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Потенциальное истощение ископаемых ресурсов и необходимость стабилизации климата требуют все более широкого использования 

возобновляемых источников энергии, в частности, путем культивирования быстрорастущих пород, таких как ива (Salix L.), тополь 

(Populus L.) и ольха (Alnus L.), на микроротационных плантациях. Фактическая биомасса деревьев, определяемая на пробных площадях, 

редко приводится в научных статьях, а обычно дается в сжатом виде в форме уравнений зависимости биомассы от диаметра ствола и/

или высоты дерева. В этой связи, а также из-за высокой трудоемкости получения эмпирических данных на пробных площадях получила 

распространение разработка обобщающих (generic) моделей биомассы на основе мета-анализа как способа объединения результатов 

независимых исследований. Целью настоящего исследования было (а) сформировать базу эмпирических данных, а также псевдоданных, 

восстановленных путем табулирования аллометрических моделей биомассы Salix, Populus и Alnus в известных диапазонах диаметров 

ствола по имеющимся опубликованным источникам; (б) разработать аллометрические мета-модели надземной биомассы трех названных 

родов и провести их сравнительный анализ; (в) выполнить анализ смещений при оценке надземной биомассы деревьев посредством 

мета-моделей относительно исходных данных; (г) разработать модели для оценки фракционного состава биомассы деревьев трех родов 

по значениям надземной биомассы, полученным по ее мета-моделям. Установлено, что всеобщие мета-модели объясняют около 99% 

изменчивости надземной биомассы и характеризуются незначительными отклонениями (в среднем около 2%) от исходных значений. 

Мета-модели биомассы фракций, связанные с мета-моделями надземной биомассы по рекурсивному принципу, объясняют изменчивость 

массы листвы, ветвей, стволов и корней соответственно на 70–90; 87–95; 99,3–99,7 и 93–99%. Предложенные мета-модели надземной 

биомассы деревьев могут быть применены в регионах, для которых отсутствуют аллометрические модели биомассы. При введении 

в модели корректировочного коэффициента, учитывающего форму нижней части ствола, они могут быть использованы для оценки 

углерод-депонирующей способности не только энергетических плантаций, но и насаждений управляемых лесов по данным таксации.
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венного пользования в 1990-е годы [1, 5, 12]. Экспан-
сия мелколиственных видов наблюдается не только 
на бывших пахотных землях, но и в связи с изменени-
ем климата: осина обыкновенная (Populus tremula L.) 
замещает березу Черепанова (Betula pubescens Ehrh. 
ssp. czerepanovii (Orlova) Hämet-Ahti в субарктическом 
экотоне Швеции [80], и происходит активная экспан-
сия ольхи зеленой в высотном экотоне в Альпах [20].

Ива, тополь, ольха серая и береза являются пионер-
ными древесными видами, способными к регенера-
ции от пней и корневых отпрысков и хорошо приспо-
соблены к условиям произрастания, преобладающим 
в умеренных и бореальных регионах [69]. Сравни-
тельное исследование скорости роста и эффективно-
сти превращения солнечной радиации в химическую 
энергию в условиях Скандинавии показало, что ива 
достигает годичной продукции 10 т/га в течение 4 лет, 
а тополь, ольха серая, береза, ель европейская (Picea 
obovata L.) и бук (Fagus sylvatica L.) соответственно в 
течение 7, 10, 17, 25 и 80 лет [33]. 

Для оценки углерод-депонирующей способности 
лесов активно разрабатываются аллометрические 
модели биомассы деревьев, выраженные степенной 
функцией [55]. Исследовано множество структур по-
добных моделей, включающих в качестве независи-
мых переменных различные комбинации диаметра 
ствола, высоты дерева и длины живой кроны, но они 
практически не повышали точность оценок биомассы 
по сравнению с аллометрической ее зависимостью от 
диаметра ствола, имеющей биологическую интерпре-
тацию [59, 60]. Аллометрические модели разработаны 
по большей части для деревьев среднего и крупного 
размера, имеющих диаметр ствола на высоте груди 
более 12–15 см [48, 55, 75]. По мере снижения высоты 
дерева указанный диаметр смещается в вершинную 
часть ствола, становится более изменчивым, а оценка 
биомассы по соответствующей аллометрической мо-

