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Кроны деревьев подвергались гораздо меньшему количественному изучению, чем их стволы, в первую оче-

редь из-за их более низкой потребительной стоимости. Однако размер кроны, тесно связанный с фотосинте-
тической способностью дерева, является важным параметром при изучении роста деревьев. В сомкнутых и 
загущенных древостоях измерение диаметра кроны менее точно и гораздо более трудозатратно по сравнению 
с другими показателями. Поэтому наличие аллометрических моделей для оценки диаметра крон снижает за-
траты при получении новых исходных данных. В литературных источниках отношение диаметра кроны 
к диаметру ствола на высоте груди (относительный диаметр кроны) использовалось для прогнозирования 
размера площади роста дерева и разработки режимов прореживания, для прогнозирования густоты древо-
стоя при заданном среднем диаметре ствола и для оценки диаметра ствола по диаметру кроны, измеренному 
с помощью методов дистанционного зондирования. Цель нашего исследования – для основных лесообразующих 
видов и родов Евразии рассчитать всеобщие аллометрические зависимости относительного диаметра кроны от 
диаметра ствола дерева. По фактическим данным измерений 5497 модельных деревьев 23 лесообразующих видов 
и родов (подродов) Евразии впервые составлены всеобщие аллометрические модели связи относительного диа-
метра кроны с диаметром ствола на высоте груди. Согласно выполненному ранжированию, виды и роды по ве-
личине относительного диаметра кроны распределяются в следующей последовательности в порядке убывания: 
Juglans, Phellodendron, Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, 
Larix, Fagus, Betula, Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria. Модели на уровне родов 
могут быть применены для тех видов в пределах рода, данные по которым пока отсутствуют.  

 
Ключевые слова: относительный диаметр кроны, аллометрические модели, ранжирование видов и родов. 
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The crowns of trees were subjected to much less quantitative study than their stems, primarily because of their lower 

use value. However, the size of the crown, closely related to the photosynthetic ability of the tree, is an important 
parameter in the study of tree growth. In closed and thickened stands, measuring the diameter of the crown is less accurate 
and much more labor-consuming compared to other indicators. Therefore, the availability of allometric models for 
estimating the diameter of crowns reduces costs when obtaining new initial data. In literature, the ratio of crown diameter 
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to stem diameter at breast height (relative crown diameter) was used to predict the size of the tree growth area and to 
develop thinning regimes, to predict the stand density at a given average stem diameter and to estimate the stem diameter 
by crown diameter measured using remote sensing methods. The purpose of our study is to calculate the generic allometric 
dependences of the relative diameter of the crown on the diameter of the tree stem for the main forest-forming species and 
genera of Eurasia. According to the actual measurement data of 5,497 model trees of 23 forest-forming species and genera 
(subgenera) of Eurasia, allometric models of the relationship between the relative diameter of the crown and the stem 
diameter at breast height were compiled for the first time. According to the ranking performed, species and genera are 
distributed according to the relative diameter of the crown in the following descending order: Juglans, Phellodendron, 
Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, Larix, Fagus, Betula, 
Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria. Models at the level of genera can be applied to 
those species for which data are not yet available within the genus. 

 
Keywords: relative crown diameter, allometric models, ranking of species and genera. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Кроны деревьев подвергались гораздо меньшему 

количественному изучению, чем их стволы, в первую 
очередь из-за их более низкой потребительной стоимо-
сти. Однако размер кроны, тесно связанный с фотосин-
тетической способностью дерева, является важным 
параметром при изучении роста деревьев. Наличие 
взаимосвязи между размером кроны и диаметром ство-
ла хорошо известно [15; 23; 26; 31; 35]. Изменчивость 
диаметра кроны в значительной степени является ре-
зультатом изменчивости густоты деревьев и часто ис-
пользуется для оценки энергии роста, конкурентной 
способности деревьев [10; 34]. Оценка диаметра кроны 
является важным компонентом при моделировании 
роста и связывания ими атмосферного углерода [29; 
30], при оценке степени затенения деревьев [21], пыле-
удерживающей способности и риска ветровала [20], 
при оценке площади листовой поверхности [5], при 
моделировании динамики сомкнутости полога [16] и 
заполнения просветов в пологе [8]. Размер кроны дере-
ва является ключевой переменной, поскольку он кор-
релирует с пространством, занимаемым деревом,  
а также с его физиологическими функциями [22].  

