасса, т/га
Phytomass, t/ha

стволов
trunks

ветвей
branches

листвы 
и хвои
leaves 

and needles

надземная
above-ground

1 Лиственница
Larch 67 413 210,39 26,56 7,11 244,05

2 Береза
Birch 81 458 236,90 39,50 7,41 283,81

3 Сосна
Pine 70 255 107,91 11,32 5,70 124,93

4 Тополь
Poplar 71 453 211,32 38,07 4,03 253,42

5 Береза
Birch 85 239 122,39 20,64 3,81 146,85

6 Тополь
Poplar 65 597 270,17 48,87 5,57 324,61

7 Тополь
Poplar 65 449 207,52 36,76 4,19 248,46

8 Береза
Birch 85 209 106,81 18,05 3,33 128,19

9 Береза
Birch 85 140 71,10 12,09 2,23 85,43
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Для первого варианта использована схема ко-
дирования сравниваемых данных о фитомассе 
бинарной фиктивной переменной (Y = 0 или Y = 1) 
согласно табл. 3 и получено уравнение

lnPa = –6,0418 + 1,2013lnA + 1,0540lnM + 0,1661Y,       (1)
adjR2 = 0,928; SE = 0,112,

где Pa – надземная фитомасса, т/га;
A – возраст древостоя, лет;
М – запас древостоя, м3/га;
Y – бинарная переменная;
adjR2 – коэффициент детерминации, скоррек-

тированный на количество переменных;
SE – стандартная ошибка уравнения.
Путем подстановки в уравнение (1) средних 

значений возраста и запаса, а также бинарной 

Таблица 3
Table 3

Схема кодирования сравниваемых данных о фитомассе двойным блоком 
фиктивных переменных

The scheme of encoding the compared phytomass data with a double block 
of dummy variables

Порода
Breed

Фиктивные переменные
Dummy variables

Y X1 X2 X3

Лиственница
Larch 0 0 0 0

Сосна
Pine 0 1 0 0

Береза
Birch 0 0 1 0

Тополь
Poplar 0 0 0 1

Лиственница
Larch 1 0 0 0

Сосна
Pine 1 1 0 0

Береза
Birch 1 0 1 0

Тополь
Poplar 1 0 0 1

Примечание. Y = 0 – данные, полученные путем табулирования моделей, построенных для насаждений лесного фонда; 
Y = 1 – фактические данные, полученные на пробных площадях защитных полос. Кодировка древесных пород выполнена сле-
дующими сочетаниями фиктивных переменных: лиственница Х1 = 0; Х2 = 0; Х3 = 0; сосна Х1 = 1; Х2 = 0; Х3 = 0; береза Х1 = 0; Х2 = 1; 
Х3 = 0; тополь Х1 = 0; Х2 = 0; Х3 = 1.

Note. Y = 0 – data obtained by tabulating models constructed for forest stands; Y = 1 – experimental data obtained on the sample plots 
of protective strips. The encoding of tree species is as follows: larch X1 = 0; X2 = 0; X3 = 0; pine X1 = 1; X2 = 0; X3 = 0; birch X1 = 0; X2 = 1; 
X3 = 0; poplar X1 = 0; X2 = 0; X3 = 1.

переменной (0 или 1), мы установили, что при 
фиксированных значениях возраста и запаса над-
земная фитомасса в защитных полосах на 18 % 
больше по отношению к надземной фитомассе 
древостоев лесного фонда.

По второму варианту выполнен анализ соот-
ношения фитомассы четырех пород и получено 
уравнение

lnPa = –3,5358 + 0,7135lnA + 0,9944lnM + 0,1661Y –
– 0,1954X1 – 0,0133X2 – 0,0947X3,                                     (2)
adjR2 = 0,929; SE = 0,111.

Согласно уравнению (2), сохраняется соотно-
шение полученной нами фактической фитомассы 
и фитомассы, полученной по моделям (регресси-
онный коэффициент при бинарной переменной Y 
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в обоих уравнениях равен 0,1661). Регрессионные 
коэффициенты при фиктивных переменных Xi 
дают числовые соотношения фитомассы четырех 
пород при условии равенства их возраста и за-
паса. Оказалось, что по отношению к фитомассе 
лиственницы фитомасса сосны имеет меньшее 
значение (–3 %), а фитомасса березы и тополя – 
большее (соответственно +17 и +7 %).

Известно, что основным условием устойчи-
вости регрессионной модели является ее воспро-
изводимость на независимой выборке данных 
(Guttinger, 2020). Однако вследствие недостаточ-
ной репрезентативности данных это условие не 
соблюдается по одним источникам в 50 % (Baker, 
2016), а по другим – в 84 % случаев (The current 
state…, 2021). Имея в виду данное обстоятель-
ство, полученные нами результаты по сопостав-
лению данных как двух объектов (защитные по-
лосы и естественные леса), так и четырех пород 
на пробных площадях защитных полос следует 
считать предварительными вследствие мало-
численности данных, особенно по лиственнице 
и сосне.

Выводы
Таким образом, установлено, что средняя вы-

сота насаждений в защитных лесных полосах 
Свердловской железной дороги варьирует от 18 
до 30 м, тогда как в таком же возрасте на Украи-
не и Кубани дуб и робиния имеют высоту намного 
меньше – от 15 до 23 м. Но запас надземной фи-
томассы, напротив, в дубовых и робиниевых на-
саждениях больше (168–528 т/га) по сравнению 
с таковым в наших насаждениях (131–398 т/га).

Долевой фракционный состав фитомассы 
в прижелезнодорожных защитных полосах зави-
сит от породного состава и морфоструктуры на-
саждений и варьирует: фитомасса стволов – от 88 
до 92 %, ветвей – от 7 до 10 % и хвои (листвы) – 
от 1 до 3 %.

При фиксированных значениях возраста и за-
паса надземная фитомасса в защитных полосах 
на 18 % больше по отношению к надземной фито-
массе древостоев лесного фонда.

В прижелезнодорожных защитных полосах 
фитомасса сосны по отношению к фитомассе ли-
ственницы имеет меньшее значение (–3 %), а фи-
томасса березы и тополя – большее (соответствен-
но +17 и +7 %).
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