Потенциальное истощение ископаемых ресурсов и 
настоятельная необходимость стабилизации климата 
требуют все более широкого использования возобнов-
ляемых источников энергии [50]. В настоящее время 
биомасса растений обеспечивает около 10% мировых 
поставок энергии [81] и в будущем будет важным ком-
понентом первичных источников энергии [24]. Про-
изводство возобновляемой энергии осуществляется 
на микроротационных плантациях быстрорастущих 
древесных видов с периодом ротации от 2 до 20 лет. 
Основной акцент сделан на плантациях ивы (Salix L.) с 
наиболее короткой ротацией, но используются и дру-
гие лиственные виды, такие как тополь (Populus L.), 
ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) и береза (Betula 
L.) с более длительными ротациями. Основным преи-
муществом микроротационных плантаций являются 
высокие урожаи биомассы, обеспечивающие их эко-
номическую эффективность [47]. 

Возделывание быстрорастущих лиственных видов 
имеет также существенный экологический эффект 
[46]. В Германии через 12 лет после посадки клонов 
ивы и тополя на бывших пахотных землях содержа-
ние органического углерода и общего азота в верхнем 
слое почвы увеличилось соответственно на 4,0 и 0,2 г/
кг, при этом рН был значительно ниже под клонами 
ивы при сравнении с клонами тополя [49]. Названные 
виды используют также при мелиорации и рекуль-
тивации нарушенных земель [2, 54]. Различие видов 
по почвоулучшающим свойствам было установлено 
даже в пределах рода, например, на бедных песчаных 
почвах положительное влияние ольхи зеленой (Alnus 
viridis (Chaix) D.C.) было менее выражено в сравнении 
с ольхой черной (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) [31]. 

Помимо изучения почвоулучшающей роли наса-
ждений мелколиственных видов, в России существует 
проблема оценки их углерод-депонирующей способ-
ности на землях, вышедших из-под сельскохозяйст-

The potential depletion of fossil resources and the need to stabilize the climate require an increasing use of renewable energy sources, in particular, 

through the cultivation of fast-growing species such as willow (Salix L.), poplar (Populus L.) and alder (Alnus L.) on microrotation plantations. 

The actual biomass of trees determined on sample plots is rarely published in scientific papers and is usually presented as equations of the 

dependence of biomass on stem diameter and / or tree height. In this regard, as well because it is difficult to obtain empirical data on sample 

plots, the development of generic models of biomass based on meta-analysis as a way to generalize the results of independent studies has gained 

popularity. The purpose of the present study was (a) to construct a database of empirical data, as well as pseudo-data recovered by tabulating 

allometric models of Salix, Populus and Alnus biomass in known ranges of stem diameters according to available published sources; (b) to develop 

allometric meta-models of the aboveground biomass of the three aforenamed genera and to perform their comparative analysis; (c) to analyze 

biases in the assessments of the aboveground biomass of trees with meta-models vs. the original data; (d) to develop models for assessing the 

component composition of tree biomass of the three genera based on the values of aboveground biomass extracted from its meta-models. It 

is found that the generic meta-models explain about 99% of the variability of aboveground biomass and produce minor deviations (about 2% 

on average) from the initial values. Meta-models of biomass components associated with meta-models of aboveground biomass based on the 

recursive principle explain the variability of the mass of foliage, branches, stems and roots by 70-90, 87-95, 99.3-99.7 and 93-99% respectively. The 

proposed meta-models of aboveground biomass of trees can be applied in regions for which there are no allometric models of biomass. When 

a correction factor that takes into account the shape of the lower part of tree stem is introduced into the models, they can be used to assess the 

carbon depositing capacity of not only energy plantations, but also of managed forests using forest mensuration data.

