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Представлены алгоритмы стыковки экспериментальных дан
ных фитомассы древостоев с традиционными базами данных ле- 
соинвентаризации стволовой древесины. Теоретическая основа 
предложенного подхода включает применение псевдоинвариант- 
ных биологически обусловленных взаимосвязей при оценке массы 
крон деревьев, использование регрессионного анализа как инстру
мента вскрытия многомерной природы изменчивости фитомассы 
древостоев, а также применение рекурсивного (рекуррентного) 
принципа как методологической основы стыковки данных фито
массы с традиционными данными лесоустройства.

В центре современных научных исследований все в большей сте
пени оказываются сложные саморазвивающиеся системы, в кото
рые в качестве активно действующего компонента включается сам 
человек. Один из идеологов нового образа мышления И. Р. Приго- 
жин полагает, что по сути речь идет о новой глубокой научной ре
волюции (Лесков, 1992). Одним из проявлений этой тенденции яв
ляется реализация международного экологического мониторинга и 
тесно смыкающихся с ним глобальных экологических программ.

Поскольку лесной покров играет доминирующую роль во всех 
процессах биосферы, то реализация любой экологической програм
мы начинается с оценки биологической продуктивности лесных эко
систем. В связи с насущной проблемой обеспечения экологической 
безопасности человека лесная экология в определенном смысле 
становится прикладной наукой. В исследовании биопродуктивнос
ти лесных экосистем можно выделить несколько приоритетных на
правлений.

Биопродуктивность лесов и изменение климата. В связи с ухуд
шением экологической обстановки на планете в настоящее время 
разрабатывается ряд экологических программ на международном 
(IGBP, IGAC, GCTE, START, BIOME, IPCC, WCRP, BOREAS) и 
национальном (TIGER — в Великобритании, CDRP -  в США, 
N O P -M L K  -  в Нидерландах и т. д.) уровнях (Усольцев, 1993). 
Международным сообществом финансируется и Международным 
институтом прикладного системного анализа в Австрии разрабаты
вается программа по оценке биологических ресурсов лесов бывшего
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СССР и их вклада в углеродный баланс (Shvidenko et. al., 1994). 
Успешно завершен первый этап совместного российско-японского 
проекта «Накопление углерода и углеродный баланс в лесных эко
системах», разрабатываемого Исследовательским институтом лесо
водства и лесных продуктов в Саппоро и Якутским институтом 
биологии РАН с целью выяснить роль сибирской тайги в измене
нии глобального углеродного баланса, а также влияние глобального 
потепления на лесные экосистемы в зоне вечной мерзлоты (Така- 
hashi, 1994). В рамках проекта «Изучение лесных экосистем» ГНТП 
18 «Глобальные изменения природной среды и климата» проводят
ся исследования по оценке депонирования углерода в фитомассе 
лесных экосистем России в Центре по проблемам экологии и про
дуктивности лесов РАН в Москве (Исаев и др., 1993).

Характерная черта всех проводимых исследований — отсутствие 
научно обоснованного методического подхода к проблеме, в резуль
тате чего оценки ежегодно связываемого лесной растительностью 
углерода разнятся на порядок и более. При таком разбросе данных 
возможность какого-либо прогнозирования экологической ситуации 
представляется сомнительной.

Международный экологический мониторинг лесов. XIX Миро
вой конгресс ИЮФРО в 1990 г. инициировал разработку Руково
дящих указаний по международному мониторингу лесов, в кото
рой приняли участие ученые более 20 стран (IUFRO..., 1994). Ука
зания преследуют долговременную цель глобальной экологичес
кой информационной службы — создание информационной систе
мы мировых лесных ресурсов и межнациональной сети стандар
тизованных баз данных и методов идентификации материалов 
дистанционного зондирования. Первоочередное значение на всех 
уровнях мониторинга имеют данные по продукции фитомассы ле
сов. В мае 1993 г. Совещание экспертов ФАО ООН и ЕЭК по гло
бальной оценке лесных ресурсов специально поставило вопрос о 
международном мониторинге фитомассы лесов.

Рабочей группой ИЮФРО «Лес, изменение климата и загрязне
ние атмосферы» опубликован отчет (Schlaepfer, 1993) «Последствия 
климатических изменений и атмосферных загрязнений для лесных 
экосистем», в котором отмечается общая тенденция снижения охво- 
енности полога в лесах Европы, тогда как прирост лесов в течение 
последних 20 лет имеет неуклонную тенденцию существенного по
вышения. Одна из возможных причин такого парадокса состоит в 
применении визуальных методов оценки степени повреждения ле
сов, когда игнорируется связь между ассимилирующей повер
хностью полога и приростом. Делаются лишь первые единичные по
пытки использования физиологически обусловленных взаимосвязей 
при оценке массы крон в исследовании этой парадоксальной ситу
ации (Horntvedt, 1993).
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В русле названных инициатив и программ в июне 1993 г. нача
то формирование информационной сети по исследованию структу
ры лесного полога, финансируемое Национальным фондом науки 
США. Ее цель -  использовать материалы ученых разных стран и 
научных направлений по пространственной структуре лесного пол
ога и создать в течение двух лет систематизированную базу данных 
(Nadkarni, Parker, 1994). В нашей стране работы по лесному мо
ниторингу и экологическим программам всех уровней, дистанцион
ному зондированию лесов и его наземной идентификации нескоор- 
динированы между собой. Применение различных методов и под
ходов дает несопоставимые результаты. Для одних территорий ин
формация отсутствует, для других — дублируется. Более того, ут
вержденные Рослесхозом в 1993 г. «Основные положения лесного 
мониторинга в России» построены на методике ЕЭК и не состыко
ваны с Указаниями ИЮФРО.

Создание баз данных по фитомассе лесов. Применяемая в Рос
сии и большинстве заг!адных стран технология лесоустройства не 
учитывает потребности экологического мониторинга и не благопри
ятствует решению актуальных экологических проблем. Создавае
мые в настоящее время базы лесоустроительных данных дают ин
формацию только по запасам стволовой древесины. Лесная такса
ция за всю свою 150-летнюю историю накопила огромное количес
тво нормативов для оценки таких запасов, которые невозможно 
продублировать аналогичными нормативами для всей фитомассы 
в силу их чрезвычайной трудоемкости. Единственно приемлемый 
путь — использовать традиционные нормативы и базы данных по 
запасам стволовой древесины, сопрягая их с данными по фитомассе 
лесов на основе переводных коэффициентов.

