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Впервые в русскоязычной литературе выполнен сравнительный анализ адекват-

ности традиционных (независимых) и аддитивных систем уравнений фитомассы на 

примере елово-пихтовых древостоев Евразии (Picea L. и Abies Mill., по шесть видов в 

каждом роду). Анализ выполнен на уровнях дерева и древостоя. Соответственно в рас-

чётах задействованы две сформированные авторами транс-евразийские базы данных о 

фитомассе: «подеревная» в количестве 1035 определений, в том числе 926 и 109 мо-

дельных деревьев соответственно елей и пихт, и «площадная» в количестве 1230 проб-

ных площадей, в том числе 850 – для ельников чистых и с примесью пихты и 380 – для 

пихтарников чистых и с примесью ели. В качестве методического подхода выбран 

принцип дисагрегирования (Dong et al., 2015), реализованный по трехшаговой схеме 

пропорционального взвешивания (3SPW). Решена проблема гармонизации моделей фи-

томассы как деревьев, так  и древостоев, путем соблюдения принципа аддитивности, 

предполагающего, что суммарная фитомасса фракций (ствол, ветви, хвоя, корни), по-

лученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна значению фитомассы, 

полученному по общему уравнению. Разработана объединенная бинарной переменной 

система аддитивных соотношений. Предложенные модели и соответствующие таблицы 

для оценки фитомассы деревьев и древостоев дают возможность определения в первом 

приближении фитомассы еловых и пихтовых древостоев (кг и т/га) по данным измери-

тельной таксации на территории Евразии. Поскольку подобные всеобщие модели и 

таблицы могут иметь смещения в локальных условиях их применения, на следующем 

этапе исследований предстоит разработать более детальные, региональные модели и 

таблицы фитомассы путем «разбиения» предложенной здесь всеобщей аддитивной мо-

дели на региональные с помощью фиктивных переменных. 

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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For the first time in Russian literature the problem of harmonizing allometric models 

of tree biomass components (stem, branches, foliage, roots) by means of ensuring the princi-

ple of their additivity has been solved. It is implying that the sum of biomass values obtained 

by component equations should be equal to the value of total biomass received with the total 

equation. For this purpose the unique tree biomass database in a number of 926 and 109 sam-

ple trees, correspondingly for Picea sp. and Abies sp., growing on the territory of Eurasia is 

compiled. Additive system of biomass component relations, as a transcontinental three-step 

model of proportional weighting is designed. On its basis the corresponding taxation tables of 

the biomass component composition involving two inputs - the stem diameter at breast height 

and the tree height - are suggested. In contrast to "aggregation" method of designing the addi-

tive model according to the principle “from particular - to general”, an alternative, “disaggre-

gation” three-step method is applied when using another principle "from general - to particu-

lar”. The proposed models and corresponding tables for estimating tree and forest biomass 

make their possible to calculate spruce and fir stand biomass (kg and t/ha) on Eurasian forests 

as the first approximation when using measuring taxation. Because such transcontinental 

models and tables may have biases in local conditions for their application, in the next stage 

of this research more detailed, regional tree biomass additive models and tables will be devel-

oped through the "split" the proposed here common model for regional ones using dummy 

variables. 
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При оценке биологической продуктивности лесов применяются регрессионные 

аллометрические модели фитомассы деревьев (Ter-Mikaelian, Korzukhin, 1997; Усоль-

цев и др., 2017а,б,в) и древостоев (Вейисов, Каплин, 1976; Усольцев, 1985; 1988; Bi et 

al., 2010). Аллометрия рассматривается, с одной стороны, как одна из математических 

реализаций фрактальности живой природы (Mandelbrot, 1983; West et al., 1997, 1999; 

Whitfield, 2001; Enquist, Niklas, 2002; Гелашвили и др., 2013), а с другой – как некото-

рое приближение к любой нелинейной стохастической (корреляционной, эмпириче-

ской) закономерности, которая выражается взаимосвязью некоторой зависимой пере-

менной с одной или несколькими независимыми, в основе которой лежит теория веро-

ятности (Assmann, 1961; Антанайтис, 1976). Компромиссной выглядит позиция Я.Б. 

Зельдовича и А.Д. Мышкиса (1965), согласно которой регрессионная зависимость тем 

лучше, чем меньше в ней эмпирического и чем больше в неё вложено теоретического. 

При построении и использовании аллометрических моделей обнаруживаются 

некоторые неопределенности. Одна из них связана с проблемой гармонизации алло-

метрических моделей фитомассы деревьев и древостоев. Названная гармонизация, в 

частности, предполагает соблюдение принципа аддитивности, согласно которому сум-

марная фитомасса фракций (ствол, ветви, хвоя, корни), полученная по «фракционным» 

уравнениям, должна равняться значению фитомассы, полученному по общему уравне-

нию. Необходимость соблюдения принципа аддитивности в таблицах фитомассы дере-

вьев, составленных по соответствующим уравнениям, отмечалась уже в первых рабо-

тах, посвященных оценке фитомассы деревьев по их дендрометрическим показателям – 

диаметру ствола и высоте дерева (Young et al., 1964). Названная проблема широко об-

суждается в мировой литературе, и в последние годы наблюдается экспоненциальный 

рост публикаций по этой теме (см.: Усольцев, 2017). К сожалению, в русскоязычной 

литературе она полностью игнорируется. 

В предыдущей публикации (Усольцев, 2017) была предпринята попытка на кон-

кретных примерах дать краткий исторический экскурс в проблему аддитивных моделей 

фитомассы. Были показаны неопределённости, разночтения, противоречия, связанные с 

аддитивными уравнениями фитомассы и во многом обусловленные разными объёмами 

фактических данных, выбором той или иной структуры модели, но главным образом – 

той или иной процедуры (алгоритма) расчёта системы аддитивных моделей. Первые 
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 попытки осуществить принцип аддитивности были предприняты на примерах линей-

ных моделей фитомассы. Затем последовал переход на нелинейные аддитивные систе-

мы уравнений, более корректные, но обладающие гораздо более сложными расчётными 

алгоритмами по сравнению с линейными. Одна из последних разработок представлена 

двушаговым нелинейным методом псевдонесвязанных регрессий (nonlinear seemingly 

unrelated regressions - NSUR) (Parresol, 2001; Dong et al., 2016). Статистическая кор-

ректность и соответственно – сложность расчётных алгоритмов по мере их развития 

последовательно возрастали, потребовался инструментарий современного программно-

го обеспечения (SAS/ETS 9.3; R-statistical package), однако доказательств повышения 

состоятельности (эффективности) аддитивных моделей по сравнению с изолированны-

ми оценками не было предоставлено. Все упомянутые аддитивные системы уравнений 

реализованы «агрегированным» методом по принципу «от частного (т.е. от «фракцион-

ных» уравнений) – к общему». 

Китайскими исследователями на примерах лиственниц ольгинской (Larix olgensis 

(A.HENRY) (Tang  et al., 2000) и Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) (Dong et al., 2015) 

разработан и предложен метод, альтернативный изложенному и реализуемый по прин-

ципу «от общего – к частному». Он получил известность как трехшаговый метод про-

порционального взвешивания (three-step proportional weighting – 3SPW) (Dong et al., 

2015). Согласно предложенной структуре «дисагрегированной» (расчленяемой) 

(disaggregation model) трехшаговой аддитивной системы моделей, оцененная по исход-

ному уравнению общая фитомасса расчленяется на корни и надземную часть в соответ-

ствии с их долями в общей фитомассе, представленными соответствующими «фракци-

онными» уравнениями (шаг 1), далее полученная надземная фитомасса расчленяется 

аналогичным образом на крону и ствол в коре (шаг 2), и, наконец, крона расчленяется на 

хвою и ветви (шаг 3а), а ствол - на древесину и кору (шаг 3б) (см. рис. 1). Поскольку ко-

эффициенты регрессионных моделей всех трех шагов оцениваются одновременно, это 

обеспечивает аддитивность фитомассы всех фракций - общей, промежуточных и исход-

ных (Dong et al., 2015). 

