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Знание структурно-функциональной организа-
ции лесного покрова является ключом к понима-
нию и прогнозированию реакции земной биосферы 
на глобальные изменения (Li et al., 2024). В последние 
годы становится все более актуальной концепция 
развития биоэкономики замкнутого цикла для лесов 
России в рамках климатически оптимизированного 

ведения лесного хозяйства (Лескинен и др., 2020). 
Для ее реализации необходима точная информация 
о фитомассе и углерододепонирующей способности 
лесов. К настоящему времени опубликовано множе-
ство эмпирических моделей и составлена масса так-
сационных таблиц для оценки фитомассы деревьев 
и древостоев по измеренным на пробных площадях 
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В рамках климатически оптимизированного ведения лесного хозяйства необходима точная информа-
ция о фитомассе и углерододепонирующей способности лесов. К настоящему времени опубликовано 
множество эмпирических моделей и составлена масса таксационных нормативов для оценки фитомассы 
деревьев и древостоев по измеренным на пробных площадях морфометрическим показателям. Одна-
ко их применение c целью оценки углерододепонирующей способности лесов на больших площадях 
средствами традиционной наземной таксации лесов довольно трудозатратно. Альтернатива может со-
стоять в использовании лазерной (лидарной) техники, однако она не позволяет определять основные 
массообразующие показатели — диаметр ствола дерева или средний диаметр стволов древостоя. Для 
совмещения традиционных эмпирических моделей и таблиц фитомассы с данными дистанционного 
зондирования необходимы модели промежуточного звена для оценки диаметра ствола или среднего 
диаметра древостоя в зависимости от морфометрии полога, регистрируемой или наземными способа-
ми, или дистанционно. Цель настоящего исследования состояла в построении моделей зависимости 
диаметра ствола дерева и среднего диаметра древостоя от основных морфометрических показателей 
полога, полученных путем наземных измерений, но доступных для лидарного сканирования. Модели 
построены на уровне родов, как совокупностей викарирующих видов. Исходными данными для иссле-
дования послужили материалы двух авторских баз данных о фитомассе и морфоструктуре 5320 деревьев 
и 5817 древостоев Евразии. Для 13 родов построены двухфакторные аллометрические зависимости: (а) 
диаметра ствола на высоте груди от высоты дерева и диаметра кроны и (б) среднего диаметра древостоя 
от его средней высоты и густоты, объясняющие в большинстве случаев от 90 до 97 % изменчивости ис-
комого показателя. Предложенные модели, построенные по данным традиционной наземной таксации, 
могут быть напрямую применены в лидарных технологиях или использованы для валидации моделей, 
построенных по данным лидарного зондирования. Это особенно актуально ввиду отсутствия назем-
ных измерений морфометрии крон и полога по большинству существующих видов и местообитаний. 
Использование предложенных моделей по результатам дистанционной регистрации морфологии крон 
и полога дает возможность для оценки фитомассы и углеродного пула деревьев и древостоев на неко-
торых территориях в режиме реального времени путем их совмещения с имеющимися нормативными 
материалами для определения фитомассы деревьев и древостоев.
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Alnus Gaertn., Tilia L., Quercus L., Fagus L., Carpinus L., Fraxinus L., диаметр ствола на высоте груди, сред-
ний диаметр древостоя, морфометрия крон и полога, аллометрические модели.
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морфометрическим показателям (Ter-Mikaelian, 
Korzukhin, 1997; Усольцев, 2002; Luo et al., 2020). 
Однако их применение c целью оценки углерододепо-
нирующей способности лесов на больших площадях 
средствами традиционной наземной таксация лесов 
довольно трудозатратно (Luoma et al., 2017; Stereńczak 
et al., 2019), к тому же на большей части террито-
рии лесного фонда России давность лесоустройства 
превышает установленный ревизионный период, 
а существующие объемы лесоустроительных работ 
недостаточны для полной актуализации информации 
о лесах (Юнсон, Мельничук, 2024). Альтернатива мо-
жет состоять в использовании лазерной (лидарной) 
техники. Применение фото- и лидарных устройств, 
смонтированных на БПЛА (UAV) для регистрации 
высоты деревьев и диаметра крон (Иванова и др., 
2021; Sun et al., 2022; Pereira Martins-Neto et al., 2023; 
Кабонен, Иванова, 2023; Усольцев и др., 2023), а так-
же бортовых лидарных устройств, смонтированных 
на самолетах или вертолетах для регистрации высоты 
древесного полога и густоты древостоев в обширных 
пространственных и временных масштабах (Yao 
et al., 2014; Coops et al., 2021; Newton, 2021; Lee et 
al., 2022; Umemi, Inoue, 2024), сегодня чрезвычай-
но перспективно. Однако проблема состоит в том, 
что с помощью названных устройств невозможно 
оценить основные массообразующие показатели — 
диаметр ствола дерева (D, см) и средний диаметр 
древостоя (Dm, см).

В многочисленных литературных источниках 
изложен опыт построения моделей для оценки D 
и Dm по известной морфометрии крон деревьев и по-
лога древостоев. Названная морфометрия может 
оцениваться как наземным, так и дистанционным 
способом, но в обоих случаях построенные модели 
нацелены не на наземную таксацию, а на лидар-
ное воздушное сканирование. Состояние проблемы 
по выбору структуры моделей при использовании 
двух названных технологий получения морфометри-
ческих данных можно проанализировать отдельно 
на уровнях деревьев (D) и древостоев (Dm) (Umemi, 
Inoue, 2024).