Исследования структуры и динамики фитомассы лесов России 
ведутся с 30-х годов текущего столетия и имеют свою специфику. 
Это трудоемкость весового определения фракционного состава фи
томассы, разнообразие лесорастительных условий, неполный учет 
исследователями факторов, определяющих запас фитомассы на 
1 га, разнообразие применяемых методик, что в совокупности дела
ет значительную часть полученного материала трудно сопостави
мым. Перечисленные обстоятельства являются одной из причин 
того, что на сегодня не разработана процедура инвентаризации 
всей фитомассы лесов по аналогии с инвентаризацией стволовой 
древесины. Тем не менее предпосылки к этому созданы.

Изучение биологической продуктивности лесов получило сущес
твенный импульс в связи с Международной биологической про
граммой. Не претендуя на анализ состояния исследований по про
блеме биопродуктивности в этот период, можно лишь отметить дан
ные многолетних исследований по структуре фитомассы основных 
лесообразующих пород европейской части СССР А. А. Молчанова
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(1971) и В. В. Смирнова (1971) и данные по фитомассе сосняков 
различных типов леса и березняков чернично-мшистых в возраст
ной динамике (Продуктивность.., 1974). Первые сводки данных би
опродуктивности лесов различных пород по типам леса появились 
как отдельно по европейской части СССР (Гортинский и др., 1975) 
и Сибири (Поздняков, 1975), так и по СССР в целом (Уткин, 1970). 
Последняя, по-видимому, наиболее полно суммирует итоги работ по 
биопродуктивности лесов на тот период. Из работ последних лет 
можно отметить сводку данных лесной фитомассы М. Кэннела 
(Cannell, 1982), представленную в виде унифицированной схемы по 
ключевым участкам и древесным породам большинства стран — 
держателей лесов.

БАНКИ ДАННЫХ И ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИЗМ ЕНЧИВОСТЬ 
ФИТОМАССЫ ЛЕСОВ

Один из важнейших этапов создания банков данных по фитомас
се лесов представляет исследование географических закономернос
тей динамики фитомассы. Здесь путь традиционной лесной такса
ции (Загреев, 1978; Тябера, 1988), основанной на стереометричес
ких методах оценки стволовой древесины, также неприемлем (Ут
кин, 1982), поскольку предстоит исследовать влияние экологических 
факторов на распределение фракций фитомассы. Географические 
закономерности динамики фитомассы исследуются, как правило, 
либо на локальном, по типам леса, либо на глобальном (Родин, 
Базилевич, 1965) уровнях. Выявление подобных закономерностей на 
национальном уровне затруднено вышеупомянутыми обстоятель
ствами, а также значительным варьированием показателей фито
массы на локальном уровне и более высокими требованиями к точ
ности оценки по сравнению с глобальным.

Единственная попытка не только составить исчерпывающую 
сводку, но и выявить возрастные закономерности распределения 
фитомассы древостоев на примере ели европейской по трем клима
тическим поясам бореальной зоны (европейская часть СССР и час
тично — Центральная Европа), по-видимому, принадлежит Я- К. 
Палуметсу (1988, Palumets, 1991). Автор использовал данные 
30 авторов и авторских коллективов по 101 древостою в возрастном 
интервале 10...250 лет. Однако при анализе географических зако
номерностей распределения фитомассы автор не в полной мере ре
ализовал те возможности, которые давала ему имевшаяся в его рас
поряжении сводка данных: он ограничивался исследованием пар
ных связей показателей фитомассы с климатическими факторами 
и возрастом по каждому поясу. Динамика фитомассы древостоя, 
как и любой экосистемы, имеет многофакторную природу, поэтому 
необходимо применение многомерных методов. Кроме того, ограни
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чение климатических поясов уровнем ФАР представляется слишком 
упрощенным. В пределах таких климатических поясов могут быть 
существенные колебания в распределении фитомассы. Например, 
по нашим наблюдениям, сосна Велико-Анадольского лесного мас
сива и Казахского мелкосопочника, произрастающая примерно на 
одном широтном уровне, при одинаковых линейных размерах ство
ла различается по охвоенности побегов в 2...3 раза, поскольку в 
первом случае хвоя держится на побегах в течение двух лет, а во 
втором — до семи. Сравнение наших данных по запасам хвои пих
ты сибирской в условиях горного Алтая (черневая тайга) и горно
го Урала (сложные пихтарники, наполовину смешанные с елью, 
сосной и березой) показывает, что при условии равенства показа
телей возраста, класса бонитета и полноты запасы хвои у пихты на 
Урале больше в 1,7 раза.

Таким образом, необходимость учета географических особеннос
тей структуры фитомассы древостоев на национальном уровне оче
видна, однако принципы отбора факторов, определяющих геогра
фическую изменчивость фитомассы, пока не разработаны.

НЕКОТОРЫ Е М ЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ СОЗДАНИЯ 
БАЗ ДАННЫХ ПО ФИТОМАССЕ ЛЕСОВ

Переводной коэффициент фитомасса фракции: объем ствола (Pi : М), 
по-видимому, впервые был предложен в прошлом веке Ф. Флури 
(Flury, 1892). Позднее он был рекомендован в России Л. К. Поздня
ковым с соавторами (1969) при оценке фитомассы древостоев. Его 
применение при оценке запасов и годичного депонирования угле
рода в фитомассе лесов претерпело ряд методических модификаций 
(Sharp et al., 1975; Smith, 1976; Hitchcock, 1979; Adams, 1982; John
son and Sharpe, 1983). Сегодня алгоритмы расчета переводного 
коэффициента предлагаются самые разнообразные: он принимает
ся постоянным для данной породы или группы пород (Armentano 
and Ralston, 1980; Delcourt et al., 1981; Birdsey, 1992; Sampson, 
1992; Kolchugina and Vinson, 1993b; Аткин, 1994) либо рассматри
вается как функция одной переменной, например, среднего диамет
ра древостоя (Brown et al., 1989) либо возраста (Исаев и др., 1993).