  
Рис. 1. Блок-схема «дисагрегирован-

ной»  (расчленяемой) трехшаговой адди-

тивной модели фитомассы дерева. Обозна-

чения: Pt, Pr, Pa, Pc, Ps, Pf, Pb, Pw и Pbk – со-

ответственно фитомасса дерева: общая, 

подземная (корней), надземная, кроны (хвои 

и ветвей), ствола (древесины и коры), хвои, 

ветвей, древесины ствола и коры ствола, кг. 

 

Для каждой из фракций фитомассы: общей Pt, промежуточной 1-го порядка Pa и 

промежуточных 2-го порядка Pc и Ps  (см. рис. 1), а также исходных Pr, Pf, Pb, Pw и Pbk - 

по данным 122 деревьев лиственницы Гмелина были рассчитаны независимые (изоли-

рованные) аллометрические двуфакторные модели вида: 

 

                                       Pi = ai D
biHci ,                                                                                        (1) 

 

где Pi – фитомасса i-й фракции, кг; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Н – высота 

дерева, м; ai, bi, ci – регрессионные коэффициенты независимых (изолированных) урав-

нений (1) для i-й фракции фитомассы. Алгоритм последующих расчётов с целью полу-

чения аддитивных значений фракций фитомассы показан в табл. 1 в виде трехшаговой 

процедуры пропорционального взвешивания. 

Сопоставив методы 3SPW и NSUR (соответственно дисагрегированный и агре-

гированный) по данным 122 деревьев, исследователи пришли к выводу, что хотя полу-
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 ченные по двум методам результаты близки между собой, первый дает меньшую стан-

дартную ошибку регрессионных коэффициентов по сравнению со вторым. Причину 

они объясняют тем, что уравнение для общей фитомассы, расчленяемое далее на 

«фракционные» соотношения по методу 3SPW, всегда имеет более высокие показатели 

адекватности, чем «фракционные» для массы хвои и ветвей. Поэтому при реализации 

процедуры в направлении от «фракционных» к общему уравнению по методу NSUR, 

более высокие ошибки уравнений для массы хвои и ветвей накладываются на уравне-

ния для промежуточных фракций и общей фитомассы. В итоге показатели адекватно-

сти уравнений, полученных по методу NSUR, остаются более низкими, чем получен-

ные по методу 3SPW, в том числе при снятии коррелированности фракций и неодно-

родности дисперсии остатков (Dong et al., 2015). 

Таблица 1 

Структура трехшаговой аддитивной модели, реализуемой по принципу пропор-

ционального взвешивания по данным 122 деревьев лиственницы Гмелина (Dong et al., 

2015). Обозначения здесь и далее см. рис. 1 и уравнение (1). 

 

Шаг 1 

𝑃𝑎 =
1

1 +
𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟

𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎

× 𝑃𝑡 

 

𝑃𝑟 =
1

1 +
𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟

𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎

× 𝑃𝑡 

 

Шаг 2 

𝑃𝑐 =
1

1 +
𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠

𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐

× 𝑃𝑎 𝑃𝑠 =
1

1 +
𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐

𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠

× 𝑃𝑎 

 

Шаг 3а 

𝑃𝑓 =
1

1 +
𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏

𝑎𝑓𝐷𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓

× 𝑃𝑐 𝑃𝑏 =
1

1 +
𝑎𝑓𝐷𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓

𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏

× 𝑃𝑐 

 

Шаг 3б 

𝑃𝑤 =
1

1 +
𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘

𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤

× 𝑃𝑠 𝑃𝑏𝑘 =
1

1 +
𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤

𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘

× 𝑃𝑠 

 

Объекты и методы 

 

В упомянутых выше работах в качестве исходных материалов авторами были ис-

пользованы сводки данных о фитомассе той или иной древесной породы, исчисляемые 

несколькими десятками деревьев. Для глобального количественного описания био-

сферных функций лесного покрова необходимы соответствующие базы данных, вклю-

чающие в себя количественные характеристики мировых лесов, в связи с чем научным 

сообществом констатируется наступление «эры больших массивов данных» (the Big 

Data Era: http://www.gfbinitiative.org/symposium2017), и на сформированных «больших 

массивах» выводятся глобальные закономерности по биологической продуктивности 

лесных фитоценозов и составляющих их деревьев (Crowther et al., 2015; Poorter et l., 

2015; Liang et al., 2016; Jucker et al., 2017). 

Целью настоящего исследования является сравнительный анализ адекватности 

традиционных (независимых, изолированных) и аддитивных систем уравнений фито-

массы на примере елово-пихтовых древостоев Евразии (Picea L. и Abies Mill.). Анализ 

выполнен на уровнях дерева и древостоя. Соответственно в расчётах задействованы две 

сформированные авторами трансевразийские базы данных о фитомассе: «подеревная» в 

количестве 1035 определений (Usoltsev, 2016; Усольцев, 2016), в том числе 926 и 109 

модельных деревьев соответственно елей и пихт, и «площадная» в количестве 1230 

пробных площадей, в том числе 850 – для ельников чистых и с примесью пихты и 380 – 

для пихтарников чистых и с примесью ели (Usoltsev, 2013). 
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 В качестве методического подхода мы выбрали принцип дисагрегирования, реа-

лизованный по трехшаговой схеме пропорционального взвешивания (3SPW), посколь-

ку он: (а) позволяет пошагово (последовательно) расчленить оценки общей фитомассы 

на промежуточные фракции в соответствии с их долями в общей фитомассе и затем по-

лученные оценки – на исходные фракции в соответствии с их долями в промежуточных 

фракциях, (б) обеспечивает пошаговую аддитивность фракций всех уровней, (в) дает в 

итоге модель фитомассы для каждой промежуточной и исходной фракции с возможно-

стью выбора системы аддитивных уравнений любой желаемой степени детализации, (г) 

не требует наличия одного и того же количества наблюдений для всех фракций фито-

массы и (д) не требует наличия и использования дорогого программного обеспечения 

(SAS/ETS 9.3; R-statistical package), позволяя обходиться инструментарием Excel. 

Известно, что при аналитическом описании связи фитомассы деревьев с дендро-

метрическими показателями имеет место неоднородность дисперсии остатков, и для её 

устранения обычно применяют два способа: путём линеаризации уравнений логариф-

мированием переменных и путём процедуры взвешивания или итерационных прибли-

жений. Сравнив оба способа по величине стандартных ошибок, Б.Р. Парресол (Parresol, 

2001)  пришёл к выводу, что более корректной является модель, полученная по второму 

способу, но при небольших объёмах фактических данных и несущественной внутрен-

ней корреляции между фракциями фитомассы может быть предпочтительным первый 

способ. В последнем случае необходимо введение поправки на логарифмирование как 

функции стандартной ошибки (Baskerville, 1972), и оно успешно реализуется при рас-

чёте как однофакторных (Zianis, Mencuccini, 2004), так и многофакторных (Carvalho, 

Parresol, 2003) аллометрических моделей. Поскольку цель нашего исследования – дать 

сравнительную характеристику независимых и аддитивных аллометрических моделей 

фитомассы, то, по-видимому, способ устранения неоднородности дисперсии остатков 

принципиального значения не имеет, поскольку преимущество или недостаток того или 

иного из способов одинаково сказывается на корректности как независимых, так и ад-

дитивных моделей. С учётом изложенного, расчёт сравниваемых аллометрических мо-

делей фитомассы выполнен методом наименьших квадратов с линеаризацией зависи-

мостей путём логарифмирования и с введением поправки на логарифмирование по Г.Л. 