Оценивание D деревьев по  их морфометрии, 
измеренной наземными методами

По данным более 5 тыс. модельных деревьев для 
23 лесообразующих видов Евразии были построе-
ны аллометрические модели для оценки D по из-
вестным значениям диаметра кроны, объясняющие 
от 34 до 98% изменчивости D (Усольцев и др., 2024). 
Для сосняков Чехии аллометрическая взаимосвязь 
диаметра кроны и D была дополнена переменны-
ми верхней высоты, сбега, кронового отношения, 
индекса густоты и доли основной породы в пологе, 
и модель объясняла 66—68% варьирования искомого 
параметра (Sharma et al., 2017). В насаждениях сосны 
густоцветной (Pinus densiflora Siebold & Zucc.) и кедра 
корейского (Pinus koraiensis Siebold & Zucc.) в Южной 

Корее парные (однофакторные) зависимости D от вы-
соты деревьев и диаметра кроны характеризовались 
коэффициентами детерминации соответственно 0.65 
и 0.72 (Chang et al., 2015).

Более точные прогнозы D обеспечивает одно-
временный учет высоты дерева и диаметра кроны 
(Xu et al., 2019). В насаждениях ели черной (Picea 
mariana [Mill.] B.S.P.), пихты дугласовой (Pseudotsuga 
menziesii var. glauca [Mirb.] Franco) и сосны скручен-
ной (Pinus contorta Dougl.) в Канаде модель, включа-
ющая в качестве независимых переменных высоту 
дерева и диаметр кроны, объяснила изменчивость D 
соответственно на 86, 85 и 91% (Filipescu et al., 2012), 
в насаждениях 26 лесообразующих видов Евразии — 
от 80 до 98% (Усольцев, 2016б), а в мангровых лесах 
Пуэрто-Рико — на 19% (Brandeis et al., 2009). В на-
саждениях сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
ели европейской (Picea abies (L.) H. Karst.) и березы 
повислой (Betula pendula Roth) в Финляндии были 
исследованы зависимости D от высоты дерева и ди-
аметра кроны как в отдельности, так и совместно. 
Установлено, что высота дерева объяснила измен-
чивость D у названных видов соответственно на 68, 
86 и 73%, диаметр кроны на 72, 63 и 60% и высота 
дерева и диаметр кроны совместно на 85, 91 и 82% 
(Kalliovirta et al., 2005). В насаждениях сосны длин-
нохвойной (Pinus palustris Mill.) в США высота де-
рева объяснила 77% изменчивости D, высота дерева 
и площадь его кроны совместно 90%, а включение 
в модель в качестве дополнительных независимых 
переменных таких таксационных показателей древо-
стоев, как верхняя высота деревьев, густота и класс 
бонитета, повысило объяснительную способность 
модели несущественно — лишь на 2% (Gonzalez-
Benecke et al., 2014). В насаждениях сосны замеча-
тельной (Pinus radiata D. Don) в центральной части 
Чили высота дерева объяснила 97% изменчивости 
D, высота дерева и площадь кроны совместно 99%, 
а включение в модель густоты древостоя в качестве 
дополнительной независимой переменной оставило 
объяснительную способность модели без изменений 
(Gonzalez-Benecke et al., 2022).

Диаметр ствола может быть также предсказан 
на основе теории формообразования ствола как тела 
равного сопротивления изгибу под действием ветра 
(Metzger, 1893). Согласно этой теории, наличие сбега 
позволяет дереву по всей длине ствола выравнивать 
напряжение изгиба, создаваемое давлением ветра 
на крону, что позднее было использовано для прогно-
зирования диаметра ствола в любом сечении, в том 
числе на высоте груди (Dean, Long, 1986). Названная 
модель дает возможность получить значение D только 
по двум параметрам — общей высоте дерева и длине 
кроны. Соотношение названных двух независимых 
переменных определяет степень “парусности” дерева 
и, соответственно, ее влияние на величину D (Jerez 
Rico, 2002; Dean et al., 2009).

https://en.wikipedia.org/wiki/Albrecht_Wilhelm_Roth
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mill.
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Оценивание Dm стволов древостоев  
по  их морфометрии, измеренной  

наземными методами
Для пяти лесообразующих видов США был вы-

полнен анализ зависимости среднего диаметра Dm 
от средней высоты и густоты древостоя. Было уста-
новлено, что при включении дополнительной пере-
менной в виде густоты древостоя в модель зависи-
мости диаметра Dm от высоты древостоя повышение 
объяснительной способности модели было неодно-
значным и зависело от древесной породы: у сосны 
желтой (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson) с 66 
до 69%, у пихты дугласовой с 62 до 63%, у пихты 
великой (Abies grandis (Douglas ex D. Don) Lindley) 
с 57 до 62%, у сосны скрученной с 32 до 49%, а у ели 
Энгельмана (Picea engelmannii Parry ex Engelm.) на-
званное повышение отсутствовало, и объяснительная 
способность модели составила в обоих случаях 71% 
(Parker, Evans, 2004).