В сомкнутых и загущенных древостоях, особенно в 
смешанных, измерение диаметра кроны менее точно и 
гораздо более трудозатратно по сравнению с другими 
показателями [12]. Поэтому наличие аллометрических 
моделей для оценки диаметра крон снижает затраты при 
получении новых исходных данных [7; 15]. Кроме того, 
наличие подобных аллометрических уравнений позво-
ляет лесным менеджерам управлять структурой и соста-
вом насаждений для достижения желаемых экономиче-
ских, социальных и экологических выгод [18; 28]. 

В литературе получило распространение примене-
ние относительного диаметра кроны Dcr/D (или от-
ношения диаметра кроны к диаметру ствола на высо-
те груди) в различных приложениях [26]. Этот пока-
затель был предложен в XIX веке в качестве «индекса 
пространства роста» (Wachstums Raum Index) [25] при 
целевом выращивании крупномерных буковых древо-
стоев. Позднее соотношение Dcr/D использовалось 
для оценки толерантности вида к изменению густоты 
древостоя [9], прогнозирования размера площади рос-
та дерева и разработки режимов прореживания [19], 
прогнозирования густоты древостоя при заданном 
среднем диаметре ствола [14], расчета максимально 
возможных значений площади сечений стволов [6], 
прогнозирования предпочитаемых расстояний между 

деревьями [27], оценки устойчивости дерева к ветровым 
нагрузкам и снеголому [24], а также для оценки диа-
метра ствола по диаметру кроны, измеренному с помо-
щью методов дистанционного зондирования [11; 35]. 

  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель нашего исследования – для основных лесо-

образующих видов и родов Евразии рассчитать все-
общие аллометрические зависимости относительного 
диаметра кроны от диаметра ствола дерева и выпол-
нить их ранжирование при данном диаметре ствола. 

Для реализации поставленной цели исследования 
использована авторская база данных для лесов Евразии 
[1], из которой взяты данные 5497 модельных деревьев. 
Исходные данные обмеров модельных деревьев пред-
ставлены на уровне видов на региональном уровне 
(Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D.Don., Chosenia 
arbutifolia (Pall.) A. Scvorts., Maackia amurensis Rupr. и 
др.) и на уровне родов (подродов) как совокупностей 
викарирующих видов – на трансконтинентальном 
уровне. Построение моделей на уровне не только ви-
дов, но также родов и подродов, позволяет применить 
их в локальных условиях и заполнить имеющиеся «бе-
лые пятна» по отдельным видам. Представленность 
родов (подродов) различными видами в наших исход-
ных данных была показана ранее [2]. 

Результаты статистической обработки общего 
массива исходных данных приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Результаты статистической обработки исходных данных 
 

Статистики анализируемых 
показателей 

D, см Dcr, м 

Среднее значение 14,1 2,81 
Минимальное значение 0,20 0,07 
Максимальное значение 72,9 15,50 
Стандартное отклонение 9,67 1,76 
Коэффициент изменчивости, % 68,6 62,7 
Число наблюдений 5497 5497 

 
Примечание. D и Dcr – соответственно диаметр ствола на 

высоте груди, см, и диаметр кроны, м.  
 
При оценке и моделировании продуктивности 

лесных сообществ традиционно сосуществуют две 
концепции: локальности и всеобщности. Аллометри-
ческие модели фитомассы деревьев локального уров-
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ня обычно относятся к тому или иному виду того или 
иного региона, и такие модели исчисляются уже ты-
сячами [17]. Всеобщие аллометрические модели мо-
гут быль представлены на уровне родов [3] или на 
уровне, обезличенном по видовому составу. Послед-
ние обычно имеют теоретическое обоснование [32]. 
Их базовый принцип: в основе кажущейся сложности 
растительных сообществ лежат простые правила [33]. 

