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Аннотация. Морфология крон деревьев определяет масштаб и эффективность физиологических процессов, 

в частности, фотосинтеза, дыхания и транспирации, определяющих рост и развитие дерева, а также каче-
ство древесины. Поэтому исследователи фокусируются на разработке моделей таких морфологических ха-
рактеристик, как длина кроны, относительная длина кроны (кроновое отношение) и высота ее крепления на 
стволе. Морфологические характеристики кроны служат в качестве прогностических переменных в моделях 
диаметра кроны, ее вертикального профиля, биомассы дерева, а также верховых пожаров. Цель настоящего 
исследования – по материалам авторской базы данных для двухвойных сосен Евразии построить всеобщие 
модели для оценки длины кроны, кронового отношения и высоты крепления кроны по легко измеряемым ден-
дрометрическим характеристикам дерева. Для достижения поставленной цели из авторской базы данных 
отобрано 2700 модельных деревьев с измеренными таксационными показателями. Поскольку исследование 
имеет континентальный уровень, анализ выполнен на уровне подрода двухвойных сосен как совокупности ви-
карирующих видов, имея в виду, что ни один вид не произрастает на территории всей Евразии. В результате 
построены всеобщие многофакторные модели для оценки морфологических показателей кроны – длины кроны, 
кронового отношения и высоты крепления кроны – по диаметру ствола на высоте груди, высоте и возрасту 
дерева, объясняющие от 52 до 88 % изменчивости того или иного морфологического показателя кроны, а их 
регрессионные коэффициенты при независимых переменных значимы на уровне вероятности p < 0,001 и выше. 
Предложенные многофакторные модели для оценки морфологических показателей кроны по известным ден-
дрометрическим характеристикам дерева могут быть использованы в динамических моделях роста деревьев 
и древостоев, при разработке моделей биомассы деревьев и древостоев, а также при моделировании верховых 
лесных пожаров. 
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Annotation. The morphology of tree crowns determines the scale and effectiveness of physiological processes, in 

particular, of photosynthesis, respiration and transpiration, which determine the growth and development of a tree, as 
well as the quality of wood. Therefore, researchers are focusing on developing models of such morphological charac-
teristics as crown length, relative crown length, and height to crown base. The morphological characteristics of the 
crown serve as predictive variables in models of crown diameter, vertical profile, tree biomass, and crown fires. The 
purpose of this study is to build generic models for estimating crown length, relative crown length (crown ratio) and 
height to crown base based on easily measurable dendrometric characteristics of the tree based on the materials of the 
author's database for two–needled pines (subgenus Pinus L.) of Eurasia. To achieve this goal, 2,700 model trees with 
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measured taxation indicators were selected from the author's database. Since the study has a continental level, the 
analysis was performed at the level of a subgenus of two–needled pines as a set of vicarious species, bearing in mind 
that no species grows throughout Eurasia. As a result, generic multiple models were built to evaluate the morphological 
parameters of the crown – crown length, crown ratio and height to crown base – by stem diameter at breast height, 
height and age of the tree, explaining from 52 to 88 % of the variability of a particular morphological index of the 
crown, and their regression coefficients for independent variables are significant at the probability level p < 0.001 and 
higher. The proposed multiple models for estimating the morphological parameters of the crown based on the known 
dendrometric characteristics of the tree can be used in dynamic models of tree and stand growth, in the development of 
biomass models of trees and stands, as well as in the modeling of crown fires. 

 
Keywords: crown morphology, crown length, crown ratio, crown attachment height, multiple models, dendrometric 

independent variables, multicollinearity of factors.  
 
ВВЕДЕНИЕ 
С экономической и экологической точек зрения 

двухвойные сосны (подрод Pinus L.) занимают второе 
место по своему ареалу среди всех хвойных пород 
северного полушария [18]. Размер, структура и форма 
крон деревьев определяют масштаб и эффективность 
физиологических процессов, главным образом фото-
синтеза, дыхания и транспирации, определяющих 
рост и развитие дерева. Поэтому исследовательские 
работы начали фокусироваться на разработке моделей 
таких характеристик, как длина кроны (Lcr), относи-
тельная длина кроны (Lcr/H – отношение длины кро-
ны к высоте дерева, или кроновое отношение) и высо-
та крепления кроны (Hcr – разность между высотой 
дерева и длиной кроны) (height to crown base, height of 
first branch, green crown height, crown rise, crown 
height). 

