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Аннотация. Научное сообщество проявляет повышенное внимание к текущим климати-
ческим изменениям и в этой связи к возможным изменениям как продуктивности лесов, так 
и к способности лесов депонировать атмосферный углерод и тем самым смягчать климати-
ческие сдвиги. Однако в имеющихся базах данных о биомассе деревьев имеются обширные 
регионы, для которых отсутствуют эмпирические данные о биомассе лесообразующих пород. 
Поэтому обеспечение таких регионов фактологическим материалом по биомассе деревьев име-
ет первостепенное значение. К одному из таких регионов относится Архангельская область, 
для которой ранее отсутствовали данные о биомассе ольхи серой. Целью наших исследований 
было получение фактических данных о структуре надземной биомассы ольхи серой, произ-
растающей в условиях северной тайги Архангельской области, и разработка аллометрических 
моделей для ее фракций. Предложенные аллометрические модели для фракций надземной био-
массы деревьев ольхи серой, произрастающей в подзоне северной тайги Архангельской обла-
сти, характеризуются высокими показателями адекватности исходным данным и могут быть 
полезны при оценке углероддепонирующей способности ольховых насаждений.

Ключевые слова: биомасса деревьев, фракции биомассы, региональная и обобщенная моде-
ли, аллометрические модели биомассы
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Abstract. The scientifi c community is paying increased attention to current climate changes and, 
in this regard, to possible changes in both forest productivity and the ability of forests to deposit 
atmospheric carbon and thereby mitigate climate shifts. However, there are vast regions in the 
available tree biomass databases for which there is no empirical data on the biomass of forest-forming 
species. Therefore, providing such regions with empirical material on tree biomass is of paramount 
importance. One of these regions is the Arkhangelsk oblast’, for which there was previously no 
data on the biomass of gray alder. The purpose of our research was to obtain empirical data on the 
structure of the aboveground biomass of gray alder growing in the conditions of the northern taiga of 
the Arkhangelsk region, and to develop allometric models for its fractions. The proposed allometric 
models for fractions of aboveground biomass of gray alder trees growing in the northern taiga subzone 
of the Arkhangelsk region are characterized by high indicators of adequacy to the initial data and can 
be useful in assessing the carbon depositing capacity of alder forests.
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Введение
В последние годы научная общественность 

проявляет повышенное внимание к текущим кли-
матическим изменениям и в этой связи к возмож-
ным изменениям как продуктивности лесов, так 
и к способности лесов депонировать атмосфер-
ный углерод и тем самым смягчать климатические 
сдвиги (Замолодчиков и др., 2007; Голубятников, 
Денисенко, 2009; Коломыц, 2020; He et al., 2022). 
Однако в имеющихся базах данных о биомас-
се деревьев (Falster et al., 2015; Усольцев, 2016; 
Shchepashchenko et al., 2017) имеются обширные 
регионы, в которых отсутствуют эмпирические 

данные о биомассе лесообразующих пород. По-
этому обеспечение таких регионов фактологи-
ческим материалом по биомассе деревьев имеет 
первостепенное значение. К одному из таких ре-
гионов можно отнести Архангельскую область, 
для которой ранее отсутствовали данные о био-
массе ольхи серой.

Ольха серая – одна из наиболее быстрорасту-
щих пород, до 10–15 лет растет быстро, после чего 
прирост замедляется; доживает до 40–60, изредка 
до 100 лет (Купцов, Попов, 2015). Ольха, усту-
пая иве и осине в скорости роста (Биомасса…, 
2022), имеет ряд существенных преимуществ. 
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Будучи азотфиксатором и продуцентом веществ, 
ингибирующих патогенные организмы, обладая 
устойчивостью к энтомофитовредителям, ольха 
является перспективным видом для плантаци-
онного выращивания (Palmgren et al., 1985; Куп-
цов, Попов, 2015). В Западной Европе проводят-
ся интенсивные исследования свойств древесины 
этой быстрорастущей породы и возможностей ее 
использования (Saarsalmi et al., 1985; Rytter L., 
Rytter R.-M., 2016).

Для оценки углероддепонирующей способно-
сти лесов активно разрабатываются аллометриче-
ские модели биомассы деревьев, особенно акту-
альные для смешанных лесов, и их количество 
во всем мире исчисляется уже тысячами (Jucker 
et al., 2022). В России единственные аллометри-
ческие модели для биомассы ольхи (Усольцев 
и др., 2022) построены по малочисленным данным 
В. В. Смирнова (1971) и Н. И. Казимирова с со-
авторами (1978), полученным в подзоне южной 
тайги России.

Цель, методика 
и объекты исследования

Целью наших исследований было получение 
фактических данных о структуре надземной био-
массы ольхи серой, произрастающей в условиях 
северной тайги Архангельской области, и разра-
ботка аллометрических моделей для ее фракций.