В Японии на примере древостоев кедра японского 
(Cryptomeria japonica D. Don) и кипариса японско-
го (Chamaecyparis obtusa Endl.) предложена модель 
оценки Dm от средней высоты деревьев и густоты 
древостоя, исходя не из фактических данных проб-
ных площадей, а из трех теоретических предпосылок 
(Umemi, Inoue, 2024): (1) соблюдения принципа по-
стоянства площади поверхности стволов (Gavrikov, 
2014; Inoue, Nishizono, 2015), (2) наличия аллометри-
ческой зависимости отношения фактической пло-
щади поверхности ствола к максимальной (Umemi, 
Inoue, 2024) от относительного расстояния между 
деревьями (Moriguchi et al., 2017; Lee, Choi, 2019) 
и (3) наличия линейной зависимости между площа-
дью поверхности ствола и произведением высоты 
дерева на диаметр ствола на высоте груди (Inoue 
et al., 2021). Несмотря на теоретический характер 
модели, она включала четыре эмпирических коэф-
фициента, которые были определены по данным 
наземной таксации древостоев кедра и кипариса, 
полученным на всей территории Японии. Были вы-
явлены для обоих видов тесные связи фактических 
и расчетных значений Dm, однако модель показала 
занижение искомого показателя при Dm, превыша-
ющем 40 см, что авторы связывают с нарушением 
принципа постоянства площади поверхности ство-
лов у крупных деревьев. Поскольку модель имеет 
теоретическую основу, авторы считают возможным 
ее применение к другим хвойным видам (Umemi, 
Inoue, 2024).

Оценивание D стволов деревьев  
по  их морфометрии, измеренной 

дистанционными методами
Известно, что бортовое лидарное сканирование 

используется во многих областях лесного хозяйства 
(Means et al., 2000; Parker, Mitchell, 2005; Данилин 
и др., 2005; Усольцев, 2014; Алтынцев, Сабер, 2021; 

Демидов, 2021) и с достаточной точностью обеспе-
чивает измерение высоты и размеров крон деревь-
ев, а также их густоты и вертикального профиля 
крон (Harding et al., 2001; Drake et al., 2002; Parker, 
Evans, 2004; Maltamo et al., 2004; Dean et al., 2009; 
Özdemir, 2013; Galvincio, Popescu, 2016; Panagiotidis 
et al., 2017; Бойко, Карагян, 2021; Юнсон, Мель-
ничук, 2024).

В частности, объяснительная способность высо-
ты дерева и диаметра кроны при оценке D составила 
в насаждениях сосны ладанной (Pinus taeda L.) в США 
90% (Popescu, 2007) и в насаждениях ели ситхинской 
(Picea sitchensis (Bong.) Carrière) в Шотландии 79% 
(Zagalikis et al., 2005). В насаждениях лиственницы 
ольгинской (Larix olgensis A. Henry) в Китае высота 
дерева в качестве единственной независимой пере-
менной объяснила 81% варьирования D, а включение 
в модель диаметра кроны и индекса конкуренции 
дополнительно к высоте дерева повысило ее объ-
яснительную способность до 90% (Hao et al., 2021). 
В другом исследовании, выполненном в насаждениях 
лиственницы ольгинской, высота дерева и площадь 
горизонтальной проекции кроны (далее — площадь 
кроны) в моделях разной конфигурации объясняла 
81—84% варьирования диаметра D (Sun et al., 2022). 
В насаждениях ели толстоиглой (Picea crassifolia Kom.) 
в Китае совместная объяснительная способность 
высоты дерева, площади кроны и сомкнутости по-
лога при оценке диаметра D варьировала в диапазоне 
от 59 до 64% в зависимости от конфигурации модели 
(Fu et al., 2020).

В Норвегии расчет зависимости D от высоты 
дерева и диаметра кроны, замеренных лидарным 
устройством, был выполнен по нескольким алго-
ритмам — обычному методу наименьших квадра-
тов, обобщенному методу наименьших квадратов, 
линейной модели смешанного типа и географиче-
ски взвешенной регрессии. Наилучшую подгонку 
к фактическим данным показала модель смешан-
ного типа (Salas et al., 2010). В другом анализе ана-
логичной модели лучшую подгонку показал метод 

“трехмерной связки лидарных замеров” (Xu et al., 
2019). При оценке D по дистанционно измеренной 
высоте деревьев сосны замечательной в Австралии 
было выполнено сопоставление информативности 
12 различных функций и сделан вывод о необходи-
мости привлечения в анализ других переменных 
дерева и древостоя с целью повышения точности 
модели (Bi et al., 2012).

Оценивание Dm стволов древостоев  
по  их морфометрии, измеренной 

дистанционными методами
В насаждениях Ленинградской области было вы-

полнено лидарное профилирование лесного полога 
по кварталам, и по программе Global Mapper (Global 
Mapper…, 2018) определена средняя высота древо-
стоя. По табличным данным (Мошкалев и др., 1984) 

https://web.archive.org/web/20151012054834/https:/ru.wikipedia.org/w/index.php?title=P.Lawson&action=edit&redlink=1
https://web.archive.org/web/20151012054834/https:/ru.wikipedia.org/w/index.php?title=C.Lawson&action=edit&redlink=1
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определяли Dm, используя полученные значения 
высот. Разность значений Dm, полученных путем 
лидарного профилирования и наземной глазомер-
но-измерительной таксации, не выходила за пределы 
12%, допускаемых лесоустроительной инструкцией 
(Ковязин и др., 2020).

