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Дан анализ проблемы оценки биологической продуктивности лесов в современ-
ном освещении с позиций биогеографии, развитие регрессионных (аллометрических) 
моделей в связи с переходом  на весовую таксацию деревьев. Показаны неопределённо-
сти, связанные с применением «всеобщих» аллометрических моделей биомассы и их 
аддитивностью. 
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The problems of assessing the biological productivity of forests in the modern lighting 
from the standpoint of biogeography, the development of the regression (allometric) models 
in connection with the transition to the weight mensuration of trees. Some uncertainties asso-
ciated with the local use of "generic" allometric models and their additivity have been shown. 
As additivity of tree biomass equations requires statistical analysis and software beyond the 
ordinary least squares method, but does not give higher indicators of equation adequacy com-
pared to traditional methods, some questions arise: 1) what advantages give additive equa-
tions compared to conventional ones in theoretical and applied aspects, 2) do they have great-
er statistical meaning, rather than providing the estimates consistency only, 3) do additive sys-
tems of equations calculated at the levels of tree and forest give more correct distribution of 
tree biomass, as well as stand biomass and NPP, according to the main transcontinental cli-
matic gradients, compared with existing patterns obtained with conventional methods using 
traditional equations? If positive answers of these questions will be received, this will create 
preconditions for the development of regional systems of taxation standards in the volume 
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 and biomass indicators, compatible in their structure and a wide range of determinants, in-

cluding climatic and ecological ones, and further - for geographically positioned species-
specific mapping of biological productivity of Eurasian forests. 
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 Введение 
 
В последние годы мировая лесная экология переживает невиданный по масшта-

бам информационный всплеск в оценке биологической продуктивности лесов в связи с 
наблюдаемыми с 1960-80-х годов изменениями климата (Будыко, 1977), предсказанны-
ми ещё в конце XIX века в работах «отца глобального потепления» Сванте Аррениуса 
(Arrhenius, 1896). Нынешний ажиотаж вокруг проблемы нарушенного углеродного ба-
ланса биосферы и сомнительных надежд на его восстановление путем тотального обле-
сения планеты переходит в русло общей парадигмы устойчивого развития (sustainable 
development), в рамках которой на первый план выступает биосферно-
стабилизирующая функция лесов, а ресурсно-сырьевое лесопользование рассматрива-
ется как подчиненная задача (Уткин, 1995). Оценка биологической продуктивности, 
или углероддепонирующей способности лесов, выходит на глобальный уровень, и ее 
повышение является одним из основных факторов стабилизации климата, однако 
«наше понимание изменений наземной фитомассы остается рудиментарным» 
(Houghton et al., 2009. P. 1). 

 Названная парадигма органично включает в себя также традиционно экологиче-
скую функцию выполнения лесами их санитарно-гигиенической, рекреационной и сре-
дозащитной роли, проблему замены ископаемого топлива альтернативными источни-
ками, в том числе возобновляемой лесной органикой, и проблему будущего обеспече-
ния человека белком – пищей растительного и животного происхождения. Леса явля-
ются наиболее емким резервуаром основного биогена планеты – углерода и определя-
ют по существу функционирование биосферы, поскольку «пределы роста» цивилиза-
ции в немалой степени определяются продукционными пределами биосферы, в том 
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 числе лесного покрова. Поэтому «требуется знать величину возможного оптимального 

продуцирования органического вещества в отдельных климатических зонах… Не менее 
важно решить вопрос о том, будет ли достигнут абсолютный предел производства ор-
ганической массы…» (Вальтер, 1975). 

Фитомасса лесов – неотъемлемая составляющая в решении проблемы устойчи-
вого развития и является одним из основных индикаторов в климатических исследова-
ниях (Bojinski et al., 2014; Müller et al., 2015). После сведения лесов в результате рубок 
и пожаров бывшие лесные площади становятся активным источником парниковых га-
зов как в бореальных (Софронов и др., 2000; Shvidenko  et al., 2011; Замолодчиков и др., 
2013), так и в тропических лесах (Achard et al., 2002). В Индонезии, например, террито-
рии, лишившиеся лесов в результате интенсивных рубок с 2000 по 2010 годы, дают вы-
брос парниковых газов, составляющий 80% общего их выброса в стране (Rutishauser et 
al., 2013). Аналогичный процесс идет в результате распашки целинных степей в лесо-
степной и степной  зонах Евразии (Титлянова, 2000).  

