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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Оценка углерододепонирующей спо-
собности лесного покрова как составная часть проблемы глобального потепле-
ния и его стабилизации путём снижения выбросов СО2 в атмосферу является од-
ним из наиболее приоритетных научных направлений последнего времени во 
всем мире, однако имеющиеся результаты неопределённы и довольно противо-
речивы. Поэтому исследования проблемы и перспектив её решения на основе со-
временных научных достижений являются наиболее приоритетными. 

В последние годы повышение корректности аллометрических уравнений 
фитомассы, на основе которых рассчитывается биопродуктивность лесного по-
крова, осуществляется, в частности, путём обеспечения аддитивности фито-
массы по ее фракционному составу (Parresol, 2001; Carvalho, 2003). Это означает, 
что суммарная фитомасса стволов, ветвей, хвои, корней, полученная по «фрак-
ционным» уравнениям, должна равняться значению, полученному по общему 
уравнению (Kurucz, 1969). Кроме того, осознается необходимость формирования 
мировых баз данных о фитомассе лесов с целью выявления на их основе глобаль-
ных закономерностей, сформулированная в понятии «эры больших массивов 
данных» (http://www.gfbinitiative.org/symposium2017) (Kudyba et al. 2014). 

Настоящее исследование посвящено моделированию изменения аддитив-
ной структуры биологической продуктивности двухвойных сосен (подрод Pinus 
L.) Евразии в связи с температурой воздуха и осадками. 

Степень разработанности темы исследования. В последние годы после 
того, как для территории Евразии впервые сформированы базы данных о био-
продуктивности деревьев и древостоев, были разработаны видоспецифичные мо-
дели ее изменения по градиентам природной зональности и континентальности 
климата (Усольцев, 2016а, б), мало пригодные для прогноза динамики биопро-
дуктивности в связи с изменением климата, в частности, температуры воздуха и 
осадков, а имеющиеся в литературе результаты подобных исследований либо 
имеют региональный характер, либо не связаны с морфологией лесов. 

Диссертация является законченным научным исследованием. 
Цель диссертационной работы - изучение изменений фитомассы дере-

вьев и древостоев двухвойных сосен в связи с температурой и осадками на тер-
ритории Евразии на уровне аддитивных регрессионных моделей.  

В связи с поставленной целью конкретные задачи исследования следую-
щие: 

• выполнить анализ состояния проблемы биологической продуктивно-
сти лесов в связи с изменениями климата; 

• разработать систему прогнозирования аддитивной структуры фито-
массы деревьев двухвойных сосен при изменении средней температуры января 
и среднегодовых осадков; 

• разработать систему прогнозирования аддитивной структуры фито-
массы древостоев двухвойных сосен при изменении средней температуры января 
и среднегодовых осадков; 
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• разработать систему прогнозирования относительных (безразмер-
ных) показателей фитомассы древостоев двухвойных сосен при изменении сред-
ней температуры января и среднегодовых осадков. 

Научная новизна. Впервые на примере двухвойных сосен в их евразий-
ском ареале разработана система эмпирического прогнозирования аддитивной 
структуры фитомассы деревьев и древостоев и относительных её показателей в 
связи с зимними температурами и среднегодовыми осадками.  

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том, что 
на основе разработанных эмпирических моделей фитомассы двухвойных сосен 
можно оценивать ее возможные изменения в связи с изменением средней темпе-
ратуры января и среднегодовых осадков на территории Евразии. Они могут быть 
использованы также при оценке углерододепонирующей функции и углеродного 
баланса сосновых лесов Евразии. 

Методология и методы исследования. В основу исследования положен 
многофакторный анализ фитомассы на основе эмпирических регрессионных за-
висимостей.  

Положения, выносимые на защиту: 
• результаты транс-евразийского моделирования аддитивной струк-

туры биопродукционных показателей по принципу пропорционального взвеши-
вания; 

• система многофакторных регрессионных моделей и закономерно-
стей, описывающих изменение аддитивной структуры фитомассы деревьев и 
древостоев и относительных (безразмерных) показателей фитомассы двухвой-
ных сосен в связи с изменениеми средней температуры января и среднегодовых 
осадков на территории Евразии. 

Степень достоверности и апробация результатов. Обоснованность вы-
водов и предложений определена содержательным анализом объектов исследо-
вания и применением современных IT-технологий. 