В насаждениях пихты дугласовой в штате Оре-
гон (США) при оценке суммы площадей сечений 
стволов на высоте груди по средней высоте древо-
стоя и сомкнутости полога, оцененных с помощью 
лидарной техники, коэффициент детерминации 
модели составил 0.95 (Means et al., 2000), а при ее 
оценке только по высоте — 0.87 (Lefsky et al., 1999). 
Отмечается при этом, что возможное занижение 
оценки высоты древостоя по лидарной технологии 
по отношению к фактической составляет от 1 до 4 м 
вследствие проблематичности получения отражен-
ного сигнала от апекса кроны (Magnussen, Boudewyn, 
1998; Young, 2000; Harrington, 2001).

Таким образом, результаты моделирования диа-
метра ствола отдельного дерева и древостоя в целом 
как по наземным, так и по дистанционно измеряе-
мым показателям деревьев и древостоев, различа-
ются по видам, вкладам независимых переменных 
в объяснение изменчивости искомого показателя, 
структурной форме модели и т. д. Однако каких-либо 
противоречивых аспектов в структуре тех и других 
не выявлено. При оценке диаметра D по морфоме-
трии дерева лучшие результаты, как правило, по-
казывает двухфакторная аллометрическая модель, 
включающая в качестве независимых переменных 
высоту дерева и диаметр кроны. Названная модель 
объясняла изменчивость D на 19—99% при оценке 
морфометрии дерева наземным способом (Kallio-
virta et al., 2005; Brandeis et al., 2009; Filipescu et al., 
2012; Gonzalez-Benecke et al., 2014, 2022; Усольцев, 
2016б) и на 59—90% — при дистанционной ее оценке 
(Zagalikis et al., 2005; Popescu, 2007; Fu et al., 2020; Hao 
et al., 2021; Sun et al., 2022). По-видимому, основную 
роль в степени адекватности модели играет видо-
специфичность морфоструктуры дерева, вследствие 
чего имеем 91% объясненной изменчивости диаме-
тра D в сосняках (Filipescu et al., 2012) против 19% 
в мангровом “ходульном” лесу (Brandeis et al., 2009). 
Однако модель D, построенная на основе теории фор-
мообразования ствола (Dean, Long, 1986), включала 
иное сочетание независимых переменных, а именно 
высоту дерева и длину кроны (Jerez Rico, 2002; Dean 
et al., 2009). При оценке диаметра Dm по морфометрии 
лесного полога удовлетворительную объяснительную 
способность показала двухфакторная аллометриче-
ская модель, включающая в качестве независимых 
переменных среднюю высоту древостоя и его густоту, 
независимо от метода получения исходных данных. 
Очевидно, что из всего видового разнообразия опу-
бликованными моделями на сегодня охвачена лишь 
незначительная часть видов.

Выше приведенный анализ публикаций по теме 
заявленного исследования касался моделирования 
диаметров D и Dm на локальном или региональном 
уровнях. Несколько изданий последовательно попол-
няемых авторских баз данных о фитомассе и морфо-
метрии деревьев (Усольцев, 2016б, 2023а) и древосто-
ев (Усольцев, 2001, 2010, 2023б) дают возможность 
построения моделей D и Dm на трансконтиненталь-
ном уровне.

Цель нашего исследования состояла в построении 
трансконтинентальных моделей зависимости D и Dm 
от основных морфометрических показателей деревь-
ев и древостоев, измеренных наземными методами 
на уровне лесообразующих родов Северной Евра-
зии, в ориентации на использование их в лидарных 
технологиях для оценки фитомассы и углеродных 
пулов деревьев и древостоев.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исходными данными для исследования послу-
жили материалы последних дополненных версий баз 
данных о структуре фитомассы деревьев (Усольцев, 
2023а) и древостоев (Усольцев, 2023б) лесообразу-
ющих видов Северной и Юго-Восточной Евразии. 
Этими данными охвачена территория от Франции 
и Великобритании на западе до Японии и Китая 
на юго-востоке. Материалы по фитомассе и мор-
фометрии деревьев и древостоев, приведенные в на-
званных базах данных, оценивались на временных 
пробных площадях традиционными наземными 
методами, отработанными в ходе выполнения ра-
бот по Международной биологической программе 
и в последующих исследованиях. Сводка методов 
получения исходных данных на пробных площадях 
была представлена в главе 1 “Методы получения экс-
периментальных данных о фитомассе насаждений” 
авторской монографии (Усольцев, 2007). По видо-
вому составу в базу данных по древостоям включе-
ны материалы как по чистым, так и по смешанным 
древостоям. Видовая принадлежность древостоя 
в последнем случае устанавливалась по принципу 
его преобладания в видовом составе, как принято 
при государственном учете лесов.

В приведенном выше обзоре рассматривались 
модели, построенные по принципу максимально 
возможного количества независимых переменных, 
действующих на статистически значимых уровнях. 
Так, были построены трансъевразийские модели 
фитомассы деревьев и древостоев, включающие в ка-
честве независимых переменных как таксационные, 
так и климатические показатели. Модели давали 
возможность прогнозировать изменения фитомас-
сы вследствие предполагаемых сдвигов температур 
и осадков при фиксированных таксационных пока-
зателях (Цепордей, 2023).

