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Аннотация. Земли, вышедшие из сельскохозяйственного пользования в России после 1990-х годов, ин-
тенсивно заращиваются естественным путём такими породами, как ива, ольха и др., их вклад в углеродный 
бюджет лесного покрова неизвестен. Для оценки углероддепонирующей способности лесов активно раз-
рабатываются аллометрические модели биомассы деревьев, особенно актуальные для смешанных лесов. 
В России единственные аллометрические модели для биомассы ивы козьей были построены по данным 
В. В. Смирнова (1971), полученным в подзонах средней тайги и хвойно-широколиственных лесов. Целью 
наших исследований было получение фактических данных о структуре надземной биомассы ивы, произ-
растающей в условиях северной тайги Архангельской области, и разработка аллометрических моделей 
для ее фракций. Предложены аллометрические модели для фракций надземной биомассы деревьев ивы, 
которые характеризуются высокими показателями адекватности исходным данным и могут быть полезны 
при оценке углероддепонирующей способности ивовых насаждений.
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Abstract. The lands that came out of agricultural use in Russia after the 1990s are intensively overgrown 
naturally with such species as willow, alder, etc., and their contribution to the carbon budget of the forest cover 
is unknown. To assess the carbon depositing capacity of forests, allometric models of tree biomass are being 
actively developed, especially relevant for mixed forests. In Russia, the only allometric models for goat willow 
biomass were constructed according to V. V. Smirnov (1971) data obtained in the subzones of the middle taiga 
and coniferous-deciduous forests. The aim of our research was to obtain experimental data on the structure 
of the aboveground biomass of willow growing in the conditions of the northern taiga of the Arkhangelsk 
region, and to develop allometric models for its fractions. Allometric models are proposed for fractions of the 
aboveground biomass of willow trees, which are characterized by high indicators of adequacy to the initial data 
and can be useful in assessing the carbon depositing capacity of willow plantations.
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Введение
В последние десятилетия 

большие площади земель в Рос-
сии вышли из сельскохозяйствен-
ного пользования, но в Западной 
Европе подобная тенденция 
наблюдалась и ранее, в 1970–
80-е годы. Одним из решений 
проблемы заброшенных земель 
было предложено выращивание 
культур быстрорастущих пород, 
достаточно неприхотливых к ус-
ловиям произрастания и обеспе-

чивающих существенных вклад 
в повышение углероддепониру-
ющей способности лесного по-
крова (Christersson et al., 1993). 
За рубежом короткоротацион-
ные (энергетические) лесные 
плантации ивы и тополя исполь-
зуются в качестве возобновля-
емого источника энергии. Эти 
две породы в бореальной зоне 
отличаются наиболее быстрыми 
темпами роста и депонирования 
углерода (рис. 1).

В условиях умеренного кли-
мата ежегодное производство 
древесной биомассы видов 
Salix может достигать 20 т су-
хого древесного вещества на 
гектар (Heinsoo et al., 2002; 
Productivity…, 2008). В послед-
ние десятилетия разведение 
короткоротационных планта-
ций сочетало в себе производ-
ство биомассы для получения 
энергии и мелиорацию земель. 
В своеобразных растительных 
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фильтрах корни поглощают 
питательные вещества сточ-
ных вод, а ризосфера растений 
обеспечивает аэробную среду 
для микробов, которые усили-
вают нитрификацию соедине-
ний биологических загрязни-
телей (Mitsch, Gosselink, 2000). 
Во всем мире ивы рекоменду-
ются для фитомелиорации за-
грязненных металлами почв, 
поскольку они не только про-
изводят большую биомассу, но 
и эффективны в фитоэкстракции 
тяжелых металлов, таких как 
Cd и Zn, из загрязненных почв 
(Root development…, 2003). Не-
которые клоны устойчивы к низ-
ким значениям рН (Examining 
the salt…, 2011) и к повышен-
ным концентрациям некоторых 
микроэлементов (Assessment of 
willow…, 2011).
В России земли, вышедшие из 

сельскохозяйственного пользова-
ния после 1990-х годов, интен-
сивно заращиваются естествен-

ным путём такими породами, как 
ива, ольха и др. (Жижин и др., 
2021). Эти лесные площади ча-
сто не подлежат инвентаризации, 
их вклад в углеродный бюджет 
лесного покрова неизвестен. Для 
оценки углероддепонирующей 
способности лесов активно раз-
рабатываются аллометрические 
модели биомассы деревьев, осо-
бенно актуальные для смешан-
ных лесов, и их количество во 
всем мире исчисляется уже тыся-
чами (A review…, 2020). В России 
единственные аллометрические 
модели для биомассы ивы козьей 
(Усольцев и др., 2022) построе-
ны по данным В. В. Смирнова 
(1971), полученным в подзонах 
средней тайги и хвойно-широко-
лиственных лесов.

