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На климатическом саммите ООН в Париже в декабре 2015 г. 196 стран приняли 

на себя обязательства сократить выбросы углекислого газа и не допустить повышения 

среднегодовой температуры более чем на 2 градуса к концу века. Лесным экосистемам, 

как поглотителям атмосферного углерода, отводится в названной перспективе важная 

роль. В настоящее время в мире активно совершенствуются технологии оценки углеро-

додепонирующей функции лесного покрова, и разработано множество её эмпирических 

и имитационных моделей с сопряжённым использованием данных наземной инвента-

ризации лесов и методов дистанционного зондирования (Päivinen et al., 2001; Zheng et 

al., 2007; Лежнин и др., 2010; Dalponte et al., 2015; Sheridan et al., 2015).  

В связи с глобализацией оценок биологической продуктивности лесного покро-

ва сегодня происходит смещение ее акцентов, а именно: от наземных методов – в поль-

зу дистанционных. Лазерное зондирование (локация) лесного полога сегодня является 

составной частью новейших методов и технологий геоинформатики и цифровой фото-

грамметрии и по многим показателям превосходит не только другие дистанционные 

методы изучения и измерения параметров лесного полога (Данилин, 2003; Lim, Treitz, 

2004; Maltamo et al., 2004; Stone et al., 2012), но и методы наземной таксации (Næsset, 

2002; Næsset et al., 2004). В 1994 году было инициировано создание мировой базы дан-

ных о количественных параметрах и структуре крон деревьев и лесного полога в целом 

(Canopy Research Network)  для целей 3-D моделирования структуры лесного полога 

(Nadkarni, Parker, 1994). Регулируя сомкнутость полога, можно влиять на темпы лесо-

возобновления в условиях изменения климата (Dobrowski et al., 2015). 

В последние годы появился принципиально новый лазерно-локационный метод 

съёмки лесного полога, позволяющий обрабатывать огромные массивы данных (сотни 

гигабайт) лазерного зондирования в режиме реального времени, практически одновре-

менно с выполнением измерений, причём не только обезличенного лесного покрова, но 

и отдельных деревьев  (Данилин, 2003; Данилин и др., 2005; Усольцев, 2014). 

Поскольку деревья разных древесных пород обладают специфичной конфигура-

цией вертикального профиля, эта специфика сегодня распознается с помощью лазер-

ных локаторов (лидаров), размещаемых на бортовых носителях. При множественной 

регистрации лидаром отраженных лазерных импульсов по характеру группировки то-

чек профиля (point clouds) и его очертанию можно с точностью 95% различать сосну, 
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 ель и мелколиственные породы (рис. 1). Сосна отличается от мелколиственной березы 

характерными сгущениями точек, а ель от прочих – формой кроны (Holmgren, Persson, 

2004; Næsset et al., 2004; Brandtberg et al., 2007). Ещё в 1960-70 годы методы аэрофото-

съемки позволяли определять такие параметры деревьев, как высота, диаметр кроны и 

площадь ее проекции с большей точностью, чем при наземных работах (Weaver, 1977; 

Синицын, Сухих, 1979). 

 
Рис. 1. Мно-

жественная реги-

страция бортовым 

носителем отражен-

ных лазерных им-

пульсов (laser points) 

формирует верти-

кальный профиль 

деревьев на примере 

трех древесных по-

род (Næsset et al., 

2004).  

 

 

 

 

Ещё в конце XIX века Р. Гартигом на примере 52-летних елей было показано, 

что с изменением диаметра кроны в диапазоне от 1,5 до 3,0 м масса охвоённых побегов 

увеличивается с 15 до 119 кг (Hartig, 1896). Аналогичная закономерность позднее была 

показана А. Денглером на примере сосны обыкновенной в возрасте 150-160 лет: с из-

менением площади проекции кроны в диапазоне от 10 до 71 м
2
 масса хвои дерева уве-