Длина кроны дерева имеет большое значение в ме-
тодологии селекционных исследований [16]. Это свя-
зано с тем, что от нее зависят как рост дерева, так и 
качество древесины [41]. От Lcr зависит также ветро-
устойчивость дерева [25]. На Lcr сильно влияет густо-
та, или количество деревьев на единицу площади: чем 
больше густота, тем меньше Lcr [7; 13; 38]. Густота 
ограничивает Lcr и, следовательно, скорость роста 
всего дерева [11; 21]. Показатель Lcr во многом опре-
деляет прирост деревьев [37] и используется в дина-
мических моделях их роста [30]. Однако прямые из-
мерения Lcr могут быть затруднены, если она непра-
вильной формы, особенно в густых насаждениях, и 
необходимы корректные модели для ее оценки [33; 
34; 37].  

Относительная длина кроны (Lcr/H) изменяется от 
1,0, когда Hcr = 0, и стремится к нулевому значению 
по мере отмирания кроны у угнетенного дерева 
вследствие конкуренции [14]. Величина Lcr/H являет-
ся косвенным показателем фотосинтетической спо-
собности, физиологического состояния дерева, каче-
ства древесины [16; 19; 20] и связана с густотой и 
размерами деревьев [9; 36]. Однако измерение Lcr/H  
в лесном насаждении довольно трудоемко, и необхо-
дима разработка корректных моделей Lcr/H деревьев, 
в частности, для более точной оценки их биомассы 
[14]. 

Высота крепления кроны, или высота кроны (Hcr) 
служит в качестве прогностической переменной в 
моделях диаметра кроны [8], ее профиля [10], биомас-
сы дерева [28], а также верховых пожаров [23]. Вели-
чина Hcr связана с длиной кроны, высотой дерева, 

диаметром на высоте груди, соотношением диаметра 
и высоты ствола, коэффициентом конкуренции крон и 
площадью сечений древостоя [26; 27; 32; 40]. Однако 
измерение Hcr является дорогостоящим и трудоемким 
процессом, что приводит к трудностям в практиче-
ском применении. Техника воздушного лазерного 
сканирования дает возможность упростить процедуру 
измерения Hcr в лесных насаждениях [22]. Тем не 
менее, для решения названной проблемы необходима 
разработка ее высокоточных моделей [32; 39]. 

Модели размера кроны обычно основаны на алло-
метрических зависимостях с легко измеряемыми па-
раметрами ствола, такими как высота дерева (H) и 
диаметр ствола на уровне груди (D). Использование 
этих двух биометрических параметров для моделиро-
вания обусловлено тем, что масса ассимиляционного 
аппарата крон определяет рост деревьев в высоту и 
толщину [6; 15; 16; 30; 41]. Однако подобные уравне-
ния могут приводить к завышению размера кроны в 
густых насаждениях и занижению его в редкостой-
ных, и предлагается добавлять в модель параметры, 
связанные с конкуренцией деревьев, например, учи-
тывать их густоту [17; 24; 29; 30; 31; 34]. 

В Польше по данным 300 модельных деревьев, 
взятых на 20 пробных площадях в насаждениях сосны 
обыкновенной второго класса возраста, была иссле-
дована связь Lcr с диаметром ствола, высотой дерева 
и относительной густотой, представляющей отноше-
ние фактической густоты к густоте нормальных наса-
ждений, характеризующаяся значениями R2 соответ-
ственно 0,62; 0,52 и 0,76 [33]. Однако мультиколлине-
арность независимых переменных оказалась довольно 
высокой, в частности, коэффициент корреляции меж-
ду диаметром и высотой составил 0,85. Поскольку 
связь Lcr с диаметром и высотой ствола была поло-
жительной, а с относительной густотой – отрицатель-
ной, для моделирования Lcr была предложена комби-
нированная переменная, представляющая произведе-
ние диаметра и высоты ствола, деленное на относи-
тельную густоту. В логарифмированном выражении 
названная комбинированная переменная отражает 
положительную связь с диаметром и высотой ствола и 
отрицательную – с относительной густотой. Но в та-
ком случае коэффициент регрессии при каждой из 
них представляет одну и ту же величину. т. е. предпо-
лагается, что вклады каждой из трех переменных  
в объяснение изменчивости Lcr одинаковые. Расчет 
показал, что связь Lcr с комбинированной перемен-
ной характеризуется значением R2, равным 0,76,  
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т. е. объясняющая способность комбинированной пе-
ременной оказалась одинаковой с объясняющей спо-
собностью одной только относительной густоты де-
ревьев [33]. 

Поскольку назначение и роль каждой из трех ха-
рактеристик кроны, связанных с ее длиной, а именно, 
Lcr, Lcr/H и Hcr, в упомянутых выше моделях в каче-
стве независимых переменных имеют специфичный 
характер, в настоящем исследовании названные три 
характеристики кроны исследованы отдельно. 