В настоящее время разработана и успешно осуществляется международная про-
грамма, инициированная, в частности, FAO, Программой ООН по окружающей среде 
(UNEP) и другими международными организациями, с аббревиатурой UN-REDD, а 
также её продвинутая версия REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and forest 
Degradation), цель которой – минимизация последствий изменения климата путём сни-
жения эмиссий вследствие сведения и деградации лесов, путём повышения способно-
сти лесного покрова к депонированию и консервации атмосферного углерода и путём 
увеличения их биоразнообразия и повышения экологических функций (Dickson, Miles, 
2010; Knowles et al.,2010; Teobaldelli, 2010a,b). Фитомасса лесов является основным 
«драйвером» сукцессионных изменений во вторичных лесах (Lohbeck et al., 2015), при 
этом скорость восстановления фитомассы лесов существенно опережает темпы восста-
новления биоразнообразия (Martin et al., 2013). Но биосфера может оставаться в ста-
бильном состоянии и не деградировать лишь до тех пор, пока снижение ее биоразнооб-
разия протекает медленнее, чем уменьшение общей биомассы биосферы (Свирежев, 
1989). Множится количество «красных книг» (снижается биоразнообразие) и происхо-
дит вырубка естественных лесов на огромных территориях (снижается биомасса плане-
ты), однако обе эти тенденции не подчиняются достаточно корректному количествен-
ному анализу, и мы не можем пока определить границы устойчивости биосферы. 

В России корректная оценка углеродного баланса существующих лесов, а также 
лесов, заселяющих бывшие земли сельскохозяйственного пользования, лесных площа-
дей, возобновляющихся после рубок и повальных пожаров, практически невозможна 
вследствие колоссальных неопределённостей при оценке расходной части углеродного 
цикла в лесных экосистемах. Более точно о балансе углерода можно судить по времен-
нóй динамике фитомассы лесов, или по разности её оценок за определённый период 
(Софронов и др., 2000), в том числе в связи с климатическими флуктуациями и тренда-
ми (Kirdyanov et al., 2003; Nemani et al., 2003; Dai et al., 2013). Правда, для России и в 
этом случае имеется существенная неопределённость оценок в связи с тем, что инфор-
мация о наших лесах в 80% случаев имеет просроченную давность в 20 и более лет 
(Трейфельд, 2013). 

 
Состояние оценки биологической продуктивности лесных  

фитоценозов в аспекте биогеографии 
 
На основе фактических данных о чистой первичной продукции (ЧПП) по зо-

нальному (широтному) профилю планеты установлены максимальные значения ЧПП в 
экваториальной области со снижением в направлении обоих полюсов (рис. 1 и 2) (An-
derson et al., 2006; Huston, Wolverton, 2009), и такая же закономерность представлена на 
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 рис. 3, характеризующем интенсивность почвенного дыхания по трансконтиненталь-

ному зональному градиенту.  

 
Рис. 1. Глобальное распределение годичной надземной ЧПП спелых насаждений плане-

тарных лесов (Huston, Wolverton, 2009). 
 

 
Рис. 2. Распределение годичной ЧПП 

надземной фитомассы лесов (т/га) от тропиков к 
полюсам (по: Anderson et al., 2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Географическое распределение дыха-

ния почв мира: 1 – чернозёмы; 2 – степные почвы;  3 – 
почвы тайги; 4 – мерзлотные почвы (по: Наумов, 
2009). 
 

