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Аннотация. Защитные свойства придорожных лесных полос в значительной степени опре-
деляются морфологией крон деревьев. Информация о форме, структуре крон и их фитонасыщен-
ности необходима при оценке ветропроницаемости защитных лесных полос и при формирова-
нии их оптимальной ажурности. С морфологией крон связан характер заполнения пространства 
лесного полога фитоэлементами, что определяет параметры пропускания и перехвата солнеч-
ной энергии, а также микроклимат под лесным пологом. К морфологическим показателям крон 
относятся, в частности, отношение диаметра кроны к диаметру ствола на высоте груди (Dk/d) 
и отношение диаметра кроны к ее длине (Dk/Lk). Цель нашего исследования заключалась в ана-
лизе морфологии крон деревьев в путезащитных лесных полосах на территории Свердлов-
ской области, расположенных вдоль пути Екатеринбург – Каменск-Уральский с 21 км по 80 км. 
Были поставлены задачи – выявить закономерности изменения относительных показателей Dk/d 
и Dk/Lk в связи с высотой деревьев у древесных видов, произрастающих в путезащитных лесных 
полосах. Для реализации поставленных задач в спелых насаждениях была заложена серия проб-
ных площадей, на каждой из которых обмерено по 10–15 модельных деревьев сосны, березы, 
ели, тополя и лиственницы, всего 280. Рассчитаны для каждой породы аллометрические зави-
симости показателей Dk/d и Dk/Lk от высоты деревьев, согласно которым названные показатели 
снижаются по мере увеличения высоты дерева. Выполнены ранжирования пород по показателям 
Dk/d и Dk/Lk. Закономерность связи Dk/d со степенью светолюбия породы, ранее установленная 
американскими учеными, не получила подтверждения.

Ключевые слова: защитные полосы, сосна обыкновенная, береза повислая, ель сибирская, 
тополь бальзамический, лиственница сибирская, морфологические показатели кроны, регресси-
онные модели
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Abstract. The protective properties of roadside forest belts are largely determined by the morphology 
of tree crowns. Information about the shape, structure of crowns and their phyto-saturation is necessary 
when assessing the wind permeability of protective forest belts and when forming their optimal 
openness. The morphology of the crowns is related with the nature of fi lling the space of the forest 
canopy with phytoelements, which determines the parameters of transmission and interception of solar 
energy, as well as the microclimate under the forest canopy. The morphological parameters of crowns 
include, in particular, the ratio of crown diameter to trunk diameter at breast height (Dk/d) and the ratio 
of crown diameter to its length (Dk/Lk). The purpose of our research was to analyze the morphology of 
tree crowns in the protective forest belts in the Sverdlovsk region, located along the Yekaterinburg – 
Kamensk-Uralsky railway from 21 km to 80 km. The tasks were set to identify patterns of change of 
the relative indicators Dk/d and Dk/Lk in connection with the height of trees in woody species growing 
in protective forest belts. To implement the set tasks, a series of sample plots was established in mature 
stands, on each of which 10–15 model trees of pine, birch, spruce, poplar and larch were measured, 
a total of 280 trees. For each species, allometric dependences of Dk/d and Dk/Lk on the height of trees are 
calculated, according to which these  indicators decrease as the height of the tree increases. The species 
were ranked according to the indicators Dk/d and Dk/Lk. The pattern of the Dk/d relationship with the degree 
of photophily of the species, previously established by American scientists, has not been confi rmed.

Keywords: protective belts, Scots pine, silver birch, Siberian spruce, balsamic poplar, Siberian larch, 
crown morphological parameters, regression models
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Введение
Защитные свойства придорожных лесных по-

лос в значительной степени определяются мор-
фологией крон деревьев (Ковалев, 1975, 1980). 
Информация о форме, структуре крон и их фито-
насыщенности необходима при оценке ветропро-
ницаемости защитных лесных полос и при фор-
мировании их оптимальной ажурности (Ковалев, 
1980; Танюкевич, 2015). С морфологией крон свя-

зан характер заполнения пространства лесного по-
лога фитоэлементами, что определяет параметры 
пропускания и перехвата солнечной энергии, 
а также микроклимат под лесным пологом (Алексе-
ев, 1975; Hemery et al., 2005; Кириллов, 2008; Усоль-
цев, 2013; Pretzsch, 2019). С архитектоникой крон 
связаны радиационный и водно-тепловой режимы, 
газообмен, продукционный процесс, т. е. комплекс 
явлений, определяющих лесную экосистему как 
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своеобразную лабораторию, в которой происхо-
дит аккумуляция и превращение вещества и энер-
гии (Сукачев и др., 1957; Росс, 1975; The role…, 
2024). Морфология и фитонасыщенность крон 
определяют акустические свойства путезащит-
ной лесной полосы, которая может играть роль 
и фильтра, и резонатора звуковых частот в зави-
симости от области звукового спектра (Martens, 
1980; Усольцев, 1985). Аллометрические соот-
ношения параметров крон используются для 
обоснования оптимальной густоты насаждений 
(Crown…, 2022).