Цель настоящего исследования – по материалам 
авторской базы данных для двухвойных сосен Евра-
зии построить всеобщие модели для Lcr, Lcr/H и Hcr. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для достижения поставленной цели из авторской 

базы данных [3] отобрано 2700 модельных деревьев 
двухвойных сосен с измеренными таксационными 
показателями. Характеристика исходных дендромет-
рических показателей дана в табл. 1. Поскольку ис-
следование имеет континентальный уровень, анализ 
проводится на уровне подрода Pinus L. как совокуп-
ности викарирующих видов, имея в виду, что ни один 
вид не произрастает на территории всей Евразии. 

Поскольку исходные данные варьируют в диапа-
зоне возрастов от 7 до 186 лет (табл. 1), структура 
аллометрической модели для оценки морфологиче-
ских характеристик кроны, помимо выше упомянутых 
диаметра ствола, его высоты и густоты, должна вклю-
чать возраст дерева. В результате принятая структура 
модели имеет первоначальный вид 
 

lnY = a0 +a1(lnD) + a2(lnH) + a3(lnA) + a4(lnN),    (1) 
 

где Y – один из морфологических показателей кроны 
(Lcr, Lcr/H или Hcr). 

Поскольку переменные D, H и A в широком диапа-
зоне экологических условий взаимно коррелируют, 
необходима их проверка на мультиколлинеарность по 
коэффициенту инфляции дисперсии (Variance Inflation 
Factor, VIF) [5], допускаемое значение которого при-
нято считать равным 5,0 [2].  

Проверка четырех переменных модели (1) была 
выполнена на основе программы Python (https://www. 
reneshbedre.com/blog/variance-inflation-factor.html), и 
оказалось, что наименьшим значением VIF характе-
ризуется переменная N (VIF = 1,1), а остальные три 
взаимно коррелируют на уровне VIF от 8 до 21. Даль-
нейший анализ переменных показал, что VIF для пе-
ременной N остается во всех случаях равным 1,1. По-
парные же корреляции дендрометрических перемен-
ных (А с D, A с Н, D с Н) по величине VIF составили 
соответственно 6,5; 7,9 и 16,5, что выше допускаемого 
значения. Это означает, что по условию мультикол-
линеарности в модель (1) можно включать перемен-

ную N и лишь один из трех дендрометрических пока-
зателей: D, Н или А. Однако расчет соответствующих 
моделей показал, что переменная N во всех случаях 
статистически не значима на уровне вероятности p < 
0,05, и критерий Стьюдента составил при переменной 
N в моделях для Lcr, Lcr/H и Hcr соответственно 0,9; 
0,3 и 1,1, что существенно меньше tтабл, равного 1,96. 

Таким образом, по условиям мультиколлинеарно-
сти, – с одной стороны, и статистической значимости 
независимых переменных, – с другой стороны, в мо-
дель (1) можно включать лишь один из дендрометри-
ческих показателей (D, Н или А). Но подобные одно-
факторные модели будут давать неприемлемые сме-
щения при использовании их на объектах, характери-
зуемых крайними значениями неучтенных дендро-
метрических показателей [4]. Поэтому дальнейший 
анализ модели (1) выполняется при исключенной пе-
ременной N, и конечный вид модели (1) будет опре-
деляться уровнями статистической значимости ден-
дрометрических переменных D, Н и А.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По фактическим исходным данным, характеристи-

ка которых приведена в табл. 1, рассчитана модель (1) 
с исключенной из анализа переменной lnN, и резуль-
таты расчета даны в табл. 2. 

Все регрессионные коэффициенты при независи-
мых переменных моделей (1) оказались значимыми на 
уровне вероятности p < 0,001 и выше (табл. 2), что 
означает, что возраст дерева, его диаметр и высота 
оказывают в высшей степени значимое влияние на 
величину каждого их морфологических показателей 
кроны. Необходимо отметить, что модели для Lcr и 
Lcr/H являются взаимозаменяемыми. Достаточно в 
модели для ln(Lcr/H) раскрыть скобки выражения и 
перенести lnH в правую часть модели, чтобы полу-
чить модель для lnLcr. 

Выше отмечалось, что при моделировании Lcr в 
30-летних сосняках Польши комбинированная пере-
менная объясняла 76 % изменчивости Lcr, т. е. ровно 
столько же, сколько относительная густота. В нашем 
примере фигурирует не относительная, а абсолютная 
густота, поскольку неизвестно, существуют ли табли-
цы хода роста нормальных древостоев двухвойных 
сосен в масштабах континента. Далее выполнен рег-
рессионный анализ аллометрической зависимости 
каждого из морфологических показателей кроны с 
комбинированной переменной, представленной про-
изведением диаметра и высоты ствола, деленным на 
густоту. Полученные модели для Lcr, Lcr/H и Hcr ха-
рактеризуются коэффициентами детерминации соот-
ветственно 0,610; 0,139 и 0,547, что существенно ни-
же по сравнению с такими же коэффициентами моде-
лей, представленных в табл. 2.  