Цель, методика 
и объекты исследования
Целью наших исследований 

было получение фактических 
данных о структуре надземной 

биомассы ивы, произрастающей 
в условиях северной тайги Ар-
хангельской области, и разработ-
ка аллометрических моделей для 
ее фракций.
Сбор полевого материала про-

водился с 2018 по 2021 гг. в При-
морском, Вельском, Шенкурском, 
Плесецком и Верхнетоемском 
районах Архангельской области 
в древостоях, представленных 
видами Salix carpea L., S. borealis 
Fries. и их гибридными форма-
ми. Были заложены 53 пробные 
площади, на которых взято по 
одному среднему модельному 
дереву в возрастном диапазоне 
от 20 до 65 лет. Пробные пло-
щади закладывали в соответ-
ствии с ОСТ 56–69–83 «Площа-
ди пробные лесоустроительные» 
(ОСТ 56–69–83). Обработка мо-
дельных деревьев на пробных 
площадях проводилась с учетом 
методических рекомендаций 
И. И. Гусева (2002). В совокуп-
ности модельных деревьев было 
взято одно многоствольное де-
рево диаметром 15 см. Его био-
масса была сопоставлена с био-
массой равновеликих деревьев, 
полученной по регрессионной 
зависимости биомассы осталь-
ных 52 деревьев от диаметра 
ствола (см. модель (1)). Оказа-
лось, что многоствольное дере-
во по отношению к остальным 
равновеликим деревьям даёт за-
вышение биомассы хвои и вет-
вей соответственно на 94 и 12 % 
и занижение биомассы ствола 
и надземной соответственно на 
25 и 17 %. В количественном 
отношении многоствольное мо-
дельное дерево составляет около 
2 % от числа взятых модельных 

Рис. 1. Схематическое представление скорости, с которой различные породы 
деревьев достигают годичной продукции 10–12 т абсолютно сухой древесины 

на 1 га (Christersson et al., 1993)
Fig. 1. Schematic representation of the rate at which various tree species achieve 

annual production of 10–12 tons of absolutely dry wood per 1 ha 
(Christersson et al., 1993)
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деревьев. В реальных древосто-
ях количество многоствольных 
деревьев может быть больше или 
меньше, и включение такого де-
рева в наш регрессионный анализ 
может привести к систематиче-
ским ошибкам при расчете био-
массы на 1 га. Поэтому оно было 
исключено из последующего 
анализа. Полная характеристика 
полученных данных о 52 модель-
ных деревьях ивы дана в табл. 1.
Известно, что оценка биомас-

сы деревьев по двум основным 
массообразующим показателям – 
диаметру ствола и высоте дерева 
– дает более точные и несмещен-
ные оценки биомассы по сравне-
нию с моделями, рассчитанными 
только в связи с диаметром ство-
ла (Sensitivity of above-ground…, 
2016). Но известно также, что из-
мерение высоты дерева в реаль-
ных условиях древостоя не толь-
ко трудоемко, но и сопряжено со 
значительно большей ошибкой 
по сравнению с измерением диа-
метра ствола (Sensitivity of above-
ground…, 2016). Кроме того, на 
пробных площадях, заложенных 
в относительно однородных ле-
сорастительных условиях, высо-
та дерева и диаметр ствола тесно 
коррелированы, и в таких случа-
ях двухфакторная модель может 
дать неустойчивые оценки био-
массы (Zianis, Mencuccini, 2003). 
В нашем случае корреляция меж-
ду высотой дерева и диаметром 
ствола (см. табл. 1) оказалась 
довольно тесной, коэффициент 
корреляции составил 0,73. Поэ-
тому в нашем исследовании при 
оценке биомассы ивы применена 
функция статической алломе-
трии (Мина, Клевезаль, 1976), 

которая в логарифмированной 
форме имеет вид:

ln Pi = a0 + a1ln D,         (1)

где Pi – биомасса i-й фракции 
(Ps, Pbk, Pb, Pf, Pa, Pr – соответ-
ственно биомасса ствола в коре, 
коры ствола, ветвей, листвы, над-
земная и корней) в абсолютно 
сухом состоянии, кг;
D – диаметр ствола на высоте 
груди, см.
Оценка биомассы корней пред-

ставляет наибольшую проблему 
по сравнению с определением 
фракционного состава надземной 
биомассы. В нашем исследова-
нии биомасса корней не опреде-
лялась, и для расчета моделей их 
биомассы использованы данные 
В. В. Смирнова (1971) для евро-
пейской части России. Коэффи-
циенты регрессии уравнения (1) 
были рассчитаны с использова-
нием программного обеспечения 
Statgraphics-19 (для получения 
дополнительной информации 
см. http://www.statgraphics.com/).

