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Впервые на уникальных по объёму базам фактических данных о фитомассе де-

ревьев и древостоев на примере рода Populus L. разработаны трансевразийские адди-
тивные модели фитомассы осины и тополей, и тем самым решена проблема совмеще-
ния аддитивности и всеобщности моделей. Модель фитомассы деревьев гармонизиро-
вана двояко: в ней устранена внутренняя противоречивость «фракционных» и общего 
уравнения, и кроме того, она учитывает региональные различия равновеликих деревьев 
как по величине общей, надземной и подземной фитомассы, так и по ее фракционной 
структуре.  Аддитивная модель фитомассы древостоев гармонизирована также по двум 
уровням,  один из которых обеспечивает принцип аддитивности фракций фитомассы, а 
второй связан с вводом «фиктивных» переменных, локализующих модель по экорегио-
нам Евразии. Модель демонстрирует различия фитомассы древостоев не только по аб-
солютным ее значениям для стволов, хвои, ветвей и корней,  но и по их соотношениям, 
т.е. по структуре фитомассы. Предложенные модели и соответствующие таблицы для 
оценки фитомассы деревьев и древостоев рода Populus дают возможность определения 
их фитомассы в различных экорегионах Евразии по данным измерительной таксации.  
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ADDITIVE REGIONAL MODELS OF TREE AND STAND BIOMASS FOR 
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When using the unique in terms of the volumes of databases on the levels of a tree and 

stand of the genus Populus sp., the trans-Eurasian additive allometric models of biomass of 
trees and forests for Eurasia are developed for the first time, and thereby the combined prob-
lem of model additivity and generality is solved. The additive model of tree biomass of Popu-
lus is harmonized in two ways: it eliminated the internal contradictions of the component and 
the total biomass equations, and in addition, it takes into account regional differences of trees 
of equal sizes not only on total, aboveground and underground biomass, but also on its com-
ponent structure, i.e. it reflects the regional peculiarities of the component structure of tree 
biomass. The additive model of forest biomass of Populus is harmonized in two levels too, 
one of which provides the principle of additivity of biomass components, and the second one 
is associated with the introduction of dummy independent variables localizing model for eco-
regions of Eurasia. 
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В предыдущем и настоящем выпусках журнала «Эко-потенциал» впервые на 

уникальных по объёму базах фактических данных о фитомассе деревьев и древостоев 
на примере подрода Pinus L. (Усольцев и др., 2018) и родов Larix Mill. и Betula L. 
(настоящий выпуск) разработаны трансевразийские аддитивные модели фитомассы 
сосны, лиственницы и берёзы, и тем самым решена совмещенная проблема аддитивно-
сти и всеобщности моделей. Модели фитомассы деревьев и древостоев гармонизирова-
ны двояко: в них устранена внутренняя противоречивость «фракционных» и общего 
уравнения, и кроме того, они учитывают региональные различия как по величине об-
щей, надземной и подземной фитомассы, так и по ее фракционной структуре.   

В настоящей статье предпринята первая попытка разработки локализованных по 
регионам Евразии аддитивных аллометрических моделей фитомассы деревьев и древо-
стоев осины и тополей (род Populus L.). Эти модели послужат основой для составления 
региональных трансевразийских нормативов для оценки фитомассы деревьев и древо-
стоев осины и тополей. 

  
Объекты и методы 

 
Из впервые сформированной и опубликованной нами базы данных о фитомассе 

деревьев и древостоев лесообразующих пород Евразии (Усольцев, 2016; Usoltsev, 2013, 
2016) взяты материалы в количестве соответственно 396 модельных деревьев и 212 
древостоев пяти викарирующих видов рода Populus L. и распределены соответственно 
по 9 (табл. 1) и 10 (табл. 2) экорегионам, закодированным соответствующими блоками 
фиктивных переменных. Распределение пробных площадей, на которых измерена фи-
томасса модельных деревьев (кг), показано на рис. 1, а распределение пробных площа-
дей, на которых определена фитомасса древостоев (т/га), - на рис. 2. 

  
Таблица 1. Схема кодирования фиктивными переменными региональных масси-

вов фактических данных фитомассы  396 деревьев осины и тополей. 

Реги-
он* 

Вид 
Populus L. 