Keywords: Salix L., Populus L., Alnus L., stem biomass, generic model, meta-analysis, regression analysis.
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В этой связи, а также из-за чрезвычайно высокой 
трудоемкости получения эмпирических данных на 
пробных площадях получила распространение раз-
работка обобщающих (generic, generalized) моделей 
биомассы на основе мета-анализа как способа объеди-
нения результатов независимых исследований [17, 18, 
30, 37, 44, 61, 68]. Мета-моделирование расширяет до-
ступность данных из разных регионов, поскольку при 
отсутствии исходных данных специфичную для реги-
онов информацию можно извлечь из опубликованных 
моделей путем генерирования псевдоданных. Алло-
метрические мета-модели биомассы деревьев могут 
давать на региональном уровне среднюю ошибку око-
ло 8–11% [64] и среднее смещение оценок около 2% 
[11], что сопоставимо с точностью получения исход-
ных данных на пробных площадях [28]. Тем не менее, 
сегодня мнения исследователей разделились: одни 
считают некорректной экстраполяцию обобщенных 
моделей биомассы на другие регионы [58, 84], другие 
единодушны в выводе о возможном широком исполь-
зовании обобщенных уравнений зависимости биомас-
сы лишь от диаметра ствола [39, 63, 73, 74, 76].

Наряду с мета-моделированием биомассы в пределах 
одного вида предлагаются обобщения более высокого 
уровня, когда в одной модели объединяются данные по 
нескольким видам [29, 85]. Подобным обобщающим мо-
делям дается теоретическое обоснование в виде фрак-
тальной модели [83], теории метаболического масшта-
бирования [82] или теории адаптивного распределения 
масс [66], и модель адресуется всему видовому сообще-
ству той или иной группы. Видоспецифичная мета-мо-
дель предпочтительна, когда требуется точная оценка 
биомассы для того или иного вида [35]. Мета-модели, 
синтезирующие данные биомассы нескольких древес-
ных видов, могут быть использованы не только для про-
гнозирования биомассы тех видов, для которых пока 
нет специальных аллометрических моделей [64], но 
могут применяться также для оценки биомассы в мно-
говидовых экосистемах крупных регионов [34]. Тем не 
менее, использование многовидовой мета-модели имеет 
ограничения, связанные с климатом, местоположением, 
видовым составом и плотностью древесины, и может 
привести к существенным смещениям [30].

Варьирование разных фракций биомассы деревьев 
неоднозначно. Например, массы крон и стволов фор-
мируются за различные промежутки времени, варь-
ируют в связи с возрастом дерева с противополож-
ными знаками [13] и при оценке массы всего дерева 
по его линейному размеру, коррелирующему с воз-
растом, противоположные знаки изменчивости раз-
ных фракций взаимно компенсируются, обеспечивая 
объясненную изменчивость биомассы дерева в целом 
на уровне 95% и выше [15, 72]. Поэтому обобщающие 
модели предлагаются исключительно для надземной 
биомассы деревьев [29, 38, 82].

дели – смещенной [16]. Наименьшей изменчивостью и 
наибольшей точностью при оценке биомассы характе-
ризуется диаметр на 1/3 высоты ствола [14], совпадаю-
щей с положением его центра тяжести [41], но исполь-
зование его проблематично при перечете деревьев и 
определении биомассы на единице площади. 

С другой стороны, массовое производство микроро-
тационных (энергетических) плантаций стимулиро-
вало оценку биомассы деревьев на начальных этапах 
роста по диаметру у основания ствола (D0) [4, 26, 45, 
47, 56, 62]. Поскольку с возрастом дерева у основа-
ния ствола формируется корневой наплыв, диаметр у 
основания ствола становится довольно изменчивым, 
а его измерение – проблематичным. Поэтому у моло-
дых деревьев на микроротационных плантациях одни 
исследователи измеряют диаметр у основания ствола 
D0, а другие  на некотором расстоянии от него (от 10 
до 50 см) [7, 64]. Поскольку при этом результаты ста-
новятся не сопоставимыми, вводятся поправочные ко-
эффициенты для приведения диаметра, измеренного 
на разных высотах, к величине диаметра D0. Для ли-
ственных видов при расстоянии от основания ствола 
5, 10, 50 и 130 см предложены коэффициенты соответ-
ственно 1,08; 1,16; 1,33 и 1,45 [19].