Это свидетельствует о единой основе 
функционирования лесных экосистем, когда про-
цессы депонирования атмосферного углерода 
(приходная часть углеродного цикла) взаимосвя-
заны с интенсивностью разложения органическо-
го вещества (расходная часть цикла). Более того, 
Г. Люндегорд (1937) показал, что интенсивность 
«фактора углекислоты» (Kohlensäurefaktor) мож-
но косвенно установить через «абсолютное поч-
венное дыхание» и что «фактор углекислоты в 
значительной степени является эдафическим фак-
тором» (Lundegårdh, 1927). 
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 Однако закономерности, представленные на рис. 1 и 2, получены, во-первых, по 

обезличенному породному составу и, во-вторых, без учёта основных морфометриче-
ских показателей лесных фитоценозов, которые варьируют в естественных условиях в 
широком диапазоне, перекрывающем диапазон варьирования ЧПП под влиянием соб-
ственно температуры и осадков. По этой же причине оказалось невозможным просле-
дить чёткие зависимости ЧПП от температуры и особенно – от количества осадков 
(рис. 4) (Luyssaert et al., 2007). Тем не менее, в Китае для кедра корейского удалось 
установить значимые видоспецифичные связи ЧПП (как увеличение фитомассы кед-
ровников за последние 50 лет) как с минимальными температурами в преддверии сезо-
на роста, так и с осадками в его ходе (Fang et al., 2016). Установлена связь фитомассы с 
температурой также в гумидном поясе равнинных лесов планеты (Larjavaara, Muller-
Landau, 2011). 

 
 Рис. 4. Зависимость годичной ЧПП 

по углероду по данным 513 местообитаний 8 
биомов Земного шара от среднегодовой тем-
пературы (а) и среднегодового количества 
осадков (б) (Luyssaert et al., 2007). 

 
В последние годы с целью уточ-

нения подобных оценок для территории 
Евразии создана наиболее продвинутая 
база данных о фитомассе (более 8 тыс. 
определений) и ЧПП (более 2,6 тыс. 
определений) лесных экосистем, полу-
ченных на лесных пробных площадях 
(Усольцев, 2001; Usoltsev, 2013). На её 
основе были установлены статистически 
значимые видоспецифичные транскон-
тинентальные закономерности измене-

ния фитомассы и ЧПП в связи с зональностью территории и континентальностью кли-
мата (Усольцев, 2001, 2002, 2003, 2007, 2016а). Однако к настоящему времени выяви-
лись некоторые недостатки названного подхода и полученных результатов.  

Во-первых, в качестве одного из градиентов принята природная зональность, 
обозначенная в уравнениях порядковым номером в направлении с севера на юг, что не 
сопрягается с имеющимися картами изменения локализации природных зон при гло-
бальном потеплении (Кобак, Кондрашева, 1992). 

Во-вторых, в формулу индексов континентальности входит географическая ши-
рота, и она же фактически опосредует природную зональность; тем самым, включён-
ные в многофакторные уравнения в качестве независимых переменных природная зо-
нальность и индекс континентальности климата оказываются взаимно коррелирован-
ными, что, несмотря на статистическую значимость уравнений, не обеспечивает устой-
чивости оценок фитомассы и ЧПП. 

В-третьих, впервые применённые в подобных исследованиях рекурсивные урав-
нения для фитомассы и ЧПП функционально не связаны и характеризуются односто-
ронней направленностью, при которой закономерности, присущие ЧПП, накладывают-
ся на закономерности, полученные для фитомассы, но не наоборот. В связи с упомяну-
той разницей в объёме исходных данных закономерности изменения ЧПП при таком 
наложении корректируются закономерностями изменения фитомассы (вследствие бо-
лее широкой представленности последней) и становятся более устойчивыми по сравне-
нию с закономерностями, рассчитанными только по данным ЧПП  (Усольцев, 2007, 
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 2016а). Таким образом, при расчете трансконтинентальных уравнений зависимости фи-

томассы и ЧПП от климатически обусловленных факторов не обеспечивается их функ-
циональная совместимость, или так называемая компатибильность (compatibility), ко-
торая позволяла бы получать уравнения для фитомассы по известным уравнениям для 
ЧПП и, что наиболее актуально, получать уравнения для ЧПП по известным уравнени-
ям для фитомассы, поскольку в базах данных определений ЧПП в несколько раз мень-
ше, чем фитомассы. 

В-четвёртых, подобные системы уравнений не гармонизированы путём обеспе-
чения принципа аддитивности, предполагающего, что суммарная фитомасса фракций, 
полученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна значению общей фи-
томассы, полученному по общему уравнению, что является частным случаем выше 
упомянутой проблемы компатибильности (Demaershalk, 1972; Burkhart, Sprinz, 1984; 
Reed, Green, 1984; Green, Reed, 1985; Knoebel et al., 1986; Byrne, Reed, 1986; Tarp-
Johansen et al., 1997; Silva et al., 2006). Примеры подобной гармонизации на уровне дре-
востоев уже имеются (Bi et al., 2010). 