Все виды работ по теме диссертации выполнены автором или при его уча-
стии. 

Основные результаты исследований апробированы на международных 
научных конференциях «Computer Systems, Applications and Software 
Engineering» (Nizhniy Tagil, Russia, 2018); международной научно-практической 
конференции «Наука и образование в XXI веке» (Тамбов, 2018); международной 
научно-практической конференции «Актуальные вопросы образования и науки» 
(Тамбов, 2018); международной научно-практической конференции «Актуаль-
ные вопросы современной науки» (Томск, 2018); всероссийской научно-техни-
ческой конференции «Научное творчество молодежи – лесному комплексу Рос-
сии» (Екатеринбург, 2019);  международной научно-практической конференции 
«Лесная наука в реализации концепции уральской инженерной школы: соци-
ально-экономические и экологические проблемы лесного сектора экономики» 
(Екатеринбург, 2019). 
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Основное содержание диссертации изложено в 27 печатных работах, в том 
числе 3 статьи, индексируемые в Scopus, 1 статья, индексируемая в WoS, и 5 ста-
тей в журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 240 страни-
цах, включает в себя введение, 5 глав, заключение, список литературы и 3 при-
ложения. Содержит 12 таблиц и 19 рисунков. В список литературных источников 
вошли 258 наименований, в том числе 139 на иностранных языках. 

 
ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Дано описание эколого-географических особенностей распространения 
двухвойных сосен (подрод Pinus) в пределах Евразии. Рассмотрены вопросы, 
связанные с моделированием структуры фитомассы деревьев и древостоев. Вы-
полненный анализ литературы по моделированию биологической продуктивно-
сти деревьев и древостоев в биогеографических градиентах выявил большое ва-
рьирование и неопределённость имеющихся результатов, показал наличие как 
некоторых общих для всех древесных пород закономерностей, так и взаимно ис-
ключающих трендов, объяснить которые на уровне ранее применяемых методо-
логий не представляется возможным. Одна из причин может состоять в том, что 
биогеографический анализ биопродуктивности деревьев и древостоев выпол-
нялся в градиентах природной зональности и континентальности климата, к 
числу недостатков которых относится кодирование природных зон числами 
натурального ряда, а также корреляция индекса континентальности с природной 
зональностью. Кроме того, эмпирические модели, разработанные на их основе, 
не сопрягаются с наблюдаемыми изменениями глобальных температур и осад-
ков. Существенные неопределенности и противоречия выявлены также в уста-
новленных взаимосвязях фитомассы деревьев и древостоев с температурой воз-
духа и осадками. Противоречивые результаты получены даже в пределах одного 
региона, влияние же температур и осадков на фитомассу деревьев и древостоев 
отдельных древесных видов (родов) в трансевразийских климатических гради-
ентах по сей день неизвестно, поскольку имеющиеся сведения отрывочны и про-
тиворечивы.  

 
ГЛАВА 2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ И МЕТОДОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
Сформирована база подеревных данных двухвойных сосен (подрод Pinus), 

которая включает 1520 и 580 модельных деревьев соответственно из естествен-
ных и искусственных насаждений (всего 2100) с определениями фитомассы (кг), 
полученными на 320 пробных площадях (Усольцев, 2016). Кроме того, сформи-
рованы две базы данных для древостоев двухвойных сосен Евразии с определе-
ниями на пробных площадях: одна с данными фитомассы, другая – с данными 
чистой первичной продукции (ЧПП) и фитомассы (т/га), первая из которых со-
стоит из 2460 определений, в том числе 1480 – в естественных насаждениях и 
980 – в культурах, а база данных о годичной ЧПП и фитомассе сосняков вклю-
чает в себя 920 определений, из которых 75 % – в естественных насаждениях и 
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25 % – в культурах. Их основу составляют опубликованные В.А. Усольцевым 
(2010) данные с некоторыми нашими дополнениями. В основу исследования по-
ложен системный подход в виде его простейшей реализации – метода многофак-
торных регрессионных зависимостей. В некоторых главах они представлены в 
виде рекурсивной системы, согласно которой независимые переменные преды-
дущего выступают в последующих уравнениях в роли зависимых переменных 
(Дрейпер, Смит, 1973). 

