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Поскольку использование всеобщих аллометрических моделей фитомассы деревьев в конкретных гео-
графических условиях приводит к существенным смещениям, вызванным региональными географически 
обусловленными климатическими особенностями, в статье поставлена цель проанализировать измене-
ние конверсионно-объемных коэффициентов фитомассы на примере древостоев ольхи в географических 
градиентах Евразии. Конверсионно-объемный коэффициент представляет собой отношение фитомассы 
той или иной фракции в абсолютно сухом состоянии к объему стволовой древесины в свежем состоянии.  
Основу исследования составила авторская база данных в количестве 170 пробных площадей для фракций 
надземной фитомассы и 75 для фитомассы корней. Предложена статистически значимая регрессионная 
модель конверсионно-объемных коэффициентов, включающая в себя в качестве независимых переменных 
возраст древостоя, географическую широту и географическую долготу и объясняющая от 24 до 68 % из-
менчивости конверсионно-объемных коэффициентов той или иной фракции фитомассы. Установлено, что 
в направлении с юга на север названные коэффициенты для фракций надземной фитомассы увеличиваются 
и для массы корней снижаются, а в направлении с запада на восток в пределах ареала ольхи коэффициенты 
для фракций надземной фитомассы снижаются и для массы корней увеличиваются. Предложенные модели 
предназначены для оценки фитомассы древостоев ольхи по известным значениям возраста и запаса ство-
ловой древесины. В отличие от ранее опубликованных моделей, предложенные модели дифференцированы 
по географическим координатам широты и долготы.
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фитомассы, географические градиенты, регрессионные модели
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Изменение климата оказывает негативное воз-
действие на планетарную биоту и здоровье 

человека и составляет серьезную экологическую 
проблему глобального уровня [1–3]. Лесные эко-
системы участвуют в глобальном круговороте 
углерода, поглощают из атмосферы значительное 
количество парниковых газов и способствуют 
стабилизации климата [4–6]. Для оценки углеро-
додепонирующей способности лесов предлагают-
ся аллометрические модели фитомассы деревьев. 
Исследование ошибок всеобщих моделей фито-
массы деревьев показало, что их использование 
в конкретных географических условиях приво-
дит к существенным смещениям, вызванным 
региональными географически обусловленными 

климатическими особенностями. Включение в 
модели географически обусловленных перемен-
ных значительно повышает точность оценок фи-
томассы деревьев и древостоев [7–9].

Данных о фитомассе лесов вследствие трудоем-
кости их экспериментального получения несопо-
ставимо меньше по сравнению с накопленными в 
разных регионах сведениями о запасах стволовой 
древесины, регистрируемых в процессе лесоин-
вентаризации [8, 10]. Одним из приемлемых путей 
для заполнения информационных «белых пятен» 
по фитомассе является использование специаль-
ных коэффициентов перевода запаса стволовой 
древесины в фитомассу древостоя, представляю-
щих отношение фитомассы той или иной фракции 
к запасу стволовой древесины [9, 11, 12]. В зару-
бежной литературе они получили распространение 
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вначале как «Biomass Expansion Factors (BEFs)» 
[15], а в последние годы все чаще используются 
как «Biomass Conversion and Expansion Factors 
(BCEFs)» [9]. В русскоязычной литературе предло-
жен аналог этого термина — «конверсионно-объ-
емные коэффициенты (КОК)» [11].

В литературе предлагалось использование 
КОК как средних значений для той или иной 
породы [13, 14] или как значений, связанных с 
возрастом древостоев [15, 16], их запасом [16–18], 
а также со средними значениями высоты и диа-
метра ствола [19, 20]. 

Предложены также модели зависимости КОК 
от совокупности таксационных показателей — 
возраста, густоты, запаса, средней высоты, сред-
него диаметра и класса бонитета [21–25]. Однако 
применительно к условиям России они совмести-
мы с лесоустроительными материалами повы-
дельной таксации, но не со сводными данными 
государственного учета лесного фонда, что ос-
ложняет их использование при оценке фитомассы 
лесопокрытых площадей [12].