 
Состояние оценки фитомассы лесных деревьев в аспекте биогеографии 

 
Пробные площади – это всегда участки относительно равномерной горизонталь-

ной структуры, лишённые вкраплений полян и крупных «окон». К тому же у исследо-
вателей всегда имеется тенденция к отбору наиболее «привлекательных» насаждений 
(attractive forests) с «величественным» эффектом (majestic effect) (Sheil, 1995;  Chave et 
al., 2004).  Поэтому данные пробных площадей не отражают всего многообразия воз-
растной, видовой и морфологической структуры лесов, существенно изменяющейся со 
временем в реальных лесорастительных условиях, они характеризуют некую потенци-
альную продуктивность лесного покрова, поэтому оценки баланса углерода по времен-
нóй динамике фитомассы лесов и ЧПП на лесопокрытых площадях с использованием 
баз подобных данных не будут устойчивыми. 

Более корректную информацию о запасах фитомассы и органического углерода 
в ней, а также об их изменениях во времени и пространстве, дают аллометрические 
уравнения, вначале получившие распространение в биологии (Huxley, 1932; Gould, 
1966; Zar, 1968; Ищенко, 1969; Мина, Клевезаль, 1976; Кофман, 1986; Гелашвили и др., 
2013),  а затем – в описании зависимостей той или иной фракции фитомассы от одного 
или нескольких массообразующих показателей дерева. Известны десятки разных 
структурных форм уравнений и тысячи самих уравнений такого типа, опубликованных 
в соответствующих сводках (см.: Усольцев, 2016б).  

Несопоставимость различных структурных форм уравнений исключает какую-
либо возможность их географического анализа в связи с определяющими биопродук-
тивность лесов климатическими факторами, например, с уровнем ФАР, гидротермиче-
ским коэффициентом, континентальностью климата и т.п. Для такого анализа необхо-
дима база данных о фактической структуре фитомассы деревьев, взятых так называе-
мым «деструктивным» методом на пробных площадях. Подобные базы данных для ле-
сов Евразии к настоящему времени сформированы (Усольцев, 2016б; Usoltsev, 2016; 
Schepaschenko et al., 2017). При наличии базы данных о структуре фитомассы деревьев 
появляется возможность разработки «всеобщих» видоспецифичных аллометрических 
уравнений, распределённых по трансконтинентальным климатическим градиентам и 
ориентированных на локальное применение.  

Проблема состоит в оптимизации степени «всеобщности» таких уравнений, т.е. 
нахождения некоторого конечного их количества, каждое из которых в локальных 
условиях применения характеризовалось бы минимальными смещениями оценок.  В 
упомянутых сводках представлены в основном уравнения для надземной фитомассы 
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 деревьев, тогда как они должны быть «фракционными», т.е. рассчитанными по каждой 

из фракций (ствол, ветви, хвоя, корни), имеющих разное количество элементов пита-
ния, разную скорость круговорота веществ и разный вклад в годичную продукцию. По-
этому уравнения, приемлемые для использования только по надземной фитомассе в це-
лом, могут быть не приемлемы по фракционному составу, поскольку при одной и той 
же надземной фитомассе соотношение фракций в разных условиях существенно изме-
няется (Усольцев, 1985; Bi et al., 2004; Wolf et al., 2011). Сказанное означает наличие 
ещё одной проблемы – проблемы гармонизации уравнений путём соблюдения выше 
упомянутого принципа аддитивности, предполагающего, что суммарная фитомасса 
фракций, полученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна значению 
фитомассы, полученному по общему уравнению. 