Но есть другой тип моделей — так называемые 
всеобщие модели (generic models). Они подчинены 
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принципу: при всей сложности лесных экосистем 
в их основе лежат очень простые правила (Whitfield, 
2001). Предложено несколько всеобщих моделей, 
связывающих фитомассу деревьев с тем или иным 
таксационным показателем. В основу одних поло-
жен метод фрактальной модели (West et al., 1999), 
другая основана на теории метаболического мас-
штабирования (West et al., 1997), третья — на те-
ории адаптивного распределения масс (Poorter et 
al., 2015). Проверка названных теоретических мо-
делей на реальных совокупностях деревьев обыч-
но показывает наличие тех или иных отклонений 
фактических регрессионных коэффициентов от те-
оретических (Zianis, Mencuccini, 2004; Wirth et al., 
2004; Усольцев, 2016а). Тем не менее основной их 
практический смысл состоит в том, чтобы заполнять 
лакуны — отсутствие данных о фитомассе и морфо-
метрии полога по большинству имеющихся видов 
и местопроизрастаний. На уровне древостоев бо-
лее 100 лет назад была предложена иная всеобщая 
модель, известная как “закон Эйхгорна”, согласно 
которому одной определенной высоте древостоев 
пихты (Abies) для всех классов бонитета соответству-
ет один и тот же их запас (Eichhorn, 1902). После 
того, как названная закономерность подтвердилась 
для древостоев бука (Fagus), ели европейской и со-
сны обыкновенной (Eichhorn, 1904; Gerhardt, 1909), 
ее стали формулировать как “расширенный закон 
Эйхгорна” (Assman, 1955; Thomasius, 1963). Тем 
не менее оказалось, что этот “закон” не является 
всеобщим и его применение вызывает смещения 
в предельных эдафических условиях (Gerhardt, 1928; 
Assman, 1955; Magin, 1955).

Модели обоих упомянутых выше типов (ори-
ентированные на использование соответственно 
максимального и минимального числа независимых 
переменных) обладают смещениями, поскольку 
в лесных экосистемах мы имеем дело не с законами, 
а с закономерностями (Assmann, 1961; Антанайтис 
и др., 1976; Антанайтис и др., 1986). Это основопо-
лагающий отличительный признак стохастических 
закономерностей: чем больше их обобщают, тем 
в большей степени результат обобщения отдаля-
ется от понятия “закон”. Для оценки допускаемой 
величины этих смещений в каждом конкретном 
случае требуются специальные исследования. Тем 
не менее, модели обоих типов имеют право на су-
ществование. В данном исследовании предпочтение 
отдается обобщенным моделям D и Dm, постро-
енным в зависимости от основных (одного-двух) 
морфометрических показателей на трансконти-
нентальном уровне.

Построение обобщенных регрессионных моделей 
в настоящем исследовании предваряется содержа-
тельным анализом исходных данных. Его элемен-
ты и специфика построения пассивного экспери-
мента (Налимов, 1971; Четыркин, 1977; Мак-Лоун, 
1979; Лиепа, 1980) были изложены ранее (Усольцев, 
Цепордей, 2023). Обработка экспериментального 

материала выполнена по программе многофакторного 
регрессионного анализа Statgraphics‑19 (http://www.
statgraphics.com/). Cвободный член моделей скор-
ректирован на поправку за счет логарифмирования 
переменных (Baskerville, 1972); коэффициент де-
терминации adjR2 скорректирован на количество 
переменных; рассчитана стандартная ошибка мо-
дели SE. Оценка вклада независимых переменных 
в объяснение изменчивости зависимой переменной 
выполнена по алгоритму, предложенному И. Я. Лие-
пой (1980). Регрессионный анализ выполнен на уров-
не родов (подродов), видовой состав которых был 
показан ранее (Цепордей, 2023). Подобный подход 
дает возможность использовать полученные модели 
для тех видов в пределах рода, фактические данные 
о которых пока отсутствуют. В частности, при отсут-
ствии эмпирических данных о морфометрии березы 
желтой биологически более обосновано применение 
для нее имеющихся данных о морфометрии березы 
белой, нежели осины, дуба или липы. Поскольку 
эмпирические модели применимы лишь в факти-
ческих диапазонах изменчивости анализируемых 
переменных, для представления о диапазоне при-
менимости моделей приведена статистика исходных 
данных (табл. 1).

Исходя из анализа опубликованных работ по теме 
исследования, биологически обоснованными и наи-
более часто применяемыми независимыми пере-
менными (причем с разными уровнями значимости 
в том или ином исследовании), объясняющими 
изменчивость диаметра D, являются высота дере-
ва H, диаметр кроны Dc, ее длина Lc и значительно 
реже N — число деревьев на 1 га, тыс. экз. Исходя 
из того же анализа, независимыми переменными, 
объясняющими изменчивость Dm, являются средняя 
высота древостоя Hm и его густота N (реже полнота 
и сомкнутость полога).