 
Таблица 1 
Диапазоны фактических исходных данных 2700 деревьев двухвойных сосен 
 

A, лет D, см H, м N, деревьев/га Lcr, м Lcr/H Hcr, м 

7–186 0,9–55,0 1,4–36,6 130–82400 0,7–21,4 0,12–1,0 0–19,5 
 

 



 
 
 
Усольцев В. А. Всеобщие модели длины кроны двухвойных сосен 
 

 16 

Таблица 2  
Характеристика моделей (1) с исключенной переменной lnN 
 

Константы модели Зависимая 
переменная a0 a1lnA а2lnH а3(lnH)2 a4 lnD 

adjR2 SE 

ln Lcr 0,4190 –0,1042/7,2 0,1095/4,4 – 0,5656/33,4 0,761 0,260 
ln (Lcr/H) 0,4190 –0,1042/7,2 –0,8905/35,7 – 0,5656/33,4 0,520 0,260 

ln Hcr –3,8122 0,2234/11,0 3,4285/46,2 –0,2644/17,1 –0,8014/34,7 0,883 0,353 
 
Примечания. Cвободный член a0 модели скорректирован на логарифмическую трансформацию [35]; adjR2 – коэффици-

ент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная ошибка модели. В числителе – регрес-
сионные коэффициенты при независимых переменных, в знаменателе – их значимость по Стьюденту. 

 
Поводом для использования комбинированной пе-

ременной было сомнительное желание исключить 
взаимную корреляцию составляющих ее величин. В 
частности, это касалось такой комбинированной пе-
ременной, как D2H [12], которая по способности объ-
яснять изменчивость биомассы кроны оказывается 
ниже, чем только диаметр D. В финальном варианте 
моделей (1), представленных в табл. 2, взаимная кор-
реляция переменных неизбежно существует, и обу-
словлена она спецификой пассивного эксперимента 
[1]. Тем не менее, комбинированная переменная по 
сравнению с переменными модели (1) имеет худшую 
объяснительную способность и не только по причине 
отсутствия в ее составе возраста дерева, а главным 
образом потому, что предполагает наличие влияния 
на зависимую переменную, равного со стороны каж-
дого фактора, составляющего эту комбинированную 
переменную. То, что каждый фактор, или независимая 
переменная, в данном случае возраст, высота дерева и 
диаметр ствола, вносят свой, индивидуальный вклад в 
объяснение изменчивости морфологических показа-
телей кроны, очевидно следует из характеристик мо-
делей в табл. 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по материалам авторской базы 

данных для двухвойных сосен Евразии построены 
всеобщие модели для оценки морфологических пока-
зателей кроны – длины кроны, кронового отношения 
и высоты крепления кроны – по комплексу дендро-
метрических характеристик дерева. Выполнена про-
верка структуры моделей по условию мультиколлине-
арности независимых переменных. Оказалось, что по 
условиям мультиколлинеарности, – с одной стороны, 
и статистической значимости независимых перемен-
ных, – с другой стороны, в модель того или иного 
морфологического показателя кроны можно включать 
лишь один из дендрометрических показателей: диа-
метр ствола, его высоту или возраст дерева. Но по-
добные однофакторные модели дают обычно непри-
емлемые смещения при использовании их на объек-
тах, характеризуемых крайними значениями неучтен-
ных дендрометрических показателей. 

Выполненный регрессионный анализ показал, что 
полученные многофакторные модели для оценки 
морфологических показателей кроны по легко изме-
ряемым дендрометрическим характеристикам дерева – 
диаметру ствола, его высоте и возрасту дерева – объ-
ясняют от 52 до 88 % изменчивости того или иного 
морфологического показателя кроны, а их регресси-

онные коэффициенты при независимых переменных 
значимы на уровне вероятности p < 0,001 и выше.  

Попытка построения зависимости морфологиче-
ских показателей кроны от комбинированной пере-
менной, представляющей произведение диаметра и 
высоты ствола, деленное на густоту деревьев, показа-
ла, что полученная зависимость характеризуется су-
щественно более низкой объяснительной способно-
стью по сравнению с многофакторными моделями. 

Предложенные многофакторные модели для оцен-
ки морфологических показателей кроны по известным 
дендрометрическим характеристикам дерева могут 
быть использованы в динамических моделях роста 
деревьев и древостоев, при разработке моделей био-
массы деревьев и древостоев, а также при моделиро-
вании верховых лесных пожаров. 
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