По материалам базы данных для лесообразу-
ющих пород Евразии, включающей в себя 1011 
пробных площадей, была исследована зависи-
мость КОК от возраста древостоя [11, 12]. Для 
пород с наибольшим количеством фактических 
данных — сосны, ели, лиственницы, березы — 
указанная зависимость была рассчитана отдель-
но по трем подзонам: 1) лесотундре и северной 
тайге, 2) средней тайге и 3) южной тайге, и зонам 
широколиственных лесов, лесостепи. Однако 
какая-либо закономерность в изменении КОК 
перечисленных четырех пород в широтно-зональ-
ном градиенте не установлена. Что касается мел-
колиственных пород, общая для всех широтных 
полос зависимость рассчитана только для осины 
и для группы «прочие мягколиственные породы» 
(по 26 пробным площадям), в которую вошла и 
ольха [11, 12]. 

Позднее для основных лесообразующих пород 
Евразии, по данным более 8 тыс. пробных пло-
щадей, рассчитаны модели КОК в зависимости от 
возраста, относительной полноты и класса бони-
тета древостоев [26]. Если в моделях КОК Д.Г. За-
молодчикова и соавт. [11, 12] отсутствовала связь 
КОК с широтной зональностью, то в данном слу-
чае, когда в модели для указанных четырех пород 
дополнительно к возрасту древостоев в качестве 
независимых переменных были введены отно-
сительная полнота и класс бонитета, увеличение 
КОК в направлении с юга на север стало оче-
видным, причем как для надземной фитомассы,  
так и для корней [26]. 

Для ольхи серой и черной были рассчитаны 
модели КОК без разделения их по широтным зо-
нам вследствие сравнительно малого количества 

исходных данных: для ольхи серой — 63 и 35 
пробных площадей, для ольхи черной — 90 и 35 
пробных площадей соответственно для надзем-
ной фитомассы и корней. При этом коэффициен-
ты детерминации моделей составили для стволов, 
ветвей, листвы и корней соответственно 0,18; 
0,33; 0,72 и 0,44 у ольхи серой и 0,15; 0,14; 0,54 
и 0,44 у ольхи черной [26]. 

Ольха является сравнительно продуктивной 
породой. Даже в относительно спелом возрас-
те среднегодовой прирост древостоев ольхи 
серой на 17  % выше, чем у осины [27], и в 
лучших условиях произрастания может дости-
гать годичной продукции до 17 т на 1 га [28]. 
При рубке ольхи серой в возрасте 15…20 лет 
можно получить вдвое больше древесины с 
1 га, чем при рубке осины и березы в соответ-
ствующем возрасте [29]. Благодаря способности 
производить большое количество фитомассы 
за короткий промежуток времени ольху можно 
рассматривать как перспективную древесную 
породу для ведения лесного хозяйства в целях 
повышения углерододепонирующей способ-
ности лесов, поэтому важное значение имеет 
создание модели КОК древостоев ольхи для 
оценки ее фитомассы в различных географи-
ческих регионах Евразии, в том числе России, 
по показателям возраста и запаса стволовой 
древесины, регистрируемым в процессе лесо-
инвентаризации.

Цель работы
Цель работы — моделирование КОК фитомассы  

ольхи в географических градиентах Евразии.

Объекты и методы исследования
Последняя дополненная версия базы данных 

о фитомассе лесообразующих пород Евразии 
[30] позволила исследовать зависимость КОК 
древостоев от их возраста в географических гра-
диентах не только в широтных, но и долготных. 
Если широтный градиент опосредует снижение 
температуры в северном направлении, то дол-
готный — во многом обусловливает снижение 
осадков по мере повышения континентальности 
климата в направлении от океанического побере-
жья в глубь континента [31]. 

