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Проведен анализ региональных особенностей базисной плотности запаса стволовой древесины в коре у ли-
ственных древесных видов Евразии. По полученным данным (2741 дерево шести лиственных древесных 
родов (видов) Евразии) разработаны регрессионные модели смешанного типа для базисной плотности за-
паса стволовой древесины в коре, специфичные по кластерам, представляющим регионы в пределах рода, 
виды и происхождение древостоев в пределах региона. Структура модели смешанного типа позволяет вы-
полнить ранжирование кластеров по базисной плотности запаса стволовой древесины в коре при условии их 
равенства по возрасту деревьев (за исключением родов Betula и Populus, у которых возраст дерева в моделях 
статистически незначим). Выполнены два ранжирования по величине базисной плотности запаса стволо-
вой древесины в коре, а именно, ранжирование кластеров в пределах рода (для бука лесного — в пределах 
вида) и видоспецифичное ранжирование, согласно которому максимальным значением характеризуется бук 
лесной и минимальным – тополь черный. Полученные модели и ранжирования видов по величине базисной 
плотности запаса стволовой древесины в коре могут быть использованы при расчетах углеродного пула в 
лиственных древостоях по данным инвентаризации лесов.
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Увеличение количества опубликованных науч-
ных работ и расширение доступности к по-

лученным результатам в мировом масштабе при-
вели к быстрому накоплению объема данных, что 
обусловило вступление научного сообщества ис-
следователей в области экологии в «эру больших 
данных» [1]. Это предоставляет экологическому 
сообществу возможности для решения актуаль-
ных проблем современности в беспрецедентных 
временны́х и пространственных масштабах [2, 3]. 
Одна из подобных баз данных (представляемая 
как «база баз данных») [4] создана в целях доку-
ментирования функционального разнообразия 
растений, ознакомления биологов с широким 
набором признаков растений и предоставления 
открытого доступа к данным, которые могут быть 
решающими в эпоху глобальных изменений. Она 
содержит 12 млн записей о физиологических, 
морфологических, анатомических и фенологи-
ческих признаках растений для 280 тыс. видов 
по всему миру. 

При хозяйственном использовании стволовая 
древесина оценивается в единицах объема, однако 

для более широкой и объективной оценки ее фи-
томассы и углерододепонирующей способности 
стволовой древесины необходимо ее оценивать 
в единицах массы. Во избежание повторных из-
мерений при определении фитомассы следует 
знать базисную плотность (БП) (basic density) 
древесины [5]. 

Известно, что древесина состоит из клеточ-
ных стенок и пустотных пространств. Клеточные 
стенки древесины имеют примерно одинаковую 
БП, независимо от древесного вида — около 
1,56 т/м3, и, таким образом, БП древесины как 
отношение массы абсолютно сухой древесины к 
ее объему в свежем состоянии зависит от соотно-
шения объемов, занимаемых клеточными стенка-
ми и межклеточным пространством. Наряду с БП 
древесины, применяется показатель удельного 
веса (specific gravity) как отношение абсолютно 
сухой массы к занимаемому объему воды, 1 м3 
которой имеет массу 1 т. Если БП древесины со-
ставляет 400 кг/м3, то удельный вес — 0,40 кг/м3. 
Тем не менее разница между удельным весом и 
БП древесины может достигать от –2 до +1 % [6].

В большинстве публикаций БП древесины 
оценивается в абсолютно сухом состоянии,  
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однако некоторые работы приводят оценки БП 
древесины при влажности 12 % [7, 8]. При ис-
пользовании опубликованных средних значений 
БП древесины или ее удельного веса по тому или 
иному древесному виду для перевода объема дре-
весины в показатели массы важно знать, был ли 
получен объем в свежем (т. е. до усушки) или в 
сухом состоянии (после усушки). Разница объемов 
в свежем и сухом состоянии достигает в среднем 
10 % у хвойных и 15 % у лиственных видов, ино-
гда от 7 до 20 % и более. В целом БП древесины, 
оцененная по объему древесины в свежем состо-
янии, преимущественнее, поскольку применима 
к объему ствола растущего дерева без необходи-
мости наличия данных об объемной усушке [9]. 