личивается от 8,0 до 51,4 кг (Dengler, 1937). Уже первые попытки корреляционного 

анализа массы хвои ели и пихты разного возраста и площади проекции кроны дерева 

показали наличие тесной связи названных показателей, при этом коэффициент корре-

ляции варьировал от 0,91 до 0,97 (Kern, 1962). Проанализировав на примере 26 деревь-

ев кипарисовика туполистного в возрасте от 9 до 76 лет связь массы листвы в свежем 

состоянии от различных параметров кроны, М. Каджихара (Kajihara, 1981) установил, 

что эта связь с площадью проекции кроны менее тесная, чем с объемом мантии кроны 

(её облиственной части) (0,849<0,906). Аналогичный вывод им получен для криптоме-

тии японской (Kajihara, 1980). Предпринимались также попытки связать массу кроны с 

её объёмом (Burger, 1939; Kern, 1962;Westman, Whittaker, 1975), но из-за трудоёмкости 

и недостаточной точности определения последней, они не получили развития. 

В открытых лесных сообществах пустынной зоны Средней Азии, представлен-

ных саксаульниками (род Haloxylon Bunge), было установлено, что диаметр кроны об-

ладает диагностической функцией, присущей диаметру ствола на высоте груди в лес-

ной зоне, что дало возможность разработать регрессионные модели для оценки их фи-

томассы по высоте и диаметру кроны, используемые как при наземной таксации, так и 

при аэрофотосъемке (Вейисов, Каплин, 1976; Усольцев, 1988). До последнего времени 

подобный подход к оценке фитомассы деревьев лесной зоны не применялся вследствие 

высокой горизонтальной и вертикальной сомкнутости полога. Однако современный ла-

зерно-локационный метод позволяет регистрировать не только видимые, но и «спря-

танные» под верхним пологом деревья (рис. 2). Изложенные преимущества дистанци-

онной локации многократно усиливаются благодаря той скорости обработки данных, 

которую обеспечивает упомянутый лазерно-локационный метод. 
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Рис. 2. Схема множественного 

отражения лазерного импульса от 

лесного полога высотой 18 м (Nel-

son et al., 1988). 

В последних зарубежных публикациях возможности лазерного зондирования 

деревьев с целью оценки их фитомассы рассматриваются в связи с традиционными ме-

тодами наземной таксации. Для этого предлагается 3-ступенчатая процедура: (1) лазер-

но-локационным методом регистрируются высоты и диаметры крон деревьев на неко-

торой площади, (2) по имеющимся базам данных о фитомассе деревьев рассчитываются 

аллометрические зависимости диаметра на высоте груди (D) от высоты (Н) и диаметра 

кроны (Dcr) дерева и (3) рассчитываются аллометрические уравнения зависимости фи-

томассы дерева (Pi):  от D и Н и от Dcr и Н с последующим расчетом фитомассы на 

единице площади по традиционным аллометрическим моделям и моделям для лазерной 

локации деревьев (Popescu, 2007; Jucker et al., 2016).  

Цель настоящего исследования – разработать аллометрические модели для 

оценки фракционной структуры фитомассы деревьев лиственных древесных и кустар-

никовых пород Евразии для целей лазерной оценки фитомассы лесов и депонирования 

атмосферного углерода и сравнить их с традиционными аллометрическими моделями. 

 

Объекты и методы исследования 

 

 У исследователей биологической продуктивности мировых лесов имеются в 

наличии фактические данные о фитомассе, по-видимому, сотен тысяч деревьев разных 

пород, которые обычно ими не публикуются и поэтому недоступны для анализа струк-

туры их фитомассы. Только по одной древесной породе, лиственнице Гмелина, в севе-

ро-восточном Китае у исследователей имеется 1050 нигде не опубликованных опреде-

лений фитомассы деревьев  на 355 пробных площадях (Liu et al., 1994). Даже крупней-

ший исследователь фитомассы лесов России Анатолий Иванович Уткин (1929-2006), в 

преддверии исследований по Международной Биологической Программе специально 

обратившийся к коллегам с призывом публиковать имеющиеся данные о фитомассе 

лесных фитоценозов (Уткин, 1967), тем не менее, сам в своих многочисленных издани-

ях не опубликовал практически ничего из полученных им и его учениками фактических 

данных о структуре фитомассы деревьев. Не было ничего опубликовано из имевшихся 

фактических данных о фитомассе деревьев также представителями научной школы 

профессора Льва Константиновича Позднякова (1912-1990) в Красноярске.  