В нашем исследовании принята следующая струк-
тура всеобщей аллометрической модели на уровне как 
видов, так и родов (подродов) [13]: 

 

ln(Dcr / D) = a0 + a1(lnD),                      (1) 
 

где Dcr/D – относительный диаметр кроны, приведен-
ный к одной размерности с целью обеспечения сопос-
тавимости с ранее опубликованными результатами 
исследований относительного диаметра кроны [14].  
В данном случае в соотношении Dcr/D оба диаметра 
выражены в см. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты расчета модели (1) сведены в табл. 2.  
Как следует из табл. 2, для некоторых родов 

(Abies, Betula, Tilia) коэффициент детерминации на-
ходится на относительно низком уровне (0,20–0,22), 
что обусловлено влиянием неучтенных факторов, та-
ких, как густота или добротность местопроизраста-
ния. Тем не менее, все модели статистически значимы 
на уровне p < 0,001, за исключением модели для кле-
нов, значимой на уровне p < 0,01 (табл. 2). Необходи-
мо отметить, что, имея в виду обычно менее значи-
мые величины коэффициента детерминации при мо-

делировании относительных характеристик (индек-
сов) кроны и ствола, некоторые исследователи коэф-
фициент детерминации не показывают и ограничива-
ются расчетом стандартной ошибки, t-критерия рег-
рессионного коэффициента и показателя уровня зна-
чимости р [13]. 

Ранжирование видов и родов по величине относи-
тельного диаметра кроны выполнено при среднем 
диаметре ствола 14,1 см (табл. 1). Согласно установ-
ленному ранжированию (рисунок), древесные виды и 
роды распределились в порядке уменьшения относи-
тельного диаметра кроны в последовательности: 
Juglans, Phellodendron, Maackia, Acer, Ulmus, 
Chosenia, Salix, Quercus, Carpinus, Tilia, Fraxinus, 
Robinia, Populus, Larix, Fagus, Betula, Haploxylon, 
Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, Pinus, Cryptomeria.  

Выполненное ранжирование 11 европейских видов 
[14] показало, что при диаметре ствола 14 см относи-
тельный диаметр кроны варьирует в диапазоне от 40 у 
Juglans regia до 22 у Betula spp. Если не принимать во 
внимание 7 видов из правой части нашего распреде-
ления (Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, Alnus, 
Pinus, Cryptomeria), которые отсутствовали в анализе 
европейских видов [14], то наш ряд также начинается 
видом Juglans и заканчивается родом Betula при зна-
чениях относительного диаметра кроны соответст-
венно 52 и 22. В целом, европейские виды распреде-
лились в порядке уменьшения относительного диа-
метра кроны в последовательности [14]: Juglans regia, 
Castanea sativa, Prunus avium, Quercus robur, Fraxinus 
excelsior, Sorbus aucuparia, Populus spp., Tilia cordata, 
Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, Betula spp.  

 
Таблица 2 
Результаты расчета модели (1) 
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) 
№ 

Зависимая  
переменная a0 a1 

t-критерий 
для a1 

SE adjR2 n 

Подрод Pinus L. (двухвойные сосны) 
1 

ln(Dcr /D) 4,0052 –0,4260 43,3 0,34 0,472 2093 
Род Picea Dietr. (ели) 

2 
ln(Dcr /D) 4,4408 –0,5472 48,7 0,25 0,792 626 

Род Abies Mill. (пихты) 
3 

ln(Dcr /D) 4,1349 –0,4236 4,8 0,39 0,195 93 
Подрод Haploxylon (Koehne) (пятихвойные сосны) 

4 
ln(Dcr /D) 4,1121 –0,3807 11,4 0,24 0,590 90 

Род Larix Mill. (лиственницы) 
5 

ln(Dcr /D) 4,2306 –0,4146 17,5 0,25 0,702 131 
Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) D.Don. (криптомерия японская) 

6 
ln(Dcr /D) 3,8826 –0,4101 6,5 0,13 0,593 29 

Chamaecyparis obtusa (Sieb. et Zucc.) Endl. (кипарисовик) 
7 

ln(Dcr /D) 3,9310 –0,3181 5,0 0,16 0,487 26 
Род Betula L. (березы) 

8 
ln(Dcr /D) 3,7988 –0,2575 13,8 0,33 0,212 707 

Род Populus L. (осины и тополя) 
9 

ln(Dcr /D) 4,0337 –0,3337 18,3 0,24 0,539 286 
Род Alnus Gaertn. (ольхи) 

