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upon temperature and precipitation for the total and aboveground, stems and needles, namely, 
the bell-shaped and convex one in the gradient of precipitation (PR) with a maximum at 600
700 mm per year and the bell-shaped and concave with a minimum value of the mean January 
temperature (7) -10°C. This means that trees, equal in diameter and height of the tree stem, 
have a maximum biomass at the mean precipitation level (600-700 mm) regardless of temper
ature and the minimum biomass at the mean January temperature corresponding to approxi
mately the middle taiga subzone (-10°C) regardless of PR level. The second type corresponds 
to the monotonic dependence of root and branches biomass upon temperature and precipitation, 
namely, the indices decrease with increasing mean January temperature, regardless of PR and 
convex, close to the bell-shaped, the dependence of biomass from PR with the maximum at 
700-800 mm, regardless of the mean January temperature. For fir trees, these patterns remain, 
but in absolute values, the fir biomass of total, aboveground, roots, stems and branches are 
higher by 11, 9,18, 14 and 3% and lower in relation to crown and needles mass respectively by 
2 and 8%. The development of such models for basic forest-forming species grown in Eurasia 
will give possibility to predict any changes in the biological productivity of forest cover of 
Eurasia in relation to climate change.
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Фитомасса лесов является ключевой экосистемной составляющей и важным ком
понентом глобального углеродного цикла. Она играет основополагающую роль в нашем 
понимании углеродного обмена между биотой и атмосферой в условиях антропогенного 
изменения климата (Ni et al., 2001). Разработка моделей фитомассы, чувствительных к
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Рис. 1. Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (кг) 900 модельных 

деревьев ели (род Picea Dietr.) на территории Евразии. 
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Рис. 2. Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (кг) 175 модельных 

деревьев пихты (род Abies Mill.) на территории Евразии. 
 

 

 
Рис. 3. Распределение экспериментальных данных о фитомассе 900 модельных деревьев 

ели на карте-схеме среднегодовой температуры января, °С (показана цифрами) (World Weather 
Maps, 2007). 
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Рис. 4. Распределение экспериментальных данных о фитомассе 900 модельных деревьев 
ели на карте-схеме среднегодовых осадков, мм (показаны цифрами) (World Weather Maps, 2007). 

 
Рис. 5. Распределение экспериментальных данных о фитомассе 175 модельных деревьев 

пихты на карте-схеме среднегодовой температуры января, °С (показана цифрами) (World 
Weather Maps, 2007). 
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Рис. 6. Распределение экспериментальных данных о фитомассе 175 модельных деревьев 
пихты на карте-схеме среднегодовых осадков, мм (показаны цифрами) (World Weather Maps, 
2007).

Согласно структуре расчленяемой (disaggregation model) трехшаговой аддитивной 
системы моделей (Tang et al., 2000; Dong et al., 2015), общая фитомасса, оцененная по 
исходному уравнению, расчленяется на фракции согласно схеме, представленной на рис. 
4 предыдущей статьи настоящего выпуска.

Поскольку данные о фитомассе деревьев ели и пихты представлены в разных ко
личествах, и число первых превышает число вторых в 5 раз, раздельный их анализ может 
привести к некорректным смещениям закономерностей, выявленных для пихты, по от
ношению к более адекватным (по причине большей представленности по регионам) за
кономерностям, полученным для ели. Поэтому те и другие объединены в одну общую 
регрессионную модель, в которой закономерности для ели и пихты согласованы посред
ством кодирования их бинарной переменной. В результате применения такого приёма 
закономерности для ели и пихты будут иметь общий характер, но расчетные значения, 
полученные по модели, будут иметь для них разную величину, и смещения значений для 
ели по отношению к пихте будут плюсовыми или минусовыми, что выяснится в резуль
тате регрессионного анализа.

Результаты и обсуждение

Рассчитаны исходные регрессионные уравнения

lnP, = aoit+ац(ln£>)+ 02, (1пГ/)+ 03, (lnD)(ln/7)+a^+aj,[ln(r+40)]+
+Д5,[1п(Г+40)]2 +a7/(lnPT?) +a&(lnP7?)2+a41n(r+40)](ln/5/?), (1)

где Pi - фитомасса Z-й фракции, кг; D и Н- соответственно диаметр на высоте груди, см, 
и высота дерева, м; i - индекс фракций фитомассы: общей (z), надземной (о), корней (г), 
кроны (с), ствола в коре (з), хвои (/), ветвей (6), древесины ствола (w) и коры ствола (ЬКу, 
X- бинарная переменная, согласовывающая структуру фитомассы деревьев пихты (X= 
0) и ели (Х = 1); Т-среднегодовая температура января, °C; PR - среднегодовые осадки, 
мм.

Поскольку на севере Евразии среднегодовая температура января имеет минусовые 
значения, соответствующая независимая переменная модифицирована к логарифмируе
мому виду (Г+40). Наряду с двумя основными массообразующими показателями дерева



 
 

 

- диаметром D и высотой Н ствола - в качестве дополнительного предиктора введено 
произведение переменных (1п7))(1п/7), необходимость которого была показана ранее 
(Усольцев и др., 2017). Выполнен расчет коэффициентов уравнений (1) по стандартной 
программе многофакторного регрессионного анализа и получена их характеристика. 
Уравнения после введения поправок на логарифмическое преобразование по Г.Л. Бас
кервилю (Baskerville, 1972) и последующего их потенцирования приведены в табл. 1. Все 
регрессионные коэффициенты уравнений (1) характеризуются уровнем значимости 0,05 
и выше, и уравнения адекватны исходным показателям, представленным в имеющейся 
базе данных. Полученные уравнения приведены к аддитивной форме согласно выше упо
мянутому алгоритму (Dong et al., 2015), и окончательный вид трансконтинентальной ад
дитивной модели фракционного состава фитомассы деревьев ели и пихты показан в табл. 
2.