Тем не менее, для осуществления поставленной цели по имеющимся литератур-

ным источникам нами была сформирована база данных о структуре фитомассы мо-

дельных деревьев, взятых исследователями на пробных площадях при оценке биологи-

ческой продуктивности лиственных древесных и кустарниковых пород в количестве 

1,34 тыс. определений (табл. 1). Она сопряжена с основными морфометрическими по-

казателями деревьев и охватывает территорию Евразии от Великобритании до Китая и 

Японии.  Около  85 % данных взято из русскоязычной литературы бывшего СССР. 

Основные таксационные показатели, определяющие фитомассу дерева и вклю-

ченные в сформированную базу данных, - это возраст, диаметр ствола и высота дерева, 
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 длина и диаметр кроны, а также густота древостоя, в котором определена фитомасса 

деревьев. Кроме того, показаны объемы стволов и приведены координаты пробных 

площадей, необходимые при географическом анализе подеревных данных фитомассы.  

Сегодня для основных древесных пород Северной Америки, Европы и Японии  

имеется соответственно около 2600, 800 и 1000 аллометрических уравнений для оценки 

фитомассы, в основном, по высоте дерева и диаметру ствола на высоте груди (Jenkins et 

al., 2004; Muukkonen, Mäkipää, 2006; Hosoda, Iehara, 2010). Все они предназначены 

лишь для наземной таксации. 

Таблица 1  

Распределение количества модельных деревьев лиственных пород с определени-

ями фитомассы (кг) по древесным и кустарниковым видам (родам) и странам  

Род (вид) Систематическое 

название 

Страна Количество 

модельных 

деревьев* 

Берёза  Род Betula L. Россия, Казахстан, Япония,   

Монголия, Китай, Велико-

британия, Франция, Бельгия, 

Финляндия, Азербайджан 

1277/1215/170 

Осина и тополи Род Populus L. Россия, Казахстан, Монголия 513 / 512 / 39 

Липа  Род Tilia L. Россия,    Чехия, Болгария 402 / 399 / 138 

Ольха Род Alnus Mill. Россия  24 /  24 / 16 

Дуб Род Quercus L. Россия, Болгария, Япония, 

Чехия, Швейцария, Венгрия 

130 / 43 / 18 

Бук Род Fagus L. Франция, Германия, Чехия, 

Италия, Швеция, Дания 

56 / - / 33 

Ясень Род Fraxinus L. Россия, Чехия, Китай 31 / 24 / 13 

Граб Род Carpinus Decne Болгария 15 / - / - 

Робиния псевдо-

акация 

Вид Robinia 

pseudoacacia L. 

Словакия, Болгария 24 / - / 18 

Ива Род Salix L. Россия, Швеция 23 / 22 /10 

Клён Род Acer L. Россия, Болгария 27 / 26 / 14 

Ильм, вяз Род Ulmus L. Россия 9 / 9 / 7 

Чозения Род Chosenia Nakai Россия 17 / 17 / 8 

Лещина Род Corylus L. Россия, Украина 9 / 9 / - 

Рябина Род Sorbus L. Россия 20 / 20 / - 

Боярышник Род Crataegus L. Россия 8 / 8 / 6 

Черёмуха обык-

новенная 

Вид Prunus padus L.  Россия 8 / 8 / 6 

Орех маньчжур-

ский  

Вид Juglans mands-

hurica Maxim. 

Россия 7 / 7 / 7 

Маакия 

амурская  

Вид Maackia 

amurensis Rupr. 