Сбор полевого материала проводился с июня 
по сентябрь в 2020 и 2021 гг. на территории лес-
ничеств Архангельской области в Приморском, 
Красноборском и Каргопольском районах. Подби-
рались чистые древостои или с примесью других 
пород. Было заложено 30 пробных площадей, на 
которых взято от 1 до 4 модельных деревьев в воз-
растном диапазоне от 20 до 50 лет. Пробные пло-
щади закладывали в соответствии с ОСТ 56–69–83 
«Площади пробные лесоустроительные». Обра-
ботка модельных деревьев на пробных площадях 
проводились с учетом методических рекоменда-
ций И. И. Гусева (2002). Полная характеристика 
полученных данных о 50 модельных деревьях оль-
хи серой дана в табл. 1. 

Таблица 1
Table 1

Характеристика модельных деревьев ольхи серой, взятых на 30 пробных площадях 
Архангельской области

Characteristics of gray alder model trees taken on 30 sample plots of the Arkhangelsk region

№ A, лет
A, yrs

D, см
D, cm

D0, см
D0, cm

H, м
H, m

Lcr, м
Lcr, m Vt Vbk Ps Pbk Pb Pf Pa

N, тыс.
экз./га

N/1000, 
trees 

per ha 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 28 10,1 12,30 11,00 5,50 0,046 0,005 24,736 0,629 2,189 0,988 27,913 5,200
2 26 8,6 10,50 12,65 3,80 0,037 0,006 18,730 0,479 1,065 0,205 20,000 4,225
3 24 10,3 10,50 12,22 4,90 0,052 0,003 24,858 1,084 2,501 0,338 27,697 4,300
4 35 13,6 16,90 14,15 7,08 0,102 0,012 44,594 2,230 5,820 1,047 51,461 2,300
5 26 6,7 8,75 10,50 5,25 0,019 0,001 13,934 0,681 1,724 0,375 16,033 4,800
6 36 10,0 12,90 12,10 4,84 0,048 0,004 19,555 1,462 3,960 0,405 23,920 4,775
7 34 7,1 10,00 9,00 8,10 0,019 0,002 5,783 0,352 1,201 0,653 7,636 4,675
8 39 12,9 15,10 14,00 7,00 0,091 0,007 43,540 0,875 2,805 0,892 47,237 7,175
9 21 6,0 7,25 9,00 3,60 0,014 0,001 4,998 0,49 1,122 0,244 6,363 2,900
10 24 10,6 10,65 11,50 4,60 0,052 0,005 15,714 0,732 2,938 0,561 19,213 3,350
11 42 12,5 14,10 15,10 7,55 0,09 0,003 43,721 2,702 5,563 1,257 50,541 5,025
12 32 9,5 11,35 11,20 5,60 0,041 0,003 19,663 0,956 3,09 0,418 23,172 3,750
13 23 5,9 7,50 9,40 5,64 0,014 0,002 5,750 0,253 0,618 0,124 6,492 4,075
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 46 10,0 12,80 12,00 7,20 0,048 0,005 33,409 3,105 8,988 0,552 42,949 3,725
15 50 16,9 18,00 13,20 13,20 0,148 0,002 40,892 4,774 7,596 0,997 49,484 6,250
16 31 9,5 11,35 9,80 5,88 0,037 0,002 14,900 0,789 2,735 0,610 18,245 4,225
17 20 5,7 7,65 10,00 5,00 0,014 0,001 8,044 0,249 0,721 0,220 8,985 4,050
18 25 6,3 8,95 8,80 3,52 0,015 0,003 4,530 0,353 0,801 0,157 5,488 2,550
19 22 7,8 10,45 9,00 4,50 0,023 0,002 5,137 0,201 0,551 0,192 5,882 3,925
20 23 8,9 11,25 10,40 5,20 0,034 0,003 15,373 0,681 1,380 0,214 16,967 2,875
21 20 6,7 8,70 10,50 6,30 0,019 0,001 8,882 0,473 1,199 0,182 10,263 2,675
22 34 9,8 12,35 11,15 6,69 0,044 0,004 16,283 1,440 3,612 0,386 20,282 7,500
23 23 6,5 8,50 11,00 7,21 0,018 0,002 6,365 0,365 0,735 0,101 7,201 4,300
24 22 5,2 6,20 12,65 3,32 0,010 0,001 3,665 0,124 0,347 0,200 4,212 4,075
25 20 3,6 5,10 12,22 6,48 0,004 0,001 2,596 0,121 0,230 0,049 2,875 4,250
26 28 7,2 9,65 14,15 6,30 0,020 0,003 3,150 0,471 1,619 0,217 4,987 2,450
27 30 8,2 10,20 10,50 4,00 0,028 0,003 12,324 0,348 1,369 0,291 13,984 4,075
28 29 8,5 10,35 12,10 6,00 0,030 0,002 11,107 1,186 2,817 0,573 14,497 2,250
29 37 9,4 12,15 9,00 4,56 0,041 0,003 14,078 0,934 1,903 0,221 16,201 2,300
30 23 5,2 7,50 14,00 7,56 0,010 0,001 3,260 0,462 2,045 0,166 3,769 4,300
31 26 5,8 7,80 9,00 7,04 0,013 0,001 5,021 0,876 0,351 0,221 5,593 2,450
32 27 7,1 8,45 11,50 3,60 0,019 0,001 6,929 0,837 1,252 0,372 8,553 1,075
33 20 5,5 6,95 15,10 4,80 0,012 0,002 5,394 0,855 0,322 0,292 6,007 2,675
34 30 7,4 9,85 11,20 2,20 0,025 0,003 10,984 2,557 0,564 0,174 11,721 4,525
35 30 5,4 8,60 9,40 3,35 0,009 0,001 4,072 0,485 0,633 0,223 4,928 5,900
36 33 5,7 8,40 12,00 3,80 0,011 0,001 4,610 0,584 1,015 0,084 5,709 4,575
37 20 4,3 5,80 13,20 4,14 0,005 0,001 1,377 0,247 0,443 0,163 1,984 4,000
38 24 6,4 7,55 9,80 2,88 0,013 0,001 5,326 0,575 0,540 0,154 6,020 5,900
39 26 5,6 7,20 10,00 2,60 0,010 0,001 3,556 0,519 0,504 0,160 4,220 4,575
40 32 8,2 10,25 8,80 3,25 0,021 0,002 4,962 0,397 0,846 0,421 6,230 4,000
41 25 5,8 7,60 9,00 4,20 0,011 0,001 3,892 0,327 0,595 0,155 4,643 5,900
42 30 7,9 10,40 10,40 4,00 0,022 0,001 5,573 0,540 3,270 0,252 9,096 4,575
43 21 5,1 7,05 10,50 6,66 0,009 0,001 1,675 0,318 0,413 0,111 2,200 4,000
44 20 4,7 6,85 11,15 3,12 0,006 0,001 2,663 0,752 0,408 0,050 2,714 4,000
45 22 6,4 10,90 11,00 3,24 0,015 0,001 6,603 0,752 0,656 0,183 7,443 4,300
46 26 5,5 7,55 12,65 3,60 0,012 0,001 4,794 0,458 0,903 0,094 5,792 5,025
47 21 5,9 7,90 12,22 5,04 0,011 0,001 3,679 0,567 1,275 0,240 5,195 4,075
48 23 4,8 6,65 14,15 4,00 0,008 0,001 2,789 0,460 0,387 0,055 3,232 4,250
49 34 10,1 11,60 10,50 5,50 0,046 0,004 18,697 2,200 3,184 0,287 22,168 4,675
50 32 6,8 9,15 12,10 7,20 0,018 0,002 7,190 0,888 0,779 0,053 8,022 4,250