Баскервилю (Baskerville, 1972). 

 

Результаты и обсуждение 

1. Независимые и аддитивные уравнения фитомассы на уровне деревьев 

 

На первом этапе исследования рассчитаны независимые (изолированные) алло-

метрические уравнения вначале для общей фитомассы, затем для надземной (промежу-

точная фракция 1-го порядка) и корней (для шага 1), далее для промежуточных фрак-

ций 2-го порядка - кроны и ствола в коре (для шага 2) и, наконец, для исходных фрак-

ций – хвои и ветвей (для шага 3а) и древесины и коры ствола (для шага 3б) согласно 

принятой их структуре 

                    lnPi = ai +bi (lnD)+ ci (lnH)+ di (lnD)(lnH)+ eiX,                                             (2) 

 

которая после антилогарифмирования приводится к виду 

                          Pi = ai D
biHci Ddi(lnH)eeiX,                                                                                                                (3) 

где X – бинарная переменная, равная 1 для ели и нулю – для пихты. Характеристика 

полученных уравнений с поправкой на логарифмирование  после процедуры антилога-

рифмирования приведена в табл. 2. 

На втором этапе исследований после подстановки регрессионных коэффициен-

тов независимых уравнений из табл. 2 в структуру аддитивной модели, представленную 

в табл. 3, получили совокупность исходных аддитивных аналитических зависимостей 
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 (табл. 4), а после сокращения дробей – окончательную трансконтинентальную адди-

тивную модель фракционного состава фитомассы деревьев ели и пихты, рассчитанную 

по трехшаговой схеме пропорционального взвешивания (табл. 5). Модель действитель-

на в диапазоне фактических данных D от 0,5-0,6 до 68,0 см и Н  от 1,3-1,4  до 43,0 м. 

Таблица 2  

Характеристика независимых аллометрических уравнений (3) 

Фракция 

фитомассы 

Регрессионные коэффициенты модели 

Pt 0,9447 D1,1140 H -0,3315 D 0,3412 (lnH) e-0,0836·X 

Шаг 1 

Pa  

Pr 

0,6918 

0,2106 

D1,0310 

D1,5365 

H-0,3093 

H-1,0991 

D0,3614 (lnH) 

D0,4229 (lnH) 

e-0,01707·X 

e-0,00221·X 

Шаг 2 

Pc 0,8095 D1,6829 H-1,4699 D0,3288 (lnH) e-0,00061·X 

Ps 0,1933 D0,7722 H0,3859 D0,3380 (lnH) e-0,04992·X 

Шаг 3а 

Pf 0,4023 D1,6211 H-1,4943 D0,3336 (lnH) e0,1220·X 

Pb 0,4078 D1,8127 H-1,5716 D0,3424 (lnH) e-0,1029·X 

Шаг 3б 

Pw 0,1825 D0,8500 H0,1048 D0,3925 (lnH) e0,00802·X 

Pbk 0,0647 D0,8187 H0,0014 D0,3309 (lnH) e-0,3485·X 

Таблица 3 

Структура трехшаговой аддитивной модели, реализуемой по принципу пропор-

ционального взвешивания.  

Шаг 1 

 

𝑃𝑎 =
1

1 +
𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟𝐷𝑑𝑟(ln𝐻)𝑒𝑒𝑟∙𝑋

𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎𝐷𝑑𝑎(ln𝐻)𝑒𝑒𝑎∙𝑋

× 𝑃𝑡   

𝑃𝑟 =
1

1 +
𝑎𝑎𝐷𝑏𝑎𝐻𝑐𝑎𝐷𝑑𝑎(ln𝐻)𝑒𝑒𝑎∙𝑋

𝑎𝑟𝐷𝑏𝑟𝐻𝑐𝑟𝐷𝑑𝑟(ln𝐻)𝑒𝑒𝑟∙𝑋

× 𝑃𝑡 

Шаг 2 

 

𝑃𝑐 =
1

1 +
𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠𝐷𝑑𝑠(ln𝐻)𝑒𝑒𝑠∙𝑋

𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐𝐷𝑑𝑐(ln𝐻)𝑒𝑒𝑐∙𝑋

× 𝑃𝑎 

𝑃𝑠 =
1

1 +
𝑎𝑐𝐷𝑏𝑐𝐻𝑐𝑐𝐷𝑑𝑐(ln𝐻)𝑒𝑒𝑐∙𝑋

𝑎𝑠𝐷𝑏𝑠𝐻𝑐𝑠𝐷𝑑𝑠(ln𝐻)𝑒𝑒𝑠∙𝑋

× 𝑃𝑎 

Шаг 3а 

 

𝑃𝑓 =
1

1 +
𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏𝐷𝑑𝑏(ln𝐻)𝑒𝑒𝑏∙𝑋

𝑎𝑓𝐷𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓𝐷𝑑𝑓(ln𝐻)𝑒𝑓∙𝑋

× 𝑃𝑐 

𝑃𝑏 =
1

1 +
𝑎𝑓𝐷𝑏𝑓𝐻𝑐𝑓𝐷𝑑𝑓(ln𝐻)𝑒𝑒𝑓∙𝑋

𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏𝐻𝑐𝑏𝐷𝑑𝑏(ln𝐻)𝑒𝑒𝑏∙𝑋

× 𝑃𝑐 

Шаг 3б 

 

𝑃𝑤 =
1

1 +
𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘𝐷𝑑𝑏𝑘(ln𝐻)𝑒𝑒𝑏𝑘∙𝑋

𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤𝐷𝑑𝑤(ln𝐻)𝑒𝑒𝑤∙𝑋

× 𝑃𝑠 

𝑃𝑏𝑘 =
1

1 +
𝑎𝑤𝐷𝑏𝑤𝐻𝑐𝑤𝐷𝑑𝑤(ln𝐻)𝑒𝑒𝑤∙𝑋

𝑎𝑏𝑘𝐷𝑏𝑏𝑘𝐻𝑐𝑏𝑘𝐷𝑑𝑏𝑘(ln𝐻)𝑒𝑒𝑏𝑘∙𝑋

× 𝑃𝑠 
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 Таблица 4 

Совокупность исходных аддитивных аналитических зависимостей фракций фи-

томассы от диаметра и высоты дерева, рассчитанных по принципу пропорционального 

взвешивания.  

