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Оренбургский ГАУ, И.С. Цепордей, аспирант, ФГБУН Бо-
танический сад УрО РАН

В последние годы мировая лесная экология 

переживает невиданный по масштабам инфор-

мационный всплеск в оценке биологической 

продуктивности лесов в связи с наблюдаемыми с 

1960–1980-х гг. изменениями климата [1], пред-

сказанными ещё в конце XIX века в работах отца 

глобального потепления Сванте Аррениуса [2]. 

В связи с проблемой глобальных климатических 

изменений приобретает особую актуальность ме-

неджмент биосферных функций наших лесов, в 

частности повышение эффективности принятия 

решений при оценке фитомассы и углеродного 

пула лесов с применением современных методов 

компьютерного моделирования [3]. Для устойчи-

вого управления лесным хозяйством необходимы 

соответствующие информационные ресурсы [4–6], 

в число которых входит базовая система моделей 

динамики лесных ресурсов, традиционно осно-

ванная на учёте объёма стволовой древесины, но 

в настоящее время ориентированная на оценку 

фитомассы и углеродного пула наших лесов на 

основе современных АТ-технологий.

В настоящей статье предпринята первая попытка 

разработки аддитивных аллометрических моделей 

фитомассы древостоев наиболее распространённой 

на территории Евразии породы – лиственницы 

(род Larix Mill.). Эти модели послужат основой 

для составления региональных трансевразийских 

нормативов для оценки фитомассы лиственничных 

древостоев.

Материал и методы исследования. В последние 

годы для территории всей Евразии были впервые 

сформированы и опубликованы базы данных о 

фитомассе древостоев лесообразующих пород в 

количестве более 8000 определений на пробных 

площадях [7]. Из упомянутых баз данных взяты 

материалы в количестве 384 пробных площадей 

с определениями фитомассы древостоев листвен-

ницы (т/га). Род Larix Mill. представлен восемью 

викарирующими видами (соответственно L. de-

cidua Mill., L. sukaczewii N.Dyl., L. sibirica L., L. gme-

linii Rupr., L. cajanderi Mayr., L. olgensis A.Henry, 

L. Principis-Rupprechtii Mayr, L. leptolepis Gord.), 

распределёнными по двенадцати экорегионам 

и обозначенными соответственно двенадцатью 

фиктивными переменными от Х0 до Х11 (табл. 1). 

Распределение пробных площадей, на которых 

определена фитомасса лиственничных древостоев 

в экорегионах Евразии, показано на рисунке 1.

Согласно структуре дисагрегированной (рас-

членяемой) (disaggregation model) трёхшаговой 

аддитивной системы моделей [8, 9], общая фи-

томасса, оценённая по исходному уравнению,

расчленяется на фракции согласно схеме, пред-

ставленной на рисунке 2. Коэффициенты регрес-

сионных моделей всех трёх шагов оцениваются 

одновременно, что обеспечивает аддитивность 

фитомассы всех фракций – общей, промежуточных 

и исходных [8].

Результаты исследования. Рассчитаны исходные 

аллометрические модели

 

 
lnPi = ai + bi (lnA) + ci (lnA)2 +

 +di (lnH) + ei (lnD) + fi (lnN) + gijXj, 

(1)

где Pi – масса i-й фракции, т/га;

 А – возраст древостоя, лет;

 Н – средняя высота древостоя, м;

 D – средний диаметр стволов, см;

 N – густота древостоя, тыс. экз/га;

 a-g – регрессионные коэффициенты;

 i – индекс фракций фитомассы: общей (t), 

надземной (a), корней (r), кроны (c), ствола в 

коре (s), хвои (f), ветвей (b), древесины ствола 

(w) и коры ствола (bk);

 j – индекс (код) в блоке фиктивных пере-

менных, кодирующих экорегионы, от 0 до 11 

(табл. 1).

Модель (1) после потенцирования приведена 

к виду:

 

 
Pi = ai A

biAci(lnA)HdiD eiN fiegijXj. (2)

Характеристика уравнений (1), полученная их 

аппроксимацией по фактическим данным фитомас-

сы, после введения поправок на логарифмическое 

преобразование по Г.Л. Баскервилю [10] и после-

дующего потенцирования согласно (2) приведена 

в таблице 2. Все регрессионные коэффициенты 

уравнений (2) при численных переменных значимы 

на уровне вероятности Р0,95 и выше, и уравнения 

адекватны исходным данным.

Полученные уравнения (2) модифицированы 

согласно алгоритму, предложенному китайскими 

исследователями (табл. 3), и окончательный вид 

трансконтинентальной аддитивной модели фракци-

онного состава фитомассы лиственничных древо-

стоев приведён в таблице 4. Модель действительна 

в диапазоне фактических данных возраста древо-

стоев, средней высоты, среднего диаметра ствола 

Повышение эффективности принятия решений
при оценке углеродного пула лиственничных лесов
на основе компьютерного моделирования:
аддитивные модели фитомассы
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и густоты древостоев, приведённых в таблице 1, 

и характеризуется двойной гармонизацией, одна 

из которых обеспечивает принцип аддитивности 

фракций фитомассы, а вторая связана с вводом 

фиктивных переменных, локализующих модель 

по экорегионам Евразии.