Россия 7 / 7 / 7 

Бархат амурский  Вид Phellodendron 

amurense Rupr. 

Россия 7 / 7 / 7 

Итого 1337/ 1142/ 347 
* Первая цифра – общее количество, вторая – количество определений, взятых из русскоязычной 

литературы бывшего СССР и третья – количество определений с измеренным диаметром кроны. 
Использование высоты и диаметра ствола при оценке массы дерева восходит к 

началам лесной таксации. По этим двум входам составлялись и составляются поныне 

объемные и сортиментные таблицы для стволов деревьев (Крюденер, 1908; Орлов, 
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 1928; Тюрин и др., 1945; Третьяков и др., 1952). Позднее с ними стали совмещать и 

таблицы фитомассы деревьев (Токмурзин, Байзаков, 1970; Кричун и др., 1978), а также 

разрабатывать специальные регрессионные модели и таблицы для оценки фракционной 

структуры фитомассы деревьев разных древесных пород, ориентированные на их 

наземную таксацию (Усольцев, Усольцева, 1977; Алексеев, Уткин, 1982; Усольцев, 

1985; Усольцев и др., 2015).  

Одна из первых попыток сравнить объяснительную способность аллометриче-

ских уравнений, описывающих зависимость фитомассы пяти кустарниковых сообществ 

высотой от 2 до 4 м (Alnus crispa, Corylus cornuta, Acer spicatum, Amelanchier spp. и Sa-

lix spp.) от высоты, диаметра на высоте 15 см от корневой шейки и площади проекции 

кроны (попарно), принадлежит американским исследователям (Ohmann et al., 1976). 

Ими рассчитана серия уравнений:  

ln Pf = a + b lnScr,                                           (1)
 

ln Pf = a + b lnH,                                              (2)
 

ln Pf = a + b lnD15,                                           (3)
 

ln Pst = a + b lnScr,                                          (4)
 

ln Pst= a + b lnH,                                              (5)
 

ln Pst = a + b lnD15,                                          (6)
 

где Pf  и  Pst фитомасса соответственно листвы и стволов, кг; H – высота растения, м; 

Scr – площадь горизонтальной проекции кроны, м
2
; D15 – диаметр ствола на расстоянии 

15 см от шейки корня, см. Среднее значение коэффициента детерминации (R
2
) уравне-

ний (1) при оценке массы листвы по площади проекции кроны Scr составило 0,69, т.е. 

выше, чем при её оценке по высоте H (R
2 

= 0,54) и по диаметру ствола D15 (R
2 

= 0,61). 

При оценке массы ствола по площади проекции кроны R
2
 уравнения (4) составил 0,56, 

т.е. выше, чем при ее оценке по высоте растения (0,54), но ниже, чем при оценке по 

диаметру ствола (0,76). 

Нами выполнен сравнительный статистический анализ объяснительной способ-

ности названных аллометрических уравнений при оценке фитомассы кустарников по 

каждому из трёх морфометрических показателей. Он показал (табл. 2), что различия 

трёх видов названных уравнений по описанию изменчивости фитомассы кустарников 

статистически не значимы, т.е. оценка фитомассы как листвы, так и стволов, по урав-

нениям (1) и (4) может быть выполнена с такой же точностью, как и по уравнениям со-

ответственно (2)-(3) и (5)-(6). 

Таблица 2 

Средние значения R
2
, характеризующие уравнения (1)-(6) (Ohmann et al., 1976. 