Для реализации поставленной цели из упомя-
нутой базы данных извлечены показатели фито-
массы древостоев ольхи серой (Alnus incana L.) 
и ольхи черной (A. Glutinosa L.) в количестве 
170 пробных площадей для фракций надзем-
ной фитомассы и 75 — для фитомассы корней. 
По сравнению с основными лесообразующими 
породами данных о фитомассе названных двух 
пород существенно меньше, и для получения бо-
лее надежных закономерностей эти данные были 
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объединены. Ареал ольхи черной относительно 
ареала ольхи серой существенно сдвинут к западу 
и югу [32], что послужило еще одним поводом 
для объединения данных, поскольку расширение 
географических градиентов в случае их исполь-
зования в качестве независимых переменных в 
регрессионном анализе значительно повышает 
адекватность моделей [33]. Это дало возможность 
разработать модели КОК, обобщенные для двух 
пород ольхи и продвигаемые в зарубежной лите-
ратуре как «generic models» [34, 35]. Наши исход-
ные данные представлены в диапазоне возраста 
от 3 до 93 лет, запасов стволовой древесины — от 
5 до 578 м3/га, надземной фитомассы — от 5 до 
342 т/га и фитомассы корней — от 1 до 65 т/га, 
а также в географических диапазонах от 47° до 
68° с. ш. и от 1° до 42° в. д. 

Исходные данные КОК древостоев в связи 
с возрастом и географическими координатами 
нами обработаны по программе стандартного 
регрессионного анализа согласно структуре ре-
грессионной модели

        (1)

где Pi — фитомасса древостоев в абсолютно су-
хом состоянии: Pf, Pb, Ps, Pa, Pr — соот-
ветственно фитомасса листвы, ветвей, 
стволов, надземная и корней, т/га; 

М — запас стволовой древесины, м3/га; 
А — возраст древостоя, лет; 
Lat и Lng — соответственно географическая 

широта и географическая долгота, град; 

a0 — cвободный член модели, скорректиро-
ванный на логарифмическое преобразо-
вание [36]; 

a1… a4 — регрессионные коэффициенты 
модели.

Результаты и обсуждение
Результаты расчета модели (1) представлены 

в таблице.
Модель (1) для КОК ствола , представля-

ющая базисную плотность древесины с корой, не 
согласуется с закономерностью, общей для фито-
массы листвы, ветвей и надземной. Если регрес-
сионные коэффициенты для зависимых перемен- 

ных ,  и  при lnA имеют знак 

«–», а при (lnA)2 — знак «+», то для  нао-

борот, т. е. знаки меняются местами. К тому же 
регрессионный коэффициент при переменной 

lnLat для  статистически не достоверен. 

Это можно объяснить изменением базисной плот-
ности под влиянием факторов, отличных от фак-
торов, влияющих на соотношение фитомассы 
кроны и объема ствола. Эта особенность КОК для 
фитомассы ствола была ранее отмечена Д.Г. За-
молодчиковым и соавт. [19], когда они для зави-

симости коэффициента  от возраста получили 

среднее значение R2, равное 0,034, т. е. изменчи-
вость КОК, объясненную лишь на 3,4 %. 

Статистическая характеристика модели (1), рассчитанных по фактическим данным
Statistical characteristics of the model (1) calculated from the actual data

Зависимая 
переменная

Регрессионные коэффициенты 
при независимых переменных

Коэффициент  
детерминации adjR2, 
скорректированный 

на количество 
переменных

Стандартная 
ошибка 

модели (1)a0 a1lnA a2(lnA)2 a3(lnLat) a4(lnLng)

–1,1571 –2,2927 0,2466 0,5285 –0,1118 0,680 0,43

–13,030 –0,6435 0,0815 2,9131 –0,1357 0,491 0,31

–0,8334 0,2284 –0,0232 –0,0944 –0,0357 0,378 0,08

–0,7652 –0,4754 0,0775 0,2347 –0,0500 0,238 0,10

7,1247 –1,7648 0,2880 –1,8260 0,1746 0,327 0,26

Примечание. Полужирным выделен регрессионный коэффициент, не значимый на уровне р < 0,05.
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Сделав вывод об отсутствии влияния таксаци-
онных показателей древостоев на величину коэф-
фициента  (т. е. базисной плотности), они ре-

комендовали использовать для всех возрастов 
одно среднее значение коэффициента , в част-

ности для ольхи равное 0,552 т/м3 [19]. 
Сравнительно невысокие значения коэффици-
ентов детерминации модели (1), приведенных в 
таблице, в частности для зависимых переменных 

,  и , равных соответственно 

0,680; 0,491 и 0,327, оказались несколько выше 
средних значений для лесообразующих пород 
Северной Евразии, показанных Д.Г. Замолод- 
чиковым и соавт. [19]: соответственно 0,581, 0,356 
и 0,312. Наличие разных значений величины R2 

для различных фракций соответствует ранее по-
лученному выводу: чем теснее взаимно коррели-
руют показатели фитомассы различных фракций, 
тем ниже коэффициент детерминации при выво-
де зависимости их отношения от таксационных 
показателей [37]. 