 Блок фиктивных 
переменных 

Диапазон 
диаметров 
дерева, см 

Диапазон 
высот 

дерева, м 

Число 
наблюде-

ний Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 
ЕРт P. tremula L. 0 0 0 0 0 0 0 0 2,0÷34,5 4,1÷25,6 44 
ЕРш P. tremula L. 1 0 0 0 0 0 0 0 1,0÷27,0 2,5÷26,3 17 
ЕРлс P. tremula L. 0 1 0 0 0 0 0 0 2,2÷25,2 4,9÷28,0 11 
ЕРст P. nigra L. 0 0 1 0 0 0 0 0 2,8÷25,2 5,0÷17,6 8 
Тст P. tremula L. 0 0 0 1 0 0 0 0 3,5÷32,4 6,7÷23,2 38 
КАЗст P. tremula L. 0 0 0 0 1 0 0 0 4,9÷45,7 8,3÷21,2 79 
ЗСлс P. tremula L. 0 0 0 0 0 1 0 0 0,7÷30,5 2,2÷24,6 181 
ЗСт P. tremula L. 0 0 0 0 0 0 1 0 2,5÷11,0 3,7÷14,4 11 
ДВхш P. davidiana D. 0 0 0 0 0 0 0 1 9,8÷30,0 14,5÷28,8 7 

* Обозначения регионов здесь и далее: ЕРт – Европейская часть России, тайга; 
ЕРш – Европейская часть России, широколиственные леса; ЕРлс – Европейская часть 
России, лесостепь; Тст – Тургайский прогиб, степь; КАЗст – Казахский Мелкосопоч-
ник, степь; ЗСлс – Западная Сибирь, лесостепь; ЗСт – Западная Сибирь, южная тайга;  
ДВхш – Дальний Восток, хвойно-широколиственные леса.  
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 Таблица 2. Схема кодирования региональных массивов фактических данных фи-

томассы 212 древостоев осины и тополей. 
 

Реги-
он* 

Вид 
Populus L. 

Блок фиктивных 
переменных 

Диапазоны: 
Число 
наблю-
дений 

воз-
раста,  

лет 

густоты,  
тыс. 

экз/га 

среднего 
диаметра,  

см 

средней 
высоты,  

м Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 

ЗСЕ  P. tremula L. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3÷57 0,64÷22,8 1,9÷30,6 2,1÷28,6 61 
ЕРсев  P. tremula L. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2÷85 0,49÷92,0 2,5÷33,0 1,7÷31,0 37 
ЕРюг  P. tremula L. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 10÷50 0,53÷30,0 2,2÷25,2 4,9÷24,0 20 
ЕРюг  P. alba L. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 11÷68 0,22÷12,5 0,3÷34,7 1,5÷26,0 9 
ЗСт P. tremula L. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 6÷95 0,57÷30,5 2,1÷31,8 3,2÷29,6 14 
ЗСст P. tremula L. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 10÷53 0,41÷26,3 2,3÷31,0 4,0÷22,3 26 
ССсев P. tremula L. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8÷140 0,64÷22,8 2,6÷23,8 4,9÷24,5 13 
ССюг P. tremula L. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 21÷90 0,80÷8,50 6,2÷23,5 7,4÷24,0 11 
ССюг P. laurifolia L. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10÷120 0,23÷7,87 2,9÷38,3 4,0÷25,3 12 
Яп P. davidiana D. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11÷33 0,40÷1,24 16,0÷35,6 16,0÷23,8 9 

*ЗСЕ – Западная и Средняя Европа, широколиственные леса; ЕРcев – Европейская часть 
России, север; ЕРюг – Европейская часть России, юг; ЗСст – Западная Сибирь, степь и лесо-
степь;  ССсев – Средняя Сибирь, северная часть; ССюг – Средняя Сибирь, южная часть; Яп – 
Японские острова. 

 

 
 
Рис. 1. Распределение пробных площадей, на которых выполнены измерения 

фитомассы (кг) 396 модельных деревьев осины и тополей (Populus L.) на территории 
Евразии. 
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Рис. 2. Распределение пробных площадей, на которых выполнены измерения 

фитомассы (т/га) 212 древостоев осины и тополей (Populus L.) на территории Евразии.  
 

Анализ фитомассы деревьев и древостоев выполнен на основе аллометрических 
аддитивных регрессионных уравнений, структурированных согласно трехшаговой ад-
дитивной системе (Tang  et al., 2000; Dong et al., 2015) (см. рис. 3 в предыдущей статье 
настоящего выпуска).  
 