Характеристики качества древесины, в том 
числе показатели ее БП, включены в программы 
по селекции древесных видов в разных стра-
нах [8, 10–16]. Базисная плотность древесины 
может служить показателем устойчивости того 
или иного вида к засухам [17] и опосредованно 
через связь с относительной высотой ствола — 
показателем устойчивости к ветровалам [18–20]. 
Наличие стволовой гнили существенно снижает 
базисную плотность и, соответственно, содержа-
ние углерода в древесине [21]. 

Развитие методов неразрушающего контроля 
квалиметрических показателей древесины расту-
щих деревьев дает возможность получить массо-
вые данные о БП древесины и других ее харак-
теристиках [22, 23]. Анализ древесины в спектре 
ближнего (ИК-диапазон) показал возможность 
прогнозирования БП древесины с коэффициентом 
детерминации модели для тропических видов 
Бразилии от 0,87 до 0,93 [24], для хвойных и ли-
ственных Канады — от 0,83 до 0,93 [25] и для ли-
ственницы европейской в Англии — до 0,98 [26].

На мировом уровне БП древесины изменяется 
от 290 до 540 кг/м3 у хвойных и от 100 до 1300 кг/м3  
у остальных видов, причем большинство их по-
падают в диапазон от 320 до 720 кг/м3 [9, 27]. У 
некоторых лиственных видов Словакии БП дре-
весины и коры изменяется в диапазонах соответ-
ственно от 440 до 650 кг/м3 и от 380 до 670 кг/м3,  
а у некоторых хвойных — соответственно от 373 
до 508 кг/м3 и от 333 до 551 кг/м3 [5]. У некото-
рых древесных видов Бразилии БП древесины 
изменяется в пределах от 350 до 850 кг/м3 [28]. 

Базисная плотность древесины может разли-
чаться у видов в пределах одного рода, например, 
составлять 586 и 627 кг/м3 соответственно у дуба 
скального и австрийского с ареалом в Венгрии [5].  
У 470 родов в глобальных масштабах была ис-
следована линейная связь БП древесины, раз-
личающейся между видами в пределах рода, со 
средним значением для рода, что объяснило 62 % 
варьирования БП древесины видов [29].

Видовая специфика формирования БП дре-
весины и коры обусловила абсолютно разные 
ранжирования некоторых лиственных видов Сло-
вакии по значению БП древесины и коры [5]. 
Различные порядки ранжирования БП древесины 
и коры были выявлены также у некоторых лесоо-
бразующих видов Евразии [30, 31].

Базисная плотность древесины зависит не 
только от ее влажности, но и от других физи-
ко-технических и механических свойств [7, 23, 
32–36]. Возрастное замедление радиального 
прироста стволов деревьев, как установлено, 
обусловливает увеличение БП древесины в ра-
диальном направлении — от сердцевины к коре 
[20, 37–39], однако это характерно не для всех 
древесных видов [20, 40]. В частности, у ольхи 
серой и черной БП древесины увеличивается 
в направлении от основания к вершине ствола 
[41], тогда как у эвкалипта, сосны обыкновенной 
и сосны карибской, лиственницы европейской и 
курателлы американской (Curatella americana L.)  
в таком же направлении она снижается [35, 
42–44], у березы повислой, бука лесного, ясеня 
обыкновенного и 140-летней ели европейской 
четкая закономерность вообще не обнаружена 
[26, 37, 43].

Выявлены существенные изменения БП дре-
весины вследствие влияния на деревья различ-
ных факторов окружающей среды [32, 45–50], 
в том числе климатических [31, 51], а также в 
зависимости от возраста дерева, диаметра его 
ствола, ширины годичного кольца, доли поздней 
древесины и других эндогенных и экзогенных 
показателей [18, 34, 44, 49, 52–56]. Зависимость 
БП древесины от диаметра ствола может быть как 
отрицательной [19, 36, 57], так и положительной 
[19, 55–58]. Использование в качестве предиктора 
БП древесины диаметра ствола без учета других 
параметров может давать низкий коэффициент 
детерминации и объяснять лишь от 5 до 7 % ее 
общей изменчивости [19, 55].