Еще более низким оказалось значение коэф-
фициента , равное 0,238. Тем не менее оно 

сопоставимо с ранее полученным результатом для 
ели европейской [15], в соответствии с которым 
зависимость этого коэффициента от возраста 
древостоя характеризуется коэффициентом детер-
минации 0,273. В работе [15] зависимости коэф-
фициента  от возраста для других пород имеют 

еще более низкие значения коэффициентов детер-
минации, в частности для сосны обыкновенной и 
лиственных пород соответственно 0,087 и 0,038 [15]. 

Отметив данную особенность коэффициента 
, дальнейший анализ полученных закономер-

ностей в их графической интерпретации мы выпол-
няем для коэффициентов фитомассы листвы, вет-
вей, надземной и корней путем табулирования 
модели (1), при среднем значении возраста древо-
стоев 30 лет (рис. 1). Для оценки фитомассы стволов 
можно использовать или модель (1), или, выведен-
ное, по нашим исходным данным, среднее значение 
коэффициента , равное 0,440 ± 0,06 т/м3. 

Рис. 1. Изменение расчетных значений конверсионно-объемных коэффици-
ентов по географическим градиентам широты и долготы согласно 
модели (1) при значении возраста, равного 30 годам: а, б, в, г — кон-
версионно-объемные коэффициенты соответственно для фитомассы 
листвы, ветвей, надземной фитомассы и корней

Fig. 1. The change in the calculated values of expansion factor in geographical 
gradients of latitude and longitude according to the model (1) having the 
value of stand age equal to 30 years: a, б, в, г — expansion factors for 
foliage, branches, aboveground and root biomass respectively
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Это согласуется с результатом, полученным 
Д.Г. Щепащенко и соавт. [26], согласно которому 
указанный показатель изменяется от 0,42 в молод-
няках до 0,46 в спелых древостоях, но он имеет су-
щественно более низкие значения, чем 0,552 т/м3, 
предложенное Д.Г. Замолодчиковым и соавт. [19].

Соотношение расчетных и фактических зна-
чений КОК (рис. 2) дает представление об оста-
точном варьировании и характере распределения 
остатков.

При повышении широты, т. е. в направлении с 
юга на север, КОК всех фракций надземной фи-
томассы увеличивается, что согласуется с резуль-
татом, полученным Д.Г. Щепащенко и соавт. [26].  
В том же направлении КОК массы корней сни-
жается, что противоречит результату, получен-
ному этими же авторами [26]. При увеличении 
долготы, т. е. в направлении с запада на восток в 
пределах ареала ольхи, КОК фракций надземной 
фитомассы снижается, а КОК массы корней уве-
личивается. Исходя из рис. 1, можно рассчитать 
процентные изменения КОК, приходящиеся на 
один градус широты и долготы. Для фитомассы 
листвы, ветвей и надземной фитомассы при по-
вышении широты на один градус происходит уве-
личение КОК соответственно на 1,3; 9,5 и 0,4 % и 
снижение КОК корней на 4,1 %. При повышении 
долготы на один градус происходит снижение 
КОК для фитомассы листвы, ветвей и надземной 
фитомассы на 1,3; 1,4 и 0,5 % и увеличение КОК 
корней на 2,0 %. Таким образом, изменения КОК 
надземной фитомассы и корней в географических 
градиентах имеют противоположный характер. 