Результаты и обсуждение 
 

1 Аддитивная модель фитомассы на уровне деревьев 
 
Рассчитаны исходные аллометрические модели 
  
           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 8 (см. табл. 1). ΣgijXj – блок фиктивных 
переменных для i–й фракции фитомассы j–го экорегиона. Модель (1) после потенциро-
вания имеет вид 
 

                              Pi = eai
 DbiHci Ddi(lnH)eΣgijXj .                                                                                        (2) 

 
По программе  многофакторного регрессионного анализа Statgraphics выполнен 

расчет коэффициентов уравнений (1) и получена их характеристика, которая после вве-
дения поправок на логарифмическое преобразование по Г.Л. Баскервилю (Baskerville, 
1972) и приведения ее к виду (2) дана в табл. 3. Все регрессионные коэффициенты 
уравнений (2) при численных переменных значимы на уровне вероятности Р0.95 и выше, 
и уравнения адекватны исходным данным. 

Полученные согласно структуре (2) независимые (исходные) уравнения, приве-
дённые в табл. 3, преобразованы в искомую модель аддитивной структуры фитомассы 
деревьев (табл. 4) по алгоритму трёхшагового пропорционального взвешивания, пока-
занному в предыдущей статье настоящего выпуска. Модель действительна в диапазоне 



ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ (ÈKO-POTENCIAL) № 2 (22), 2018    59 
 фактических данных высоты и диаметра ствола модельных деревьев, приведенных в 

табл. 1. Путем табулирования полученной модели (табл. 4) по задаваемым значениям 
D и Н и по значениям фиктивных переменных, локализующих общую модель по экоре-
гионам, получены в итоге региональные нормативы, аддитивные по фракциям фито-
массы и предназначенные для ее оценки в древостоях Populus на территории Евразии. 
В частности, для европейской части России подобный региональный норматив показан 
в табл. 5.  Региональные особенности структуры фитомассы равновеликих деревьев 
Populus можно проследить на фрагменте трансконтинентальной таблицы для деревьев 
диаметром 14 см и высотой 14 м (табл. 6). 

 
Таблица 6. Фрагмент аддитивной таблицы фитомассы для деревьев диаметром 14 

см и высотой 14 м по экорегионам и соответствующим видам Populus. 

Фракции фито-
массы 

Экорегион и соответствующий вид Populus 
ЕРт ЕРш ЕРлс ЕРст Тст КАЗст ЗСлс ЗСт ДВхш 

P. 
tremula  

P. 
tremula  

P. 
tremula  P. nigra  P. 

tremula  
P. 

tremula  
P. 

tremula  
P. 

tremula  
P. da-

vidiana  
Общая фитомасса 66,34 63,14 96,38 37,85 65,11 67,64 62,72 68,55 78,18 
Корни 12,32 10,64 27,68 7,37 10,75 12,04 10,09 12,98 12,10 
Надземная 54,02 52,50 68,70 30,48 54,36 55,60 52,63 55,57 66,08 
Крона 11,11 10,96 16,67 3,74 11,21 8,51 11,62 10,11 16,93 
Листва 2,41 2,45 3,74 0,56 1,71 1,27 2,20 1,93 3,04 
Ветви 8,69 8,50 12,92 3,18 9,50 7,24 9,42 8,19 13,89 
Ствол в коре 42,91 41,55 52,04 26,74 43,14 47,09 41,01 45,46 49,15 
Древесина ствола 36,13 34,61 43,62 22,70 37,46 39,24 34,50 38,81 42,60 
Кора ствола 6,78 6,93 8,42 4,04 5,69 7,85 6,51 6,65 6,55 

 
По данным табл. 6 можно сделать вывод, что наибольшие значения общей фи-

томассы равновеликих деревьев имеют место у осины в лесостепи европейской России 
(96 кг) и у тополя Давида в Приморье (78 кг) и наименьшие – у тополя чёрного в степ-
ной зоне европейской России (38 кг), а в остальных регионах общая фитомасса нахо-
дится в пределах от 63 до 69 кг. Наибольшая доля листвы в надземной фитомассе – у 
осины в лесостепи европейской России (5,4%), наименьшая – у тополя чёрного в степ-
ной зоне европейской России (1,8%) и у осины в Казахском мелкосопочнике (2,3%), а в 
остальных регионах колеблется в пределах от 3,1 до 4,7%. 