Результаты исследования
Результаты расчета моделей (1) 

приведены в табл. 2.
Графичекая интерпретация 

некоторых моделей биомассы де-
ревьев, представленных в табл. 2, 
на фоне исходных данных пока-
зана на рис. 2.
Ранее по данным 7120 мо-

дельных деревьев 12 древесных 
пород Евразии было установ-
лено, что вклад длины кроны 
в объяснение изменчивости био-
массы деревьев в аллометри-
ческих моделях в среднем со-
ставил 12 %. При включении 
в нашу модель (1) длины кро-

ны в качестве второй незави-
симой переменной оказалось, 
что по большинству фракций 
(исключение составила модель 
для биомассы ветвей, в которой 
t = 3,5 > t05 = 1,96) уровень зна-
чимости длины кроны составил 
от 0,16 для массы ствола до 1,10 
для массы листвы, что ниже 
стандартного значения 1,96. 
Причина расхождения с ранее 
полученным результатом может 
быть в недостаточном объеме 
исходных данных и, соответ-
ственно, в недостаточно боль-
ших диапазонах изменчиво-
сти независимых переменных 
и взаимной корреляции диаме-
тра ствола и длины кроны (Био-
масса ассимиляционного аппа-
рата…, 2020).
При оценке биомассы де-

ревьев в короткоротационных 
плантациях обычно замеряют 
диаметр ствола у его основания. 
Чтобы полученные нами модели 
(табл. 2) можно было использо-
вать при оценке углероддепо-
нирующей способности ивы 
на короткоротационных планта-
циях, мы предлагаем уравнения 
связи D c D0 и наоборот (моде-
ли (2) и (3)):

ln D0 = 0,5646 + 0, 8823 ln D;
adjR2 = 0,859; SE = 0,104,         (2)
ln D = –0,2665 + 0, 9766lnD0;
adjR2 = 0,859; SE = 0,110.          (3)

Коэффициенты детерминации 
зависимостей (2) и (3) оказались 
ниже по сравнению с аналогич-
ными взаимосвязями, установ-
ленными в США по данным 
250 деревьев, где коэффициент 
детерминации составил 0,987 
(Chojnacky et al., 2014).
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При сопоставлении алломе-
трических моделей (1), постро-
енных по нашим данным для 

Таблица 2
Table 2

Характеристика моделей (1)
Characteristics of models (1)

 Зависимая 
переменная*

Dependent 
variable

Коэффициенты
Coeffi cients

adjR2** SE** n**
a0 a1

ln Vt –8,5150 2,3346 0,985 0,085

52

ln Vbk –9,4400 1,9193 0,853 0,234

ln Ps –2,3671 2,2861 0,891 0,233

ln Pbk –3,4816 1,9226 0,850 0,236

ln Pb –5,0265 2,7220 0,742 0,468

ln Pf –5,2760 1, 9644 0,633 0,435

ln Pa –2,2814 2,3413 0,916 0,207

ln Pr –3,7649 2,5004 0,965 0,325 8

   * Обозначения см. модель (1).
** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число перемен-

ных; SE – стандартная ошибка уравнения; n – число наблюдений.

Рис. 2. Графические интерпретации моделей (1) на фоне исходных данных, 
показанных точками; а, б, в, г – соответственно ствол, ветви, листва, 

надземная часть
Fig. 2. Graphical interpretations of models (1) against the background 

of the initial data shown by dots; a, b, c, d – respectively trunk, branches, 
oliage, aboveground

подзоны северной тайги, с ана-
логичными моделями, постро-
енными по данным В. В. Смир-

нова (1971) для подзон средней 
тайги и хвойно-широколиствен-
ных лесов (Усольцев и др., 
2022), оказалось, что биомасса 
листвы и ветвей в северной тай-
ге занижается соответственно 
на 67 и 26 %, а биомасса стволов, 
напротив, завышается на 12 %. 
Эти различия между подзонами 
статистически значимы на уров-
не t = 2,5…8,0 > t05 = 1,96. При 
расчете модели для надземной 
биомассы противоположные 
тренды для масс кроны и ство-
ла взаимно компенсируются, 
и различие между подзонами по 
надземной биомассе становит-
ся статистически незначимым 
(t = 0,75 < t05 = 1,96). Поэтому 
для Европейской России рас-
считана обобщенная модель для 
надземной биомассы ивы:

ln Pa = –2,2010 +2,3089 ln D; 
adjR2 = 0,974; SE = 0,19.           (4)

Тем самым получает объяс-
нение возможность построе-
ния всеобщей модели надзем-
ной биомассы для рода Salix L., 
отличающейся высокой точ-
ностью при использовании ее 
в разных регионах и для разных 
видов Salix.

Заключение
Предложенные аллометриче-

ские модели для компонентов 
надземной биомассы деревьев 
ивы для условий северной тайги 
Архангельской области харак-
теризуются высокими показа-
телями адекватности исходным 
данным и могут быть полезны 
при оценке углероддепониру-
ющей способности ивовых на-
саждений.
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