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С  Г О Е В  П Р О Б Н Ы Х  П Л О Щ А Д Е Й  Н А  Л Е С О П О К Р Ы Т У Ю  П Л О 

Щ А Д Ь  Л Е С Х О З А  И  С И С Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  О Ш И Б К И  С У Щ Е С Т 

В У Ю Щ И Х  М Е Т О Д О В

Оценка углеродного пула в лесных экосистемах представляет собой 
прежде всею  оценку фитомассы древостоев. Если первые попытки таких 
обобщений выполнялись путем простой экстраполяции данных фитомас
сы отдельных пробных площадей на крупные лесные регионы или на 
биомы, обычно с существенным завышением результата (Родин, Базиле
вич, 1965, Базилевич, 1993; Olson et al., 1983; Kolchugina, Vinson, 1993 
а,б), то сегодня единственно приемлемым признается метод совмещения 
переводных коэффициентов (отношений фитомассы к запасу стволовой 
древесины) с банками лесоустроительных данных (М акаревский, 1991; 
Исаев и др., 1993; Алексеев, Бердси, 1994). При этом можно выделить не
сколько уровней приближения к реальности.

П е р в ы й  ур о в е н ь  п р и б л и ж е н и я . Метод основан на расчете средне
го значения переводного коэффициента для той или иной породы или 
группы пород Умножением названного коэффициента назначения запаса 
стволовой древесины, полученного при лесоинвентаризации того или 
иного региона, определяют значения фитомассы на всей или какой-то 
части его лесопокрытой площади (Amientano, Ralston, 1980; Delcourt et al., 
1981; Birdsey, 1992; Sampson, 1992; Kolchugina, Vinson, 1993).

В то р о й  ур о в е н ь  п р и б л и ж е н и я . М етод включает расчет среднеста
тистического переводного коэффициента, дифференцированного по по
родам и возрастным группам (М акаревский, 1991; Исаев и др., 1993; 
Алексеев, Бердси, 1994), а если деление по породам и возрастным груп
пам невозможно (например, в тропических лесах), то переводной коэф
фициент дифференцируется по величине среднего диаметра древостоя 
(Brown et al.. 1989). Значения фитомассы для того или иного региона по
лучают пугем взвешивания среднестатистического переводного коэффи
циента по породам, лесопокрытым площадям и запасам стволовой древе
сины в соответствии с распределением последних по возрастным группам 
или ступеням среднего диаметра.

Т р е т и й  ур о в е н ь  п р и б л и ж е н и я . Но этому методу в настоящее время 
проводи гея вторая инвентаризация фитомассы лесов Канады (методику и 
результаты первой инвентаризации см.: Вопног, 1985). Итогом первой фа- 
*ы проекта являются матрицы переводных коэффициентов, рассчитывае-

219



мых как отношение надземной фитомассы к запасу балансовой древеси
ны С  помощью переводных коэффициентов значения запасов балансовой 
древесины, распределенных по провинциям, породам, классам возраста и 
бонитета, переводятся на показатели надземной фитомассы (Fenner, 
>1997). Метод предполагает более точную оценку общей фитомассы но 
сравнению с предыдущим, поскольку' переводной коэффициент взвеши
вается по удельной площади и запасам балансовой древесины, распреде
ленным не по одному, как в предыдущем варианте, а по двум опреде
ляющим факторам одновременно - возрасту и классу бонитета.

Ч е т в е р т ы й  у р о в е н ь  п р и б л и ж е н и я  Поскольку вклад непокрытых 
лесом и нелесных площадей в общее депонирование фитомассы составля
ет всего 10% (Исаев и др., 1993), то совершенствование методики учета 
фитомассы по этим площадям практически не изменяет конечного ре
зультата, и, напротив, дальнейшие усилия по совершенствованию мето
дики оценки фитомассы на покрытых лесом площадях могут быть вполне 
оправданными Цель предлагаемой работы - разработка четвертого уров
ня приближения, включающего алгоритм и программу совмещения пере
водных коэффициентов фитомассы с повыдельным банком данных лесо
устройства, а также анализ систематических ошибок оценки фитомассы 
древостоев при использовании вышеупомянутых методов первого, второ
го и третьего уровней приближения.

М е т о д и ч е с к и й  п о д х о д . Мы придерживаемся мнения М.Ф Мака- 
ревского (1991), что оценку запасов фитомассы древостоев и содержаще
гося в ней углерода следует начинать не с глобального или национального 
уровней, а с уровня региона, для чего на основе экспериментальных работ 
должны быть выведены для всех лесообразующих пород региональные 
переводные коэффициенты фитомассы. Эти коэффициенты оцениваются 
с помощью регрессионных моделей, включающих основные массообра
зующие показатели древостоя в качестве объясняющих переменных. Для 
березняков такие модели, дифференцированные по трем регионам (Се
верный Казахстан, Южный и Средний Урал), приведены в статье “Ход 
роста надземной фитомассы березняков Среднего Урала” настоящего 
сборника.