Для случаев, когда невозможно замерить высоты деревьев на пробных площадях 
при расчетах фитомассы на единице площади древостоя с применением предложенной 
модели (2), рассчитано вспомогательное уравнение, скорректированное на логарифми-
ческую трансформацию 

 
H =2,9814 D0,6425e-0,0452X1e0,0381X2e-0,1823X3e-0,0817X4e-0,2589X5e-0,0471X6e-0,0068X7e0,2090X8 ;   (3) 

                                                               adjR2 = 0,902.                                                                   
Все регрессионные коэффициенты (3) при численных переменных значимы на 

уровне вероятности Р0,999. 
С целью выяснить, достаточно ли адекватна полученная аддитивная модель и 

как ее характеристики соотносятся с показателями адекватности независимых уравне-
ний, расчетные показатели фитомассы, полученные, с одной стороны, по независимым 
(исходным), а с другой стороны, по аддитивным уравнениям, сопоставлены с фактиче-
скими значениями фитомассы путем расчета коэффициента детерминации R2. Для кор-
ректного сравнения адекватности независимых и аддитивных уравнений исходные 
данные приводим в сопоставимое состояние, т.е. независимые уравнения  для всех 
фракций фитомассы рассчитываются по тем же данным, что и аддитивные уравнения 
для общей фитомассы. Характеристика таких «приведённых» уравнений дана в табл. 7. 
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 Таблица 5. Таблица для определения аддитивной фитомассы деревьев осины по 

высоте и диаметру ствола в таёжной зоне европейской части России. 
H, 
м 

Фракции фито-
массы 

Диаметр ствола, см 
6 10 14 18 22 26 30 

6 

Общая фито-
масса 7,94 22,32 44,10 - - - - 

Корни 1,89 5,35 10,61 - - - - 
Надземная 6,05 16,97 33,48 - - - - 
Крона 2,67 11,35 26,42 - - - - 
Листва 0,81 2,90 6,03 - - - - 
Ветви 1,86 8,44 20,39 - - - - 
Ствол в коре 3,38 5,62 7,06 - - - - 
Древесина 
ствола 2,63 4,44 5,63 - - - - 

Кора ствола 0,75 1,18 1,44 - - - - 

10 

Общая фито-
масса 9,66 27,99 56,41 95,20 - - - 

Корни 2,07 5,87 11,64 19,41 - - - 
Надземная 7,59 22,12 44,77 75,79 - - - 
Крона 1,05 6,38 19,15 41,04 - - - 
Листва 0,32 1,61 4,24 8,22 - - - 
Ветви 0,73 4,77 14,91 32,82 - - - 
Ствол в коре 6,54 15,74 25,62 34,76 - - - 
Древесина 
ствола 5,35 12,95 21,13 28,74 - - - 

Кора ствола 1,19 2,80 4,49 6,02 - - - 

14 

Общая фито-
масса 10,99 32,49 66,34 113,08 173,10 - - 

Корни 2,20 6,21 12,32 20,55 1,31 - - 
Надземная 8,79 26,27 54,02 92,53 142,20 - - 
Крона 0,46 3,24 11,11 26,81 52,58 - - 
Листва 0,14 0,81 2,41 5,22 9,37 - - 
Ветви 0,32 2,43 8,69 21,59 43,21 - - 
Ствол в коре 8,33 23,03 42,91 65,72 89,62 - - 
Древесина 
ствола 7,00 19,38 36,13 55,35 75,49 - - 

Кора ствола 1,32 3,65 6,78 10,37 14,13 - - 

18 

Общая фито-
масса - 36,31 74,89 128,59 198,01 283,63 - 

Корни - 6,48 12,84 21,40 2,29 45,16 - 
Надземная - 29,83 62,05 107,19 165,84 238,47 - 
Крона - 1,79 6,51 16,69 34,73 62,88 - 
Листва - 0,44 1,39 3,18 6,03 10,09 - 
Ветви - 1,35 5,12 13,51 28,70 52,78 - 
Ствол в коре - 28,04 55,54 90,50 131,11 175,59 - 
Древесина 
ствола - 23,97 47,42 77,19 111,73 149,54 - 
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H, 
м 

Фракции фито-
массы 

Диаметр ствола, см 
6 10 14 18 22 26 30 

Кора ствола - 4,07 8,12 13,31 19,38 26,05 - 

22 

Общая фито-
масса - - 82,49 142,49 220,44 316,99 432,71 

Корни - - 13,26 22,08 2,92 46,54 62,21 
Надземная - - 69,24 120,41 187,27 270,45 370,50 
Крона - - 4,06 10,73 23,05 43,11 72,98 
Листва - - 0,86 2,01 3,92 6,75 10,64 
Ветви - - 3,20 8,72 19,13 36,35 62,34 
Ствол в коре - - 65,18 109,68 164,22 227,35 297,52 
Древесина 
ствола - - 56,23 94,44 141,18 195,20 255,17 