 
Развитие регрессионных (аллометрических) моделей в связи с переходом  

на весовую таксацию деревьев 
 
Наука о количественной оценке лесных ресурсов – лесная таксация – изначально 

была ориентирована только на стволовую древесину, измеряемую в единицах объёма. 
Лишь в конце XIX века в Европе появились первые данные о фитомассе крон деревьев 
(Flury, 1892; Hartig, 1896), имевшие целью вовлечение в ресурсный потенциал всех 
компонентов дерева. В СССР идея комплексного использования древесных ресурсов 
стала реализовываться в 1930-1950-е годы путём количественной оценки лесосечных 
отходов и древесной зелени (охвоённых побегов) (Рейхардт, 1934; Солодкий, 1958), и 
были установлены первые зависимости и составлены соответствующие таблицы для 
оценки массы крон по известному диаметру ствола как в ресурсоведческой (Иевинь, 
Дикельсон, 1962; Томчук Р., Томчук Г., 1966; Усольцев, 1971), так и в биопродукцион-
ной (Яблоков, 1934; Коссович, 1940; Челядинова, 1941; Савина, 1941) ориентациях. 

В США использование весовых единиц вместо кубометров и досковых футов 
при учете круглого леса и древесной щепы стало развиваться более интенсивно, чем 
потребление продуктов их переработки, начиная с 1955 года (Taras, 1956; Young et al., 
1964). Этому способствовало развитие соответствующей техники и оборудования. 
Позднее в штате Мэн (США) возникла инициатива по получению в весовых единицах 
количества древесного волокна (клетчатки) из лесосечных отходов как дополнительно-
го ресурса (рис. 5) вследствие проявившейся уже тогда тенденции превышения объе-
мов заготовки относительно годичного прироста древесного запаса (Young, Chase, 
1965).  

 
Рис. 5. Схема деления дерева на фракции, подлежащие весо-

вому учёту (Young et al., 1964): 1 – корни тоньше 1 дюйма, 2 – 
средние корни, от 1 до 4 дюймов, 3 – крупные корни, толще 4 дюй-
мов, 4 – пень, 5 – ликвидный ствол толщиной в верхнем отрубе до 4 
дюймов, 6 – крупные ветви, толще 1 дюйма, 7 – тонкие ветви с хво-
ей, тоньше 1 дюйма, 8 – вершинка ствола. 

  
В нашей стране необходимость весового метода учёта 

заготовленной древесины появилась в 1960-70-е годы в связи 
с переходом на вывозку стволов (хлыстов) на большегрузных 
автомобилях большими пачкам, в которых точно определить 
объемы стволов было невозможно. Информация о весе такой 
пачки со специального взвешивающего устройства крана пе-
редавалась на пульт управления оператора, и затем с исполь-
зованием разработанных переводных коэффициентов получа-
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 ли величину её объёма (Тамаркин, 1968; Тишкин, 1977). 

Уже первые американские таблицы по оценке древесного волокна в стволе, вет-
вях и корнях включали два входа и составлялись на основе аллометрических уравнений 
с двумя независимыми переменными – диаметром ствола и высотой дерева (Young et 
al., 1963). Теория аллометрических моделей к тому времени уже получила известность 
(Thompson, 1917; Huxley, 1932; Reeve, Huxley, 1945). Аллометрические уравнения для 
оценки фитомассы деревьев, составляющих лесное сообщество, в течение последних 
60-70 лет активно публикуются в экологической и лесной литературе в связи с необхо-
димостью знаний о продукционном потенциале лесов, круговороте элементов питания, 
а также необходимых при оценке энергетического эквивалента фитомассы и депониро-
вания углерода лесным покровом (Bi et al., 2004).  

Сегодня  общепризнанным стал метод построения аллометрических уравнений, 
связывающих общую фитомассу дерева и его фракций (таких, как древесина и кора 
ствола, ветви, листва, корни) с диаметром ствола или с диаметром и высотой ствола, с 
использованием логарифмической линеаризации данных и расчета характеристик 
уравнений методом наименьших квадратов (Kittredge, 1944; Baskerville, 1972; Satoo, 
Madgwick, 1982; Clutter et al., 1983; Overman et al., 1994; Ter-Mikaelian, Korzukhin, 1997; 
Broad, 1998; Burrows et al., 2000; O’Grady et al., 2000; Ketterings et al., 2001).  