Современные технологии позволяют осущест-
влять производство древесно-стружечных плит из 
древесины и коры любых древесных видов без 
снижения качества продукции [59]. В силу тех-
нологической специфики деревообрабатывающих 
производств в Японии [60] вся японская литера-
тура, посвященная оценке фитомассы деревьев 
и древостоев, начиная с 1950 гг. по настоящее 
время, содержит данные о массе (и очень редко 
об объеме) стволов без разделения на древесину 
и кору [61]. 

Практически во всех литературных источни-
ках, содержащих информацию о квалиметриче-
ских свойствах древесины, приводится информа-
ция только о БП собственно древесины и очень 
редко о БП как древесины, так и коры, и показано 
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их существенное различие [5, 23, 30]. В работе 
К. Лиепиньша и соавторов [41] приводятся дан-
ные о БП древесины ольхи вместе с корой, что 
является редким исключением в сложившейся 
ситуации. Если необходимо рассчитать биомас-
су стволовой древесины в коре по имеющимся 
данным объемов на основе БП древесины, раз-
личающихся для древесины и коры, то получить 
искомый результат с достаточной точностью не-
возможно, поскольку в каждом конкретном слу-
чае неизвестно соотношение древесины и коры. 
Насколько нам известно, исследования БП ство-
ловой древесины в коре для различных древесных 
видов в литературе отсутствуют.

Цель работы
Цель работы — разработка регрессионных мо-

делей смешанного типа для базисной плотности 
запаса стволовой древесины в коре, специфичных 
по регионам и древесным видам.

Объекты и методы исследования
Источником исходных материалов для регрес-

сионного моделирования послужили база дан-
ных о квалиметрических показателях древесных 
видов Центральной Евразии [62] и последняя 
версия базы данных о фитомассе деревьев лесо-
образующих видов Евразии [61]. Сформирована 
выборка из 2741 дерева шести лиственных дре-
весных родов (видов) Евразии (табл. 1).

Поскольку ни один вид не распространен по 
всей территории Евразии, викарирующие виды 
того или иного древесного рода представлены 
в отдельных регионах. В пределах регионов у 
некоторых видов рассматривается БП древесины 
стволов, подразделенная на типы в зависимости 
от происхождения древостоя (семенного, поро-
слевого, искусственного). Размер выборок по ви-
дам различается — от 237 наблюдений для лип до 
948 для берез. Количество выделяемых регионов 
и видов в пределах региона также разное — от 
4 для бука лесного до 12 для берез. То и другое 
определяется главным образом широтой ареала 
исследуемого рода (вида). Однако немаловаж-
ное значение в разбиении исходных данных на 
анализируемые группы (кластеры) имеет степень 
наполненности упомянутых баз данных фактиче-
ским материалом. 

В «идеальном» случае кластеризация исход-
ных данных могла бы иметь следующий вид. 
В ареале древесного рода выделяются области 
произрастания составляющих его викарирующих 
видов, в пределах которых выявляются географи-
ческие регионы произрастания каждого вида, и в 
каждом регионе определяются исходные данные 
по происхождению древостоев. Однако нынешняя 
структура баз данных не позволяет осуществить 

подобную «идеальную» схему кластеризации.  
В действительности имеется абсолютно разнород-
ная кластеризация исходных данных, которая за-
висит от степени заполнения «идеальной» схемы  
фактическими данными.

Например, для Южного Предуралья в пре-
делах ареала липы мелколистной имеются фак-
тические данные по БП древостоев семенного, 
порослевого и искусственного происхождения.  
В ареалах белых берез, скорее всего, произрас-
тают древостои трех происхождений, однако 
фактические данные о БП древесины берез есть 
только для древостоев естественного происхож-
дения. Получены данные о БП древесины трех 
видов берез (см. табл. 1) в пределах Приморья. 
Игнорировать деление показателей БП древе-
сины липы по происхождению на основании 
невозможности выполнения того же самого для 
берез означает потерю информации по БП дре-
весины липы. Точно так же нелогично объеди-
нять три вида берез в пределах Приморья на 
основании наличия в Приморье лишь одного 
вида липы.