 
ГЛАВА 3. ФИТОМАССА ДЕРЕВЬЕВ ДВУХВОЙНЫХ СОСЕН ЕВРАЗИИ: 

АДДИТИВНЫЕ МОДЕЛИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ ГРАДИЕНТАХ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ОСАДКОВ 

Каждая пробная площадь, на которой было выполнено определение фито-
массы деревьев, позиционирована относительно изолиний средней температуры 
января (рис. 3.1) и относительно изолиний среднегодовых осадков (рис. 3.2), и 
составлена матрица исходных данных, в которой значения фитомассы фракций 
и таксационные показатели деревьев соотнесены с соответствующими значени-
ями средней температуры января и среднегодовых осадков, включенная затем в 
процедуру регрессионного анализа. 

 
Рис. 3.1. Распре-

деление эксперимен-
тальных данных о фито-
массе сосновых дере-
вьев на карте-схеме 
средней температуры 
января, °С (показана 
цифрами) (World 
Weather Maps, 2007). 

 
 
 

 
Рис. 3.2. Распреде-

ление экспериментальных 
данных о фитомассе сос-
новых деревьев на карте-
схеме среднегодовых 
осадков, мм (показаны 
цифрами) (World Weather 
Maps, 2007). 
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Рассчитаны исходные регрессионные уравнения: 
lnPi = a0i +a1i (lnd)+a2i (lnh)+a3i (lnd)(lnh)+a4iХ+a5i[ln(T+40)]+a6i[ln(T+40)]2+ 

+a7i(lnPR)+a8i(lnPR)2+a9i[ln(T+40)]·(lnPR),                                                    (3.1) 
где Pi – фитомасса i-й фракции, кг; d и h – соответственно диаметр на высоте 
груди, см, и высота дерева, м; i – индекс фракций фитомассы: общей (t), надзем-
ной (a), корней (r), кроны (c), ствола в коре (s), хвои (f), ветвей (b), древесины 
ствола (w) и коры ствола (bk); Х – бинарная переменная, согласовывающая струк-
туру фитомассы естественных сосняков (Х = 0) и культур сосны (Х = 1); Т – сред-
няя температура января, °С; РR – среднегодовые осадки, мм. В качестве темпе-
ратурного предиктора принята средняя температура января, поскольку зимние 
температуры более чувствительны к изменениям климата (Laing, Binyamin, 
2013). 

Путем подстановки регрессионных коэффициентов полученных исходных  
уравнений в структуру аддитивной модели, представленную по трехшаговой 
схеме пропорционального взвешивания, получили трансконтинентальную адди-
тивную модель, описывающую зависимость фракционного состава фитомассы 
деревьев от температуры и осадков. Из табличной формы модели взяты значения 
фитомассы и построены соответствующие графики (рис. 3.3). 

Прослеживается закономерность, единая для фитомасс общей, надземной, 
стволов и корней: в холодных поясах увеличение осадков приводит к снижению 
фитомассы, а в теплых – к ее увеличению. Соответственно во влагообеспеченных 
районах повышение температуры вызывает увеличение фитомассы, а в засушли-
вых – ее снижение. Полученная «пропеллеро-образная» закономерность под-
тверждена другими исследованиями регионального уровня (Глебов, Литви-
ненко, 1976; Молчанов, 1976; Поликарпов, Чебакова, 1982). На рис. 3.4 показано 
изменение фитомассы деревьев (Δ, %) при повышении температуры на 1°С в раз-
ных экорегионах, характеризуемых разными соотношениями температуры и 
осадков. При этом предполагается, что осадки изменяются только территори-
ально, а температура в результате предполагаемого изменения климата повыша-
ется на 1°С при разных территориальных уровнях температур, обозначаемых как 
-30Δ…+10Δ. Получена общая закономерность евразийского масштаба: в холод-
ных и достаточно влагообеспеченных климатических поясах повышение темпе-
ратуры при неизменном количестве осадков вызывает увеличение фитомассы 
всех фракций, а в теплых климатических поясах с низким уровнем осадков – ее 
снижение. На рис. 3.5 показано изменение фитомассы деревьев (Δ, %) при уве-
личении осадков на 100 мм в разных экорегионах. При этом предполагается, что 
температура января изменяется только территориально, а осадки в результате 
предполагаемого изменения климата повышаются на 100 мм при разных терри-
ториальных уровнях осадков, обозначаемых как 300Δ…800Δ. Установлена об-
щая трансконтинентальная закономерность: в теплых климатических поясах с 
низким уровнем осадков повышение уровня осадков при неизменной средней 
температуре января вызывает увеличение фитомассы всех фракций, а в холод-
ных и достаточно влагообеспеченных климатических поясах – ее снижение.  
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ГЛАВА 4. ФИТОМАССА ДРЕВОСТОЕВ ДВУХВОЙНЫХ СОСЕН 
ЕВРАЗИИ: АДДИТИВНЫЕ МОДЕЛИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ГРАДИЕНТАХ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ОСАДКОВ 
Каждая пробная площадь, на которой было выполнено определение фито-

