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По определению А. Декандоля (De Candolle, 1855), “методы – это то, что харак-

теризует сущность науки в каждую эпоху и чем определяется ее прогресс”. Во второй 

половине XX столетия таким основополагающим методом в науке стало математиче-

ское моделирование как одна из реализаций системного подхода к анализу сложных 

природных процессов. При построении модели объект заменяется той или иной мате-

матической абстракцией в целях выявления закономерностей его поведения или функ-

ционирования. Для математиков является аксиомой известный тезис, что знание неко-

торых закономерностей освобождает от необходимости знания очень многих фактов 

(Матвеев, Усольцев, 1991; Усольцев, 2003; Усольцев и др., 2012). 

Поскольку оценка биологической продуктивности лесов основывается на полу-

чении фактических (эмпирических) данных фитомассы и чистой первичной продукции 

(ЧПП) деревьев и древостоев, при анализе искомых и получаемых закономерностей ис-

пользуются методы индуктивного (эмпирического) моделирования. В данной группе 

моделей идут “от эксперимента”, т.е. вначале в соответствии с постановкой задачи 

набирается эмпирический материал, который затем анализируется с выявлением тех 

или иных закономерностей. 

Уже первые лесные таксаторы при составлении необходимых для практики оце-

ночных таблиц, или таксационных нормативов, столкнулись со сложностью объектов 

таксации, их чрезвычайно высокой изменчивостью во времени и пространстве. Выход 

был найден в том, что набранный эмпирический материал группировался по основным 

2-3 действующим факторам. Позднее В.В. Налимов (1971) назовёт этот приём «плани-

рованием пассивного эксперимента». Например, объемы ствола той или иной породы 

группировались по его высоте и диаметру, запасы стволовой древесины – по возрасту и 

классам бонитета. Затем искомые показатели выравнивались графически по каждой из 

групп при фиксированных значениях других (Schwappach, 1908). Подеревные данные 

выравнивались графически, начиная с первых массовых таблиц 1886 г., затем - М.М. 

Орлова (1911) и А.А. Крюденера (1913) и заканчивая таблицами надземной фитомассы 

деревьев саксаула (Кричун, 1965). 

При этом возникали вопросы точности, с какой «работают» те или иные такса-

ционные нормативы. Ответы на подобные вопросы стали искать на основе методов ма-

тематической статистики и регрессионного анализа. Исследуемые закономерности в 
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 лесных экосистемах имеют стохастическую (строго не детерминированную) природу, и 

они основаны на таком понятии, как «корреляция». Термин «корреляция» (co-relation) 

был предложен Ф. Гальтоном  в докладе на заседании Королевского общества (Galton, 

1888). Если, кроме наличия корреляции, необходимо знать, насколько именно изменя-

ется один признак при известных изменениях других, то такая задача решается с помо-

щью регрессионного анализа. 

Основу регрессионного анализа составляет  метод наименьших квадратов. Со 

времен Исаака Ньютона в течение 200 лет точные науки имели дело лишь с хорошо ор-

ганизованными системами, когда результаты исследований описывались легко интер-

претируемыми функциональными связями, которым приписывалась роль абсолютных 

законов, а методология однофакторного эксперимента считалась единственно правиль-

ной (Налимов, 1971). В лесотаксационных исследованиях при составлении объёмных 

таблиц или таблиц хода роста древостоев стали рассчитывать парные зависимости ис-

комого показателя от основного определяющего фактора при фиксированных осталь-

ных (например, зависимость объема ствола от его диаметра для разных разрядов высот 

деревьев). Подобный приём стал использоваться и при оценке фитомассы крон деревь-

ев (Усольцев, 1971, 1972). 