Кора ствола - - 8,95 15,24 23,04 32,15 42,35 

26 

Общая фито-
масса - - - 155,19 241,04 347,75 476,02 

Корни - - - 22,64 3,25 47,69 63,71 
Надземная - - - 132,55 207,04 300,06 412,30 
Крона - - - 7,23 15,82 30,15 52,02 
Листва - - - 1,34 2,65 4,63 7,42 
Ветви - - - 5,90 13,18 25,52 44,60 
Ствол в коре - - - 125,32 191,22 269,92 360,28 
Древесина 
ствола - - - 108,71 165,54 233,26 310,88 

Кора ствола - - - 16,60 25,68 36,66 49,40 
 

Результаты сопоставления (табл. 8) свидетельствуют о том, что аддитивные 
уравнения не только внутренне непротиворечивы, но и обладают примерно одинако-
выми показателями адекватности по сравнению с независимыми уравнениями. Отме-
тим также, что при реализации принципа аддитивности цель повышения адекватности 
получаемых моделей по отношению к традиционным моделям по всем фракциям фи-
томассы не ставилась. 
 

Таблица 8. Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных 
уравнений фитомассы деревьев Populus 

Показатели Фракции фитомассы* 
Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf 

Независимые уравнения 
R2 0,987 0,996 0,876 0,997 0,996 0,935 0,961 0,960 0,880 

Аддитивные уравнения 
R2 0,987 0,994 0,817 0,993 0,993 0,939 0,960 0,958 0,884 
* Обозначения см. уравнение (1).  
 
Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по неза-

висимым и аддитивным моделям фитомассы деревьев (рис. 3), показывает степень кор-
релированности названных показателей, а также отсутствие видимых различий в струк-
туре остаточных дисперсий, полученных по двум названным моделям.  

 



ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ (ÈKO-POTENCIAL) № 2 (22), 2018    64 
 

 



ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ (ÈKO-POTENCIAL) № 2 (22), 2018    65 
 

2. 



ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ (ÈKO-POTENCIAL) № 2 (22), 2018    66 
 Аддитивная модель фитомассы на уровне древостоев 

 
Рассчитаны исходные аллометрические модели 
  

                     lnPi = ai +bi (lnA)+ci (lnA)2+ di (lnH)+ei (lnD)+fi (lnN)+ ΣgijXj,                  (4) 
 
где Pi – масса i-й фракции, т/га; А – возраст древостоя, лет; Н – средняя высота древо-
стоя, м; D – средний диаметр стволов, см; N – густота древостоя, тыс. экз/га; a-g – ре-
грессионные коэффициенты; 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) в блоке фиктивных переменных, кодирующих 10 эко-
регионов, от 0 до 9 (см. табл. 2). 
 

Модель (4) после потенцирования приведена к виду 
 

                       Pi = ai AbiAci(lnA)Hdi DeiNfieΣgijXj                                                                                (5) 
 

Характеристика уравнений (4), полученная их аппроксимацией по фактическим 
данным фитомассы, после введения поправок на логарифмическое преобразование по 
Г. Л. Баскервилю (Baskerville, 1972) и последующего потенцирования согласно (5) при-
ведена в табл. 9. Все регрессионные коэффициенты уравнений (4) при численных пе-
ременных значимы на уровне вероятности Р0.95 и выше, и уравнения адекватны исход-
ным данным. 

Полученные уравнения (5) (табл. 9) модифицированы согласно выше изложен-
ному алгоритму трёхшагового пропорционального взвешивания, и окончательный вид 
трансконтинентальной аддитивной модели фракционного состава фитомассы осиновых 
и тополевых древостоев приведен в табл. 10. Модель действительна в диапазоне фак-
тических данных возраста древостоев, средней высоты, среднего диаметра ствола и гу-
стоты древостоев, приведенных в табл. 2, и характеризуется двойной гармонизацией: 
одна из которых обеспечивает принцип аддитивности фракций фитомассы, а вторая 
связана с вводом фиктивных переменных, локализующих модель по экорегионам Евра-
зии. 