На следующем этапе исследования выполнено 

сопоставление адекватности построенной адди-

тивной модели (табл. 4) и исходных уравнений, 

показанных в таблице 2. Для корректного сопо-

ставления из исходного массива данных удалены 

пробные площади с неполной фракционной струк-

турой, т.е. оставлены лишь те записи, в которых 

имеются в наличии данные как по надземной, так и 

по подземной фитомассе. По модифицированному 

1. Схема кодирования региональных массивов фактических данных

фитомассы 384 древостоев лиственницы
Ре
ги
он

*

Вид
Larix Mill.

Блок фиктивных переменных
Диапазон

Чи
сл
о

на
бл
ю
де
ни
й

воз-
раста, 
лет

густоты,
тыс.
экз/га

среднего
диаметра, 

см

средней
высоты, 

мХ1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11

ЗСЕ L. decidua Mill. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13÷210 0,19÷2,68 10,2÷72,9 4,2÷34,0 13
ЕР L. sukaczewii N.Dyl. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10÷240 0,27÷122,5 1,9÷51,6 3,6÷40,0 58
Тст L. sukaczewii N.Dyl. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12÷55 0,81÷6,27 5,2÷22,0 4,8÷21,1 13
ЗСс L. sibirica L. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25÷350 0,46÷10,7 3,5÷32,0 2,8÷31,5 19
ССс L. gmelinii Rupr. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 30÷380 0,12÷5,70 3,2÷36,0 2,5÷34,0 50
ССюг L. sibirica L. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10÷200 0,36÷7,19 6,0÷30,0 8,9÷24,0 17
ЗБ L. gmelinii Rupr. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 40÷190 0,11÷4,73 4,0÷28,4 4,0÷25,0 41
ВС L. cajanderi Mayr. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 22÷380 0,24÷50,8 3,0÷29,0 5,4÷24,0 53
ДВс L. cajanderi Mayr. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 15÷250 0,20÷52,2 1,1÷54,0 4,0÷26,0 30
ДВюг L. olgensis A.Henry 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 30÷160 0,37÷12,6 9,7÷29,4 12,0÷28,2 12

Кит L. gmelinii Rupr.
L. Principis-Rupprechtii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 21÷186 0,21÷9,30 4,7÷37,6 5,9÷30,0 33

Яп L. leptolepis Gord. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9÷53 0,37÷6,74 6,2÷28,6 5,4÷23,6 45
* ЗСЕ – Западная и Средняя Европа, широколиственные леса; ЕР – Европейская часть России; Тст – Тургайская 
степь; ЗСс – Западная Сибирь, северная тайга; ССс – Средняя Сибирь, северная часть; ССюг – Средняя Сибирь, 
южная часть; ЗБ – Забайкалье; ВС – Восточная Сибирь, северная тайга; ДВс – Дальний Восток, северная тайга; 
ДВюг – Приморье; Кит – Северо-Восточный Китай; Яп – Японские острова

Рис. 1 – Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (т/га) 384 насаждений лиственницы (род 
Larix Mill.) на территории Евразии

Рис. 2 – Блок-схема дисагрегированной (расчленяе-
мой) трёхшаговой аддитивной модели фито-
массы древостоев. Обозначения: Pt, Pr, Pa, Pc, 
Ps, Pf, Pb, Pw и Pbk – соответственно фитомасса 
дерева: общая, подземная (корней), надземная, 
кроны (хвои и ветвей), ствола (древесины и 
коры), хвои, ветвей, древесины ствола и коры 
ствола, т/га
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таким способом массиву исходных данных аппрок-

симированы уравнения (2), и их окончательный 

вид дан в таблице 5. Как аддитивная модель, так 

и независимые уравнения протабулированы по 

фактическим массообразующим показателям мас-

сива фактических данных, и полученные расчётные 

значения фитомассы сопоставлены с фактическими 

по показателю adjR2. Результаты сопоставления 

адекватности двух методов моделирования сведены 

в таблице 6 и свидетельствуют о том, что показа-

тели адекватности двух систем уравнений близки 

между собой. Соотношение фактических значений 

и значений, полученных расчётом по независимым 

и аддитивным моделям фитомассы древостоев 

(рис. 3), показывает отсутствие видимых различий 

в структуре остаточных дисперсий, полученных по 

двум названным моделям.

Построенная аддитивная модель (табл. 4) вклю-

чает четыре численных независимых переменных. 

При табулировании её возникает проблема, которая 

заключается в том, что мы можем задать из четырёх 

переменных только возраст древостоя, а остальные 

три переменные могут быть введены в таблицу лишь 

в виде расчётных величин, полученных системой 

вспомогательных рекурсивных уравнений. Такие 

уравнения рассчитаны по исходному массиву фак-

тических данных и показаны в таблице 7.

