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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

В. А. Усольцев, д.с.-х.н., профессор, В.П. Часовских, 
д.т.н., профессор, ФГБОУ ВО Уральский ГЛТУ, ФГБУН 
Ботанический сад УрО РАН; И.С. Цепордей, аспирант, 
ФГБУН Ботанический сад УрО РАН; А.И. Колтунова, 
д.с.-х.н., профессор, ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

В условиях непрерывно возрастающей био-
сферной функции лесного покрова планеты в 
мировой литературе, посвящённой проблеме 
углерододепонирующей способности лесов, наме-
тилась тенденция гармонизации аллометрических 
уравнений фитомассы, имеющая цель обеспечения 
максимальной корректности и устойчивости оценок 
[1]. Аллометрические модели фитомассы деревьев 
гармонизируются (согласовываются) либо путём 
обеспечения аддитивности фракционного состава 
[2], либо путём их регионализации (локализации) с 
помощью фиктивных переменных [3, 4], что выпол-
няется обычно на локальных массивах фактических 
данных о фитомассе деревьев. Cогласно принци-
пу аддитивности, суммарная фитомасса фракций 
(ствол, ветви, хвоя, корни), полученная по фракци-
онным уравнениям, должна равняться (но обычно 
не равняется) значению фитомассы, полученному 
по общему уравнению. Наличие сформированной
авторами базы данных о фитомассе деревьев ле-
сообразующих пород Евразии [5] даёт возможность 
выйти на трансконтинентальный уровень моделиро-
вания аддитивной структуры фитомассы деревьев. 

Цель настоящего исследования – разработать 
единую трансконтинентальную аллометрическую 
модель фитомассы деревьев рода Betula L., гармони-
зированную по двум уровням: один из них обеспе-
чивает принцип аддитивности фракций фитомассы, 
а второй связан с вводом фиктивных переменных, 
локализующих модель по экорегионам Евразии.

Материал и методы исследования. Из упомя-
нутой базы данных взяты материалы в количестве 
1076 модельных деревьев четырёх викарирующих 
видов рода Betula (соответственно B. alba L., 
B. platyphylla Suk., B. costata Trautv. и B. dahurica 
Pall.), распределённых по 11 экорегионам и обозна-
ченных соответственно 11 фиктивными переменны-
ми от Х0 до Х10 (табл. 1). Распределение пробных 
площадей, на которых взяты модельные деревья в 
экорегионах Евразии, показано на рисунке 1.

Согласно структуре дисагрегированной (расчле-
няемой) (disaggregation model) трёхшаговой адди-
тивной системы моделей [2, 6], общая фитомасса, 
оценённая по исходному уравнению, расчленяется 
на фракции согласно схеме, представленной на 
рисунке 2 нашей предыдущей статьи [7]. Коэффи-
циенты регрессионных моделей всех трёх шагов 
оцениваются одновременно, что обеспечивает 
аддитивность фитомассы всех фракций – общей, 
промежуточных и исходных [2].

Результаты исследования. Рассчитаны ис-
ходные аллометрические уравнения:

 lnPi = ai + bi(lnD) + ci(lnH) +
 + di(lnD)(lnH) + ΣgijXj, 

(1)

где Pi – фитомасса i-й фракции, кг;
 D – диаметр ствола на высоте груди, см;
 Н – высота дерева, м;
 i – индекс фракций фитомассы: общей (t), 

надземной (a), корней (r), кроны (c), ствола 
в коре (s), листвы (f), ветвей (b), древесины 
ствола (w) и коры ствола (bk);

 j – индекс (код) фиктивной переменной, от 0 
до 10 (табл. 1);

 ΣgijXj – блок фиктивных переменных для i-й 
фракции фитомассы j-го экорегиона.

________________
* Работа выполнена в рамках Государственного задания Ботанического сада УрО РАН

Трансевразийская модель аддитивной структуры 
фитомассы деревьев в новом освещении*

Рис. 1 – Распределение пробных площадей, на которых выполнены измерения фитомассы (кг) 1076 деревьев 
берёзы (Betula L.) на территории Евразии
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Модель (1) после потенцирования имеет вид:

 Pi = eai Dbi Hci Ddi(lnH) eΣgijXj. (2)

По стандартной программе многофакторного 
регрессионного анализа выполнен расчёт коэффи-
циентов уравнений (2) и получена их характери-
стика, которая дана в таблице 2. Все регрессион-
ные коэффициенты уравнений (2) при численных 
переменных значимы на уровне вероятности Р0.95 
и выше, и уравнения адекватны исходным данным. 
Обоснование структуры регрессионной модели (1) 
было выполнено ранее [8]. 

Путём подстановки регрессионных коэффи-
циентов независимых уравнений из таблицы 2 в 
структуру аддитивной модели, представленную в 
таблице 3, по трёхшаговой схеме пропорциональ-
ного взвешивания получили трансконтинентальную 
аддитивную модель фракционного состава фито-
массы деревьев берёзы с двойной гармонизацией, 
окончательный вид которой дан в таблице 4.