Аналогичный противоположный характер 
изменения надземной и подземной фитомассы 
древостоев по мере климатически обусловленных 
изменений условий среды произрастания был 
выявлен для основных лесообразующих пород 
Евразии [38]. Показано, что тенденции такого 
изменения прямо противоположны, т. е. факторы, 
ограничивающие объем надземной фитомассы, 
являются стимулирующими для фитомассы кор-
ней и наоборот. Эта зеркальность в соотношениях 
надземной и подземной фитомасс в их реакции на 
внешние факторы, по-видимому, отражает общую 
жизненную стратегию устойчивого роста той или 
иной древесной породы. На любой фактор среды, 
снижающий продуктивность надземной фито-
массы, древостой отвечает увеличением массы 
корней [38].

Выводы
Предложенная модель конверсионно-объем-

ных коэффициентов надземной и подземной фи-
томассы древостоев ольхи предназначена для 
оценки фитомассы древостоев по значениям воз-
раста и запаса стволовой древесины, получаемым 
в процессе лесоинвентаризации. В отличие от 
ранее опубликованных моделей, данная модель 
дифференцирована по географическим гради-
ентам.

Впервые установлены статистически под-
твержденные закономерности увеличения кон-
версионно-объемных коэффициентов для над-
земной фитомассы и снижения коэффициентов 
для фитомассы корней в направлении с юга  

Рис. 2. Соотношение расчетных и фактических значений конверсионно-объемных 
коэффициентов для фитомассы листвы (а), ветвей (б), надземной фитомассы 
(в) и корней (г)

Fig. 2. The ratio of calculated and empirical values of expansion factors for foliage (a), 
branches (б), aboveground biomass (в) and roots (г)
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на север в пределах ареала ольхи, а в направле-
нии с запада на восток эти коэффициенты для 
фракций надземной фитомассы снижаются и для 
фитомассы корней увеличиваются. 

Зеркальность в соотношениях конверсионно- 
объемных коэффициентов надземной и подзем-
ной фитомасс в градиентах географических ко-
ординат, опосредующих степень тепло- и влаго-
обеспечения условий произрастания, отражает 
общую жизненную стратегию устойчивого роста 
той или иной древесной породы. На любой фак-
тор среды, снижающий продуктивность надзем-
ной фитомассы, древостой отвечает увеличением 
массы корней.
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REGRESSION MODEL FOR ALDER BIOMASS ANALYSIS  
OF ITS CONVERSION AND EXPANSION FACTORS  
IN GEOGRAPHICAL GRADIENTS OF EURASIA

V.A. Usoltsev1, 2, I.S. Tsepordey2, A.A. Karaban3, 4, S.V. Tretyakov3, 4, S.V. Koptev3, 4, 
A.A. Paramonov3

1Ural State Forestry Engineering University, 37, Siberian tract, 620100, Yekaterinburg, Russia
2Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia
3Northern Research Institute of Forestry, 13, Nikitova st., 163062, Arkhangelsk, Russia
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Since the use of generic allometric models of tree biomass in specific geographical conditions leads to significant 
biases caused by regional geographically determined climatic peculiarities, the article aims to analyze the change in 
the biomass conversion and expansion factors using the alder stands in geographical gradients of Eurasia. Biomass 
conversion and expansion factors represent the ratio of biomass of a particular fraction in dry condition to the stem 
volume in fresh condition. The basis of the study was the author’s database of 170 sample plots for fractions of 
aboveground biomass and 75 plots for root biomass. A statistically significant regression model of the biomass 
conversion and expansion factors is proposed, which includes independent variables the stand age, geographical 
latitude and geographical longitude and explains from 24 to 68 % of the variability of the biomass conversion and 
expansion factors of a particular fraction of biomass. It was found that in the direction from south to north, the 
above-mentioned coefficients for the fractions of aboveground biomass increase and they decrease for the mass of 
roots. In the direction from west to east within the range of alder, the coefficients for the fractions of aboveground 
biomass decrease and they increase for the root biomass. The proposed models are designed to assess the biomass 
of alder stands using the known values of age and stock of stem volume. Unlike previously published models, the 
proposed models are differentiated by geographical coordinates of latitude and longitude.
Keywords: Alnus glutinosa (L.) Gaertn., A. incana (L.) Moench, biomass expansion factors, geographical 
gradients, regression models
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