10 
ln(Dcr /D) 4,0580 –0,4201 13,8 0,33 0,323 399 

Род Tilia L. (липы) 
11 

ln(Dcr /D) 4,6630 –0,5245 5,7 0,36 0,223 112 
Род Quercus L. (дубы) 

12 
ln(Dcr /D) 4,8127 –0,5464 17,2 0,46 0,430 390 

Род Fagus L. (буки) 
13 

ln(Dcr /D) 4,1402 –0,3855 13,2 0,27 0,448 215 
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Окончание таблицы 2 
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) 
№ 

Зависимая  
переменная a0 a1 

t-критерий 
для a1 

SE adjR2 n 

Род Fraxinus L. (ясени) 
14 

ln(Dcr /D) 4,3577 –0,4249 9,0 0,30 0,519 76 
Род Carpinus L. (грабы) 

15 
ln(Dcr /D) 4,7182 –0,5379 10,2 0,30 0,527 93 

Род Salix L. (ивы) 
16 

ln(Dcr /D) 4,1029 –0,2539 7,3 0,08 0,854 10 
Chosenia arbutifolia (Pall.) A. Scvorts. (чозения) 

17 
ln(Dcr /D) 4,7989 –0,4952 5,5 0,42 0,647 17 

Род Acer L. (клены) 
18 

ln(Dcr /D) 4,7190 –0,3708 2,8 0,22 0,333 15 
Robinia pseudoacacia L. (робиния ложноакациевая, или акация белая) 

19 
ln(Dcr /D) 4,6103 –0,5476 7,3 0,39 0,469 61 

Phellodendron amurense Rupr. (бархат амурский) 
20 

ln(Dcr /D) 5,5433 –0,6242 8,0 0,12 0,913 7 
Maackia amurensis Rupr. (маакия амурская) 

21 
ln(Dcr /D) 5,2561 –0,5728 8,5 0,10 0,922 7 

Ulmus japonica (Rehd.) Sarg. (вяз японский) 
22 

ln(Dcr /D) 5,4512 –0,6641 4,6 0,17 0,769 7 
Juglans mandshurica Maxim. (орех маньчжурский) 

23 
ln(Dcr /D) 5,9507 –0,7583 10,1 0,10 0,944 7 

 
Примечание. adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная 

ошибка модели (1); n – количество наблюдений; t-критерий для a1 – уровень значимости регрессионного коэффициента мо-
дели (1) по Стьюденту. В свободный член введена поправка на логарифмирование [4]. 

 
 

 
 
Диаграмма распределения 23 видов, родов и подродов Евразии по величине относительного диаметра  
кроны при среднем значении диаметра ствола на высоте груди, равном 14,1 см (табл. 1).  
Цифры по оси абсцисс: в верхнем ряду – значения относительного диаметра кроны для каждого из 23 видов,  
родов и подродов, м; в нижнем ряду – порядковые номера вида, рода или подрода, показанные в табл. 2 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по фактическим данным измере-

ний 5497 модельных деревьев 23 лесообразующих 
видов и родов (подродов) Евразии впервые составле-
ны всеобщие аллометрические модели связи относи-
тельного диаметра кроны с диаметром ствола на вы-
соте груди. Согласно выполненному ранжированию, 
виды и роды по величине относительного диаметра 
кроны распределяются в следующей последователь-
ности в порядке убывания: Juglans, Phellodendron, 
Maackia, Acer, Ulmus, Chosenia, Salix, Quercus, 
Carpinus, Tilia, Fraxinus, Robinia, Populus, Larix, 

Fagus, Betula, Haploxylon, Chamaecyparis, Abies, Picea, 
Alnus, Pinus, Cryptomeria. 

Предложенные модели могут быть использованы 
при прогнозировании размера площади роста дерева и 
разработке режимов прореживания, прогнозировании 
густоты древостоя при заданном среднем диаметре 
ствола, при расчете максимально возможных значе-
ний площади сечений стволов и для оценки диаметра 
ствола по диаметру кроны, измеренному с помощью 
методов дистанционного зондирования. Модели на 
уровне родов могут быть применены для тех видов в 
пределах рода, данные по которым пока отсутствуют.  
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