Модель действительна в диапазоне фактиче-
ских данных высоты и диаметра ствола модель-
ных деревьев, приведённых в таблице 1. Путём 
табулирования полученной модели (табл. 4) по 
задаваемым значениям D и Н и по значениям 
фиктивных переменных, локализующих общую 
модель по экорегионам, получаем региональные 
нормативы, аддитивные по фракциям фитомассы 
и предназначенные для её оценки в березняках 
Евразии. Для случаев, когда невозможно замерить 
высоты деревьев на пробных площадях при рас-
чётах фитомассы на единице площади древостоя с 
применением предложенной модели (2), рассчитано 
вспомогательное уравнение:

 H = 1,9871D0,8766e0,2804/De–0,0168De0,0235X1 ×
 × e–0,1800X2e–0,0274X3e0,0114X4e–0,4268X5e0,1510X6 ×  
 × e0,0188X7e–0,0439X8e–0,1642X9e–0,0024X10;...

 adjR2 = 0,854. 

(3)

Переменная (1/D) введена в структуру модели 
(3) для коррекции аллометрии, нарушенной у 
мелких деревьев вследствие сдвига диаметра D 
в верхнюю часть кроны, а переменная (D) – для 
коррекции аллометрии, нарушаемой у крупных, 
старовозрастных деревьев.

Выполнено табулирование построенных адди-
тивных моделей в формате Excel. Поскольку объ-
ём таблиц превышает формат журнальной статьи, 
ограничимся анализом некоторых региональных 
особенностей структуры фитомассы равновеликих 
деревьев берёзы по соответствующему фрагменту 
итоговых таблиц (табл. 5).

Их анализ показывает, что наибольшие значения 
общей фитомассы равновеликих деревьев имеют 
место в Западной и Средней Европе (97 кг) и 
в восточной части ареала – Приморье, Северо-
Восточный Китай, Япония (80 – 98 кг), находящихся 
под влиянием влажного климата соответственно 
Атлантического и Тихого океанов. Наименьшие по-
казатели (62 – 70 кг) приходятся на Урало-Сибирский 
регион и северные территории Дальнего Востока 
(Магаданская область), характеризуемые выражен-
ной континентальностью климата.

Поскольку было установлено [9, 10], что устра-
нение внутренней противоречивости уравнений 
фитомассы путём обеспечения их аддитивности 
необязательно означает повышение точности её 
оценок, необходимо выяснить, достаточно ли 
адекватна полученная аддитивная модель и как 
её характеристики соотносятся с показателями 
адекватности независимых уравнений.

С этой целью расчётные показатели фитомассы, 
полученные по независимым (исходным) и адди-
тивным уравнениям, сопоставлены с фактическими 
значениями фитомассы путём расчёта коэффициента 
детерминации R2.

Результаты сопоставления (табл. 6) свидетель-
ствуют о том, что аддитивные уравнения не только 
внутренне непротиворечивы, но и для некоторых 
фракций обладают лучшими показателями адекват-
ности по сравнению с независимыми уравнениями. 
Как уже отмечалось, при реализации принципа 
аддитивности цель повышения адекватности полу-
чаемых уравнений по отношению к традиционным 
уравнениям не ставилась.

Соотношение фактических значений и зна-
чений, полученных расчётом по независимым 
и аддитивным моделям фитомассы деревьев 
(рис. 2), показывает степень коррелированности 
названных показателей и во многих случаях от-

3. Структура трёхшаговой аддитивной модели, реализуемой по принципу
пропорционального взвешивания [2]

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3а

Шаг 3б

Примечание: Обозначения см. уравнение 1
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сутствие видимых различий в структуре остаточ-
ных дисперсий, полученных по двум названным 
моделям. Большая или меньшая величина R2 
той или иной модели определяется случайным 
положением фактических значений фитомассы 
наиболее крупных деревьев в доверительном 
диапазоне и неравномерной дисперсией, именно 
случайным из-за их малого числа и наибольшего 
вклада в остаточную дисперсию.

Таким образом, впервые на уникальной по 
объёму базе фактических данных о фитомассе 
деревьев рода Betula L. разработана трансевра-
зийская аддитивная модель фитомассы берёзы и 
тем самым решена проблема совмещения аддитив-
ности и всеобщности моделей. Модель фитомассы 
деревьев гармонизирована двояко: в ней устранена 
внутренняя противоречивость фракционных и 
общего уравнения, и, кроме того, она учитывает 
региональные (и соответственно видовые) различия 
равновеликих деревьев как по величине общей, 
надземной и подземной фитомассы, так и по её 
фракционной структуре.

Предложенные модели и соответствующие 
таблицы для оценки фитомассы деревьев берёзы 
дают возможность определения их фитомассы в 
различных экорегионах Евразии по данным из-
мерительной таксации.
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6. Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных уравнений 
фитомассы деревьев берёзы

Показатель 
адекватности

Фракции фитомассы
Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf

Независимые уравнения
R2 0,979 0,987 0,821 0,971 0,979 0,960 0,962 0,964 0,926

Аддитивные уравнения

R2 0,979 0,986 0,819 0,964 0,953 0,931 0,967 0,966 0,927
Примечание: * Обозначения см. уравнение (1). Жирным шрифтом выделены фракции, для которых значения R2 по аддитив-
ным моделям выше, чем по независимым
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