Поскольку было установлено (Cunia, Briggs, 1984; Reed, Green, 1985), что устране
ние внутренней противоречивости уравнений фитомассы путем обеспечения их адлитив- 
ности не обязательно означает повышение точности ее оценок, необходимо выяснить, 
достаточно ли адекватна полученная аддитивная модель и как ее характеристики соот
носятся с показателями адекватности независимых уравнений? Для этого как аддитивная 
модель (см. табл. 2), так и исходные уравнения (см. табл. 1), протабулированы по факти
ческим массообразующим показателям массива фактических данных, и полученные рас
четные значения фитомассы сопоставлены с фактическими по величине коэффициента 
детерминации. Результаты сопоставления, показанные в табл. 3, свидетельствуют о том, 
что показатели адекватности двух систем уравнений близки между собой. Соотношение 
фактических значений и значений, полученных расчётом по независимым и аддитивным 
моделям фитомассы деревьев (рис. 7), показывает степень коррелированности назван
ных показателей и отсутствие видимых различий в структуре остаточных дисперсий, по
лученных по двум названным моделям.

Таблица 3
Сравнение показателей адекватности исходных и аддитивных уравнений фито-
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Коэффици
ент детер
минации

Фракции фитомассы
Pt Ра Рг Ps Pw Pbk Pc Pb Pf

Исходные уравнения
R2 0,901 0,904 0,712 0,901 0,907 0,920 0,734 0,657 0,541

Аддитивные уравнения
R2 0,901 0,915 0,741 0,925 0,911 0,927 0,750 0,659 0,570

Вследствие многократно большей трудоемкости измерения высот деревьев по 
сравнению с диаметром ствола используют специально разработанные уравнения или 
таблицы, отражающие связь высот деревьев с диаметром ствола. С этой целью рассчи
тано уравнение

Я=ехр{-1,4504+0,8052(lnD)-0,0966X-2,7610[ln(T+40)]+0,4875[ln(T+40)]2 +2,2787(1пРЯ) - 
0,2166(lnP7?)2}; adjR2 = 0,942. (2)

Поскольку при табулировании уравнений (1) по задаваемым значениям D, Н, X, Т 
и PR получаем слишком громоздкую таблицу, искомые графики зависимости фитомассы 
от температуры Т и осадков PR строим в виде фрагмента для деревьев ели (2f= 1) с £> = 
14 см и Н= 12 м (рис. 8).
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Полученные в трехмерном пространстве поверхности по своей конфигурации для 
разных фракций различны. Можно выделить конфигурации двух типов. Первому типу 
соответствуют седлообразные зависимости от температуры и осадков для фитомассы об
щей, надземной, стволов и хвои: колоколообразная выпуклая по градиенту осадков с 
максимумом при PR= 600-700 мм и колоколообразная вогнутая с минимальным значением при 
Т= -10°С. Это означает, что деревья, равновеликие по диаметру и высоте ствола, имеют 
максимальную фитомассу при среднем (600-700 мм) уровне осадков независимо от тем
пературы и минимальную фитомассу при температуре января, соответствующей при
мерно среднетаёжной подзоне (-10°С) независимо от уровня осадков.

Второму типу соответствуют монотонные зависимости от температуры и осадков 
для фитомассы корней и ветвей: снижение показателей по мере повышения температуры 
января независимо от уровня осадков и выпуклая, близкая к колоколообразной, зависи
мость показателей фитомассы от уровня осадков с максимумом при 700-800 мм незави
симо от средней температуры января.

Для пихты названные закономерности сохраняются, но в абсолютных показателях 
фитомасса общая, надземная, корней, стволов и ветвей у пихты выше на 11,9,18, 14 и 3 
% и ниже по массе кроны и хвои соответственно на 2 и 8%.

Полученные аддитивные модели фитомассы деревьев ели и пихты дают возмож
ность установить количественные изменения в структуре их фитомассы в связи с клима
тическими изменениями, в частности, среднегодовой температуры января и среднегодо
вых осадков.

Заключение
Таким образом, предпринятая первая попытка моделирования изменений аддитив

ного фракционного состава фитомассы деревьев ели и пихты по трансевразийским гид
ротермическим градиентам выявила наличие закономерностей двух типов. Первому 
типу соответствуют седлообразные зависимости от температуры и осадков для фито
массы общей, надземной, стволов и хвои: колоколообразная выпуклая по градиенту 
осадков с максимумом при PR= 600-700 мм и колоколообразная вогнутая с минимальным зна
чением при Т = -10°С. Это означает, что деревья, равновеликие по диаметру и высоте 
ствола, имеют максимальную фитомассу при среднем (600-700 мм) уровне осадков неза
висимо от температуры и минимальную фитомассу при температуре января, соответ
ствующей примерно среднетаёжной подзоне (-10°С) независимо от уровня осадков.

Второму типу соответствуют монотонные зависимости от температуры и осадков 
для фитомассы корней и ветвей: снижение показателей по мере повышения температуры 
января независимо от уровня осадков и выпуклая, близкая к колоколообразной, зависи
мость показателей фитомассы от уровня осадков с максимумом при 700-800 мм незави
симо от средней температуры января.

Для пихты названные закономерности сохраняются, но в абсолютных показателях 
фитомасса общая, надземная, корней, стволов и ветвей у пихты выше на 11,9,18, 14 и 3 
% и ниже по массе кроны и хвои соответственно на 2 и 8%.

Разработка подобных моделей для основных лесообразующих пород Евразии даст 
возможность прогнозировать изменения продуктивности лесного покрова Евразии в 
связи с изменениями климата.
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