Table 4) для фракций фитомассы листвы и стволов пяти североамериканских кустарни-

ков, и значимость их различия по соответствующим парам уравнений  

Фракция 

фито-

массы 

Уравне-

ние 
М ±m 

Значимость разли-

чия по Стьюденту 
n 

Наличие или 

отсутствие 

различия tфакт tтабл 

Pf 

(1) 0,676 0,0483 
2,10 9,0 5 Нет 

(2) 0,536 0,0450 

(1) 0,676 0,0483 
1,05 9,0 5 Нет 

(3) 0,598 0,0565 

Pst 

(4) 0,556 0,1303 
0,04 9,0 5 Нет 

(5) 0,550 0,0592 

(4) 0,556 0,1303 
1,08 9,0 5 Нет 

(6) 0,764 0,1414 
Примечания. Здесь и далее: М – среднее значение показателя; m – ошибка среднего значения; tфакт 

и tтабл – критерии Стьюдента, соответственно фактическое и табличное значения; n – число уравнений. 
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 Сформированная нами база данных дала возможность разработать для каждого 

древесного и кустарникового вида трансконтинентальные аллометрические                   

2-факторные модели фракционной структуры фитомассы, включающие в качестве ре-

грессоров диаметр кроны и высоту дерева:  

                                                  lnPi = a0 + a1 lnH + a2 lnDcr,                                    (7) 

 

и сопоставить их объяснительную способность с традиционной аллометрической моде-

лью 

                                                              lnPi = a0 + a1 lnH + a2 lnDBH,                                (8) 

 

где Pi  - фитомасса в абсолютно сухом состоянии стволов с корой, скелета ветвей, хвои 

(листвы), надземной части и корней (соответственно Pst, Pbr, Pf, Pa и Pr), кг; H – высо-

та дерева, м; Dcr – диаметр кроны, м; DBH – диаметр ствола на высоте груди, см.  

К сожалению, при обработке  модельных деревьев на пробных площадях иссле-

дователи обычно учитывали их возраст, высоту и диаметр ствола на высоте груди, по-

скольку при наземной таксации их совокупность объясняла 90-99 % изменчивости той 

или иной фракции фитомассы (Усольцев, 1983). Иногда измерялась также длина кроны, 

но редко – ее диаметр. Считалось, что последний морфометрический показатель не 

вносит существенного вклада в объяснение изменчивости фитомассы дерева, обеспечи-

ваемое выше названными показателями. К тому же, вследствие неправильной формы 

проекции кроны, точность измерения её диаметра была сомнительной, во всяком слу-

чае, гораздо более низкой, чем точность измерения диаметра ствола. Вследствие того, 

что не все фактические данные фитомассы деревьев включали измеренные значения 

диаметра кроны, при расчете моделей (7) мы были вынуждены использовать лишь 

часть сформированной базы данных, а именно – только те деревья, которые имели из-

меренный диаметр кроны. Их доля в общем объеме данных составила 26 % (см. табл. 

1). Для обеспечения сопоставимости объяснительной способности моделей (7) и (8) 

расчет модели (8) выполнен по тому же объему исходных данных, что и модель (7).  

 

Результаты и их обсуждение 

 

Результаты последовательного расчета констант уравнений (7) и (8) сведены в 

табл. 3. Густота древостоя при оценке фитомассы дерева по уравнению (7) в большин-

стве случаев была статистически  не значима вследствие ее корреляции с диаметром 

кроны. Результаты анализа показателей R
2
 и SE, характеризующих уравнения (7) и (8) 

для всех фракций фитомассы Pi, и оценка значимости их различия по названным урав-

нениям представлены в табл. 4. 

Результаты сравнительного анализа показали, что обе модели в большинстве 

случаев объясняют изменчивость фракционной структуры фитомассы более, чем на 

90% (см. табл. 3). Объяснительная способность уравнений (7) по отношению к (8) для 

листвы и ветвей ниже соответственно на 3 и 4%, однако это различие статистически не 

значимо: tфакт  составил соответственно 0,7 и 1,0, что ниже стандартных значений. 

Ошибка уравнений  SE для упомянутых фракций соответственно выше, но и это разли-

чие, в основном, статистически не значимо. 