Согласно проведенному анализу литературных 
источников, при исследовании зависимости БП 
древесины от дендрометрических показателей де-
ревьев наиболее часто в качестве независимых 
переменных в модель включали возраст и диаметр 
ствола дерева. Высота дерева рассматривалась реже 
по причине ее корреляции с возрастом. Поскольку 
одной из целей данного исследования является ран-
жирование древесных видов и родов по значению 
БП древесины, для каждого рода в отдельности 
была применена структура модели смешанного 
типа [30, 64], включающая в себя численные (воз-
раст и диаметр ствола) и фиктивные переменные. 
Последние кодируют принадлежность данных БП 
древесины к тому или иному кластеру, дифферен-
цированному по древесным видам и регионам, а в 
пределах ареала липы мелколистной — также по 
происхождению древостоя (см. табл. 1).

В итоге была принята следующая структура 
аллометрической модели смешанного типа

ln(BD) = a0+ b1ln(A) + b2 ln(D) + Σai Xi,     (1)

где BD — базисная плотность (БП) стволовой 
древесины в коре, кг/м3; 

А — возраст дерева, лет; 
D — диаметр ствола на высоте 1,3 м от по-

верхности земли, см; 
ΣaiXi — блок фиктивных переменных в коли-

честве i + 1; 
a0 — свободный член уравнения, скорректи-

рованный на логарифмическое преобра-
зование данных; 

b1 и b2 — регрессионные коэффициенты при 
численных переменных уравнения. 
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Отметим, что для классического регрессион-
ного анализа численных переменных требуется  
равномерная матрица распределения данных 
во избежание смещений под влиянием разных  
«весов» (значимости). При использовании блока 
фиктивных переменных это требование теряет 
смысл, поскольку качественные (фиктивные) пе-
ременные имеют одинаковые «веса», независимо 

от количества данных, приходящихся на каждую 
переменную.

Результаты и обсуждение
Как указано выше, зависимость БП древе-

сины от диаметра ствола не является устойчи-
вой: она может быть как положительной, так и 
отрицательной в связи с изменением доли ядра  

Т а б л и ц а  1
Распределение 2741 измерения БП стволовой древесины в коре по регионам,  

видам и происхождению древостоев и схема их кодирования фиктивными переменными
Distribution of 2741 measurements of trunk timber basic density in bark by region, species  

and stand origin and their coding scheme with dummy variables

Регион (код) Вид
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я*

Чи
сл
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й

Ге
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ор
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ты Блок фиктивных переменных

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11

Род Betula L. (948 наблюдений в десяти регионах)
Северо-Запад России 
(СЗР)

Betula pendula 
Roth е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Украинское Полесье (УП) B. pendula е – – 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) B. pendula е – – 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Урал (Ур) B. pendula е – – 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Тургайский прогиб (ТП) B. pendula е – – 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Юг Западной Сибири 
(ЮЗС) B. pubescens Ehrh. е – – 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Казахский мелкосопочник 
(КМ) B. pendula е – – 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Средняя Сибирь (СС) B. pendula е – – 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Восточный Хэнтэй Мон-
голии (ВХМ) B. platyphylla Suk. е – – 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Приморье 1 (ПРМ1) B. platyphylla е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Приморье 2 (ПРМ2) B. costata Trautv. е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Приморье 3 (ПРМ3) B. dahurica Pall. е – – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Род Populus L. (334 наблюдения в девяти регионах)
Северо-Запад России 
(СЗР) Populus tremula L. ес 5 34,5° с. ш. 