массы древостоев, позиционирована относительно изолиний средней темпера-
туры января и относительно изолиний среднегодовых осадков по аналогии с рис. 
3.1 и 3.2, и составлена матрица исходных данных, в которой значения фракций 
фитомассы и таксационные показатели древостоев соотнесены с соответствую-
щими значениями средней температуры января и среднегодовых осадков, вклю-
ченная затем в расчет регрессионных уравнений, имеющих общий вид: 

lnPi=a0i+a1i(lnA)+a2i(lnA)2+a3i(lnМ)+a4i(lnN)+a5iХ+a6i[ln(Tm+40)]+a7i[ln(Tm+
40)]2+a8i(lnPRm)+a9i(lnPRm)2+a10i[ln(Tm+40)]·(lnPRm),                                            (4.1) 
где Pi – масса i-й фракции, т/га; А – возраст древостоя, лет; M – запас древесины, 
м3/га; N – густота древостоя, тыс. экз/га; i – индекс фракций фитомассы: общей 
(t), надземной (a), корней (r), кроны (c), ствола в коре (s), хвои (f), ветвей (b), 
древесины ствола (w) и коры ствола (bk); Х – бинарная переменная, согласовы-
вающая структуру фитомассы естественных сосняков  (Х = 0) и  культур сосны 
(Х = 1); РRm – среднегодовые осадки, мм; Тm – средняя температура января, °С. 
Для табулирования модели (4.1) рассчитаны вспомогательные зависимости:  

N = f [A,Х (Tm+40), PRm],                                                                              (4.2) 
M = f [A, N, Х, (Tm+40), PRm]                                                                       (4.3) 

и после табулирования всей рекурсивной системы в последовательности (4.2), 
(4.3) и (4.1) для возраста 100 лет построены соответствующие графики (рис. 4.1). 
На их основании можно заключить, что фитомасса как деревьев, так и древостоев 
двухвойных сосен изменяется в трансконтинентальных градиентах температуры 
и осадков по одной и той же «пропеллеро-образной» схеме, подтверждающей 
ранее выявленные закономерности на локальном и региональном уровнях (Мол-
чанов, 1976; Глебов, Литвиненко, 1976; Поликарпов, Чебакова, 1982). Для куль-
тур сосны названные закономерности сохраняются, но в абсолютных показате-
лях фитомасса культур выше: общая, корней, стволов, хвои и ветвей соответ-
ственно на 16, 11, 18, 2 и 3 %. На рис. 4.2 показано изменение фитомассы (Δ, %) 
при повышении температуры на 1°С в разных экорегионах, характеризуемых 
разными соотношениями температуры и осадков: в холодных и недостаточно 
влагообеспеченных климатических поясах повышение температуры при неиз-
менном количестве осадков вызывает снижение фитомассы всех фракций, а в 
остальных регионах – ее увеличение. На рис. 4.3 показано изменение фитомассы 
древостоев (Δ, %) при увеличении осадков на 100 мм в разных экорегионах: в 
теплых климатических поясах с низким уровнем осадков возрастание осадков 
при неизменной средней температуре января вызывает увеличение фитомассы 
всех фракций, а в остальных регионах – ее снижение. 
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ГЛАВА 5. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ (БЕЗРАЗМЕРНЫЕ) ПОКАЗАТЕЛИ 
ФИТОМАССЫ ДВУХВОЙНЫХ СОСЕН В КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ГРАДИЕНТАХ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ОСАДКОВ 
В тех же трансконтинентальных градиентах температуры и осадков по-