Pt = 0,9447 D1,1140 H -0,3315 D0,3412 (lnH) e-0,0836·X   

Шаг 1 

 

𝑃𝑎 =
1

1 +
0,2106 ∙ 𝐷1,5365𝐻−1,0991𝐷0,4229 (ln𝐻)𝑒−0,00221∙𝑋

0,6918 ∙ 𝐷1,0310𝐻−0,3093𝐷0,3614 (ln𝐻)𝑒−0,01707∙𝑋

× 𝑃𝑡   

𝑃𝑟 =
1

1 +
0,6918 ∙ 𝐷1,0310𝐻−0,3093𝐷0,3614 (ln𝐻)𝑒−0,01707∙𝑋

0,2106 ∙ 𝐷1,5365𝐻−1,0991𝐷0,4229 (ln𝐻)𝑒−0,00221∙𝑋

× 𝑃𝑡 

Шаг 2 

 

𝑃𝑐 =
1

1 +
0,1933 ∙ 𝐷0,7722𝐻0,3859𝐷0,3380(ln𝐻)𝑒−0,04992∙𝑋

0,8095 ∙ 𝐷1,6829𝐻−1,4699𝐷0,3288(ln𝐻)𝑒−0,00061∙𝑋

× 𝑃𝑎 

𝑃𝑠 =
1

1 +
0,8095 ∙ 𝐷1,6829𝐻−1,4699𝐷0,3288(ln𝐻)𝑒−0,00061∙𝑋

0,1933 ∙ 𝐷0,7722𝐻0,3859𝐷0,3380(ln𝐻)𝑒−0,04992∙𝑋

× 𝑃𝑎 

Шаг 3а 

 

𝑃𝑓 =
1

1 +
0,4078 ∙ 𝐷1,8127𝐻−1,5716𝐷0,3424(ln𝐻)𝑒−0,1029∙𝑋

0,4023 ∙ 𝐷1,6211𝐻−1,4943𝐷0,3336 (ln𝐻)𝑒0,1220∙𝑋

× 𝑃𝑐  

𝑃𝑏 =
1

1 +
0,4023 ∙ 𝐷1,6211𝐻−1,4943𝐷0,3336 (ln𝐻)𝑒0,1220∙𝑋

0,4078 ∙ 𝐷1,8127𝐻−1,5716𝐷0,3424(ln𝐻)𝑒−0,1029∙𝑋

× 𝑃𝑐 

Шаг 3б 

 

𝑃𝑤 =
1

1 +
0,0647 ∙ 𝐷0,8187𝐻0,0014𝐷0,3309(ln𝐻)𝑒−0,3485∙𝑋

0,1825 ∙ 𝐷0,8500𝐻0,1048𝐷0,3925(ln𝐻)𝑒0,00802∙𝑋

× 𝑃𝑠 

𝑃𝑏𝑘 =
1

1 +
0,1825 ∙ 𝐷0,8500𝐻0,1048𝐷0,3925(ln𝐻)𝑒0,00802∙𝑋

0,0647 ∙ 𝐷0,8187𝐻0,0014𝐷0,3309(ln𝐻)𝑒−0,3485∙𝑋

× 𝑃𝑠 

 

Таким образом, получена аддитивная модель фракционного состава фитомассы 

деревьев ели и пихты, в которой устранена внутренняя противоречивость «фракцион-

ных» и общего уравнения. Поскольку обеспечение аддитивности уравнений фитомассы 

не обязательно означает повышение точности их оценок (Cunia, Briggs, 1984; Reed, 

Green, 1985), необходимо далее выяснить, обладает ли полученная аддитивная модель 

достаточными показателями адекватности и как они соотносятся с показателями адек-

ватности независимых уравнений? 

С этой целью по исходным (не логарифмированным) данным фитомассы рас-

считаны коэффициенты детерминации R2 и среднеквадратические ошибки RMSE как 

независимых, так и аддитивных уравнений, по формулам 
  

 

            (4) 

, 

 

 

 

где Yi  - фактическое значение; Ŷi  - расчётное значение по модели; Ῡ - среднее фактиче-

ское значение всех (N) деревьев; p = 5 – число переменных; N – общее число деревьев, 

включённых в расчёт R2 и RMSE.  
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 Таблица 5 

Трехшаговая аддитивная модель фракционного состава фитомассы деревьев ели 

и пихты, реализованная по принципу пропорционального взвешивания  

Pt = 0,9447 D1,1140 H -0,3315 D0,3412 (lnH) e-0,0836·X   

Шаг 1 

 

𝑃𝑎 =
1

1 + 0,3044𝐷0,5055𝐻−0,7898𝐷0,0615(ln𝐻)𝑒0,0149∙𝑋
× 𝑃𝑡 

𝑃𝑟 =
1

1 + 3,2849𝐷−0,5055𝐻0,7898𝐷−0,0615(ln𝐻)𝑒−0,0149∙𝑋
× 𝑃𝑡  

Шаг 2 

 

𝑃𝑐 =
1

1 + 0,2388𝐷−0,9107𝐻1,8558𝐷0,0092(ln𝐻)𝑒−0,0493∙𝑋
× 𝑃𝑎  

𝑃𝑠 =
1

1 + 4,1878𝐷0,9107𝐻−1,8558𝐷−0,0092(ln𝐻)𝑒0,0493∙𝑋
× 𝑃𝑎 

Шаг 3а 

 

𝑃𝑓 =
1

1 + 1,0137𝐷0,1916𝐻−0,0773𝐷0,0088(ln𝐻)𝑒−0,2249∙𝑋
× 𝑃𝑐  

𝑃𝑏 =
1

1 + 0, 9865𝐷−0,1916𝐻0,0773𝐷−0,0088(ln𝐻)𝑒0,2249∙𝑋
× 𝑃𝑐  

Шаг 3б 

 

𝑃𝑤 =
1

1 + 0,3545𝐷−0,0313𝐻−0,1034𝐷−0,0616(ln𝐻)𝑒−0,3565∙𝑋
× 𝑃𝑠 

𝑃𝑏𝑘 =
1

1 + 2,8207𝐷0,0313𝐻0,1034𝐷0,0616(ln𝐻)𝑒0,3565∙𝑋
× 𝑃𝑠 

Выше отмечалось, что уравнение для общей фитомассы, расчленяемое на 

«фракционные» соотношения по методу 3SPW, всегда имеет более высокие показатели 

адекватности, чем «фракционные» уравнения для массы хвои и ветвей, которые из всех 

фракций фитомассы обладают обычно наименьшими показателями адекватности. Но 

это правомерно лишь в случаях, когда фактические данные фитомассы измерены по 

всем фракциям, мы же обычно оперируем данными, в которых количество измерений 

массы корней в несколько раз меньше по сравнению с надземными фракциями. Поэто-

му исходное уравнение для общей фитомассы в процедуре 3SPW рассчитывается по 

тем исходным данным, которые имеются как для надземных фракций, так и для корней, 

а это в нашем случае примерно вчетверо меньший массив данных по сравнению с дан-

ными по надземной фитомассе.  

Для корректного сопоставления адекватности независимых и аддитивных урав-

нений исходные данные для их расчёта должны быть приведены в сопоставимое состо-

яние, т.е. независимые уравнения  для всех фракций фитомассы должны быть рассчи-

таны по тем же данным, что и аддитивные уравнения для общей фитомассы. Характе-

ристика таких «приведённых» уравнений дана в табл. 6. 
Таблица 6  

Характеристика «приведённых» независимых аллометрических уравнений (3) 

Фракция фи-

томассы 

Регрессионные коэффициенты модели 

Pt 0,9447 D1,1140 H-0,3315 D 0,3412 (lnH) e-0,0836·X 

Pa  

Pr 

0,6918 

0,1762 

D1,1670 

D1,3684 

H-0,2400 

H-0,8334 

D0,3121 (lnH) 

D0,4058 (lnH) 

e-0,1504·X 

e0,0464·X 

Pc 0,5430 D1,6539 H-0,9421 D0,2247 (lnH) e-0,0560·X 

Ps 0,2174 D0,7976 H0,4478 D0,3195 (lnH) e-0,2387·X 

Pf 0,3877 D1,8213 H-1,6663 D0,3222 (lnH) e0,2223·X 

Pb 0,1784 D1,7673 H-0,8732 D0,2359 (lnH) e-0,0217·X 

Pw 0,1825 D0,8500 H0,1048 D0,3925 (lnH) e0,0080·X 

Pbk 0,0647 D0,8187 H0,0014 D0,3309 (lnH) e-0,34850·X 
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 Показатели адекватности R2 и RMSE полученных как независимых «приведён-

ных» (табл. 6), так и аддитивных уравнений (табл. 5), рассчитаны по тому же количе-

ству наблюдений, по которому были рассчитаны «фракционные» уравнения (см. табл. 