Экспериментальные данные о биомассе деревьев, по-
лученные на пробных площадях, представлены доволь-
но громоздкими таблицами [18], они редко приводятся 
в научных статьях, обычно хранятся в архивах исследо-
вателей и с их уходом теряются для науки. В большин-
стве случаев информация о биомассе деревьев дается в 
сжатом виде в форме аллометрических моделей зависи-
мости биомассы от диаметра ствола и/или высоты дере-
ва, и таких моделей насчитываются уже десятки тысяч 
[55]. В этих моделях скрыта огромная информация, и 
игнорирование ее в наступившей эре больших данных 
(Big Data Era), искусственного интеллекта и нейронных 
сетей [18, 53] было бы неправомерно. Сегодня предлага-
ется стандартизированный словарь, который позволяет 
объединять наборы данных о свойствах биологических 
объектов из разнородных источников и облегчает со-
здание интерфейсов между программными средствами 
для обработки и анализа таких данных [71], и осознает-
ся необходимость систематизации данных о свойствах 
биологических объектов и управления ими для повтор-
ного использования [51].

Наличие упомянутых сводок аллометрических мо-
делей предоставляет возможность выбора той из них, 
область применения которой наиболее близка к инте-
ресующему региону. Однако такие сводки часто яв-
ляются неполными с точки зрения охвата различных 
древесных видов в разных экологических условиях, 
в них могут отсутствовать уравнения для интересу-
ющих географических районов или не учитываться 
различия, касающиеся того или иного фракционного 
состава биомассы [40]. 

В.А. УСОЛЬЦЕВ И СОАВТ.
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многих источниках были замерены диаметры ствола 
лишь на высоте груди, для наших моделей был вы-
полнен расчет диаметров у основания по известному 
диаметру на высоте груди согласно модели, объясня-
ющей 99% изменчивости соответствующей перемен-
ной (см. сноску в табл. 1).

Исходные данные надземной биомассы деревьев в 
связи с диаметрами стволов нами обработаны по про-
грамме стандартного регрессионного анализа (http://
www.statgraphics.com/for more information). 

Результаты и их обсуждение
С целью установить приемлемый уровень обобще-

ния моделей, исходные данные, представленные в 
табл. 1, обработаны согласно структуре модели сме-
шанных эффектов (mixed-effects modelling) [16, 43]:

  lnPa = a0 + ΣaiXi + blnD0,    (1)

где: Pa – надземная биомасса дерева, кг; D0 – чи-
сленная переменная, а именно, диаметр у основания 
ствола, см; ΣaiXi – блок фиктивных (индикаторных) 
переменных в количестве (i + 1), кодирующий иссле-
дуемые древесные роды согласно схеме (табл. 2). Спе-
цифика фиктивных переменных состоит в том, что 
они «не обладают смыслом собственного существо-
вания, а светят отраженным светом глубинных сущ-
ностей» [18. С. 213].

Поскольку регрессионный коэффициент b при пере-
менной lnD0 может быть специфичным для каждого 
рода, в модель ввели комбинированные переменные (Х1 
× lnD0) и (Х2 × lnD0) и в результате расчета получили:

lnPa = –3,5788 + 2,6112 lnD0 + 0,4302X1 +
0,1754X2 – 0,0977Х1 × lnD0 – 0,0106Х2 × lnD0.             (2) 

Оказалось, что в уравнении (2) регрессионные коэф-
фициенты при переменных lnD0, X1 и Х1 × lnD0 значи-
мы на уровне р < 0,0001, при переменной X2 – на уров-
не р < 0,004, а при переменной Х2 × lnD0 –  на уровне 
р < 0,62. В последнем случае комбинированная пере-
менная статистически не значима (t = 0,49 < t95 = 1,96). 
Таким образом, на статистически значимом уровне 
зависимости биомассы от диаметра ствола разли-
чаются для Salix и Populus по величине свободного 
члена и регрессионного коэффициента, а для Salix и 
Alnus – по величине свободного члена, что исключа-
ет возможность построения модели, обобщенной для 
трех родов. 

Поэтому рассчитаны модели (3), 

lnPa = a + blnD0.                                      (3)

Они специфичны для каждого рода и объясняют 
около 99% изменчивости биомассы дерева, что близ-
ко к функциональной связи (табл. 3). 