Отдельное направление в поиске парных связей представлено анализом алло-

метрических соотношений фракций фитомассы, а именно, как статической, так и онто-

генетической аллометрией, в том числе на основе пайп-модели (Усольцев, 1973, 

1976а,б;  1978; Усольцев, Сальников, 1993а,б; 1998;  Usoltsev et al., 1993, 1998; Усоль-

цев, 1993; Усольцев и др., 1994а,б,в,г,д,е,з,и; 1995а, 1996; Усольцев В.А., Усольцев 

А.В., 1996а,б; Усольцев, 1997, 1998; Усольцев и др., 1996а; 1998; Сальников и др., 

2000; Hoffmann, Usoltsev, 2002). 

В XIX веке биология еще не претендовала на статус количественной науки, и 

обработка результатов измерений деревьев и древостоев вплоть до 1970-х гг. сводилась 

к установлению парных зависимостей (Семечкина, 1978; Макаренко и др., 1978). По 

этой причине и в силу ограниченных возможностей вычислительной техники много-

факторные методы анализа долгое время не применялись, хотя основы матричной ал-

гебры, по алгоритмам которой рассчитываются коэффициенты многофакторной ре-

грессии, были заложены еще в XVIII веке. 

Преимущества многофакторного эксперимента в условиях плохо организован-

ных (диффузных) систем были показаны Р. Фишером (Fisher, 1924) в 1920-е годы, а в 

1930-е годы А.К. Митропольским (1937, 1939) предложены алгоритмы расчета много-

факторных регрессий. Однако подвижников, которые бы отважились на подобные рас-

четы с помощью арифмометра, долгое время не находилось. Наступление 1980-х годов 

ознаменовалось в экологии «мистикой электронных вычислительных машин» (Тутуба-

лин и др., 1999. С. 201), «регрессионным бумом» (Адлер, Горский, 1986. С. 7) и разви-

тием методов планирования эксперимента (Налимов, Чернова, 1965). Регрессионный 

анализ стали считать «методом века» (Адлер, Горский, 1987). 

Первые многофакторные регрессии для оценки массы листвы, ветвей и стволов 

деревьев были получены на арифмометре (Усольцев, Усольцева, 1977; Кричун и др., 

1978) по алгоритмам Чебышева (Митропольский, 1971). Но в те же годы многофактор-

ные методы регрессионного анализа стали успешно применяться на базе ЭВМ как в 

традиционных таксационных исследованиях (Мошкалёв, 1974; Никитин, Швиденко, 

1978), так и в исследованиях фитомассы деревьев и древостоев (Токмурзин, Байзаков, 

1971; Усольцев, Макаренко, 1978; Усольцев, 1979; Усольцев и др., 1979; Кричун, 

Усольцев, 1979; Усольцев, 1980; Усольцев, Кричун, 1982, 1983; Усольцев, 1983а,б,в; 

1984а,б; 1985а,б,в,г,д,е; Лагунов и др., 1986; Усольцев, 1987). 

 Отдельное направление в поиске многофакторных зависимостей представлено 

моделями массы ветвей как микромоделей фитомассы деревьев, а также оценкой рас-
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 пределения массы ветвей и корней по их толщинам и вертикальному профилю надзем-

ной и подземной частей дерева (Fiedler, 1986; Усольцев, Крепкий, 1989, 1992, 1994; 

Усольцев, Нагимов, 1989; Usoltsev, 1989; Усольцев и др., 1990, 1991а,б; 1994ж; 1996б; 

1997; 1999а; Demenev et al., 1990; Усольцев, Мельникова, 1993; Usoltsev, Krepki, 

1993,1994; Usoltsev et al., 1995; Усольцев, Сальников, 1996, 1997; Усольцев, 1997, 2013; 

Усольцев, Кириллова, 1997; Hoffmann, Usoltsev, 2001). 