2), пропорциональное взвешивание которых по трёхшаговой схеме дало в итоге адди-

тивные уравнения, показанные в табл. 5. Результаты сопоставления (табл. 7) свидетель-

ствуют о том, что аддитивные уравнения не только внутренне непротиворечивы, но и 

обладают более высокими показателями адекватности по сравнению с независимыми 

уравнениями, за исключением уравнений для массы корней.  

Таблица 7 

Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных уравнений фи-

томассы деревьев ели и пихты  

Показатели 
Фракции фитомассы* 

Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf 

Независимые уравнения 

R2 0,937 0,914 0,884 0,902 0,915 0,893 0,836 0,809 0,746 

RMSE 78,37 61,88 17,16 56,94 35,49 4,25 16,66 12,02 7,27 

Аддитивные уравнения 

R2 0,937 0,939 0,831 0,941 0,956 0,920 0,839 0,848 0,839 

RMSE 78,37 52,32 20,72 44,15 25,41 3,67 16,51 10,72 5,80 

* Обозначения см. рис. 1. Жирным шрифтом выделены фракции, для которых значения R2 по 

аддитивным моделям выше, чем по независимым, а значения RMSE соответственно ниже. 

Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по неза-

висимым и аддитивным моделям значений фитомассы деревьев (рис. 2), показывает 

высокую степень коррелированности названных показателей и отсутствие видимых 

различий в структуре остаточных дисперсий, полученных по двум названным видам 

моделей.  

Путем табулирования аддитивной модели фитомассы деревьев елей и пихт по 

задаваемым значениям D и Н получили искомые таблицы фракционного состава фито-

массы деревьев, предназначенные для оценки фитомассы ельников и пихтарников, 

произрастающих на территории Евразии (табл. 8 и 9). 

Таблица 8 

Таблица аддитивного фракционного состава фитомассы деревьев (кг абсолютно сухой 

массы) для оценки фитомассы ельников, произрастающих на территории Евразии 

 

H, м 
Фракции фито-

массы 

Диаметр ствола, см 

6 10 14 18 22 26 30 

6 

Общая фитомасса 10,56 25,49 45,55 - - - - 

Корни 1,95 6,03 12,57 - - - - 

Надземная 8,61 19,46 32,98 - - - - 

Крона 3,79 10,77 20,65 - - - - 

Хвоя 1,87 5,04 9,31 - - - - 

Ветви 1,91 5,73 11,34 - - - - 

Ствол в коре 4,82 8,69 12,33 - - - - 

Древесина ствола 4,16 7,56 10,79 - - - - 

Кора ствола 0,67 1,13 1,53 - - - - 

10 

Общая фитомасса 12,18 32,14 60,91 98,18 - - - 

Корни 1,68 5,85 13,20 24,11 - - - 

Надземная 10,50 26,29 47,71 74,07 - - - 

Крона 2,43 8,47 18,64 32,96 - - - 
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H, м 
Фракции фито-

массы 

Диаметр ствола, см 

6 10 14 18 22 26 30 

Хвоя 1,22 4,03 8,53 14,65 - - - 

Ветви 1,21 4,44 10,11 18,31 - - - 

Ствол в коре 8,07 17,82 29,07 41,11 - - - 

Древесина ствола 7,05 15,75 25,87 36,75 - - - 

Кора ствола 1,01 2,07 3,21 4,36 - - - 

14 

Общая фитомасса 13,38 37,45 73,76 122,38 183,34 - - 

Корни 1,51 5,68 13,50 25,63 1,28 - - 

Надземная 11,87 31,77 60,27 96,75 140,72 - - 

Крона 1,64 6,41 15,31 28,89 47,44 - - 

Хвоя 0,83 3,08 7,08 12,96 20,78 - - 

Ветви 0,81 3,33 8,24 15,92 26,65 - - 

Ствол в коре 10,23 25,36 44,95 67,86 93,28 - - 

Древесина ствола 9,02 22,62 40,38 61,25 84,51 - - 

Кора ствола 1,21 2,74 4,58 6,61 8,77 - - 

18 

Общая фитомасса - 41,98 85,10 144,27 219,88 312,30 - 

Корни - 5,54 13,67 26,70 1,81 70,58 - 

Надземная - 36,44 71,44 117,56 174,44 241,71 - 

Крона - 4,96 12,51 24,64 41,96 64,90 - 

Хвоя - 2,40 5,83 11,14 18,51 28,06 - 

Ветви - 2,56 6,69 13,50 23,44 36,84 - 

Ствол в коре - 31,48 58,92 92,92 132,48 176,81 - 

Древесина ствола - 28,26 53,28 84,43 120,83 161,74 - 

Кора ствола - 3,21 5,65 8,49 11,65 15,06 - 

22 

Общая фитомасса - - 95,39 164,52 254,23 365,22 498,12 

Корни - - 13,77 27,52 2,19 75,24 110,96 

Надземная - - 81,63 137,00 206,52 289,99 387,16 

Крона - - 10,38 21,07 36,82 58,26 85,93 

Хвоя - - 4,86 9,58 16,34 25,33 36,70 

Ветви - - 5,52 11,49 20,48 32,93 49,23 

Ствол в коре - - 71,25 115,93 169,70 231,72 301,23 

Древесина ствола - - 64,74 105,86 155,56 213,06 277,66 

Кора ствола - - 6,51 10,06 14,14 18,67 23,57 

26 

Общая фитомасса - - - 183,53 286,87 416,06 572,11 

Корни - - - 28,18 2,44 79,20 118,09 

Надземная - - - 155,36 237,29 336,86 454,02 

Крона - - - 18,20 32,44 52,23 78,22 

Хвоя - - - 8,31 14,46 22,81 33,56 

Ветви - - - 9,89 17,98 29,42 44,66 

Ствол в коре - - - 137,15 204,84 284,63 375,80 

Древесина ствола - - - 125,75 188,52 262,75 347,78 

Кора ствола - - - 11,40 16,32 21,88 28,01 
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Таблица 9 

Таблица аддитивного фракционного состава фитомассы деревьев (кг абсолютно сухой 

массы) для оценки фитомассы пихтарников, произрастающих на территории Евразии. 