В результате периодически проводимой лесоинвентаризации лес
ных площадей вся территория гослесфонда России обеспечена повыдель- 
ными банками лесоустроительных данных, которые для значительной 
части лесхозов (в Свердловской области - для половины) записаны на 
магнитных носителях. При этом каждый выдел в пределах квартала ха
рактеризуется величиной площади и запаса стволовой древесины на ней, 
а также основными массообразующими показателями. Такая ситуация 
предполагает создание баз данных о фитомассе (и запасе углерода) лесов
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но принципу “от частного к общему”, с иерархией от уровня лесничества 
и лесхоза до общенационального.

Р егу л ы аты  и обсуждение. Реализация нашего подхода показана на 
примере березовой хозсекции Невьянского лесхоза Свердловской облас
ти Общая площадь 33,4 тыс га, общий запас - 5940 тыс м 3, средняя 
площадь выдела - 2 га, средний запас на выделе - 160 м 3/га

Для экстраполяции экспериментальных данных фитомассы древо
стоев, полученных на пробных площадях в широком диапазоне варьиро
вания массообразующих таксационных показателей, необходимо:

1) рассчитать регрессионные модели зависимости переводных ко
эффициентов фитомассы от основных массообразующих факторов (так
сационных показателей);

2 ) структурировать повыдельный банк данных лесоустройства та
ким образом, чтобы получить матрицу распределения запасов стволовой 
древесины по тем же массообразующим факторам (показателям);

3) протабулировать регрессионные модели по цифровым значени
ям матрицы распределения запасов и получить взвешенные по этим зна
чениям запасы фигомассы для всей лесопокрытой площади.

Очевидно, что массообразующие факторы по позициям 1 и 2 долж
ны быть одни и те же Ранее (Усольцев и др., 1995) было показано, что 
при одной и той же полноте, но диаметрально противоположных сочета
ниях среднего диаметра D и густоты N масса кроны различается в 2,5 
раза. Отсюда следует, что в регрессионную модель для переводного ко
эффициента фитомассы вместо полноты следует вводить в качестве опре
деляющих показателей средний диаметр и густоту древостоя. Однако гус
тота выдела не учитывается в процессе лесоустроительных работ. Поэто
му в наш алгоритм был заложен вспомогательный блок (ри с.1), позво
ляющий рассчитать густоту выдела по известным значениям полноты и 
средних высоты и диаметра с использованием в качестве промежуточного 
показателя абсолютной полноты нормального древостоя Gn.

Струкгурированный повыдельный банк данных лесоустройства дает 
возможность также рассчитать смещения (систематические ошибки) оце
нок фитомассы на лесопокрытой площади как общие, так и дифференци
рованные по площадям Для расчета смещений, обусловленных примене
нием переводного коэффициента первого, второго и третьего уровней 
приближения, по отношению к предлагаемому нами подходу (четвертый 
уровень приближения), по массиву данных 62 пробных площадей рассчи
таны переводные коэффициенты фитомассы Р,/М, дифференцированные 
по трем регионам (см. нашу статью в этом сборнике) по вариантам:
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Pi/M=const (первый уровень приближения); 
ln(P,/M)^ao+aiX|+a2X2+a3lnA+a4ln2A+a5ln3A+a<)ln(PSk/M)
(второй уровень приближения); ( I )

ln( P j/M )-a«f ai X 1 з-агХг+аз^А+аДп2 A+aslnA+ аДпНзо+аДпНмД 
aslnAliiH5o^aylnAln2Iiso+aioln(Psk/M) (третий уровень приближения). (2 )

На первом уровне приближения переводные коэффициенты для 
массы листвы и скелета кроны достоверно различаются по всем трем ре
гионам и составляют соответственно для Среднего Урала 18,3 и 70,8 
кг/м3, для Ю жною Урала 19,5 и 75,1 кг/м3 и для Казахстана 27,3 и 102, 6 
кг/м \ Для массы стволов переводные коэффициенты для С реднею  Урала 
и Казахстана достоверно не различаются и обобщенный по двум регио
нам показатель составил 507,6 кг/м3, а для Южного Урала - 545,0 кг/м3

Характеристика уравнений ( 1 ) и (2 ) (см. таблицу) показывает, что на 
втором и третьем уровнях приближения переводные коэффициенты для 
массы скелета кроны являются общими для Казахстана и Ю жного Урала, 
а для массы стволов - общими для Казахстана и Среднего Урала. Пере
водные коэффициенты для массы листвы достоверно различаются по 
трем регионам (при условии равенства возраста и класса бонитета).