Технический прогресс в информационных системах на первых порах стал опе-

режать возможности его реализации при эмпирическом моделировании закономерно-

стей, связанных с биологической продуктивностью деревьев и древостоев. При этом 

лесоводы, мало знакомые с принципами системного анализа, стали применять много-

факторный регрессионный анализ чисто механически, не предваряя его качественным 

анализом, и, по сути, стали дискриминировать метод (Семечкина, 1978; Макаренко и 

др., 1978). В этой связи появился ряд статей, посвященных процедурам корректного 

формирования структуры регрессионных моделей (Никитин, Швиденко, 1978; Усоль-

цев, 1985а, 1988а, 2002, 2007; Usoltsev, 2007а;Усольцев и др., 2002а,б; 2003 ). 

При исследовании сложных систем изолированные оценки редко дают адекват-

ные результаты, поскольку такие оценки будут не сбалансированы. При описании мно-

гофакторных закономерностей в исследовании структуры биологической продуктивно-

сти деревьев и древостоев независимые переменные могут быть частично или полно-

стью взаимозависимы. Формируется система связанных уравнений, внутренне согласо-

ванных, в которой зависимая переменная одного из уравнений входит в последующее в 

качестве одной из независимых, зависимая переменная модели второго уровня входит в 

качестве одной из независимых переменных в модель третьего уровня и т.д., образуя 

своеобразную «цепочку» зависимостей (Четыркин, 1977). Метод был реализован вна-

чале на продукционных показателях биогрупп (Усольцев, 1985а,в,д; 2003), а затем – 

при разработке многофакторных моделей фитомассы древостоев (Усольцев, 1988а,б). 

Принцип построения связанных (рекурсивных) регрессионных моделей первых 

двух уровней показан на рис. 1 и 2. На первом уровне, например, рассчитывается зави-

симость среднего диаметра от возраста и густоты и затем строится ее график при за-

данном возрасте (кривые на горизонтальной плоскости на рис. 1 и 2). Затем рассчиты-

вается зависимость фитомассы древостоя от возраста, густоты и среднего диаметра, 

строится соответствующая 3-мерная поверхность и  проецируется на нее зависимость 

первого уровня. Последняя путём проецирования на вертикальные поверхности рас-

кладывается на составляющие две зависимости фитомассы: от среднего диаметра и от 

густоты (см. рис. 1 и 2). Принцип получил развитие в различных приложениях, в раз-

ных аспектах для разных древесных пород (Усольцев, 1985а,б,в,д,е;1987; 1988а,б,в;  

Usoltsev, 1988, 1989,1990; Усольцев, Бедарева, 1992; Усольцев и др., 1993а,б; 1999б; 

2000а,б; 2001а; Usoltsev, Hoffmann, 1997). 

После принятия Киотского протокола лесной покров и его фитомасса стали рас-

сматриваться в аспекте их биосферной углерододепонирующей функции и возможно-

сти стабилизации климата. Потребовалось формирование баз данных о биологической 

продуктивности лесов в планетарном масштабе, которые бы дали возможность проана-

лизировать изменение их биопродуктивности по трансконтинентальным климатиче-

ским градиентам в рамках биогеографии (Усольцев, 1995; 2001; Lomolino et al., 2006). В 

течение последних двух десятилетий формировались подобные базы данных о структу-

ре фитомассы и ЧПП лесов, вначале для Северной Евразии (Усольцев, 1994, 1995а,б,в; 

1998а,б, 2001, 2007б; Усольцев и др., 1995б; 2002г; Усольцев и др., 2014), а затем – для 

всего евразийского континента, как на уровне лесных фитоценозов (более 8000 проб-

ных площадей) (Усольцев, 2010; Usoltsev, 2013) (рис. 3), так и на уровне модельных де-

ревьев (более 7300 единиц) (Усольцев и др., 2015в; Usoltsev, 2015; Усольцев, 2016а) 

(рис. 4). 
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация многофакторной рекурсивной зависимости мас-

сы стволов от возраста, среднего диаметра и густоты деревьев для березняков в возрасте 20 лет 

(Усольцев, 1985а,в,д; 2003). 