 

H, м 
Фракции фито-

массы 

Диаметр ствола, см 

6 10 14 18 22 26 30 

6 

Общая фитомасса 11,48 27,71 49,52 - - - - 

Корни 2,09 6,48 13,52 - - - - 

Надземная 9,39 21,23 36,00 - - - - 

Крона 4,02 11,49 22,13 - - - - 

Хвоя 1,76 4,74 8,76 - - - - 

Ветви 2,25 6,75 13,36 - - - - 

Ствол в коре 5,37 9,74 13,87 - - - - 

Древесина ствола 4,37 8,03 11,54 - - - - 

Кора ствола 1,00 1,71 2,34 - - - - 

10 

Общая фитомасса 13,24 34,95 66,22 106,74 - - - 

Корни 1,80 6,28 14,18 25,92 - - - 

Надземная 11,44 28,66 52,04 80,82 - - - 

Крона 2,55 8,93 19,72 34,99 - - - 

Хвоя 1,14 3,75 7,94 13,64 - - - 

Ветви 1,41 5,18 11,78 21,35 - - - 

Ствол в коре 8,89 19,73 32,31 45,84 - - - 

Древесина ствола 7,38 16,62 27,45 39,19 - - - 

Кора ствола 1,51 3,12 4,86 6,64 - - - 

14 

Общая фитомасса 14,55 40,72 80,20 133,05 199,33 - - 

Корни 1,62 6,10 14,50 27,54 1,94 - - 

Надземная 12,93 34,62 65,70 105,51 153,52 - - 

Крона 1,72 6,71 16,09 30,42 50,07 - - 

Хвоя 0,77 2,85 6,55 11,99 19,22 - - 

Ветви 0,94 3,86 9,54 18,44 30,85 - - 

Ствол в коре 11,21 27,90 49,61 75,09 103,45 - - 

Древесина ствола 9,42 23,79 42,70 65,06 90,09 - - 

Кора ствола 1,80 4,11 6,91 10,03 13,36 - - 

18 

Общая фитомасса - 45,64 92,52 156,84 239,06 339,53 - 

Корни - 5,95 14,67 28,68 2,73 75,86 - 

Надземная - 39,70 77,85 128,16 190,23 263,67 - 

Крона - 5,18 13,09 25,83 44,06 68,28 - 

Хвоя - 2,22 5,37 10,26 17,04 25,82 - 

Ветви - 2,96 7,72 15,57 27,02 42,45 - 

Ствол в коре - 34,51 64,76 102,33 146,17 195,39 - 

Древесина ствола - 29,69 56,24 89,48 128,47 172,45 - 

Кора ствола - 4,82 8,52 12,85 17,70 22,94 - 

22 

Общая фитомасса - - 103,71 178,87 276,39 397,07 541,55 

Корни - - 14,78 29,55 3,28 80,83 119,25 

Надземная - - 88,93 149,31 225,15 316,23 422,31 

Крона - - 10,83 22,02 38,54 61,07 90,19 

Хвоя - - 4,47 8,80 15,00 23,24 33,65 

Ветви - - 6,36 13,22 23,54 37,83 56,53 

Ствол в коре - - 78,11 127,29 186,61 255,16 332,12 
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H, м 
Фракции фито-

массы 

Диаметр ствола, см 

6 10 14 18 22 26 30 

Древесина ствола - - 68,30 112,07 165,16 226,78 296,21 

Кора ствола - - 9,80 15,22 21,45 28,38 35,91 

26 

Общая фитомасса - - - 199,54 311,88 452,34 621,99 

Корни - - - 30,25 3,66 85,08 126,88 

Надземная - - - 169,29 258,64 367,26 495,11 

Крона - - - 18,99 33,89 54,61 81,87 

Хвоя - - - 7,63 13,25 20,88 30,70 

Ветви - - - 11,36 20,63 33,73 51,17 

Ствол в коре - - - 150,30 224,75 312,65 413,24 

Древесина ствола - - - 133,06 200,02 279,42 370,60 

Кора ствола - - - 17,24 24,73 33,23 42,64 

 

Сравнительный анализ таблиц 8 и 9 показывает, что в аддитивных уравнениях 

кодирование ели и пихты бинарной переменной учитывает различие их не только по 

величине общей, надземной и подземной фитомассы,  но и по фракционной структуре. 

Например, пихта превышает ель по надземной и подземной фитомассе деревьев соот-

ветственно на 9 и 7%. У равновеликих деревьев ели и пихты соотношение подземной и 

надземной фитомассы в общей, а также соотношение масс кроны и ствола в надземной 

примерно одинаковое (шаг 2), но соотношение масс хвои и ветвей в массе кроны раз-

личается и составляет соответственно 44:56 и 38:62 % (шаг 3а), различается также со-

отношение масс древесины и коры в общей массе ствола: соответственно 90:10 и 87:13 

% (шаг 3б). Таким образом, существенное различие ели и пихты имеется в соотноше-

нии фитомасс  хвои и ветвей, а также древесины и коры ствола, а по соотношению под-

земной и надземной фитомассы в общей и по соотношению массы кроны и ствола в 

надземной различий между елями и пихтами нет. 

 

2. Независимые и аддитивные уравнения фитомассы на уровне древостоев 

 

На первом этапе исследования предпринята проверка наличия или отсутствия 

различий в фитомассе ельников и пихтарников, обладающих одними и теми же такса-

ционными показателями. С этой целью по материалам базы данных  рассчитаны 

«фракционные» модели, включающие основные массообразующие показатели древо-

стоев 

     

                   lnPi = ai +bi (lnA)+ci (lnA)2+ di (lnH)+ei (lnD)+fi (lnN)+giX,                        (5) 

 

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; Х – бинар-

ная переменная: для ели Х = 1, для пихты Х = 0. 

Регрессионный анализ структуры уравнения (5) показал, что для семи фракций 

фитомассы из девяти фактическое значение критерия Стьюдента для регрессионного 

коэффициента gi при бинарной переменной Х оказалось больше табличного, т.е. для 

большинства фракций фитомассы различия уравнений (5) для ельников и пихтарников 

оказались статистически значимыми (табл. 10). 
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 Таблица 10 

Соотношение фактических и табличных величин t-критерия Стьюдента, характери-

зующего значимость регрессионного коэффициента gi на уровне вероятности P0,95 

 

Фракция 

фитомассы* 
Pt Pa Pr Pc Ps Pf Pb Pw Pbk 

Фактическое значение  

t-критерия 
2,72 2,28 4,97 3,43 0,71 2,44 4,28 1,20 7,30 

Табличное значение 

t-критерия на уровне 

вероятности P0,95 
1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 

* Обозначения: Pt, Pr, Pa, Pc, Ps, Pf, Pb, Pw и Pbk – соответственно фитомасса древостоя, т/га: 

общая, подземная (корней), надземная, кроны (хвои и ветвей), ствола (древесины и коры), хвои, 

ветвей, древесины ствола и коры ствола, т/га. Жирным шрифтом выделены фракции фитомас-

сы, по которым различия ели и пихты статистически значимы, т.е. tфакт > tтабл. 

 

На этом основании бинарная переменная сохранена в структуре уравнения (5), и 

на втором этапе расчёты выполнены раздельно для ельников и пихтарников  по уравне-

нию (5), которое после антилогарифмирования приведено к виду 

 

                           Pi = ai A
biAci(lnA)Hdi DeiNfiegiX.                                                                                (6) 

 

Рассчитаны независимые (изолированные) аллометрические уравнения (5) вна-

чале для общей фитомассы, затем для надземной (промежуточная фракция 1-го поряд-

ка) и корней (для шага 1), далее для промежуточных фракций 2-го порядка - кроны и 

ствола в коре (для шага 2) и, наконец, для исходных фракций – хвои и ветвей (для шага 

3а) и древесины и коры ствола (для шага 3б) (см. рис. 1) согласно принятой их структу-

ре. Модель действительна в диапазонах фактических данных массообразующих показа-

телей: А = 7 ÷ 350 лет;  D = 0,5 ÷ 74,0 см, Н = 1,3 ÷ 39,0 м и N = 0,125 ÷ 187,0 тыс. экз/га. 

Полученные независимые (изолированные) уравнения приведены к виду (6), и 

после коррекции на логарифмирование их характеристика дана в табл. 11. На третьем 

этапе исследования по алгоритму, аналогичному тому, что был применен на уровне де-

ревьев (см. рис. 1 и табл. 1), получена система аддитивных уравнений фитомассы ель-

ников и пихтарников, показанная в табл. 12. После сокращения дробей в табл. 13 при-

ведена окончательная структура трехшаговой аддитивной модели фракционного соста-

ва фитомассы еловых и пихтовых древостоев, полученной по принципу пропорцио-

нального взвешивания. 