39,5° в. д. 0 0 0 0 0 0 0 0

–

Украинское Полесье (УП) P. tremula ес 49 51,4° с. ш. 
30,7° в. д. 1 0 0 0 0 0 0 0

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) P. tremula ес 4 55,7° с. ш. 

36,7° в. д. 0 1 0 0 0 0 0 0

Средний Урал (СУ) P. tremula ес 3 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 0 1 0 0 0 0 0

Оренбуржье (Ор) P. nigra L. к 7 51,7° с. ш. 
54,8° в. д. 0 0 0 1 0 0 0 0

Тургайский прогиб (ТП) P. tremula ес 38 53,2° с. ш. 
64,0° в. д. 0 0 0 0 1 0 0 0

Юг Западной Сибири 
(ЮЗС) P. tremula еп 142 54,9° с. ш. 

69,9° в. д. 0 0 0 0 0 1 0 0

Казахский мелкосопочник 
(КМ) P. tremula еп 79 52,6° с. ш. 

70,4° в. д. 0 0 0 0 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) P. davidiana Dode ес 7 43,6° с. ш. 
132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 0 1
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Окончание табл. 1

Регион (код) Вид
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Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11

Род Quercus L. (451 наблюдение в шести регионах)

Центральная Европа (ЦЕ) Quercus robur L. ес 16 47,5° с. ш. 
8,8° в. д. 0 0 0 0 0 0 0

–

Балканы (БАЛ) Q. longipes Stev. к 14 43,3° с. ш. 
25,0° в. д. 1 0 0 0 0 0 0

Украинское Полесье 1 
(УП1) Q. robur ес 68 49,5° с. ш. 

27,5° в. д. 0 1 0 0 0 0 0

Украинское Полесье 2 
(УП2) Q. robur к 10 51,5° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 1 0 0 0 0

Украинская лесостепь 1 
(УЛ1) Q. robur ес 226 49,0° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 0 1 0 0 0

Украинская лесостепь 2 
(УЛ2)  Q. robur к 106 49,0° с. ш. 

32,0° в. д. 0 0 0 0 1 0 0

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) Q. robur ес 5 55,7° с. ш. 

36,7° в. д. 0 0 0 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) Q. mongolica F. 
ex L. ес 6 43,6° с. ш. 

132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 1

Род Tilia L. (237 наблюдений в пяти регионах)

Центральная Европа (ЦЕ) Tilia parvifolia 
Ehrh. ес 2 48,8° с. ш. 

16,8° в. д. 0 0 0 0 0 0 0

–

Центр Восточно-Европей-
ской равнины (ЦВЕР) T. cordata Mill. ес 29 55,8° с. ш. 

37,4° в. д. 1 0 0 0 0 0 0

Средний Урал (СУ) T. cordata ес 4 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 1 0 0 0 0 0

Южное Предуралье 1 
(ЮП1) T. cordata ес 7 54,7° с. ш. 

56,0° в. д. 0 0 1 0 0 0 0

Южное Предуралье 2 
(ЮП2) T. cordata еп 124 54,8° с. ш. 

55,7° в. д. 0 0 0 1 0 0 0

Южное Предуралье 3 
(ЮП3) T. cordata к 57 54,7° с. ш. 

54,9° в. д. 0 0 0 0 1 0 0

Приморье 1 (ПРМ1) T. amurensis Rupr. ес 7 43,6° с. ш. 
132,2° в. д. 0 0 0 0 0 1 0

Приморье 2 (ПРМ2) T. mandshurica 
Rupr. & Maxim. ес 7 43,6° с. ш. 

132,2° в. д. 0 0 0 0 0 0 1

Род Alnus Gaertn. (504 наблюдения в пяти регионах)
Север Архангельской 
области (САО) [63]

Alnus incana (L.) 
Moench. ес 22 48,8° с. ш. 

16,8° в. д. 0 0 0 0

–

Южная Карелия (ЮК) A. incana ес 5 55,8° с. ш. 
37,4° в. д. 1 0 0 0

Прибалтика (ПРБ) A. incana ес 8 56,8° с. ш. 
59,5° в. д. 0 1 0 0

Украинское Полесье (УП) A. glutinosa (L.) 
Gaertn.) ес 462 54,7° с. ш. 