В соответствии с поставленной целью исследова-
ний и учетом опыта моделирования диаметра ство-
лов деревьев и древостоев, изложенного в обзоре 
публикаций, анализ фактических данных (табл. 1) 
нами выполнен с использованием двух структур 
аллометрических моделей, апробированных ранее 
(Усольцев, 2024)

lnD = a0 +a1lnH +a2lnDc + a3lnLc + a4lnN,   (1)

lnDm = a0 +a1lnHm +a2lnN.                (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Модель (1) на уровне дерева. При расчете модели (1) 
оказалось, что густота древостоя вносит незначи-
тельный, 0.25%-ный, вклад в объяснение общего 
варьирования D, и эта переменная была исключена 
из дальнейшего анализа. Дальнейший анализ модели 
для D выполнен в двух вариантах

http://www.statgraphics.com/
http://www.statgraphics.com/
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lnD = a0 +a1lnH +a2lnDc + a3lnLc,           (3)

lnD = a0 +a1lnH +a2lnDc.                  (4)

Результаты расчета моделей (3) и (4) даны в табл. 2. 
Все регрессионные коэффициенты в модели (3) по-
ложительны в силу известной аллометрической свя-
зи между размерами различных органов растений 
(Gould, 1966). В ходе расчетов обнаружилось, что 
из трех независимых переменных модели (3) дли-
на кроны, во‑первых, вносит наименьший вклад 
в объяснение изменчивости D и, во‑вторых, она 
статистически значима не для всех родов. При одних 
и тех же значениях высоты дерева и диаметра кроны 
положительный знак при переменной длины кроны 
означает кроме того, что увеличение длины кроны 
и соответствующей ее “парусности” способствует 
увеличению диаметра ствола по условию сопротив-
ления изгибу. В модели (3) высота дерева и диаметр 
кроны в среднем по всем родам берут на себя 84% 
и длина кроны 16% изменчивости D.

Согласно результатам анализа модели (4), алло-
метрическая двухфакторная связь диаметра ствола 
с высотой дерева и диаметром кроны характеризуется 
коэффициентами детерминации у всех родов от 0.90 
до 0.96, за исключением липы, у которой названный 
коэффициент составил лишь 0.71. Остаточная (не-
объясненная) дисперсия приходится на неучтенные 
факторы — положение дерева в пологе, сомкнутость 
полога и степень конкурентных отношений деревь-
ев, разнообразие эдафических условий. Соотноше-
ние долей вкладов высоты дерева и диаметра кроны 
в объяснение изменчивости D в моделях (4) в среднем 
по родам составило 73% к 27%.

Таким образом, вопреки имеющимся рекомен-
дациям при оценке D привлекать в качестве неза-
висимых переменных дополнительно к высоте де-
рева и диаметру кроны иные морфометрические 
показатели (Bi et al., 2012; Cao, Dean, 2013), было 
установлено, что при включении в модель в качестве 
независимых переменных только высоты дерева и ди-
аметра кроны изменчивость D по совокупности 12 
родов (за исключением липы) объясняется на уров-
не 90—96%, и привлекать в модель дополнительно 
длину кроны и иные дендрометрические показатели 
нет оснований: это практически не повышает адек-
ватности модели, но требует дополнительных затрат 
средств и времени.

Необходимо отметить, что модели, аналогич-
ные по структуре моделям (4), были получены ранее 
по материалам первого варианта авторской базы дан-
ных (Усольцев, 2016б), включающего данные 7325 
деревьев. Используемый в данном исследовании ее 
последний вариант включает 15800 деревьев. В обоих 
случаях не все деревья имели необходимый набор 
исходных данных и поэтому не все были включены 
в анализ. Тем не менее модели, полученные в дан-
ном исследовании по вдвое большему исходному 
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материалу, можно считать более адекватными ре-
альной ситуации. Кроме того, упомянутые модели 
по первому варианту не были скорректированы на ло-
гарифмическое преобразование (Baskerville, 1972), 
а коэффициент детерминации не был скорректирован 
на число переменных. Наконец, для некоторых пород 
модели были рассчитаны по недостаточному коли-
честву исходных данных (до 7 деревьев), и в данной 
работе эти породы не были рассмотрены.

Модель (2) на уровне древостоя. При расчете мо-
дели (2) оказалось (табл. 3), что коэффициенты де-
терминации по 13 родам находятся в пределах от 0.91 
до 0.97, а регрессионные коэффициенты значимы 
на уровне вероятности P < 0.999. Остаточная дис-
персия (от 3 до 9% общей изменчивости) приходится 
на неучтенные факторы — разный видовой и возраст-
ной состав древостоев, разные эдафические условия. 
Названные неучтенные факторы, такие, как возраст 
древостоя, класс бонитета, запас, не поддаются не-
посредственной регистрации при дистанционном 
зондировании. В частности, возможное включение 
в модель (2) возраста или класса бонитета в качестве 
дополнительных независимых переменных нав-
ряд ли снизило бы остаточную дисперсию, и так 
составляющую всего 3—9% общей изменчивости 
искомых показателей. К тому же в крайних услови-
ях произрастания, представленных в используемой 
базе данных классами бонитета в основном от Ia-Ib 
до Va-Vb (табл. 1), влияние класса бонитета в ка-
кой-то степени опосредуется сочетанием средней 
высоты и густоты древостоя. В противном случае 
трудно было бы объяснить столь низкий уровень 
(3—9%) остаточной дисперсии моделей (2).