В этой связи представляет интерес разработка обоб-
щающих моделей надземной биомассы деревьев бы-
строрастущих видов посредством мета-анализа как 
фактических, так и ранее опубликованных и «вос-
становленных» псевдо-данных биомассы, связанных 
с диаметром у основания ствола. Назначение подоб-
ных моделей - оценка биомассы в микроротацион-
ных (энергетических) плантациях быстрорастущих 
видов, выращиваемых в соответствующих клима-
тических условиях. В то же время известно, что раз-
личные фракции биомассы имеют разное содержание 
элементов питания и разную интенсивность их круго-
ворота [70]. Поэтому, наряду с разработкой всеобщих 
моделей надземной биомассы деревьев, необходима 
информация о вкладах разных фракций биомассы в 
надземную биомассу дерева.

В данном исследовании мы намерены:
1) сформировать базу эмпирических данных, а так-

же псевдоданных, восстановленных путем табу-
лирования аллометрических моделей биомассы 
родов Salix L., Populus L. и Alnus L. в известных 
диапазонах диаметра ствола по имеющимся опу-
бликованным источникам;

2) выполнить сравнительный анализ аллометриче-
ских мета-моделей надземной биомассы трех на-
званных родов с целью установить приемлемый 
уровень обобщения модели: или единой для трех 
родов, или специфичной для каждого рода в от-
дельности;

3) выполнить анализ смещений при оценке надзем-
ной биомассы деревьев посредством мета-моделей 
относительно исходных данных;

4) разработать модели для оценки фракционного со-
става биомассы деревьев трех родов по значениям 
надземной биомассы, полученным по ее мета-мо-
делям. 

Материалы и методы исследования
Исходные материалы для нашего мета-анализа 

представлены как фактическими значениями биомас-
сы, полученными на пробных площадях, так и мета-
данными (псевдоданными), полученными путем табу-
лирования ранее опубликованных аллометрических 
моделей биомассы по задаваемым значениям диаме-
тра ствола в известных диапазонах варьирования ис-
ходных данных. Их характеристика дана в табл. 1.

Все данные получены на территории зон бореаль-
ных и умеренных лесов Евразии и Северной Амери-
ки и представлены всем многообразием видового со-
става родов Salix, Populus и Alnus (табл. 1). Поэтому 
наш дальнейший анализ биомассы деревьев будет вы-
полнен на уровне трех названных родов. В основном 
представлены данные о надземной биомассе, реже – 
о фракционном составе биомассы и исключительно 
редко – о биомассе корней (табл. 1). Поскольку во 

ТЕОРИЯ
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ших моделях (3) регрессионные коэффициенты b ва-
рьируют от 2,53 до 2,61, то есть в диапазоне между 
соответствующими значениями теоретической [83] и 
эмпирической [87] аллометрических моделей.

Хотя полученные мета-модели объясняют 99% ва-
рьирования исходных псевдоданных, имеются систе-
матические смещения последних относительно значе-
ний биомассы, полученных по мета-моделям (3), при 
соответствующих стандартных отклонениях (табл. 4). 
Однако величина смещений в среднем составляет 
лишь около 2%, и в случаях применения мета-моде-
ли при таксации насаждений трех исследуемых родов 
в регионах ими можно пренебречь. 

Графики распределения остатков моделей (3) свиде-
тельствуют о равномерности их распределения и об 
отсутствии корреляций (рис. 1). 

Согласно фрактальной модели Г. Веста [83], пред-
ставляющей симбиоз теорий пайп-модели и фракта-
лов, надземная биомасса дерева связана с диаметром 
ствола при значении регрессионного коэффициента 
b, равном 8/3, или 2,67. В результате анализа миро-
вой сводки 279 аллометрических моделей, взятых из 
190 источников, было получено значение b, равное 
2,37 [87], и результирующая эмпирическая модель да-
вала более точную оценку надземной биомассы при 
сравнении с теоретической моделью Г. Веста. В на-

В.А. УСОЛЬЦЕВ И СОАВТ.