В Канаде при первой инвентаризации фитомассы лесов был 
использован метод регрессий (Воппог, 1985). Согласно принятой в 
Канаде стандартной методологии инвентаризации ликвидной дре
весины леса стратифицированы по породам, возрасту, индексу 
местообитания и другим показателям. Для каждого страта исполь
зовалась информация о величине занимаемой площади и распре
делении деревьев по толщинам, а также регрессионные уравнения 
для оценки фитомассы деревьев по их высоте и диаметру. Прово
димая в настоящее время вторая инвентаризация фитомассы лесов
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Канады основана на новом подходе. Итогом первой фазы проекта 
являются матрицы переводных коэффициентов, с помощью которых 
значения запасов балансовой древесины переводятся на показате
ли надземной фитомассы по провинциям, породам, возрасту и ин
дексу местообитания. Переводной коэффициент рассчитывается для 
каждого гипотетического древостоя, как отношение суммарной 
массы надземных фракций к их суммарному объему стволов. З а 
тем показатели массы фракций усредняются по всем местообита
ниям с учетом удельной площади каждого местообитания и клас
са возраста. Переводной коэффициент Pi : М рассматривается, 
таким образом, как функция двух переменных -  возраста и индекса 
местообитания (Реппег, 1995).

В связи с необходимостью учета всех компонентов, составляю
щих глобальный цикл углерода, получены первые оценки фитомас
сы и продуктивности лесных экосистем бывшего СССР и России 
(Olson et al., 1983; Kolchugina, Vinson, 1993 a, b; Исаев и др., 1993), 
которые имеют существенные различия как по показателям общей 
фитомассы, так и по запасам углерода в ней. Анализируя причи
ны этих расхождений, А. С. Исаев с соавторами (1993) отмечают, 
что первые оценки основаны на материалах учета площадей на 
уровне биомов (лесотундра, тайга, смешанные леса, лесостепь), 
тогда как экспериментальный материал получен лишь с несколь
ких ключевых точек, т. е. применен методический подход, исполь
зуемый при оценке глобального уровня. Очевидно, что правомер
ность распространения данных фитомассы небольших выборок на 
обширные площади без учета природного, возрастного, структур
ного разнообразия лесов весьма сомнительна. В отличие от назван
ного подхода, А. С. Исаев с соавторами (1993) основывают свои 
оценки на базе данных Государственного учета лесов РСФСР по со
стоянию на 01.01.1988 г., дифференцированных по породам и груп
пам возраста, и на банке эмпирических данных по фитомассе ле
сов в количестве 600 определений из 150 литературных источников.

Алгоритм расчета накопленной и ежегодно депонируемой фито
массы древесной и кустарниковой растительности включал в себя:

— распределение общей площади лесного фонда по категориям 
земель;

— распределение покрытой лесом площади по основным лесооб
разующим породам* и группам возраста древостоев;

— удельные запасы стволовой древесины для основных лесооб
разующих пород по группам возраста древостоев;

— соотношения (переводные коэффициенты) между запасами 
стволовой древесины и общей фитомассы древостоев для основных 
лесообразующих пород и групп возраста древостоев;

— общие запасы фитомассы древесной, кустарниковой и травя
нистой растительности на всех категориях земель лесного фонда;
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— общие запасы углерода в древесной, кустарниковой и травя
нистой растительности на территории лесного фонда;

— годичные изменения среднего запаса стволовой древесины 
древесных и кустарниковых пород в расчете на 1 га;

— средние годичные изменения запаса фитомассы древесных и 
кустарниковых пород и количества ежегодно депонируемого ими 
углерода.

Авторы рассматривают свои оценки запасов и депонирования 
углерода на землях лесного фонда России как первый этап иссле
дований, которые они продолжают по аналогичной методике на 
уровне отдельных экономических районов и далее -  по республи
кам, краям, областям и отдельным лесхозам по принципу «от об
щего к частному». Однако есть опасение, что по мере дробления 
объекта исследования адекватного повышения точности суммарных 
оценок может не произойти, если методика остается при этом не
изменной.

Поскольку интенсивность круговорота веществ по составляющим 
фракциям фитомассы различная, то оценка ее по обезличенным 
переводным коэффициентам (полная фитомасса : запас стволовой 
древесины) оправдана лишь при ориентировочных расчетах. Если 
учесть, что выделение кислорода и поглощение углекислоты явля
ются составляющими одного цикла, то переводные коэффициенты 
фитомасса: углерод (Кобак, 1988) должны быть дифференцирова
ны по фракциям фитомассы и совмещены с коэффициентами интен
сивности выделения кислорода (Белов, 1964) при оценке как пол
ной биопродуктивности с учетом отпада и опада, так и части ее, 
касающейся накопления наличной фитомассы. Поскольку вклад не 
покрытой лесом и нелесной площадей в общее депонирование фи
томассы составляет всего 10% (Исаев и др., 1993), то совершенство
вание методики учета фитомассы по этим площадям практически 
ничего не изменит. И напротив, с учетом изложенного дальнейшие 
усилия по совершенствованию методики оценки фитомассы на пок
рытых лесом площадях могут быть вполне оправданными.