строены модели изменения удельной чистой первичной продукции (УдЧПП) как 
отношения ЧПП к фитомассе (рис. 5.1), продуктивности ассимиляционного ап-
парата (ПАА) как отношения ЧПП к массе хвои (рис. 5.2), отношения подземной 
фитомассы к надземной (ОПН) (рис. 5.3) и отношения фитомасс нижнего и дре-
весного ярусов (ОНД) (рис. 5.4). Закономерности, полученные по изменению 
УдЧПП общей и подземной фитомассы, оказались прямо противоположными 
тем, что были получены для фитомассы, а именно: в холодных поясах увеличе-
ние осадков приводит не к снижению, а к увеличению УдЧПП, а в теплых – 
напротив, не к увеличению, а к снижению. Повышение температуры в засушли-
вых условиях вызывает увеличение УдЧПП тех же фракций, а по мере повыше-
ния влагообеспеченности ее зависимость от температуры постепенно исчезает. 
Независимо от уровня осадков, зависимость УдЧПП надземной фитомассы и 
нижнего яруса от температуры выражена колоколообразной кривой. ПАА изме-
няется по такой же «пропеллеро-образной» схеме, что и фитомасса всех фракций 
древостоя, как и ОПН.  Но в последнем случае зависимость ОПН по осям коор-
динат прямо противоположная (зеркальная). Связь ОНД с температурой описы-
вается колоколообразной поверхностью. 

Рис. 5.1. Зависимость УдЧПП естественных сосняков Евразии в возрасте 
100 лет от средней температуры января (Tm) и среднегодовых осадков (PRm) для 
фитомассы общей (а), надземной (б), корней (в) и нижнего яруса (г), %. 
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Рис. 5.2. Зависи-

мость продуктивно-
сти ассимиляцион-
ного аппарата (ПАА) 
сосняков в возрасте 
100 лет от средней 
температуры января 
(Тm) и среднегодовых 
осадков (РRm) на тер-
ритории Евразии. 
 

 
 
 
 

Рис. 5.3. Зави-
симость ОПН сосня-
ков в возрасте 100 
лет от средней темпе-
ратуры января (Тm) и 
среднегодовых осад-
ков (РRm) на терри-
тории Евразии. 
 
 
 

 
 

Рис. 5.4. Зави-
симость ОНД сосня-
ков в возрасте 100 
лет от средней тем-
пературы января 
(Тm) и среднегодо-
вых осадков (РRm) 
на территории Евра-
зии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Моделирование изменений аддитивного фракционного состава фито-

массы на уровнях деревьев и древостоев двухвойных сосен по трансевразийским 
градиентам температур и осадков показало, что в холодных климатических поя-
сах увеличение осадков приводит к снижению фитомассы большинства фракций, 
а в теплых – к ее увеличению. Соответственно во влагообеспеченных районах 
повышение температуры вызывает увеличение фитомассы, а в засушливых – ее 
снижение. Геометрическая интерпретация полученной закономерности пред-
ставлена «пропеллеро-образной» поверхностью, подтверждающей ранее уста-
новленные закономерности других авторов на локальном и региональном уров-
нях. 

2. Предложенные модели аддитивной структуры фитомассы на уровнях де-
ревьев и древостоев дают возможность прогнозировать региональные изменения 
структуры фитомассы, связанные с одновременным повышением или сниже-
нием как температур, так и осадков.  

3. Закономерности, полученные по изменению безразмерных показателей 
фитомассы сосновых древостоев, отличаются большим разнообразием: для не-
которых показателей подтверждается та же «пропеллеро-образная» закономер-
ность, что и для фитомассы, для других она подтверждается, но в противополож-
ном, зеркальном отображении, а для третьих описывается колоколообразными 
зависимостями.  

4. Закономерности, выявленные в изменении биологической продуктивно-
сти сосняков под влиянием температур и осадков, во многих случаях не соответ-
ствуют закономерностям, ранее установленным под влиянием природной зо-
нальности и континентальности климата. Следовательно, в зависимости от вы-
бора того или иного климатического показателя можно получить совершенно 
иной результат. 

5. Разработка подобных моделей для основных лесообразующих пород 
Евразии даст возможность прогнозировать изменения продуктивности лесного 
покрова Евразии в связи с изменениями климата. 
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