К морфологическим показателям крон отно-
сятся, в частности, отношение диаметра кроны 
к диаметру ствола на высоте груди (Dk/d) и отно-
шение диаметра кроны к ее длине (Dk/Lk). Знание 
названных соотношений может быть использова-
но для связи c густотой древостоя (Dawkins, 1963), 
при разработке режимов прореживания (Hemery 
et al., 2005), прогнозировании максимальной пло-
щади сечений древостоев (Briegleb, 1952) и опти-
мальной густоты посадки (Thill, 1980). Отношение 
Dk/d использовали для оценки диаметра и площа-
ди сечения ствола на высоте груди по диаметрам 
кроны, измеренным с помощью аэрофотоснимков 
или других методов дистанционного зондирова-
ния (Gering, May, 1995). Соотношение Dk/d может 
быть полезным при проверке таблиц хода роста 
и других моделей роста древостоев (Philip, 1994) 
и было использовано для оценки светолюбия ви-
дов при наиболее высоких значениях у теневы-
носливых видов (Shallenberger et al., 1986). Для 
нескольких древесных видов установлено сни-
жение Dk/d по мере увеличения диаметра ствола: 
наиболее высокое отношение Dk/d наблюдается 
в молодом возрасте, но с увеличением диаметра 
ствола это соотношение снижается и стабилизи-
руется при диаметре около 30 см (Hemery et al., 
2005). Поскольку в математическом отношении не 
совсем корректна ситуация, когда один и тот же 
показатель входит в модель и в качестве незави-
симой переменной, и в состав зависимой перемен-
ной, а также с учетом перспективности исследова-
ния морфологии крон и лесного полога с помощью 
бортового и наземного лидаров показатели Dk/d 
и Dk/Lk, по-видимому, более корректно связывать 

не с диаметром ствола, а с высотой дерева, – по-
казателем, более точно оцениваемым дистанцион-
ными, а не традиционными наземными методами 
(Синицын, Сухих, 1979).

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования

Цель нашего исследования заключалась 
в анализе морфологии крон деревьев в путеза-
щитных лесных полосах на территории Сверд-
ловской области, расположенных вдоль пути Ека-
теринбург – Каменск-Уральский с 21 км по 80 км. 
Были поставлены задачи – выявить закономерно-
сти изменения относительных показателей Dk/d 
и Dk/Lk в связи с высотой деревьев у древесных 
видов, произрастающих в путезащитных лесных 
полосах.

Для реализации поставленных задач была 
заложена серия пробных площадей, таксацион-
ная характеристика которых была опубликована 
ранее (Уразова и др., 2024). На каждой пробной 
площади были выполнены обмеры от 10 до 15 мо-
дельных деревьев, в том числе 44 – сосны обык-
новенной, 164 – березы повислой, 40 – тополя 
бальзамического, 17 – ели сибирской и 15 – лист-
венницы сибирской. Замеряли мерной вилкой 
диаметр ствола на высоте груди в двух направле-
ниях, диаметр кроны рулеткой в двух направлени-
ях, высоту дерева и протяженность бессучковой 
части ствола высотомером с точностью до 0,1 м. 
Возраст модельных деревьев: сосны – 75–80, бере-
зы – 65–85, тополя – 65–71, ели – 67–85 и листвен-
ницы – 67 лет.

Результаты и их обсуждение
На начальном этапе анализа исходных данных 

была предпринята попытка оценить влияние опу-
шечного эффекта на закономерности изменения 
показателей Dk/d и Dk/Lk в связи с высотой деревь-
ев. Для этого сравнили данные обмеров деревьев, 
растущих в середине рядов и на опушке полосы. 
Оказалось, что различие названных зависимостей 
для Dk/d статистически не значимо (t = 0,01…0,6 < 
< t05 = 1,96), а различие зависимостей для Dk/Lk – 
или не значимо, или значимо на предельном зна-
чении критерия Стьюдента (t = 2,0 > t05 = 1,96). 
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Последнее означает, что Dk/Lk в опушечных рядах 
несколько превышает значения в средних рядах, 
но это различие очень мало, и им можно прене-
бречь. Дальнейший анализ нами выполнен для 
всей совокупности деревьев.