56,0° в. д. 0 0 1 0

Приморье (ПРМ) A. hirsute (Spach) 
T. ex . R. ес 7 54,8° с. ш. 

55,7° в. д. 0 0 0 1

Fagus sylvatica L. (267 наблюдений в четырех регионах)

Западная Европа (ЗЕ) Fagus sylvatica L. ес 60 48,7° с. ш. 
7,1° в. д. 0 0 0

–
Центральная Европа (ЦЕ) F. sylvatica ес 22 51,5° с. ш. 

16,7° в. д. 1 0 0

Северная Европа (СЕ) F. sylvatica ес 2 56,0° с. ш. 
12,2° в. д. 0 1 0

Украинские Карпаты (УК) F. sylvatica ес 183 48,5° с. ш. 
23,5° в. д. 0 0 1

*Происхождение древостоя: ес — естественное семенное, к — культуры, еп — естественное порослевое.
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у равновеликих деревьев. Оценка БП коры связана 
с другой неопределенностью — долей ритидома  
(корки) в общей массе коры. При оценке БП ство-
ловой древесины в коре неопределенности, свя-
занные по отдельности с древесиной и корой, 
накладываются одна на другую, что вызывает еще 
большую неопределенность. Это, по-видимому, 
послужило причиной того, связь БП древесины 
с диаметром ствола в модели (1) у разных родов 
имела разные знаки и, что более существенно, 
статистическая значимость диаметра как неза-
висимой переменной в большинстве случаев 
не обеспечивалась. Исключение составила БП 
ствола бука, у которого, как известно, корки нет.  
В итоге значимость диаметра ствола в этом 
случае была на уровне вероятности p < 0,001  
(t = 3,6 > t999 = 3,29). Тем не менее для обеспече-
ния консеквентности (логической последователь-
ности) рассчитываемых моделей был исключен 
диаметр ствола из структуры моделей для всех 
видов и родов, и в окончательные расчеты БП дре-
весины была включена их упрощенная структура

ln(BD) = a0 + b1ln(A) + Σai Xi.         (2)

Результаты моделирования (табл. 2) показали, 
что для родов Betula и Populus возраст дерева в 
качестве независимой переменной оказался не 
значимым (t = 0,82…0,99 < t95 = 1,96) и был ис-
ключен из структуры модели.

Путем графической интерпретации модели (2) 
выполнено ранжирование кластеров по величине 
БП стволовой древесины в коре (рис. 1). 

Для родов Quercus, Tilia, Alnus и вида Fagus 
sylvatica в модели (2) предварительно были 
введены значения среднего возраста деревьев 
(А = 40 лет), рассчитанные по исходным дан-
ным.

Как следует из рис. 1, у рода Betula макси-
мальным значением БП древесины стволов 
характеризуется береза плосколистная в Мон-
голии и минимальным — береза повислая на 
Северо-Западе России. При этом происходит 
резкое снижение БП древесины в начале ряда в 
последовательности трех видов берез: плоско-
листная, повислая и даурская — соответственно 
с 620 до 541 кг/м3, а последующие кластеры 
в ряду распределения характеризуются срав-
нительно небольшим снижением: от березы 
ребристой в Приморье (536 кг/м3) до березы 
повислой на северо-западе России (482 кг/м3).  
У рода Populus максимальное значение БП дре-
весины приходится на осину Северо-Запада 
России (513 кг/м3) и минимальное — на куль-
туры тополя черного в Оренбуржье (327 кг/м3).  
При этом на основной части ряда распределения, 
приходящейся на осину, изменение БП древе-
сины незначительное — от 430 кг/м3 на юге 
Западной Сибири до 400 кг/м3 на Среднем Урале. 