На следующем этапе исследования выполнено сопоставление адекватности по-
строенной аддитивной модели (см. табл. 10) и независимых уравнений, показанных в 
табл. 9. Для корректного сопоставления по модифицированному массиву исходных 
данных аппроксимированы уравнения (5), и их окончательный вид дан в табл. 11. Как 
аддитивная модель, так и независимые уравнения, протабулированы по фактическим 
массообразующим показателям массива фактических данных, и полученные расчетные 
значения фитомассы сопоставлены с фактическими по показателю R2. Результаты сопо-
ставления адекватности двух методов моделирования сведены в табл. 12 и свидетель-
ствуют о том, что показатели адекватности двух систем уравнений близки между со-
бой. Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по незави-
симым и аддитивным моделям фитомассы древостоев (рис. 4), показывает степень кор-
релированности названных показателей и отсутствие видимых различий в структуре 
остаточных дисперсий, полученных по двум названным моделям. Большая или мень-
шая величина R2 двух сравниваемых моделей определяется неравномерной дисперсией 
и случайным положением фактических значений фитомассы наиболее продуктивных 
древостоев в доверительном диапазоне, а также из-за их малого числа при наибольшем 
вкладе в остаточную дисперсию (см. рис. 4). 
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 Таблица 12. Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных 

уравнений фитомассы древостоев Populus, рассчитанных с их регионализацией путем 
введения фиктивных переменных 

Показатели Фракции фитомассы* 
Pt Pa Pc Pf Pb Pr Ps Pw Pbk 

Независимые уравнения 
R2 0,832 0,829 0,775 0,507 0,797 0,576 0,788 0,792 0,908 

Аддитивные уравнения 
R2 0,832 0,829 0,774 0,500 0,795 0,575 0,798 0,563 0,840 
Построенная аддитивная модель (см. табл. 10) включает четыре численных не-

зависимых переменных. При табулировании ее возникает проблема, которая заключа-
ется в том, что мы можем задать из четырех переменных только возраст древостоя, а 
остальные три переменные могут быть введены в таблицу лишь в виде расчетных вели-
чин, полученных системой вспомогательных рекурсивных уравнений. Такие уравнения 
рассчитаны по исходному массиву фактических данных и показаны в табл. 13. Резуль-
таты последовательного табулирования уравнений  в табл. 13 и 10 представляют гро-
моздкую таблицу. Поэтому сравнительный анализ структуры фитомассы осины и топо-
лей разных экорегионов ограничим возрастом 40 лет (табл. 14). 

Согласно табл. 14, наибольшими значениями фитомассы характеризуются план-
тации осины Давида в Японии  (467 т/га) и осины обыкновенной в Западной Европе 
(270 т/га), растущие в регионах, прилегающик к тихоокеанскому и атлантическому по-
бережьям, а наименьшие (71 т/га) – древостоям тополя белого в степной зоне юга Рос-
сии. Несколько более высокие показатели фитомассы  - у осины на северном и южном 
пределах Средней Сибири (92-97 т/га), а в остальных регионах евразийского ареала 
общая фитомасса осинников находится в пределах 161-255 т/га.   

Показатели фитомассы разных экорегионов различаются не только по абсолют-
ной величине, но и по соотношениям массы разных фракций; например доля листвы в 
надземной фитомассе максимальная у осины и тополя лавролистного (3,7-4,1 %) на юге 
Средней Сибири и минимальная - 1,0% у осины Давида в Японии и 1,9-2,0% у осины 
обыкновенной в Западной Европе и в тургайской степи,  а в остальных регионах 
евразийского ареала составляет от 2,3 до 3,0%. 

 
Заключение 

 
Таким образом, впервые на уникальных по объёму базам фактических данных о 

фитомассе деревьев и древостоев рода Populus L. разработаны трансевразийские адди-
тивные модели фитомассы осины и тополей, и тем самым решена проблема совмеще-
ния аддитивности и всеобщности моделей. В модели фитомассы деревьев, во-первых, 
устранена внутренняя противоречивость «фракционных» и общего уравнения, и, во-
вторых, она учитывает региональные (и соответственно, видовые) различия равновели-
ких деревьев как по величине общей, надземной и подземной фитомассы, так и по ее 
фракционной структуре.  

Аддитивная модель фитомассы древостоев гармонизирована также по двум 
уровням,  один из которых обеспечивает принцип аддитивности фракций фитомассы, а 
второй связан с вводом «фиктивных» переменных, локализующих модель по экорегио-
нам Евразии. Полученная модель демонстрирует различия фитомассы древостоев не 
только по абсолютным ее значениям для стволов, хвои, ветвей и корней, но и по их со-
отношениям, т.е. по структуре фитомассы. Предложенные модели и соответствующие 
таблицы для оценки фитомассы деревьев и древостоев рода Populus дают возможность 
определения их фитомассы в различных экорегионах Евразии по данным измеритель-
ной таксации. 
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