Рис. 1. Распределение остатков моделей (3)

DOI: 10.24855/biosfera.v15i1.789
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Табл. 4
Стандартные отклонения и смещения региональных данных надземной биомассы относительно 

значений, полученных табулированием мета-модели
Salix Populus Alnus

Источник и 
страна SD* Смещение Источник и страна SD Смещение Источник и 

страна SD Смещение

[10] РФ 24,6 –5,7 ± 3,4 [79] РФ 11,4 5,8 ± 1,8 [79] РФ 15,0 21,4 ± 3,2

[79] РФ 23,5 10,8 ± 5,0 [79] РФ 16,7 17,2 ± 1,9 [79] РФ 10,9 –3,1 ± 3,6

[62] Словакия 14,8 –19,1 ± 5,2 [79] РФ 15,9 –0,2 ± 1,3 [79] РФ 17,1 –3,6 ± 0,8

[86] США 22,9 –13,5 ± 8,1 [79] РФ 24,4 4,7 ± 2,8 [79] РФ 10,3 11,2 ± 1,8

[65] США 1,5 –8,6 ± 0,5 [79] РФ 22,6 –0,6 ± 2,4 [79] РФ 6,5 –22,3 ± 1,1

[67] США 23,5 14,8 ± 8,9 [79] РФ 18,5 –6,7 ± 1,2 [79] РФ 25,3 –2,2 ± 9,5

[48] США 9,4 11,8 ± 1,6 [86] США 21,7 –7,1 ± 4,9 [79] РФ 19,9 18,5 ± 5,7

[36] США 18,0 –10,9 ± 6,0 [62] Словакия 11,6 19,4 ± 3,8 [86] США 24,2 0,5 ± 13,9

[21] США 2,3 11,0 ± 0,4 [22] Индия 4,4 –17,1 ± 1,2 [77] Эстония 22,7 22,1 ± 2,3

– – – [42] Канада 2,5 16,3 ± 0,6 [67] США 13,5 10,2 ± 5,1

– – – [42] Канада 0,5 13,6 ± 0,1 [25] Канада 8,5 13,2 ± 3,5

– – – [52] Канада 7,4 18,9 ± 1,8 [45] США 12,5 –3,8 ± 3,4

– – – [67] США 12,4 16,7 ± 3,3 [45] США 25,7 17,1 ± 6,6

– – – [27] Канада 3,8 9,9 ± 0,9 – –

– – – [59] США 7,5 9,5 ± 2,1 – –

– – – [59] США 14,9 10,5 ± 4,0 – –

В целом 20,5 2,2 ± 1,5 В целом 19,7 1,7 ± 0,7 В целом 21,0 2,0 ± 0,8
* SD – стандартное отклонение. 

Табл. 5
Характеристика моделей (4)

Род Зависимая переменная*
Регрессионные коэффициенты мета-моделей

adjR2 SE
a b

Salix

lnPf –2,0356 0,6706 0,819 0,55
lnPb –1,5595 0,9668 0,949 0,39
lnPs –0,4554 1,0616 0,993 0,15
lnPr –1,2508 1,0304 0,991 0,22

Populus

lnPf –2,4549 0,7792 0,900 0,51
lnPb –2,0314 1,0352 0,941 0,50
lnPs –0,2457 1,0095 0,996 0,12
lnPr –1,4521 0,9932 0,976 0,37

Alnus

lnPf –1,8819 0,5980 0,704 0,55
lnPb –1,8477 0,8695 0,870 0,47
lnPs –0,2864 1,0363 0,997 0,08
lnPr –1,2545 0,9405 0,929 0,30

* Pf, Pb, Ps и Pr – соответственно биомасса листвы, ветвей, ствола и корней, кг.
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нению с коэффициентами для остальных фракций. 
Причина в том, что ассимиляционный аппарат более 
чутко реагирует на изменение внешних условий при 
сравнении с другими фракциями биомассы [9], что  
обусловливает повышенный информационный 
«шум».

Графическая интерпретация мета-моделей фракци-
онного состава биомассы (см. табл. 5) на фоне исход-
ных данных, наглядно подтверждающая их высокую 
адекватность, показана на рис. 2. 