Т а б л и ц а  2
Характеристика уравнений для базисной плотности стволовой древесины в коре

Equations characteristics for trunk timber basic density in bark

Независимые 
переменные Обозначение

Зависимая переменная ln(BD)
Род 

Betula
Род 

Populus
Род 

Quercus
Род 
Tilia

Род 
Alnus

Вид Fagus 
sylvatica

Свободный член уравнения, 
скорректированный на лога-
рифмическое преобразование 
данных

а0 6,1786 6,2408 6,4355 5,8878 5,7733 6,1747

Натуральный логарифм возраста 
дерева а1(lnA) – – –0,0394 0,0625 0,06 0,058

Фиктивные переменные

a2X1 0,0763 –0,2161 0,036 –0,0339 0,218 –0,0531
a3X2 0,1647 –0,1947 0,0352 –0,1288 0,1062 –0,0879
a4X3 0,0394 –0,2491 0,0342 0,1278 0,102 0,0154
a5X4 0,0308 –0,4501 –0,0116 –0,0826 0,1109 –
a6X5 0,0357 –0,1841 –0,0008 –0,0310 – –
a7X6 0,0511 –0,1776 0,2123 –0,1435 – –
a8X7 0,0083 –0,1790 –0,0469 –0,2738 – –
a9X8 0,2209 –0,3726 – – – –
a10X9 0,0682 – – – – –
a11X10 0,106 – – – – –
a12X11 0,1151 – – – – –

Коэффициент детерминации, 
скорректированный на число 
переменных

adjR2 0,202 0,53 0,24 0,202 0,323 0,176

Стандартная ошибка модели SE 0,064 0,05 0,07 0,118 0,061 0,064
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Рис. 1. Ранжирование принятых в табл. 1 кластеров по значению БП стволовой древесины в коре в убывающей 
последовательности для четырех родов и одного вида (кодировку кластеров см. в табл. 1): а — Betula L.; 
б — Populus L.; в — Quercus L.; г — Tilia L.; д — Alnus Gaertn.; е — Fagus sylvatica L.

Fig. 1. Ranking of clusters based on the value of trunk timber basic density in bark in descending order for four genera 
and one species (see Table 1 for cluster coding): а — Betula L.; б — Populus L.; в — Quercus L.; г — Tilia L.; 
д — Alnus Gaertn.; е — Fagus sylvatica L.

Рис. 2. Диаграмма распределения 18 лесообразующих видов Евразии по значению БП стволовой 
древесины в коре: 1 — Fagus sylvatica L.; 2 — Quercus longipes Stev.; 3 — Betula platyphylla 
Suk.; 4 — Quercus robur L.; 5 — Betula dahurica Pall.; 6 — Betula costata Trautv.; 7 — Betula 
pendula Roth.; 8 — Quercus mongolica F. ex L.; 9 — Betula pubescens Ehrh.; 10 — Alnus hirsute 
(Spach) T. ex. R.; 11 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 12 — Tilia cordata Mill.; 13 — Populus tremula 
L.; 14 — Alnus incana (L.) Moench.; 15 — Tilia amurensis Rupr.; 16 — Populus davidiana Dode; 
17 — Tilia mandshurica Rupr. & Maxim.; 18 — Populus nigra L.

Fig. 2. Diagram of distribution of 18 forest-forming species of Eurasia by the value of trunk timber basic 
density in bark: 1 — Fagus sylvatica L.; 2 — Quercus longipes Stev.; 3 — Betula platyphylla Suk.; 
4 — Quercus robur L.; 5 — Betula dahurica Pall.; 6 — Betula costata Trautv.; 7 — Betula pendula 
Roth; 8 — Quercus mongolica F. ex L.; 9 — Betula pubescens Ehrh.; 10 — Alnus hirsute (Spach) 
T. ex. R.; 11 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 12 — Tilia cordata Mill.; 13 — Populus tremula L.; 
14 — Alnus incana (L.) Moench.; 15 — Tilia amurensis Rupr.; 16 — Populus davidiana Dode; 
17 — Tilia mandshurica Rupr. & Maxim.; 18 — Populus nigra L.
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У рода Quercus максимальное значение БП 
древесины приходится на дуб черешчатый с ареа-
лом на Восточно-Европейской (Русской) равнине 
(667 кг/м3) и минимальное — на дуб монгольский 
в Приморье (515 кг/м3). При этом на основной 
части ряда распределения изменение БП древе-
сины небольшое, а именно: от 559 кг/м3 у дуба 
длинноножкового на Балканах до 533 кг/м3 у дуба 
черешчатого в украинской лесостепи. 