Особого внимания требует методический подход к оценке депо
нирования фитомассы на площадях под лесными культурами, ко
торые на ранних этапах относятся к категории не покрытых лесом, 
а после смыкания уравниваются с естественными древостоями 
(Исаев и др., 1993). Это положение можно проиллюстрировать на 
примере тропических лесных плантаций. Несмотря на существен
но более высокую интенсивность связывания атмосферного углеро
да плантациями по сравнению со спелыми естественными древос
тоями, их роль в углеродном балансе обычно игнорировалась вслед
ствие небольших площадей (менее 1% общей площади тропических 
лесов). Однако важен не столько размер площади под плантация
ми, сколько темпы их создания, соотнесенные со скоростью сведе
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ния лесов. Фактическое приращение около 1 га плантаций на каж 
дые 9 га вырубаемых сомкнутых спелых древостоев выводит план
тации в число существенных составляющих углеродного цикла. 
Количество атмосферного углерода, депонируемого в тропических 
плантациях, составляет около 70 млн т/год, большая часть которо
го (79%) приходится на первые два класса Возраста (Brown et al., 
1986). Однако именно первые два класса возраста обычно харак
теризуются наибольшим варьированием переводного коэффициен
та. Ф. Флури (Flury, 1892) установил, что ошибка определения 
массы ветвей с использованием переводного коэффициента состав
ляет в ельниках: в возрасте 20 лет -  около 40%, 30 лет -  около 30% 
и 100 лет -  3%. В буковых древостоях 40-, 50- и 100-летнего воз
раста аналогичная ошибка составила соответственно 66, 22 и 4%.
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На рис. 1 нанесены наши экспериментальные данные переводно
го коэффициента масса хвои : запас стволовой древесины на 1 га 
чистых одновозрастных сосняков островных боров лесостепной зоны 
Казахстана (естественные древостой и культуры, классы бонитета 
с la по Va, полнота с 0,4 до 1,0) в зависимости от возраста древос
тоев. Их анализ показывает, что в возрасте 10, 20, 40 и 100 лет 
перепад значений переводного коэффициента (разность между 
максимальным и минимальным значениями) составляет соответ
ственно 200, 90, 20 и 10 кг/м3. Следовательно, оценка депонируемой 
фитомассы по переводному коэффициенту, усредненному по клас
сам возраста, связана с наибольшей ошибкой именно в первых двух 
классах возраста, на которые приходится основная доля депониру
емой лесными экосистемами фитомассы. Использование переводно
го коэффициента, усредненного по градациям высоты дерева, дает 
несколько меньшую ошибку определения массы ветвей в молодня- 
ках, чем при усреднении по классам возраста — в ельниках около 
30%, в буковых древостоях — 27% (Flury, 1892), тем не менее она 
по-прежнему довольно велика. Аналогичная закономерность, харак
теризуемая повышенным варьированием переводного коэффициен
та в молодняках и пониженным -  в спелых древостоях, наблюда
ется при группировке переводных коэффициентов по ступеням 
среднего диаметра древостоя (Brown et al., 1989). Поскольку груп
пировка переводных коэффициентов только по одному определяю
щему фактору (таксационному показателю древостоя) при оценке 
фитомассы молодняка связана со значительной ошибкой, необходим 
учет нескольких определяющих факторов и применение многомер
ного регрессионного анализа.

На рис. 2 показано поле распределения экспериментальных дан
ных массы скелета кроны (Рс, т/га) по возрасту (А, лет), получен
ных на тех же объектах в сосняках островных боров Казахстана. 
Кривая на рис. 2,а описывает усредненный возрастной тренд мас
сы скелета кроны согласно уравнению

In Рс = -0,5284 + 0,7244 In А (1)

с коэффициентом R2 = 0,306 и ошибкой ±55%. Все константы здесь 
и далее значимы на уровне t05 и выше. Если в уравнении (1) наря
ду с возрастом учесть класс бонитета, то получим

In Рс = -4,4110 4- 0,8398 In А 4- 0,3532 In Н100, (2)
где Н100 -  класс бонитета, выраженный высотой древостоя (м) в
базовом возрасте 100 лет по бонитетной шкале М. М. Орлова. Ко
эффициент R2 повысился до 0,556, а ошибка снизилась до ±36%. 
Поля распределения данных, дифференцированных по классам бо
нитета, существенно сужаются (рис. 2, б). Далее, если в уравнение 
(2) наряду с возрастом и классом бонитета ввести третий опреде-
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Рис. 2. Зависимость массы скелета кроны в абсолютно сухом состоянии 
в сосняках островных боров Казахстана от возраста: 

а -  общее поле распределения экспериментальных данных; б -  то же, расчленен
ное по классам бонитета. (1) и (2) -  номера уравнении, аппроксимирующих экспе
риментальные данные; I и III — номера классов бонитета (соответственно 

Н 100 -  28,5 м и Н 100 = 21,5 м)

ляющий фактор -  абсолютную полноту (G, м2/га), то получим

In Р = -9,7299 + 4,5818 In А -  1,2626 In A In Н100 +
+ 1,9109 In Н100 In G -  0,9235 (In G)2 (3)

с коэффициентом R2, равным 0,706, и ошибкой ±32. Графическая 
интерпретация уравнения (3) для III класса бонитета (Н100= 21,5 м) 
показывает (рис. 3), что масса скелета кроны в статике изменяет
ся с увеличением полноты по колоколообразной кривой, а не по 
монотонно нарастающей, как это имеет место в случае с массой 
стволов.
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация уравнения (3) для III класса бонитета
(Н 100 "  21,5 м ):

1 -  поверхность, описываемая уравнением (3) при Н 100 -  21,5 м. Зависимости G = 
f(A), заимствованные из ТХР сосняков островных (линия 2) и ленточных (линия 3) 
боров Казахстана, спроецированные на поверхность 1, дают линии соответственно 
4 и 5, описывающие возрастные тренды массы скелета полога при заданных

значениях Н100 и G

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА СОЗДАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ 
ПО ФИТОМАССЕ И ЕЕ РЕАЛИЗАЦИЯ 

НА ПРИ М ЕРЕ ЛЕСОВ УРАЛА

Теоретическая основа наших разработок обеспечивается тремя 
основными положениями:

-  применением регрессионного анализа, возможности которого 
как инструмента вскрытия многомерной природы изменчивости 
фитомассы древостоев были показаны выше;

-  использованием инвариантных биологически обусловленных 
взаимосвязей как способа снижения трудоемкости натурных работ;
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— применением рекуррентного принципа как методологической 
основы стыковки данных по фитомассе с традиционными таксаци
онными нормативами и лесоустроительными материалами.

В основе принятой теории «пайп-модели» (Shinozaki et al., 1964; 
Chiba, 1990) лежит инвариантная зависимость, описываемая алло- 
метрической функцией

1п р . = а. + a i 1п (4 )
где Р. -  масса фракции кроны, кг; Dok — диаметр ствола у основа
ния кроны, см.