Мета-модели (3) и (4) могут быть совмещены с тра-
диционными таксационными нормативами, ориен-
тированными на оценку биомассы и углерод-депони-
рующей способности трех исследованных родов по 
диаметру ствола на высоте груди. Для этого можно 
ввести поправочный коэффициент по соотношениям 
D1,3 = 0,69D0 [19] или lnD1,3 = –0,35031 + 1,03991, lnD0 
(R2 = 0,99) [32]. В случае необходимости обеспечения 
повышенной точности при использовании мета-моде-
ли может быть выведено соотношение D1,3 и D0, учи-
тывающее региональные особенности формы нижней 
части стволов деревьев [3, 8, 62].

Поскольку моделей, характеризующих связь каждой 
фракции биомассы с диаметром ствола (см. табл. 1), 
обычно меньше, чем данных надземной био массы, 
особенно при ее оценке в энергетических плантаци-
ях, модели для фракционного состава мы рассчитали, 
используя надземную биомассу в качестве независи-
мой переменной. Применен рекурсивный принцип по-
строения цепочки двух связанных моделей [78], пер-
вое звено которой представлено моделями (3), а второе 
рассчитано по данным табл. 1 и имеет общий вид:

ln(Pi) = a + blnPa. (4)

Характеристика полученных расчетом моделей (4) 
дана в табл. 5.

Расчетные значения фракций биомассы в связи с 
диаметром ствола у его основания можно получить 
последовательным табулированием рекурсивной сис-
темы моделей: вначале табулируются модели (3) по за-
даваемым значениям D0, а затем табулируется модель 
(4) по расчетным значениям надземной биомассы. Как 
и в результатах других авторов [57], коэффициент де-
терминации для массы листвы оказался ниже по срав-

I        II

Рис. 2. Аппроксимация фактических и модельных 
мета-данных обобщающими аллометрическими 
моделями (3) для Salix (I), Populus (II) и Alnus (III); 
а, б, в, г – соответственно листва, ветви, ствол, корни 

III
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ствола, они могут быть использованы также для оцен-
ки углерод-депонирующей способности не только 
энергетических плантаций, но и насаждений управ-
ляемых лесов по данным таксации. Нужно иметь в 
виду, что только на совокупности объектов в пределах 
того или иного региона возможные смещения могут 
быть ограничены величиной 2% вследствие компен-
сации положительных и отрицательных локальных 
смещений биомассы.

Поскольку при отборе результатов предыдущих ис-
следований для включения их в мета-модель и при 
формировании псевдо-выборок нами не использова-
ны методы формализации процесса [18], полученные 
результаты, по-видимому, потребуют последующего 
уточнения. 

Публикация подготовлена по результатам НИР, вы-
полненных в рамках государственных заданий ФБУ 
«СевНИИЛХ» на проведение прикладных научных 
исследований в сфере деятельности Федерального 
агентства лесного хозяйства, регистрационный но-
мер тем АААА-А18-118030290042-6, 1022040100465-
9-4.1.2; конкурса научных проектов «Молодые уче-
ные Поморья» по гранту № 01Ф-02-08/558, а также 
в рамках Государственного задания Ботанического 
сада УрО РАН.

Заключение
Таким образом, на основе эмпирических данных о 

биомассе деревьев и восстановленных псевдоданных 
(мета-данных), полученных путем табулирования 
опубликованных моделей биомассы, построены мета-
модели, предназначенные для оценки биомассы дере-
вьев быстро растущих мелколиственных родов (Salix 
L., Populus L., Alnus L.) в миниротационных (энерге-
тических) плантациях по известному диаметру ствола 
у его основания. 

Предложенные мета-модели объясняют около 99% 
изменчивости надземной биомассы и характеризуют-
ся незначительными смещениями (в среднем около 
2%) от исходных значений. Мета-модели биомассы 
фракций, связанные с мета-моделями надземной би-
омассы по рекурсивному принципу, объясняют из-
менчивость массы листвы, ветвей, стволов и корней 
соответственно на 70–90; 87–95; 99,3–99,7 и 93–99%.

Предложенные мета-модели надземной биомассы 
деревьев могут быть применены в регионах, для ко-
торых отсутствуют локальные фактические данные 
и аллометрические модели биомассы, при этом с уче-
том возможных неопределенностей, вызванных не-
учтенными местными особенностями местопроизра-
станий. При введении в модели корректировочного 
коэффициента, учитывающего форму нижней части 
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