Для корректного сопоставления адекватности независимых и аддитивных урав-

нений исходные данные фитомассы древостоев для расчёта независимых уравнений по 

аналогии с фитомассой деревьев приведены в сопоставимое состояние, т.е. независи-

мые уравнения  рассчитаны по тем же данным, что и аддитивные уравнения для общей 

фитомассы. Характеристика «приведённых» уравнений дана в табл. 14. 

Результаты расчёта коэффициента детерминации R2 и среднеквадратической 

ошибки RMSE независимых и аддитивных моделей фитомассы древостоев по исход-

ным (не логарифмированным) данным сведены в табл. 15. Результаты показали, что у 

семи фракций фитомассы из девяти показатели адекватности выше в аддитивных урав-

нениях по сравнению с независимыми «приведёнными», а  у остальных двух занижение 

не превышает 0,1-5,0%. 
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 Таблица 11 

Характеристика независимых (изолированных)  аллометрических уравнений (6) 

Фракция 

фитомассы 
Регрессионные коэффициенты модели при независимых переменных 

Pt 0,0711 A0,8887 A-0,1122(lnA) H0,6665 D1,3999 N0,6546 𝑒0,1223∙𝑋 

Шаг 1 

Pa  0,1480 A0,4798 A-0,0676(lnA) H0,8240 D1,2302 N0,6622 𝑒0,0582∙𝑋 

Pr 0,0219 A0,4706 A-0,0399(lnA) H0,3347 D1,6743 N0,7220 𝑒0,3077∙𝑋 

Шаг 2 

Pc 0,8527 A-0,2652 A0,0024(lnA) H0,4258 D1,1236 N0,5913 𝑒0,0999∙𝑋 

Ps 0,0130 A1,1166 A-0,1319(lnA) H1,0311 D1,2598 N0,7281 𝑒0,0194∙𝑋 

Шаг 3а 

Pf 0,2004 A0,5611 A-0,1062(lnA) H0,5038 D0,7136 N0,5118 𝑒0,0774∙𝑋 

Pb 0,2722 A-0,2154 A0,0053(lnA) H0,2925 D1,3715 N0,6060 𝑒0,1332∙𝑋 

Шаг 3б 

Pw 0,0022 A1,6531 A-0,1858(lnA) H1,3622 D1,0527 N0,8096 𝑒0,0362∙𝑋 

Pbk 0,0056 A0,7964 A-0,0633(lnA) H1,1568 D0,7359 N0,7524 𝑒−0,2321∙𝑋 

 