К. Шинозаки с соавторами (Shinozaki et al., 1964) установили, 
что зависимость (4) является инвариантной не только относитель
но возраста и условий местопроизрастания, но и в пределах различ
ных популяций одной древесной породы — березы (Betula platyphyl- 
la japonica, В. Maximowiczii, В. Ermani). Аналогичную зависи
мость (4), общую для четырех популяций березы — В. subarc tica  
Orlova, В. tortuosa Ledeb. (Мурманская обл.), В. pendula (Ленин
градская обл.), В. dahurica Pall. (Приморский край) — вывели М.
В. Козлов и И. В. Соколова (1984). С. Г. Рождественский с соавто
рами (1991) показали, что зависимость (4) при определении массы 
листвы дерева является общей для двух пород — березы и осины не- 
морально-кисличной группы типов леса в широком возрастном ди
апазоне. Эта закономерность подтверждается и на наших объектах 
исследования, выполненного в березняках Среднего и Южного Ура
ла, Казахского мелкосопочника и островных боров Тургайского 
прогиба (Усольцев, Сальников, 1993), а также в осинниках Казах
ского мелкосопочника. Исследованы древостой березы I—'VII и оси
ны — I—VI классов возраста. Лесорастительные условия березня
ков -  свежие на Среднем и Южном Урале и в Казахском мелко- 
сопочнике, свежие и сухие -  в островных борах. Лесорастительные 
условия осинников -  влажные, свежие и сухие. Классы бонитета 
березы 11—IV, осины la —IV. На уральских объектах преобладает 
береза пушистая, на казахстанских — береза повислая. Во влажных 
условиях осина представлена зеленокорой формой, в сухих — серо
корой. Модельные деревья взяты по ступеням толщины, методика 
полевых и камералоных работ изложена ранее (Усольцев, 1985а). 
Общее количество заложенных пробных площадей и взятых модель
ных деревьев: березы соответственно 24 и 270 и осины — 16 и 160.

Применив метод регрессий с блоковыми фиктивными перемен
ными (Дрейпер, Смит, 1973), мы установили, что влияние принад
лежности березы к трем популяциям (Урала, Казахского мелкосо
почника и островных боров) на показатель массы листвы (Рл) в 
свежем состоянии статистически недостоверно: значимость фиктив
ной блоковой переменной находится в пределах от 0,82 до 1,06, что 
ниже табличного tos=2. По показателю массы скелета кроны (Р с)
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уровень значимости блоковой переменной близок к предельному и 
составляет от 3,06 до 4,53: линии регрессии на рис. 4, 16 фактичес
ки сливаются в одну. Поэтому выведены зависимости (4), общие 
для березы трех регионов (табл. 1). Поскольку аллометрические 
константы уравнений (4), рассчитанные по массиву данных из 160 
модельных деревьев осины (табл. 1, рис. 4, II), различаются с ана
логичными константами для березы лишь в третьем знаке и свобод
ные члены уравнений — во втором, выведены уравнения (4), общие 
для обеих пород. Применение инвариантной зависимости (4) позво
ляет существенно снизить трудоемкость получения эксперименталь
ных данных. В частности, отпадает необходимость взятия 300...500 
модельных деревьев для охвата всего диапазона факторов, опреде
ляющих запас фитомассы на 1 кг (все классы возраста, в пределах 
каждого — все классы бонитета и в пределах каждого класса бо
нитета — все группы полнот).

Таблица 1

Характеристика уравнений (4)

. Порода Фракция
фитомассы

Константы
R2

ао ai

Рл -2,9565 2,0646 0,953

Береза Рс -3,5254 2,6799 0,959

Рл -3,1163 2,0320 0,936

Осина Рс -3,3733 2,6904 0,976

Береза + Рл -3,0666 2,0750 0,941

Осина Рс -3,4234 2,6638 0,967

Специальное исследование показало, что вследствие инвариан
тности зависимости (4) для ее получения достаточно не более 20 мо
дельных деревьев, взятых случайным образом в указанном диапа
зоне определяющих факторов. Ошибки оценок фитомассы на 1 га 
по уравнениям (4), рассчитанным по массивам из 20 и 300...500 
деревьев, практически одинаковые. Тем не менее, для получения 
надежных регрессионных моделей (3) пробные площади должны 
быть заложены по всему диапазону определяющих факторов. И 
здесь реализуется еще одна возможность снижения трудоемкости 
натурных работ: процедура взвешивания заменяется менее трудо
емкой процедурой обмера диаметров у основания кроны D к и на 
высоте груди D с целью получения зависимостей = f(D^ диф
ференцированных по всему диапазону возрастов и эколого-ценоти- 
ческих условий.
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Рис. 4. Зависимость массы листвы (а) и скелета кроны (б) в березняках (I) 
и осинниках (II) от диаметра ствола у основания кроны:

I -  береза уральского региона; 2 -  береза Казахского мелкосопочника;
3 -  береза Аракарагайского бора
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Рекуррентный принцип, обеспечивающий стыковку полученных 
многомерных моделей (3) с любой ТХР, Ц̂ ыл использован при со
ставлении эскизов таблиц биопродуктивносТи для основных лееооб- 
разующих пород Казахстана (Усольцев, 1985 б, 1988). Применитель
но к уравнению (3) он может быть реализован в виде системы за 
висимостей

I. Pi = f(А, Н100, G) )
II. G = f(А, Н100) /  (5)

где Pi -  масса фракции в абсолютно сухом состоянии, т/га. 
Система (5) многоварианта, поскольку в ней одному (основному) 
уравнению I может соответствовать несколько вспомогательных за
висимостей II, взятых из разных ТХР. Если уравнение I для задан
ного III класса бонитета представить колоколообразной повер
хностью 1 (рис. 3), то соотношения II, взятые из ТХР для сосняков
островных (линия 2) и ленточных (линия 3) боров Казахстана, спро
ецированные на поверхность 1, дают линии 4 и 5, описывающие 
возрастные тренды массы скелета полога, различающиеся по реги
онам.

Используя рекуррентный принцип, уравнение (3) (или I -  в сис
теме (5)) можно состыковать не только с ТХР, но и с банком лесо
устроительных данных. В этом случае уравнение предпочтительно 
модифицировать, заменив Pi относительным показателем Pi/M, где 
М — запас стволовой древесины, м3/га . Для этой цели подходит 
структура регрессионных моделей динамики различных фракций 
фитомассы, предложенная А. А. Онучиным и А. Н. Борисовым 
(1984):

Pi/M  = f(A, Б, М), (6)
где Б — порядковый номер класса бонитета. Модели рассчитаны 
по экспериментальным данным, полученным как в естественных 
древостоях, так и в культурах на территории от Карелии до Сред
ней Сибири, и включают в себя основные факторы, определяющие 
фитомассу древостоя на единице площади. Эти факторы в виде учи
тываемых таксационных показателей присутствуют во всех банках 
таксационных лесоустроительных данных. Абсолютная полнота G 
(уравнение (3)), хотя и является легко измеряемым показателем, 
однако не учитывает варьирования полнодревесности стволов при 
определении запаса древесины и отсутствует в банках лесоустро
ительных данных.