Результаты последовательного табулирования 

уравнений в таблицах 7 и 4 представляют довольно 

громоздкую таблицу, объём которой превышает 

формат журнальной статьи. Поэтому сравнитель-

ный анализ структуры фитомассы лиственничников 

разных экорегионов ограничим возрастом 100 лет 

(табл. 8). Согласно таблице 8, наибольшие значения 

фитомассы (210–450 т/га) соответствуют регионам, 

прилегающим к Атлантическому и Тихоокеанскому 

побережьям, а также регионам, расположенным на 

южном пределе ареала, и наименьшие – северо-

таёжным регионам Сибири, где лиственничники 

произрастают на многолетней мерзлоте.

Показатели фитомассы разных экорегионов 

различаются не только по абсолютной величине, 

3. Структура трёхшаговой аддитивной модели,

реализуемой по принципу пропорционального

взвешивания [8] (Обозначения здесь и далее

на рисунке 1)

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3а

Шаг 3б
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Ш
аг

 1

Pa = ×Pt

Pr = ×Pt

Ш
аг

 2

Pc = ×Pa

Ps = ×Pa

Ш
аг

 3
а Pf = ×Pc

Pb = ×Pc

Ш
аг

 3
б Pw = ×Ps

Pbk = ×Ps

4. Трёхшаговая аддитивная модель фракционного состава фитомассы древостоев

лиственницы, реализованная по принципу пропорционального взвешивания

АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Рис. 3 – Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по независимым (а) и адди-
тивным (б) моделям фитомассы древостоев лиственницы

но и по соотношениям массы разных фракций; 

например, доля хвои в надземной фитомассе мак-

симальная (5,0–7,3%) в северной тайге Средней 

Сибири и Дальнего Востока, в лиственничниках на 

многолетней мерзлоте и минимальная (1,4–1,9%) –

в лиственничниках максимальной продуктивности 

с общим запасом фитомассы (210–450 т/га).

Выводы. Впервые на уникальной по объёму 

базе фактических данных о фитомассе древо-

стоев рода Larix разработана трансевразийская 

аддитивная модель фитомассы лиственницы и 

тем самым решена совмещённая проблема ад-

дитивности и всеобщности моделей. Аддитивная 

модель фитомассы древостоев гармонизирована 

по двум уровням, один из которых обеспечивает 

принцип аддитивности фракций фитомассы, а 

второй связан с вводом «фиктивных» переменных, 

локализующих модель по экорегионам Евразии. 

Полученная модель демонстрирует различия фи-

томассы древостоев не только по абсолютным её 
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8. Фрагменты аддитивной таблицы фитомассы древостоев лиственницы в возрасте 100 лет

(т абсолютно сухой массы на 1 га) по экорегионам

Эко-
регион Вид Н, м D, см N, тыс. 

экз/га
Фитомасса, т/га

Pt Pa Pc Pf Pb Pr Ps Pw Pbk

ЗСЕ 
ЕР
Тст
ЗСс
ССс
ССюг
ЗБ
ВС
ДВс
ДВюг
Кит
Яп

L. decidua
L. sukaczewii
L. sukaczewii
L. sibirica
L. gmelinii
L. sibirica
L. gmelinii
L. cajanderi
L. cajanderi
L. olgensis
L. gmelinii
L. leptolepis

25,7
24,8
24,9
13,0
10,1
17,4
17,9
10,9
10,6
25,9
20,1
23,3

42,0
28,2
36,2
14,0
10,3
19,0
19,3
10,4
10,9
26,4
21,2
33,6

0,3
0,9
0,6
1,1
1,5
1,1
0,6
1,8
1,6
1,2
0,7
0,4

181,0
407,4
447,0
77,0
56,7
206,1
132,0
78,8
83,2
450,5
147,0
208,8

159,8
336,7
387,7
62,6
38,3
172,7
101,6
63,1
47,7
367,4
116,4
166,2

25,7
34,0
31,5
7,7
7,8
18,8
14,0
7,5
13,4
38,1
12,0
16,2

2,8
6,5
5,4
1,3
1,9
4,3
3,2
1,9
3,5
5,3
2,6
2,3

23,0
27,5
26,1
6,4
5,9
14,5
10,8
5,6
9,9
32,8
9,4
13,9

21,2
70,7
59,3
14,4
18,4
33,4
30,4
15,8
35,5
83,1
30,6
42,6

134,1
302,7
356,2
54,9
30,5
153,9
87,7
55,6
34,3
329,3
104,4
150,0

118,9
275,3
309,1
45,2
24,9
130,7
72,2
45,0
30,0
300,2
92,7
134,7

15,2
27,4
47,1
9,7
5,6
23,3
15,5
10,5
4,3
29,1
11,7
15,3

значениям для стволов, хвои, ветвей и корней, но 

и по их соотношениям, т.е. по структуре фито-

массы. Предложенная модель и соответствующая 

таблица для оценки фитомассы лиственничников 

дают возможность определения их фитомассы в 

различных экорегионах Евразии по данным из-

мерительной таксации.
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