В этой связи были разработаны трансконтинен-
тальные модели для оценки возраста деревьев и дре-
востоев по морфометрии крон и полога, структура 
которых достаточно обоснована и была аналогичной 
структуре моделей (2) настоящего исследования 
(Усольцев, 2024). По-видимому, вследствие невоз-
можности определения класса бонитета и запаса 
стволовой древесины по морфометрии полога, из-
меренной дистанционными методами, предстоит 
построить подобные модели для оценки и класса 
бонитета, и запаса, тем более, что имеющаяся база 
данных (Усольцев, 2023б) такую возможность пре-
доставляет. В перспективе наличие совокупности 
моделей, включающих в качестве зависимых пере-
менных основные таксационные показатели дре-
востоев, недоступные для дазерного зондирования, 
а в качестве независимых переменных — морфоме-
трические показатели, доступные для лазерного зон-
дирования, открывает новые возможности и новое 
направление в использовании лазерных технологий 
совокупно с имеющейся сводкой 590 таблиц биоло-
гической продуктивности лесообразующих пород, 
дифференцированной по 50 экорегионам Северной 
Евразии (Усольцев, 2002). Названные таблицы имеют 
входами таксационные показатели, которые путем 
стыковки с моделями, аналогичными модели (2), Та
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имеющими в качестве независимых переменных 
морфометрические показатели полога, могут быть 
применены для оценки фитомассы и углеродных пу-
лов древостоев на обширных территориях в режиме 
реального времени.

Необходимо отметить, что при использовании 
аналогичной модели по пяти древесным породам 
в США объясненная изменчивость Dm варьировала 
в диапазоне от 49 до 71% (Parker, Evans, 2004). Столь 
низкие показатели, по сравнению с нашими (91—
97%), возможно, объясняются тем, что в нашем ана-
лизе использовали традиционные наземные замеры 
высоты и густоты древостоев, тогда как показатели 
упомянутых пяти пород в США оценивали с помо-
щью бортового лидара (Magnussen, Boudewyn, 1998; 
Young, 2000; Harrington, 2001). Смещение оценок 
средней высоты обусловлено тем, что при наземном 
способе средняя высота определяется как взвешенная 
по сумме площадей сечений стволов, а при лидар-
ном — по разности сигналов, отраженных от земли 
и верхушек деревьев; неопределенность с определе-
нием числа деревьев на единице площади лидарным 
способом может быть усугублена при вертикальной 
сомкнутости полога, особенно при наличии подлеска.

Включение в модель густоты древостоя дополни-
тельно к его высоте по упомянутым пяти породам 
США увеличило объясненную изменчивости Dm 
на величину от 1 до 17%, а по ели Энгельмана увели-
чения не было (Parker, Evans, 2004). Согласно анализу 
наших данных по 13 родам, долевые вклады Hm и N 
в объяснение изменчивости Dm составили в среднем 
соответственно 63 и 37%.

В результате параллельного обзора применяе-
мых структур моделей как для D, так и для Dm на ло-
кальных уровнях, была показана их фактическая 
идентичность при двух разных способах оценки 
морфометрии дерева или древостоя, что дает возмож-
ность использования моделей, полученных на основе 

наземных измерений, для валидации моделей, по-
лученных по лидарной технологии. Как уже упоми-
налось, моделям обоих типов свойственны ошибки, 
меньшие при наземной и более выраженные при 
лидарной оценке. По-видимому, возможно прямое 
применение предложенных моделей (4) в лидарных 
технологиях путем непосредственного включения 
в них лидарных оценок высот деревьев и диаметров 
крон в качестве независимых переменных при усло-
вии предварительной оценки возможных суммарных 
ошибок и смещений в результате совмещения назем-
ных (по моделям) и дистанционных (реальных) из-
мерений. Сказанное можно отнести и к моделям (2) 
на уровне древостоев. С другой стороны, модели, 
построенные на уровне родов в масштабах Северной 
Евразии, могут быть использованы для валидации 
моделей, построенных по данным лидарного зон-
дирования той или иной совокупности деревьев 
на пробных площадях (модели 4) и той или иной 
совокупности древостоев (модели 2) в конкретном 
регионе. Это особенно актуально ввиду отсутствия 
наземных измерений морфологии деревьев и дре-
востоев по большинству из существующих видов 
и местопроизрастаний.

Применение методов машинного обучения 
(Besnard et al., 2021; Smolina et al., 2023) и разработ-
ка автоматизированных алгоритмов, исключающих 
выше названные ошибки и смещения или существен-
но их снижающих (Sexton et al., 2009; Алтынцев, Са-
бер, 2021), повысит результативность предложенных 
моделей при их совмещении с данными лидарной 
регистрации морфологии лесного полога. Хорошие 
перспективы использования разработанных моделей 
открываются при совмещении нескольких мето-
дов оценки морфоструктуры деревьев и древостоев, 
в частности, по фотограмметрическим и наземным 
лидарным данным (Кабонен, Иванова, 2023), по фо-
тограмметрическим и бортовым лидарным данным 

Таблица 3. Результаты регрессионного анализа моделей (2)

№  Род (подрод)
Характеристика модели (2)

a0 a1 a2 adjR2 SE
1 Pinus 1.0414 0.6699 ‒0.2628 0.954 0.146
2 Picea 0.6523 0.8123 ‒0.1699 0.935 0.165
3 Abies. 0.3943 0.9190 ‒0.1230 0.926 0.170
4 Larix 0.3352 0.9091 ‒0.1579 0.912 0.184
5 Haploxylon 0.3363 0.9978 ‒0.1310 0.942 0.208
6 Betula 0.6614 0.7447 ‒0.2566 0.962 0.145
7 Populus 0.9650 0.6711 ‒0.3378 0.960 0.165
8 Alnus 0.3028 0.8908 ‒0.2089 0.953 0.133
9 Tilia 0.6983 0.8057 ‒0.2292 0.968 0.111
10 Quercus 0.5451 0.8509 ‒0.2620 0.947 0.179
11 Fagus 1.7689 0.4039 ‒0.4089 0.952 0.152
12 Carpinus 0.0649 0.9372 ‒0.1840 0.909 0.156
13 Fraxinus 0.4659 0.8354 ‒0.2668 0.966 0.141
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(Бойко, Карагян, 2021) или по гиперспектральным 
изображениям и БПЛА-лидарным метрикам (Pereira 
Martins-Neto et al., 2023).