Вводимые в действие «Основные положения лесного мониторин
га в России» предполагают организацию общегосударственной сети 
автоматизированных рабочих мест лесничих, что является предпо1 
сылкой для создания баз данных по фитомассе лесов по принципу 
«от частного к общему», т. е. с иерархией от уровня лесничеств и
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лесхозов до общенационального. Покажем принцип реализации 
такой предпосылки на примере Северского лесничества Учебно
опытного лесхоза УГЛТА. В качестве исходных данных для прове
дения анализа количественного представительства лесных насаж 
дений с различной лесотаксационной характеристикой и получения 
итоговых‘результатов исследования использовались лесоустроитель
ные материалы, а именно — повыдельные таксационные описания.

Наиболее трудоемкой частью работы является процесс распре
деления элементарных лесных площадей (выделов) по градациям 
основных таксационных показателей. Процесс автоматизации дан
ного блока работ состоит из четырех основных этапов:

1) разработки и создания специального математического (про
граммного) обеспечения ЭВМ для экстракции необходимых данных 
из таксационного описания выдела;

2) собственно экстракции данных и импортирования их в специ
альный формат;

3) разработки и создания специального математического обеспе
чения ЭВМ для сортировки подготовленных на этапе 2 данных и 
вычисления необходимых абсолютных и относительных итоговых 
характеристик распределения лесных площадей по градациям ос
новных таксационных показателей;

4) автоматического распределения данных и вычисления итого
вых результатов.

Для проведения данного блока работ применялся IBM -совмес
тимый персональный компьютер с процессором Intel 80486, осна
щенным встроенным математическим сопроцессором. Применение 
подобной мощной вычислительной техники для автоматизации про
изводства такого рода исследований оправдано, поскольку требу
ется обработка большого информационного объема с множеством 
ключевых параметров. Математическое обеспечение для второго 
этапа подготовки данных было разработано на языке программи
рования Pascal (версия Borland Pascal 7.0). Далее описывается 
последовательность процессов, выполняемых программой, без пред
ставления алгоритма и исходного кода.

Таксационные описания, изначально представленные в виде 
обычных текстовых файлов, содержащих повыдельные таксацион
ные характеристики кварталов, подвергались логическому разби
ению по элементам на основе характерных строковых последова
тельностей в следующем порядке: лесхоз, лесничества, покварталь
ное разбиение, повыдельное разбиение, разбиение по отдельным 
таксационным показателям. Данные, прошедшие интеграцию в 
описанной выше последовательности, оформлялись в текстовый 
файл, пригодный для исполнения автоматического импорта в фор
мат системы управления базами данных (СУ БД ) FoxBase plus 
(версия 2.0).
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Четвертый (заключительный) этап рассматриваемого блока ра 
бот производился с использованием математического обеспечения, 
созданного с использованием средств, предоставляемых стандарт
ной СУБД FoxBase plus. Выбор конкретной среды разработки не 
имел решающего значения, поскольку все современные СУБД 
предоставляют разработчику мощные средства сортировки данных, 
что собственно и являлось основной задачей на данном этапе иссле
дований. Далее описывается последовательность процессов, выпол
няемых программой, без представления алгоритма и исходного 
кода. Подготовленные в ходе 2-го этапа работ данные импортиро
вались в файл-таблицу (табл. 2).

Таблица 2

Форма представления итогов второго этапа сортировки 
повыдельного банка данных

Поле Тип данных Ширина Точность

Номер квартала Цифровой 5 0
Номер выдела Цифровой 3 0
Площадь выдела Цифровой 7. 1
Коэффициент состава-1 Цифровой 2 0
П орода-1 Символьный 5
Коэффициент состава-2 Цифровой 2 0
Порода-2 Символьный 5
Коэффициент состава-3 Цифровой 2 0
Порода-3 Символьный 5
Коэффициент состава-4 Цифровой 2 0
Пор ода-4 Символьный 5 ,
Коэффициент состава-5 Цифровой 2 0
Порода-5 Символьный 5
Коэффициент состава-6 Цифровой 2 0
Порода-6 Символьный 5
Коэффициент состава-7 Цифровой 2 0
Порода-7 Символьный 5
Класс возраста Цифровой 2 0
Средняя высота Цифровой 2 0
Средний диаметр Цифровой 2 0
Класс бонитета Цифровой 1 0
Буква класса бонитета Символьный 1
Тип леса Символьный 7
ТУМ Цифровой 3 0
Полнота Цифровой 3 1
Запас Цифровой 5 0
Класс товарности Цифровой 1 0
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Используя изложенную программу, получаем распределение 
площадей лесфонда по категориям земель, а также покрытой ле
сом площади и соответствующих запасов стволовой древесины по 
лесообразующим породам. Затем для каждой породы производим 
сортировку величин площадей и соответствующих им запасов по 
двум определяющим факторам — возрасту и классу бонитета. Ус
тановили, что в общей площади лесфонда Северского лесничества 
покрытая лесом площадь составляет 87%. Доля сосны в лесопок
рытой площади 64, березы -  26 и ели — 10%. Результаты сортиров
ки в повыдельном банке данных запасов стволовой древесины со
сны по классам возраста и бонитета представлены двояким обра
зом (табл. 3). Во-первых, запасы стволовой древесины отнесены к

Таблица 3

Результаты сортировки запасов стволовой древесины сосны 
в повыдельном банке лесоустроительных данных 

Северского лесничества

Класс Класс возраста
Итогобонитета I II III IV V VI VII V III IX

- 105 - 260 789 - - - - -

1а 1 3 27 31

19 161 201 314 357 340 300 285 276 -

I 1 68 96 137 363 65 6 16 38 790

25 155 - 234 264 310 260 280 244 -

II 1 5 9 21 И 3 70 41 161

- - 80 - - - 140 240 190 -

III 1 1 1 1 4

- - 53 115 155 - - 101 103 -

IV 1 1 7 2 3 14

Итого 2 74 98 150 418 76 10 ' 89 83 1000

Примечание. Числитель 
веденные к 1000 м3.