Примечание. A, D, D0, H, Lcr, N – соответственно возраст, диаметр ствола на высоте груди, диаметр ствола у его основания, 
высота дерева, длина кроны, густота древостоя; Vt и Vbk – соответственно объем ствола в коре и коры ствола, м3; Ps, Pbk, Pb, Pf, 
Pa, Pr – соответственно биомасса ствола в коре, коры ствола, ветвей, листвы, надземная и корней в абсолютно сухом состоянии, кг.

Note. A, D, D0, H, Lcr, N – respectively age, trunk diameter at chest height, trunk diameter at its base, tree height, crown length, stand 
density; Vt and Vbk – respectively trunk volume in the bark and trunk bark, m3; Ps, Pbk, Pb, Pf, Pa, Pr – respectively, the biomass of the 
trunk in the bark, trunk bark, branches, foliage, aboveground and roots in an absolutely dry state, kg.

Окончание табл. 1
The end of table 1
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Таблица 2
Table 2

Характеристика моделей (1–3)
Characteristics of models (1–3)

 Зависимая 
переменная
Dependent 

variable

Номер 
модели
Model 
number

Коэффициенты
Coeffi cients adjR2 SE n

a0 a1 a2 a3

ln Ps (1) –2,8211 2,5081 – – 0,835 0,357

50

ln Pbk (2) –0,9069 –0,6817 – 1,1675 0,821 0,386

ln Pb (1) –4,4668 2,4038 – – 0,729 0,469

ln Pf (1) –5,2476 1,9910 – – 0,639 0,478

ln Pa (1) –2,5641 2,4652 – – 0,867 0,310

ln Pr (3) 2,1294 –3,5935 2,4672 – 0,945 0,265 17

Примечание. adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; SE – стандартная ошибка урав-
нения; n – число наблюдений. В свободный член введена поправка на логарифмирование (Baskerville, 1972).