Предложены тысячи подобных уравнений для бореальных, умеренных, тропиче-
ских, субтропических и полуаридных лесов (Schroeder et al., 1997; Ter-Mikaelian, 
Korzukhin, 1997; Návar et al., 2002). Если на начальных этапах применения и анализа 
таких уравнений основное внимание уделялось подбору «лучшей» модели (Schreuder, 
Swank, 1971), то в дальнейшем всё более осознавалась важность  статистической зна-
чимости и устойчивости её характеристик (состоятельности оценок) (Chiyenda, Kozak, 
1984), хотя  в последнее время эти неопределённости пытаются разрешить комплексно, 
учитывая и то, и другое (Zasada et al., 2008; Sileshi, 2014; Daryaei, Sohrabi, 2015; Zhuo et 
al., 2016). 

     
О проблеме аддитивности регрессионных уравнений 

 
Различные фракции фитомассы дерева (ствол, кора, ветви, листва, корни) обла-

дают разной скоростью круговорота веществ, разным химизмом и, следовательно, ха-
рактеризуются разным вкладом в годичную продукцию. Обычно уравнения рассчиты-
ваются отдельно для каждой фракции без учета того, что, во-первых, имеется логиче-
ское несоответствие между оцененной по уравнениям суммарной фитомассой фракций 
и фитомассой, оцененной по общему уравнению для всего дерева, и, во-вторых, суще-
ствует внутренняя корреляция между фракциями фитомассы данной совокупности мо-
дельных деревьев. В результате все опубликованные уравнения фитомассы рассчитаны 
без соблюдения принципа их аддитивности (Parresol, 1999, 2001). 

Несоблюдение принципа аддитивности в таблицах фитомассы деревьев, состав-
ленных по соответствующим уравнениям, отмечалось уже в первых работах, посвя-
щенных оценке фитомассы деревьев по их легко измеряемым морфологическим пока-
зателям (Young et al., 1964). При соблюдении принципа аддитивности коэффициенты 
«фракционных» уравнений, рассчитанных для каждой фракции отдельно, путём после-
довательного суммирования дают в итоге значения соответствующих коэффициентов 
общего уравнения для массы всего дерева (Kurucz, 1969; Kozak, 1970; Cunia, Briggs, 
1984, 1985; Návar et al., 2004), даже в случаях, когда число независимых переменных 
хотя бы в одном из «фракционных» уравнений меньше, чем в общем уравнении 
(Chiyenda, Kozak, 1984), и коэффициенты всех полученных уравнений непротиворечи-
вы (Návar et al., 2004). Показатели адекватности (коэффициент детерминации и стан-
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 дартная ошибка) общего уравнения рассчитываются по специальным формулам на ос-

нове полученных характеристик «фракционных» уравнений. 
Правда, есть некоторая потеря адекватности при оценке общей фитомассы дере-

ва с соблюдением принципа аддитивности вследствие принудительного согласования 
регрессионных коэффициентов (показатели адекватности, оцененные по сумме квадра-
тичных остатков, в обычных (неаддитивных) уравнениях несколько выше, чем в адди-
тивных уравнениях), однако проверка по критерию Фишера показывает, что это разли-
чие обычно статистически  не значимо (Návar et al., 2004). Полагают, что если в табли-
цах фитомассы, составляемых на основе регрессионных уравнений, аддитивность 
фракций не предусматривается, то можно использовать обычные (неаддитивные) урав-
нения (Chiyenda, Kozak, 1984). Предложено несколько процедур расчёта аддитивных 
уравнений разной структуры, но вследствие сопоставимости получаемых результатов 
неважно, какая из них примененяется, и её выбор представляет пример субъективного 
решения (Cunia, Briggs, 1985). 

 
Заключение 

 
 Фитомасса лесов – неотъемлемая составляющая в решении проблемы устойчи-

вого развития, она является основным «драйвером» сукцессионных изменений во вто-
ричных лесах, однако скорость восстановления их фитомассы существенно опережает 
темпы восстановления биоразнообразия, что означает снижение устойчивости биосфе-
ры, постепенную её деградацию и угрозу для существования человека. Поэтому снятие 
неопределённостей, связанных с оценкой биопродукции и биоразнообразия лесного 
покрова, имеет непреходящую ценность.  