-  запасы, отнесенные к 1 га , знаменатель -  то же, при-

единице площади (числитель), чтобы обеспечить возможность сты
ковки относительных показателей Pi/M  в уравнениях (6) с система
тизированным по классам возраста и бонитета повыдельным бан
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ком данных, и, во-вторых, эти же стратифицированные запасы 
выражены в долях от 1000 м3 общего запаса (знаменатель), чтобы 
распределение состыкованных значений Pi/M, приведенное ^ абсо 
лютным значениям Pi, можно было перенести на сосновые древо
стой любой площади или административно-хозяйственной единицы. 
Поскольку повыдельный банк данных, записанный на магнитных 
носителях, имеется лишь для половины лесхозов области, этот при
ем необходим при создании базы данных фитомассы для области 
в целом на основе обобщенного для этих лесхозов распределения 
запасов, аналогично приведенному в табл. 3. Распределение отно
сительных показателей массы кроны по классам возраста и бони
тета после табулирования соответствующего уравнения (6) по дан
ным табл. 3 (числитель) приведено в табл. 4. После умножения 
данных табл. 4 на числовые значения табл. 3 (знаменатель) имеем 
итоговую массу кроны Рк = 93,2 т, приходящуюся на 1000 м3 запаса 
(табл. 5). Эта цифра представляет результат взвешивания разне
сенных по классам возраста и бонитета относительных показателей 
массы кроны (Ркр/М ) по фактическим соответствующим запасам М.

Таблица 4

Распределение относительных показателей массы кроны (Р кр/М , кг/м9) 
после табулирования модели (6) по данным табл. 3

Класс
бони
тета

Класс возраста

I II III IV V VI VII V III IX

1а - 171 - 116 50 - - - -

I 331 116 108 84 84 94 107 114 119
11 283 101 „ - 87 86 82 98 97 108
III - - 144 - - - 115 88 103
IV - - 158 101 85 - - 118 118

Таблица 5
Распределение массы кроны в абсолютно сухом состоянии (т), 

приходящейся на 1000 м9 запаса стволовой древесины в сосновых древостоях
Северского лесничества

Класс
бони
тета

Класс возраста
Итого

I II III IV V VI VII VIII IX

1а - 0,2 - 0,4 1,3 - - - - 1,9
I 0.3 7,9 10,4 11,5 30,5 6,1 0,6 1,8 4,5 73,6
II 0,3 0.5 - 0.8 1,8 0,9 0,3 6,8 4,4 15,8
III и. i -- - - 0,1 0,1 0,1 0,4
IV 0,1 0,6 - - 0,2 0,4 1,5

Итого 0,6 8.0 10.7 * 2.8 •34.2 7,0 1,0 8,9 9,4 93,2
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Для массы хвои и корней уравнения (6) при табулировании по 
данным табл. 3 дают отрицательные значения вследствие экстра
поляции за пределы области применения, поскольку данные по 
Уралу при расчете моделей (6) отсутствовали. Поэтому мы попы
тались их скорректировать по нашим экспериментальным данным 
для Среднего Урала. Общее количество пробных площадей 44 с 250 
модельными деревьями, класс бонитета с I по V в типах леса со
сняков от разнотравного до болотного, возраст — со 11 по XV клас
сы. Однако структура модели (6) оказалась неприменимой к нашим 
данным: определяющие факторы были статистически незначимы, а 
коэффициент детерминации слишком мал (0,06—0,23). Поэтому мы 
вернулись к модели (3), заменив в правой части уравнения (6) з а 
пас М абсолютной полнотой G, но при этом расчленив последнюю 
на составляющие — средний диаметр (Dc , см) и густоту (N, тыс. 
экз/га). В итоге для скелета кроны, например, получено уравнение

ln(Pi/M) = -  16,7155 4- 25,5357 In А -  2,2484 In Н100 -  3,3939 
In N + 0,3881 (In N)?+ 0,4963 In Dcp In A -  8,4956 (In A)2 +
4- 0,7752 (In A)3 4- 0,1663 In N (In A*)2; R2= 0,874. (7)

По-видимому, наши экспериментальные данные получены в бо
лее широких возрастном и эколого-ценотическом диапазонах, чем 
данные, использованные при расчете моделей (6). В результате 
запас М как интегральный показатель, учитывающий такж е и 
плотность древостоя, не дал существенного вклада в объяснение 
изменчивости фитомассы полога на единице площади. Протабу- 
лировав уравнение (7) по заданным значениям А = 100 лет, Н100 = 17,5 м 
и М = 150 м3, приводим его к частному виду:

In Pi = -  5,0060 -  0,1330 In N 4- 0,3881 (In N)2 4- 2,2856 In Dcp. (8)
Приняв значение абсолютной полноты G = 30 м2/га и разложив ее на составляю

щие в одном случае Dc = 6 см и N = 10,6 тыс. экз./га, 
а в другом -  Dcp = 20 см и N = 0,965 тыс. экз./га, получаем значе
ния массы скелета полога соответственно 2,5 и 6,3 т/га, различаю
щиеся в 2,5 раза. Иными словами, при одном и том же запасе ство
ловой древесины и одинаковых полнотах древостоев, но при диамет
рально противоположных значениях Dc и N фитомасса полога су
щественно различается. По-видимому, это одна из причин непри
годности структуры модели (6).

В банках лесоустроительных данных отсутствует показатель гус
тоты N, но есть данные средних диаметра (Dcp) и высоты (Н ср) и 
относительной полноты (S). Для обеспечения стыковки с моделью 
(7) в программу сортировки повыдельного банка данных вводится 
дополнительный блок, включающий расчетный алгоритм
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Gn = f(Hcp)   > G = GnS  >N = 12,73 G/D2cp, (9)
где первое звено представляет аналитическое выражение для нор
мальной абсолютной полноты (Gn) как функции средней высоты 
древостоя. Некоторое усложнение процедуры формирования базы 
данных фитомассы с использованием уравнений (7) вместо (6), со
провождаемое большей корректностью уравнения (7), практически 
снимается при компьютерной реализации процедуры.