По исходным данным модельных деревьев 
рассчитаны регрессионные модели:

ln (Dk/d) uln (Dk/Lk) = a0 + a1ln (h),            (1)

где Dk – диаметр кроны, м; 
Lk – длина кроны, м; 
d – диаметр ствола на высоте груди, см; 
h – высота дерева, м. 
Характеристика моделей (1) приведена в таб-

лице. Регрессионные коэффициенты при перемен-

ной ln (h) значимы на уровне вероятности р < 0,05 
и выше.

Поскольку все исходные данные представле-
ны деревьями в приспевающем и спелом возрас-
те, можно считать, что наиболее высокие из них 
относятся к лидерам, а наиболее низкие – к угне-
тенным. Согласно рисунку, мы получили для Dk/d 
и Dk/Lk закономерности, аналогичные установ-
ленным для 11 древесных пород Великобритании 
(Hemery et al., 2005). По величине Dk/d породы 
угнетенных деревьев располагаются в последо-
вательности (по убыванию): лиственница и ель, 
береза, тополь, сосна, а породы деревьев-лидеров 
в последовательности: тополь, береза, сосна, ель 
и лиственница.

Характеристика моделей (1)
Characteristics of models (1)

Зависимая переменная
Dependent variable

Коэффициенты
Coeffi cients adjR2** SE***

a0* a1 ln (h)
Сосна
Pine

ln (Dk/d) –1,0159 –0,3646 0,156 0,15

ln (Dk/Lk) 1,0930 –0,7454 0,126 0,27

Береза
Birch

ln (Dk/d) –0,1496 –0,5332 0,247 0,24

ln (Dk/Lk) 1,4770 –0,8463 0,414 0,26

Ель
Spruce

ln (Dk/d) 0,6249 –0,8463 0,491 0,20

ln (Dk/Lk) 2,8899 –1,3025 0,202 0,56

Тополь
Poplar

ln (Dk/d) –0,9068 –0,2323 0,139 0,14

ln (Dk/Lk) 2,4917 –1,0749 0,463 0,31

Лиственница****
Larch****

ln (Dk/d) 0,7594 –0,8866 0,373 0,11

  * В свободный член введена поправка на логарифмирование (Baskerville, 1972).
 ** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных. 
 *** SE – стандартная ошибка уравнения.
**** Для лиственницы модель (1) для Dk/Lk оказалась статистически не значимой.
  * A correction for logarithmization (Baskerville, 1972) was introduced into the free term.
 ** adjR2 – coeffi cient of determination adjusted for the number of variables.
 *** SE – standard error of the equation.
**** For larch, model (1) for Dk/Lk was not statistically signifi cant.
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Таким образом, вслед за английскими учеными 
(Hemery et al., 2005) мы не получили подтвержде-
ния связи величины Dk/d со степенью светолю-
бия породы, как утверждали североамериканские 
ученые (Shallenberger et al., 1986). Более того, 
значения Dk/d у теневыносливой ели и наиболее 

Зависимость Dk/d (а) и Dk/Lk (б) от высоты дерева согласно модели (1). 
Обозначения пород: 1 – сосна, 2 – береза, 3 – ель, 4 – тополь, 5 – лиственница

The dependence of Dk/d (a) and Dk/Lk (б) upon the height of the tree according to model (1).
Species designations: 1 – pine, 2 – birch, 3 – spruce, 4 – poplar, 5 – larch

D
k/d

D
k/L

k

Выводы

Таким образом, установлена закономерность 
снижения Dk/d и Dk/Lk по мере увеличения вы-
соты деревьев, общая для всех исследованных 
пород. По величине Dk/d породы угнетенных 
деревьев располагаются в последовательности 
(по убыванию): лиственница и ель, береза, то-
поль, сосна, а породы деревьев-лидеров в после-

светолюбивой лиственницы, согласно рисунку (а), 
фактически совпадают. По величине Dk/Lk породы 
угнетенных деревьев располагаются в последова-
тельности (по убыванию): тополь, ель, береза, со-
сна, а породы деревьев-лидеров в последователь-
ности: тополь, береза и сосна, ель (см. рисунок).

довательности: тополь, береза, сосна, ель и ли-
ственница. По величине Dk/Lk породы угнетенных 
деревьев располагаются в последовательности 
(по убыванию): тополь, ель, береза, сосна, а по-
роды деревьев-лидеров в последовательности: 
тополь, береза и сосна, ель. Не получила под-
тверждения закономерность связи величины Dk/d 
со степенью светолюбия пород, ранее установ-
ленная американскими учеными.
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