Таблица 12 

Совокупность исходных аддитивных уравнений фракций  фитомассы ельников и пих-

тарников, рассчитанных по принципу пропорционального взвешивания 

Pt = 0,0711A0,8887A-0,1122(lnA)H0,6665D1,3999N0,6546𝑒0,1223∙𝑋 

Шаг 
1 

𝑃𝑎 =
1

1 +
0,0219𝐴0,4706𝐴−0,0399(ln𝐴)𝐻0,3347𝐷1,6743𝑁0,7220𝑒0,3077∙𝑋

0,1480𝐴0,4798𝐴−0,0676(ln𝐴)𝐻0,8240𝐷1,2302𝑁0,6622𝑒0,0582∙𝑋

× 𝑃𝑡 

𝑃𝑟 =
1

1 +
0,1480𝐴0,4798𝐴−0,0676(ln𝐴)𝐻0,8240𝐷1,2302𝑁0,6622𝑒0,0582∙𝑋

0,0219𝐴0,4706𝐴−0,0399(ln𝐴)𝐻0,3347𝐷1,6743𝑁0,7220𝑒0,3077∙𝑋

× 𝑃𝑡  

Шаг 
2 

𝑃𝑐 =
1

1 +
0,0130𝐴1,1166𝐴−0,1319(ln𝐴)𝐻1,0311𝐷1,2598𝑁0,7281𝑒0,0194∙𝑋

0,8527𝐴−0,2652𝐴0,0024(ln𝐴)𝐻0,4258𝐷1,1236𝑁0,5913𝑒0,0999∙𝑋

× 𝑃𝑎 

𝑃𝑠 =
1

1 +
0,8527𝐴−0,2652𝐴0,0024(ln𝐴)𝐻0,4258𝐷1,1236𝑁0,5913𝑒0,0999∙𝑋

0,0130𝐴1,1166𝐴−0,1319(ln𝐴)𝐻1,0311𝐷1,2598𝑁0,7281𝑒0,0194∙𝑋

× 𝑃𝑎 

Шаг 
3а 

𝑃𝑓 =
1

1 +
0,2722𝐴−0,2154𝐴0,0053(ln𝐴)𝐻0,2925𝐷1,3715𝑁0,6060𝑒0,1332∙𝑋

0,2004𝐴0,5611𝐴−0,1062(ln𝐴)𝐻0,5038𝐷0,7136𝑁0,5118𝑒0,0774∙𝑋

× 𝑃𝑐  

𝑃𝑏 =
1

1 +
0,2004𝐴0,5611𝐴−0,1062(ln𝐴)𝐻0,5038𝐷0,7136𝑁0,5118𝑒0,0774∙𝑋

0,2722𝐴−0,2154𝐴0,0053(ln𝐴)𝐻0,2925𝐷1,3715𝑁0,6060𝑒0,1332∙𝑋

× 𝑃𝑐  

Шаг 
3б 

𝑃𝑤 =
1

1 +
0,0056𝐴0,7964𝐴−0,0633(ln𝐴)𝐻1,1568𝐷0,7359𝑁0,7524𝑒−0,2321∙𝑋

0,00218𝐴1,6531𝐴−0,1858(ln𝐴)𝐻1,3622𝐷1,0527𝑁0,8096𝑒0,0362∙𝑋

× 𝑃𝑠 

𝑃𝑏𝑘 =
1

1 +
0,00218𝐴1,6531𝐴−0,1858(ln𝐴)𝐻1,3622𝐷1,0527𝑁0,8096𝑒0,0362∙𝑋

0,0056𝐴0,7964𝐴−0,0633(ln𝐴)𝐻1,1568𝐷0,7359𝑁0,7524𝑒−0,2321∙𝑋

× 𝑃𝑠  
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 Таблица 13 

Трехшаговая аддитивная модель фракционного состава фитомассы древостоев ели и 

пихты, реализованная по принципу пропорционального взвешивания 

Pt = 0,0711A0,8887A-0,1122(lnA)H0,6665D1,3999N0,6546𝑒0,1223∙𝑋 

Шаг 

1 

𝑃𝑎   =  
1

1 + 0,1480𝐴−0,0092𝐴0,0277(ln𝐴)𝐻−0,4893𝐷0,4441𝑁0,0598𝑒0,2495∙𝑋
  × 𝑃𝑡 

𝑃𝑟 =
1

1 + 6,7580𝐴0,0092𝐴−0,0277(ln𝐴)𝐻0,4893𝐷−0,4441𝑁−0,0598𝑒−0,2495∙𝑋
× 𝑃𝑡 

Шаг 

2 

𝑃𝑐  =  
1

1 + 0,0152𝐴1,3818𝐴−0,1343(ln𝐴)𝐻0,6053𝐷0,1362𝑁0,1368𝑒−0,0805∙𝑋
   × 𝑃𝑎 

𝑃𝑠 =
1

1 + 65,592𝐴−1,3818𝐴0,1343(ln𝐴)𝐻−0,6053𝐷−0,1362𝑁−0,1368𝑒0,0805∙𝑋
× 𝑃𝑎 

Шаг 

3а 

𝑃𝑓  =  
1

1 + 1,3583𝐴−0,7765𝐴0,1115(ln𝐴)𝐻−0,2113𝐷0,6579𝑁0,0942𝑒0,0558∙𝑋
 × 𝑃𝑐 

𝑃𝑏  =  
1

1 + 0,7362𝐴0,7765𝐴−0,1115(ln𝐴)𝐻0,2113𝐷−0,6579𝑁−0,0942𝑒−0,0558∙𝑋
× 𝑃𝑐 

Шаг 

3б 

𝑃𝑤 =
1

1 + 2,5688𝐴−0,8567𝐴0,1225(ln𝐴)𝐻−0,2054𝐷−0,3168𝑁−0,0572𝑒−0,2683∙𝑋
× 𝑃𝑠 

𝑃𝑏𝑘  =  
1

1 + 0,3893𝐴0,8567𝐴−0,1225(ln𝐴)𝐻0,2054𝐷0,3168𝑁0,0572𝑒0,2683∙𝑋
  × 𝑃𝑠 

Таблица 14  

Характеристика «приведённых» независимых аллометрических уравнений (6) 

Фракция 

фитомассы 
Регрессионные коэффициенты модели при независимых переменных 

Pt 0,0711 A0,8887 A-0,1122(lnA) H0,6665 D1,3999 N0,6546 𝑒0,1223∙𝑋 

Pa  0,0557 A1,0046 A-0,1293(lnA) H0,6979 D1,3299 N0,6257 𝑒0,0702∙𝑋 
Pr 0,0278 A0,4951 A-0,0455(lnA) H0,5157 D1,4324 N0,6575 𝑒0,2594∙𝑋 
Pc 0,2111 A0,3866 A-0,0761(lnA) H0,3587 D1,2335 N0,5404 𝑒0,1475∙𝑋 
Ps 0,0056 A1,4953 A-0,1746(lnA) H0,8539 D1,4438 N0,7312 𝑒0,0467∙𝑋 
Pf 0,0624 A1,0254 A-0,1794(lnA) H0,5433 D0,8846 N0,4999 𝑒0,1361∙𝑋 
Pb 0,1570 A0,0240 A-0,0179(lnA) H0,2254 D1,4355 N0,5266 𝑒0,1732∙𝑋 
Pw 0,00039 A2,7151 A-0,3090(lnA) H1,0097 D1,1723 N0,6777 𝑒0,2542∙𝑋 
Pbk 0,00289 A1,1011 A-0,1008(lnA) H1,0209 D0,8780 N0,7520 𝑒−0,1768∙𝑋 
 

Таблица 15 

Сравнение показателей адекватности независимых и аддитивных уравнений фитомассы 

еловых и пихтовых древостоев 

Показатели 
Фракции фитомассы* 

Pt Pa Pr Ps Pw Pbk Pc Pb Pf 

Независимые уравнения 

R2 0,826 0,721 0,750 0,680 0,807 0,669 0,429 0,476 0,174 

RMSE 55,86 52,20 13,03 48,33 34,19 3,92 12,44 8,17 5,61 

Аддитивные уравнения 

R2 0,827 0,724 0,712 0,734 0,806 0,686 0,485 0,495 0,324 

RMSE 55,81 51,99 13,98 44,10 34,27 3,81 11,82 8,02 5,08 

* Обозначения см. рис. 1. Жирным шрифтом выделены фракции, для которых значения R2 по 

аддитивным моделям выше, чем по независимым, а значения RMSE соответственно ниже. 
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 Соотношение фактических значений и значений, полученных расчётом по неза-

висимым и аддитивным моделям значений фитомассы елово-пихтовых древостоев (рис. 

3), показывает высокую степень коррелированности названных показателей и отсут-

ствие видимых различий в структуре остаточных дисперсий, полученных по двум 

названным видам моделей.  

На четвёртом этапе исследования систему аддитивных моделей, представленных 

в табл. 13, в практических целях необходимо представить в табличной форме. Эта си-

стема не может быть использована непосредственно, она работает по принципу «Что 

будет, если…?», и для представления её в табличной форме необходимо задать значе-

ния массоопределяющих показателей A, H, D и N.  Это можно осуществить, например, 

путём совмещения полученной аддитивной модели с возрастными трендами массооб-

разующих показателей H, D и N (Усольцев, 2001). 

Известно, что продуктивность любого древостоя определяется по соотношению 

его возраста и высоты в виде так называемой бонитетной шкалы. Поэтому в качестве 

базовой нами принята зависимость H = f(A), на которую по рекурсивному принципу 

накладываются последовательно зависимости D = f(A, H) и затем N = f(A, H, D) (табл. 

16). Результаты расчёта названной рекурсивной системы уравнений (16 и 13) представ-

лены в табл. 17. Все регрессионные коэффициенты значимы на уровне вероятности 

Р0,95, и уравнения адекватны исходным данным.  

 Таблица 16 

Характеристика рекурсивной системы массообразующих показателей в форме их воз-

растных трендов 

Массообра-

зующие по-

казатели 

Регрессионные коэффициенты и независимые пере-

менные R2 SE 

a0 a1(lnA) a3(lnH) a4(lnD) a5X 

H -18,1109 8,3472 - - 1,7222 0,530 5,23 

lnD -0,1985 0,1390 0,9172 - -0,0544 0,923 0,18 

lnN 4,2301 -0,1632 0,3091 -1,4454 0,0852 0,738 0,48 

 

Заключение. Таким образом, впервые в русскоязычной литературе выполнен 

сравнительный анализ адекватности традиционных независимых и аддитивных систем 

уравнений фитомассы на примере елово-пихтовых древостоев Евразии (шесть видов 

Picea L. и шесть видов Abies Mill.). Анализ выполнен на уровнях дерева и древостоя. 

Соответственно в расчётах задействованы две сформированные авторами транс-

евразийские базы данных о фитомассе: «подеревная» в количестве 1035 определений, в 

том числе 926 и 109 модельных деревьев соответственно елей и пихт, и «площадная» в 

количестве 1230 пробных площадей, в  том   числе  850  –  для ельников  чистых  и с 

примесью пихты и 380 – для пихтарников чистых и с примесью ели. В качестве мето-

дического подхода выбран принцип дисагрегирования (Dong et al., 2015), реализован-

ный по трехшаговой схеме пропорционального взвешивания (3SPW). Решена проблема 

гармонизации моделей фитомассы как деревьев, так  и древостоев, путем соблюдения 

принципа аддитивности, предполагающего, что суммарная фитомасса фракций (ствол, 

ветви, хвоя, корни), полученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна 

значению фитомассы, полученному по общему уравнению. Разработана объединенная 

бинарной переменной система аддитивных соотношений. Предложенные модели и со-

ответствующие таблицы для оценки фитомассы деревьев и древостоев дают возмож-

ность определения в первом приближении фитомассы еловых и пихтовых древостоев 

(кг и т/га) по данным измерительной таксации на территории Евразии. Поскольку ранее 

было показано (Усольцев и др., 2017а,б), что подобные всеобщие модели и таблицы 

могут иметь смещения в локальных условиях их применения, на следующем этапе ис-

следований предстоит разработать более детальные, региональные модели и таблицы 
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 фитомассы путём «разбиения» предложенной здесь всеобщей модели на региональные 

с помощью фиктивных переменных. 
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