П РИН ЦИП ФОРМИРОВАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ 
ПО ФИТОМАССЕ ЛЕСОВ ШВЕЙЦАРИИ

Структура предложенных регрессионных уравнений (7), харак- 
теризуемая набором четырех определяющих факторов, неприемле
ма для стыковки с банком лесоустроительных данных Швейцарии. 
Согласно национальной системе лесоинвентаризации Швейцарии 
(Schweizerisches Landesforstinventar.., 1988), одновозрастные дре
востой составляют всего 18% лесопокрытой площади и абсолютно 
преобладают разновозрастные смешанные леса с вертикально со
мкнутым пологом (плентервальд). Возраст и класс бонитета в обыч
ном понимании не используются. Производительность древостоев 
определяется верхней высотой древостоя, высотой местоположения 
над уровнем моря, экспозицией, уклоном, влагообеспеченностью 
местообитания и др. В. Келлер (Keller, 1978) упорядочил оценку 
производительности древостоев, по сути повторив подход 
Б. П. Колесникова с соавторами (1973) при лесотипологическом 
районировании Урала, без ссылки на уральских исследователей. Он 
разработал специальную бонитетную шкалу на основе 12 типовых 
местообитаний, при этом каждое характеризуется специфическим 
сочетанием экспозиции, уклона местности и других показателей, а 
также специфической зависимостью верхней высоты древостоя и 
общей производительности от высоты над уровнем моря. Характе
ристика каждого местообитания дана для пяти лесообразующих 
пород (ель, пихта, бук, лиственница, сосна) в табличной и графи
ческой форме.

Для удобства пользования классификацией В. Келлера мы за 
менили дискретный набор местообитаний одним непрерывным ря
дом, использовав метод ранжирования местообитаний по фиктив
ным переменным (Дрейпер, Смит, 1973). Каждому местообитанию 
или совокупности нескольких близких по производительности мес
тообитаний присвоен номер (код) в порядке повышения производи
тельности при базовом значении высоты над уровнем моря (Е) 
1000 м (табл. 6).

Затем дискретную совокупность зависимостей верхней высоты от 
Е (Keller, 1978) мы обобщили одной двухфакторной зависимостью 
(рис. 5)
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Высота местообитания над уровнем моря Е, м

Рис. 5. Зависимость верхней высоты древостоя (H dom) от высоты местообитания над 
уровнем моря (Е). Цифрами обозначены коды шести укрупненных местообитаний, по
лученных в результате группировки 12 типовых местообитаний В. К еллера

(K eller, 1978)
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Таблица 6

Данные В. Келлера (Keller, 1978) о верхней высоте еловых древостоев, 
ранжированные по эдафическим условиям. (Высота над уровнем моря 1000 м)

Код
местообитания

Номер таблицы 
(Keller, 1978)

Верхняя высота, 
м

1 20 8
2 26 13
3 17, 24, 25 15, 14, 16
4 19, 22, 23 17, 18, 18
5 15, 21 21, 21
6 16, 18 23, 23

Hdom = f (Е, С), (10)
где Hdom — верхняя высота древостоя (м), определенная как сред

няя высота 100 доминирующих деревьев на 1 га;
Е — высота над уровнем моря, м;
С — кодовый номер местообитания (табл. 6).

Для формирования базы данных о фитомассе лесов Швейцарии 
может быть использован банк экспериментальных данных Г. Бур
гера, опубликованный в серии из 13 работ по биологической про
дуктивности основных лесообразующих пород в течение 20...50-Х гг. 
(Burger, 1929, 1953). Для расчета переводных коэффициентов ис
пользованы архивные материалы Швейцарского федерального ин
ститута леса, снега и ландшафта по объему модельных деревьев, 
поскольку они не были опубликованы Г. Бургером. Для лучшей 
наглядности полученные для ели значения переводных коэффици
ентов усреднены для каждой пробной площади и нанесены на гра
фики в зависимости от верхней высоты и высоты над уровнем моря
(рис. 6 и 7). Их анализ показывает, что переводной коэффициент
может быть рассчитан как функция двух переменных

P / v  = f (hw E), (11)
где р. — масса хвои или скелета кроны модельного дерева в аб

солютно сухом состоянии, кг; 
v — объем ствола дерева, м3; 
p / v  — переводной коэффициент, кг/м3.

Для стыковки экспериментальных данных по фитомассе с лесо
устроительной базой данных выводятся уравнения на уровне от
дельного дерева (а не среднего по пробе), т. е. в уравнение (11) до
полнительно включается диаметр на высоте груди (D, см), харак
теризующий ценотическое положение дерева

p / v  =  f (H dom, Е, D). (12)
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Уравнения (10) и (12) образуют рекуррентную систему, в кото
рой' показатель Hdom является в одном случае зависимой перемен
ной, а в другом -  независимой. Наличие рядов распределения де
ревьев по ступеням толщины для каждой пробной площади (лесо
устройство Швейцарии имеет в наличии около 1, 5 тыс. пробных 
площадей) Дает возможность с помощью уравнений (10) и (12) сфор
мировать базу данных по фитомассе еловых лесов Швейцарии.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Для решения экологических проблем на различных уровнях лес
ного мониторинга необходима база данных по фитомассе лесов. 
Технология лесоустроительных работ ориентирована сегодня на 
оценку лишь запасов стволовой древесины, однако для создания баз 
данных фитомассы могут быть использованы лесоустроительные 
банки данных.

Теоретическая основа разработки баз данных по фитомассе ле
сов обеспечивается, во-первых, использованием регрессионного 
анализа для описания многомерной изменчивости фитомассы дре
востоев; во-вторых, применением инвариантных биологически обус
ловленных взаимосвязей как способа снижения трудоемкости н а
турных работ и, в-третьих, использованием рекуррентного принципа 
как методологической основы стыковки данных по фитомассе с по- 
выдельными банками данных государственного учета лесов..

Разработаны методы и средства для проведения автоматической 
подготовки лесоустроительной информации для анализа. Созданное 
математическое обеспечение ЭВМ является достаточно универсаль
ным и может быть использовано в дальнейшем при проведении 
подобного рода исследований. Наиболее трудоемкая часть подго
товки данных полностью выполняется ЭВМ с высокой скоростью и 
надежностью.
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