Предложенные модели (4) для оценки диаметра 
ствола по морфометрии крон дают возможность ис-
пользовать их (совокупно с имеющимися много-
численными нормативами для оценки фитомассы 
деревьев) для определения подеревной фитомассы 
посредством дронов на некоторой территории в ре-
жиме реального времени. Предложенные модели (2) 
для оценки среднего диаметра ствола, аналогичные 
моделям для оценки возраста древостоев (Усольцев, 
2024) и будущие аналогичные модели для оценки 
класса бонитета и запаса древостоев дают возмож-
ность использовать их (совокупно с имеющимся 
набором региональных таблиц биологической про-
дуктивности древостоев) для определения фитомас-
сы и углеродных пулов на обширных территориях 
в режиме реального времени.

ВЫВОДЫ
1. По данным морфометрии 5320 модельных де-

ревьев 13 лесообразующих родов Евразии, получен-
ным традиционной наземной таксацией, разработаны 
модели для оценки диаметра ствола на высоте груди 
по высоте дерева и диаметру кроны, характеризуемые 
коэффициентом детерминации в диапазоне от 0.90 
до 0.96. Исключение составляет липа, у которой на-
званный коэффициент составил лишь 0.71. Вклады 
высоты дерева и диаметра кроны в объяснение из-
менчивости диаметра ствола в среднем составили 
соответственно 73 и 27%.

3. По данным морфометрии полога 5817 насажде-
ний 13 лесообразующих родов Евразии, полученным 
традиционной наземной таксацией, разработаны мо-
дели для оценки среднего диаметра ствола на высоте 
груди по средней высоте древостоя и числу деревьев 
на 1 га, характеризуемые коэффициентом детерми-
нации в диапазоне от 0.91 до 0.97. Долевые вклады 
средней высоты древостоев и их густоты в объяснение 
изменчивости среднего диаметра стволов составили 
в среднем соответственно 63 и 37%.

4. Предложенные модели могут быть использова-
ны для валидации моделей, построенных по данным 
дистанционного зондирования той или иной сово-
купности деревьев на пробных площадях (модели 4) 
и той или иной совокупности древостоев (модели 2) 
в конкретном регионе. Это особенно актуально ввиду 
отсутствия наземных измерений морфологии де-
ревьев и древостоев по большинству существующих 
видов и местопроизрастаний.

5. Использование предложенных моделей по ре-
зультатам дистанционной регистрации морфологии 
крон и полога дает возможность оценки фитомассы 
и углеродного пула деревьев и древостоев на неко-
торых территориях в режиме реального времени пу-
тем их совмещения с имеющимися нормативными 

материалами, предназаначенными для определения 
фитомассы деревьев и древостоев.
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Within the framework of climate-smart forestry, accurate information on phytomass and carbon dep-
osition capacity of forests is necessary. To date, many empirical models have been published and many 
taxation standards have been compiled to assess the trees’ and stands’ phytomass based on morpho-
metric indicators measured in sample plots. However, using them in order to assess the carbon-depos-
iting capacity of forests across large areas by means of traditional land-based forest inventory is quite a 
laborious undertaking. The laser (lidar) technology may be used as an alternative, but it does not allow 
determining the main mass-forming parameters — the tree trunk’s diameters or the average trunk di-
ameter within the stand. To combine traditional empirical models and tables of phytomass with remote 
sensing data, intermediate models are needed to estimate the diameter of the tree trunk or the average 
trunk diameter within the stand, depending on the morphometry of the canopy, recorded either by 
terrestrial methods or remotely. The purpose of this study was to design the models of the tree trunk’s 
diameter’s dependence and the average trunk diameter within the stand on the main morphometric 
indicators of the canopy, obtained by ground measurements, but also available for lidar scanning. 
The models are constructed at the level of genera as aggregates of vicarious species. The materials of 
two previously compiled databases on phytomass and morphometric structure of 5320 trees and 5817 
stands of Eurasia were used as the initial data for the study. Two-factor allometric dependences were 
constructed for 13 genera: (a) the stem diameter at breast height relation to the height of the tree and 
the diameter of the crown and (b) the average trunk diameter of the stand relation to the average tree 
height and stand’s density, explaining in most cases from 90 to 97% of the dependent variable’s varia-
bility. The proposed models based on traditional ground-based taxation data can be directly applied in 
lidar technologies or used to validate models based on lidar sensing data. This is especially important 
due to the lack of ground-based measurements of tree and stand morphometry for most existing species 
and habitats. The use of the proposed models based on the results of remote registration of crown and 
canopy morphology makes it possible to assess the phytomass and carbon pool of trees and stands in 
some territories in real time by combining them with available standards and specifications for deter-
mining the phytomass of trees and stands.

Keywords: Pinus L., Picea L., Abies Mill., Larix Mill., Haploxylon (Koehne) Pilg., Betula L., Populus L., Alnus 
Gaertn., Tilia L., Quercus L., Fagus L., Carpinus L., Fraxinus L., trunk diameter at breast height, average trunk 
diameter of the stand, crown and canopy morphometry, allometric models.
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