Note adjR2 – coeffi cient of determination adjusted for the number of variables; SE – standard error of the equation; n – observation 
number. The free term is corrected for logarithm (Baskerville, 1972).

Поскольку мы не определяли биомассу корней, 
для построения моделей их биомассы использова-
ны данные Н. И. Казимирова с соавторами (1978) 
и латвийских коллег (Miezīte et al., 2011) для оль-
хи серой подзон южной тайги и хвойно-широко-
лиственных лесов в количестве 17 определений.

Результаты и их обсуждение
По исходным данным табл. 1 рассчитаны ал-

лометрические модели, структура которых обсуж-
далась ранее (Биомасса…, 2022). В данном случае 
рассмотрены модели трех видов:

ln Pi = a0 + a1 ln D,  (1)
ln Pbk = a0 + a1 ln D + a2 ln (Ps),  (2)
ln Pr = a0 + a1ln D + a3 ln Pa,  (3)

где Pi – биомасса дерева i-й фракции, в данном 
случае Ps, Pb, Pf, Pa. Характеристика полученных 
моделей приведена в табл. 2.

Соотношение расчетных и фактических данных 
модели (1) в логарифмических координатах с обо-
значением ошибки модели (рисунок) показывает 
достаточно высокую адекватность модели и нали-
чие равномерной остаточной дисперсии.

Существует проблема применимости локаль-
ных аллометрических моделей в регионах, для ко-

торых пока не разработаны аналогичные модели. 
Для сравнения с нашими результатами мы сформи-
ровали пакет фактических данных для ольхи серой, 
полученных в подзонах южной тайги и хвойно-
широколиственных лесов (Смирнов, 1971; Казими-
ров и др., 1978; Miezīte et al., 2011), и включили его 
в совместный анализ с нашими данными согласно 
модели смешанного типа (Fu et al., 2012):

ln Pi = a0 + a1 ln D + a2Х,                   (4)

где Х – бинарная переменная, равная 0 для данных 
подзон южной тайги и хвойно-широколиственных 
лесов и равная 1 для данных для северной тайги. 
Оказалось, что регрессионный коэффициент a2 
при бинарной переменной значим на уровне веро-
ятности p < 0,01 (t = 2,9 > t99 = 2,58) только для био-
массы листвы. При этом масса листвы в северной 
тайге меньше, чем в южных подзонах, на 25 %. 
По массе ствола, ветвей и надземной регрес-
сионный коэффициент a2 оказался незначимым 
(t = 1,0…1,3 < t95 = 1,96). Для оценки надземной 
биомассы ольхи серой на территории европейской 
части России мы рассчитали обобщенную модель:

ln Pa = –2,5395 + 2,4527 ln D; 
adjR2 = 0,939, SE = 0,26.      

(5)



№ 2 (85), 2023 г.  47Леса России и хозяйство в них

Соотношение расчетных и фактических данных биомассы согласно модели (1) в логарифмических координатах; 
а, б, в, г – биомасса соответственно ствола, ветвей, листвы, надземная. 

Пунктирной линией показана стандартная ошибка модели
The ratio of calculated and actual biomass data according to the model (1) in logarithmic coordinates; 

а, б, в, г – biomass of the trunk, branches, foliage, aboveground, respectively. 
The dotted line shows the standard error of the model

Предлагаемая обобщенная модель (5) над-
земной биомассы ольхи серой, построенная по 
данным 80 наблюдений, более адекватна по отно-
шению к исходным данным, чем модель (1), по-
строенная по данным только для северной тайги 
(0,939 > 0,867). Как следует из данных табл. 1, диа-
пазон варьирования надземной биомассы ольхи 
в северной тайге составил от 2 до 81 кг и диаметра 
ствола – от 4 до 17 см, тогда как в объединенном 
массиве данных – соответственно от 2 до 274 кг 
и от 3 до 28 см. Более высокая общая дисперсия 
биомассы и диаметра ствола объединенного мас-
сива данных по отношению к соответствующим 

значениям для северной тайги на фоне примерно 
той же остаточной дисперсии обеспечила повы-
шенную адекватность обобщенной модели для 
надземной биомассы ольхи серой.

Заключение
Предложенные аллометрические модели для 

фракций надземной биомассы деревьев ольхи се-
рой, произрастающей в подзоне северной тайги 
Архангельской области, характеризуются высоки-
ми показателями адекватности исходным данным 
и могут быть полезны при оценке углероддепони-
рующей способности ольховых насаждений.
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