На основе сформированной базы данных о фитомассе и ЧПП лесов установлены 
статистически значимые видоспецифичные трансконтинентальные закономерности их 
изменения в связи с зональностью территории и континентальностью климата. Однако 
выявились некоторые недостатки названного подхода и полученных результатов. Во-
первых, в качестве одного из градиентов принята природная зональность, обозначенная 
в уравнениях порядковым номером в направлении с севера на юг, что не сопрягается с 
имеющимися картами изменения локализации природных зон при глобальном потеп-
лении. 

Во-вторых, в формулы индекса континентальности входит географическая ши-
рота, и она же фактически опосредует природную зональность; тем самым, включён-
ные в многофакторные уравнения в качестве независимых переменных природная зо-
нальность и индекс континентальности климата оказываются взаимно коррелирован-
ными, что не обеспечивает устойчивости оценок фитомассы и ЧПП.  

В–третьих, не обеспечивается их функциональная совместимость, или так назы-
ваемая компатибильность, которая позволяла бы получать уравнения для фитомассы по 
известным уравнениям для ЧПП и, что наиболее актуально, получать уравнения для 
ЧПП по известным уравнениям для фитомассы, поскольку в базах данных определений 
ЧПП в несколько раз меньше, чем фитомассы.  

В-четвёртых, подобные системы уравнений не гармонизированы путём обеспе-
чения принципа аддитивности, предполагающего, что суммарная фитомасса фракций, 
полученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна значению общей фи-
томассы, полученному по общему уравнению, что является частным случаем выше 
упомянутой проблемы компатибильности. 

Необходимо подобрать для географического анализа фитомассы лесов такие 
климатические и экологические характеристики территории всей Евразии, которые бы 
обеспечивали для показателей биопродуктивности устойчивые взаимосвязи с ними, а 
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 также – возможность видоспецифичного картирования фитомассы и ЧПП с использо-

ванием ГИС-технологий. 
Для корректной оценки фитомассы и ЧПП на единице площади необходимы 

столь же корректные аллометрические уравнения для фитомассы деревьев. В литерату-
ре широко обсуждается возможность применения «всеобщих» аллометрических урав-
нений в локальных условиях, но только для надземной фитомассы деревьев, тогда как 
они должны быть «фракционными», т.е. рассчитанными по каждой из фракций. Поэто-
му уравнения, приемлемые для использования только по надземной фитомассе в целом, 
могут быть неприемлемы по фракционному составу, поскольку при одной и той же 
надземной фитомассе соотношение фракций в разных условиях существенно изменяет-
ся (Bi et al., 2004). Отсюда - проблема гармонизации уравнений путём соблюдения вы-
ше упомянутого принципа аддитивности, предполагающего, что суммарная фитомасса 
фракций, полученная по «фракционным» уравнениям, должна быть равна значению 
фитомассы, полученному по общему уравнению. 

Поскольку обеспечение аддитивности уравнений фитомассы требует статисти-
ческого анализа и программного обеспечения, выходящих за пределы обычного метода 
наименьших квадратов, но не даёт более высоких показателей адекватности уравнений 
по сравнению с традиционным методом, возникают вопросы: 1) какие преимущества 
дают аддитивные уравнения по сравнению с обычными в теоретическом и прикладном 
аспектах, 2) имеют ли они более весомый статистический смысл, нежели обеспечение 
лишь непротиворечивости оценок, и 3) даст ли использование аддитивных систем 
уравнений, рассчитанных на уровне дерева и древостоя, более корректные закономер-
ности распределения фитомассы и ЧПП древостоев, а также фитомассы деревьев, по 
основным климатическим трансконтинентальным градиентам по сравнению с имею-
щимися закономерностями, полученными обычными методами с использованием тра-
диционных уравнений? 

Если будут получены положительные ответы на перечисленные вопросы, это со-
здаст предпосылку для разработки региональных систем таксационных нормативов в 
объемных и весовых показателях, совместимых по своей структуре и широкому кругу 
определяющих факторов, в том числе климатических и экологических, и далее - для 
геопозиционного видоспецифического картирования биологической продуктивности 
лесов Евразии. 

  
Авторы выражают признательность кандидату физико-математических 

наук, старшему научному сотруднику Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН 
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товки рукописи. 
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