Схема совмещения переводных коэффициентов первого 
(P,/M^const), второго, третьего и четвертого (уравнения см. в нашей ста
тье настоящего сборника) уровней приближения для Среднего Урала, а 
также сопоставления первых трех уровней с предлагаемым (четвертым), 
показана на рис. 2 .

Матрицы распределения площадей и запасов выделов по опреде
ляющим факторам четырех уровней приближения получены методом ав
томатической сортировки электронной базы данных повыдельного такса
ционного описания, приведенным ранее (Усольцев и др., 1995). По на
званным уравнениям переводных коэффициентов четырех уровней при
ближения и матрицам распределения площадей и запасов выделов рас
считываются соответственно четыре матрицы распределения фитомассы 
Для анализа точности трех первых уровней приближения относительно 
четвертого производится расчет смещений оценок фитомассы, взвешен
ных по площади. Данная процедура производится автоматически с ис
пользованием программного обеспечения, разработанного в среде СУБД 
PARADOX.
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Рис. 3. Распределение лесопокрытой площади березовой хозеекцин 
Невьянского лесхоза по величине систематической ошибки оценки фито- 
Массы стволов (а), скелета кроны (б) и листвы (в), получаемой при исполь
зовании переводных коэффициентов различных уровней приближения; 1, 
2 и 3 - соответственно первый, второй и третий уровни приближения.
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Анализ смещений оценок фитомассы березы на площади 33,4 тыс. 
ia  (рйс.З) показывает, что каждая фракция фитомассы характеризуется 
своей специфичной закономерностью распределения площадей по вели
чине смещения на каждом уровне приближения. Гак, первый уровень 
приближения завышает массу листвы (рис.Зв) на величину 20, 40, 60 и 
80% на площадях соответственно 6,4; 6,0; 7,1 и 4,5 тыс га или соответст
венно на 20 , 18, 21 и 13% площадей от общей лесопокрытой площади бе
резовой хозсекции Невьянского лесхоза. Второй уровень приближения 
занижает массу листвы на величину 20, 40 и 60% на площадях соответст
венно 7,1; 20,6 и 4,1 тыс. га или соответственно на 21, 62 и 12% площадей 
от общей лесопокрытой. Третий уровень приближения завышает массу 
листвы на величину 20, 40 и 60% на площадях соответственно 8,0; 12,3 и 
3,9 тыс. га или соответственно на 24, 37 и 12% площадей от общей лесо
покрытой. Г1о массе скелета кроны ( рис.36) каждый из трех уровней при
ближения также дает существенные систематические ошибки, хотя и 
меньшей величины в сравнении с листвой. По массе стволовой древесины 
(рис За) смещения на большей части площадей не выходят за пределы 1 
5%.

Поскольку 60-70%  надземной фигомассы сосредоточено в стволах, 
показанные смещения при расчетах наличного запаса углерода лесных 
экосистем, возможно, не дадут сколь-либо существенных искажений 
Однако темпы прироста и отпада фитомассы идут наиболее интенсивно в 
кроне. Следовательно, по интенсивности связывания атмосферного угле
рода доля кроны в общей надземной фитомассе довольно высокая и игно
рирование показанных смещений может повлечь за собой существенные 
искажения расчетных показателей депонируемого углерода на больших 
площадях.

Характеристика уравнений (1) и (2) для переводных 
ко эффициентов Pj/M различных фракций надземной фитомассы  

березняков грех регионов в зависимости от определяющих факторов

Константы, факторы и 
показатели адекватности

Переводные коэффициенты надземной фито
массы в абсолютно сухом состоянии, кг/м3
Ствол Скелет кроны Листва

У равнение \ 1 ) (второй уровень приближения)
а<> 1,333 2,552 2,182
а,Х , 0,063 — 0,223
а2Х2 — -0,531 -0,525
а4пА -2,088 -2,805 -2,209
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Окончание таблицы

Константы, факторы и 
показатели адекватности 
а*1п2А 
аф т А
aoln(Psk/M)

Переводные коэффициенты надземной фито- 
массы в абсолютно сухом состоянии, кг/м 1
0,681
-0,071

0,390 0,224*

0,414
R2 0,293 0,514 0,852
1 1 1 1
SE 0,073 0,343 0,300

Уравнение I2 ) (третий уровень приближения)
ао -8,900 3,342 -50,395
а,Х | 0,062 — 0,405
а2Х2 — -0,455 —
аз1пА — -2,757 4,146
аДп2А 0,749 0,380 —
а<>\п А -0,078 — —
ajnllso 7,400 — 29,689
a7ln2H5o -1,311 -0,101 .4 ~>ь~!
u^iiASni 150 -1,631 — -1,680
aJnA ln2H$o 0,291 — —
aioln(Psk/M) — — 0,422
R2 0,307 0,551 0,871
SE 0,075 0,332 0,282
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