У рода Tilia максимальное значение БП дре-
весины приходится на липу мелколистную в 
южных районах Предуралья (516 кг/м3) и мини-
мальное — на липу маньчжурскую в Приморье  
(345 кг/м3), у рода Alnus — на ольху серую со-
ответственно в Южной Карелии (499 кг/м3) и 
на севере Архангельской области (401 кг/м3),  
у бука лесного диапазон БП древесины в ряду 
распределения по четырем кластерам сравни-
тельно небольшой: от 604 кг/м3 в Украинских 
Карпатах до 545 кг/м3 в Северной Европе.

Территориально выделенные кластеры запол-
нены фактическими данными БП древесины по 
видам неравномерно и крайне недостаточно, а 
представленные ранжирования характеризуются 
множеством «белых пятен». Для заполнения этих 
«белых пятен» при оценках фитомассы стволовой 
древесины в коре на соответствующих пробных 
площадях приводится ранжирование средних ви-
доспецифичных значений БП древесины (рис. 2). 

Это второе ранжирование выполнено на уров-
не видов, когда данные всех регионов и проис-
хождений объединены в пределах вида. Резуль-
таты ранжирования (см. рис. 2) показывают, что 
наибольшим значением БП древесины характери-
зуется бук лесной (592 кг/м3) и наименьшим — 
тополь черный (330 кг/м3).

Выводы 
Разработаны регрессионные модели смешанно-

го типа для БП запаса стволовой древесины в коре, 
специфичные по кластерам, представляющим ре-
гионы в пределах рода, виды и происхождения в 
пределах региона. Структура модели смешанного 
типа позволяет выполнить ранжирование кла-
стеров по БП древесины стволов при условии их 
равенства по возрасту деревьев (за исключением 
родов Betula и Populus, у которых возраст дерева 
в моделях статистически незначим).

Выполнены два ранжирования по значению 
БП запаса стволовой древесины в коре, а именно 
ранжирование кластеров в пределах рода (для 
бука лесного — в пределах вида) и видоспеци-
фичное ранжирование, согласно которому макси-
мальным значением характеризуется бук лесной 
и минимальным — тополь черный.

Полученные модели и ранжирования видов по 
значению БП запаса стволовой древесины в коре 

могут быть использованы при расчетах углерод-
ного пула в лиственных древостоях по данным 
инвентаризации лесов.
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REGIONAL FEATURES OF HARDWOODS TRUNK TIMBER  
STOCK BASIC DENSITY IN BARK WITHIN EURASIA
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This study analyzes the regional characteristics of the trunk timber stock basic density in the bark of deciduous 
tree species growing in Eurasia. Being based on the data obtained from 2741 trees from six deciduous tree genera 
(species) growing in Eurasia, regression models of a mixed type have been developed for the trunk timber stock 
basic density, specific for clusters representing regions within the genus, species and origin of stands within the 
region. The structure of a mixed type model makes it possible to rank clusters according to the trunk timber stock 
basic bark density, provided that they are equal in age of trees (with the exception of the genera Betula and Populus, 
in which the age of the tree in the models is statistically insignificant). Two rankings were made according to the 
value of the trunk timber stock basic density in the bark, namely, the ranking of clusters within the genus (for 
European Beech — within the species) and species — specific ranking, according to which the maximum value is 
characterized by forest beech and the minimum is Black Poplar. The obtained models and the ranking of species by 
the value of the trunk timber stock basic density in the bark can be used to calculate the carbon pool in deciduous 
stands according to the forest inventory data.
Keywords: Forest-forming species of Eurasia, trunk timber stock basic density in the bark, regression models of 
mixed type, species ranking
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