Объяснительная способность  уравнений (7) по отношению к (8) для массы 

ствола и надземной также ниже в среднем на 4 %, но это различие статистически зна-

чимо:  tфакт составил соответственно 5,0 и 4,4, что выше стандартных значений. Впро-

чем, подобное сопоставление с точки зрения математической корректности можно бы-

ло выполнить лишь при условии нормальности распределений как R
2
, так и SE, что в 

данном случае не сделано, к тому же для этого нужен критерий Фишера, но не Стью-

дента (устное замечание Г.Б. Кофмана).  
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 Таблица 4 

Средние значения R
2 

и SE, характеризующие уравнения (7) и (8) для фракций 

фитомассы Pi лиственных пород, и значимость их различия по уравнениям (7) и (8) 

Фракция 

фито-

массы 

Показа-

тель 

 

Уравне-

ние 
М ±m 

Значимость разли-

чия по Стьюденту 
n 

Наличие или 

отсутствие 

различия tфакт tтабл 

Pst 

R
2
 

(7) 0,952 0,0076 
5,02 3,46 17 

Есть 
(8) 0,990 0,0017 

SE 
(7) 0,30 0,0224 

6,23 3,46 17 
Есть 

(8) 0,14 0,0112 

Pbr 

 

R
2
 

(7) 0,914 0,0183 
1,03 

3,46 
17 Нет 

(8) 0,935 0,0091 

SE 
(7) 0,49 0,0362 

1,20 3,46 17 Нет 
(8) 0,43 0,0390 

Pf 

R
2
 

(7) 0,888 0,0245 
0,67 3,46 17 Нет 

(8) 0,905 0,0197 

SE 
(7) 0,39 0,0459 

0,75 3,46 17 Нет 
(8) 0,34 0,0439 

Pa 

R
2
 

(7) 0,946 0,0078 
4,40 3,46 17 Есть 

(8) 0,986 0,0046 

SE 
(7) 0,33 0,0261 

4,08 3,46 17 Есть 
(8) 0,17 0,0305 

Pr 

R
2
 

(7) 0,910 0,0380 
1,67 Мало данных 

(8) 0,975 0,0082 

SE 
(7) 0,36 0,1213 

1,53 Мало данных 
(8) 0,18 0,0250 

В сред-

нем 

R
2
 

(7) 0,924 0,0083 
3,04 3,09 72 Нет 

(8) 0,956 0,0065 

SE 
(7) 0,38 0,0185 

4,08 3,09 72 Есть 
(8) 0,27 0,0208 

 

Заключение 

 

Впервые для лиственных древесных и кустарниковых пород, произрастающих в 

лесах Евразии, сформирована база данных о фитомассе деревьев в количестве 1337 

определений. Примерно четвёртая  её часть, имеющая данные измерений диаметра 

крон деревьев, использована нами для сравнительного анализа объяснительной способ-

ности аллометрических моделей, предназначенных для подеревной оценки структуры 

фитомассы лазерно-локационным методом с использованием двух наиболее информа-

тивных морфометрических показателей деревьев – высоты и диаметра кроны, и тради-

ционных аллометрических моделей, предназначенных для наземной таксации фитомас-

сы с использованием таких морфометрических показателей, как высота дерева и диа-

метр ствола на высоте груди.  

Впервые разработана система аллометрических моделей для дистанционной 

оценки структуры фитомассы лиственных деревьев и кустарников в лесах Евразии ла-

зерно-локационным методом. Установлено, что оценка фитомассы листвы и ветвей де-

ревьев по двум упомянутым моделям выполняется примерно с одинаковой точностью, 

но масса ствола и надземная по второй модели оценивается на 4% точнее, чем по пер-

вой. Однако эта более низкая объяснительная способность первой модели по отноше-

нию ко второй компенсируется преимуществом дистанционной локации – несопоста-

вимой с наземной таксацией скоростью обработки данных в режиме реального време-
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 ни. Это даёт возможность оценивать изменение углеродного пула лесных фитоценозов 

на той или иной территории в ходе её периодических облётов. 

 Предложенная информация может быть полезна при осуществлении мероприя-

тий по стабилизации климата, а также при валидации результатов имитационных экс-

периментов по оценке углерододепонирующей способности лесов. 
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