 
Рис. 2. Геометрическая интерпретация многофакторной рекурсивной зависимости мас-

сы листвы берёзовых древостоев от возраста, среднего диаметра (Dcр) и густоты (N) деревьев 

для березняков III класса бонитета в возрасте 50 лет (Усольцев, 1988а). 
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Рис. 3. Распределение пробных площадей с измерениями фитомассы (т/га) 3020 сосновых 

насаждений (подрод Pinus) на территории Евразии (Усольцев, 2016б). 

 
Рис. 4. Распределение экспериментальных данных о фитомассе (кг)  более 7300 модель-

ных деревьев лесообразующих пород на территории Евразии (Усольцев, 2016а). 

 

Был разработан метод приведения к сопоставимому виду фактических данных о 

фитомассе насаждений на пробных площадях, заложенных в лесных экосистемах Евра-

зии, с последующим выявлением географических закономерностей распределения фи-

томассы насаждений. Дано обоснование принципов выделения экорегионов (Усольцев, 

1998, 2001). В основу предложенной процедуры приведения фактических данных о фи-

томассе к сопоставимому виду положен метод так называемых блоковых фиктивных 
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 переменных (Дрейпер, Смит, 1973), включаемых в многофакторное оценочное уравне-

ние фитомассы наряду с массообразующими независимыми переменными.  

Когда требуется количественно описать принадлежность той или иной совокуп-

ности пробных площадей к тому или иному региону и ранжировать упомянутые сово-

купности по ряду регионов, то эти совокупности можно закодировать числами нату-

рального ряда, но нельзя их упорядочить. Такие переменные относятся к особому типу, 

и С.А. Айвазян с соавторами (1985) называют их номинальными. Чтобы «гармонизиро-

вать», или согласовать между собой регрессионные модели фитомассы насаждений для 

каждого экорегиона, их необходимо объединить в систему. Подобная система, в кото-

рой описание признаков (независимых переменных) можно закодировать, но нельзя 

упорядочить, получила распространение в эконометрии под названием блоковых фик-

тивных переменных (Дрейпер, Смит, 1973). В ряде работ (Усольцев, 1998, 2001, 2003; 

Усольцев, Колтунова, 2000, 2001; Усольцев, Грибенников, 2001) подобная методология 

впервые применена для оценки степени “дистанцирования” показателей фитомассы 

лесных экосистем по зональному и провинциальному градиентам. 

В дальнейшем методы рекурсивных регрессий и блоковых фиктивных перемен-

ных были совмещены, и развитию этого более продвинутого подхода уделено большое 

внимание при моделировании географических закономерностей, причем, не только фи-

томассы (Усольцев и др., 2001б,в,г; 2002в; Усольцев, Антропов, 2001; Usoltsev, 

Koltunova, 2001), но и ЧПП (Усольцев и др., 2001д; Usoltsev et al., 2002). 

В последние годы исследование географических закономерностей изменения 

биологической продуктивности лесов Евразии вышло на уровень биогеографии. При 

этом рассматривается полный фракционный состав деревьев и лесных фитоценозов, 

искомые географические тренды не ограничиваются широтным (зональным) градиен-

том, а рассматриваются также в связи со степенью континентальности климата.  Ана-

лизируются не только показатели фитомассы, но и ЧПП, удельной чистой первичной 

продукции (УдЧПП) как отношения ЧПП к фитомассе, и показателя продуктивности 

ассимиляционного аппарата (ПАА) как отношения ЧПП к массе листвы (хвои) (Усоль-

цев, 2014; Усольцев, Гаврилин, 2014; Усольцев и др., 2014; 2015а,б; Усольцев, 2016б,в). 
Результаты исследований климатически обусловленных трансконтинентальных трен-

дов биологической продуктивности лесов могут быть полезны в менеджменте их био-

сферных функций, они дают предварительное представление о возможных смещениях 

показателей биологической продуктивности лесов в связи со сдвигами широтной и ме-

ридиональной зональности под влиянием изменения климата. 
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