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Впервые в русскоязычной литературе на уни-

кальной по объёму базе фактических данных о 
фитомассе еловых и пихтовых древостоев, полу-
ченной на 1230 пробных площадях, заложенных в 
пределах их ареалов на территории Евразии, ре-
шена проблема гармонизации моделей фитомас-
сы путём соблюдения принципа аддитивности, 
предполагающего, что суммарная фитомасса 
фракций (ствол, ветви, хвоя, корни), полученная 
по «фракционным» уравнениям, должна быть 
равна значению фитомассы, полученному по об-
щему уравнению. Разработана система аддитив-
ных соотношений фракционного состава фито-
массы, представляющая собой трансконтинен-
тальную трёхшаговую модель пропорционального 
взвешивания, на основе которой составлена соот-
ветствующая таблица фитомассы елово-пихтовых 
древостоев, оцениваемой по основным массооб-
разующим показателям. В отличие от «агрегиро-
ванного» метода построения аддитивной модели 
по принципу «от частного — к общему», применён 
альтернативный, «дисагрегированный» трёхшаго-
вый метод её построения по принципу «от обще-
го — к частному». Предложенная модель и соот-
ветствующая таблица для оценки фитомассы дают 
возможность определения в первом приближении 
фитомассы елово-пихтовых древостоев (т/га) по 
данным измерительной таксации на территории 
Евразии. Поскольку подобные всеобщие модели и 
таблицы могут иметь смещения в локальных 
условиях их применения, на следующем этапе 
исследований предстоит разработать более де-
тальные, региональные модели и таблицы фито-
массы путём «разбиения» предложенной здесь 

всеобщей модели на региональные с помощью 
фиктивных переменных. 

 
Keywords: Picea sp., Abies sp., biosphere role 

of forests, tree biomass, allometric models, sample 
plots, biological productivity, equation additivity, 
transcontinental table of tree biomass. 

 
For the first time in Russian literature the problem 

of harmonizing allometric models of forest biomass 
components (stem, branches, foliage, roots) by 
means of ensuring the principle of their additivity has 
been solved. It implies that the sum of biomass val-
ues obtained by component equations should be 
equal to the value of total biomass received with the 
general equation. For this purpose, unique forest 
biomass database in a number of 1230 sample plots 
established in Picea and Abies forest stands growing 
in the territory of Eurasia is compiled. Additive sys-
tem of biomass component relations, as a transconti-
nental three-step model of proportional weighting is 
designed. On its basis the corresponding taxation 
table of the biomass component composition involv-
ing basic mass-determining inputs is suggested. In 
contrast to “aggregation” method of designing the 
additive model according to the principle “from par-
ticular - to general”, an alternative, “disaggregation” 
three-step method is applied when using another 
principle "from general - to particular”. The pro-
posed model and corresponding table for estimating 
forest biomass makes it possible to estimate spruce 
and fir stands biomass (t ha) in Eurasian area as the 
first approximation when using traditional taxation. 
Since such transcontinental models and tables may 
have biases in local conditions for their application, in 
the next stage of this research more detailed, re-
gional forest biomass models and tables through the 
“splitting” proposed here common model into re-
gional ones using dummy variables will be devel-
oped. 
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При оценке биологической продуктивно-
сти лесов применяются регрессионные мо-
дели разного уровня, однако имеется мно-
го неопределённостей, снижающих их 
устойчивость. Одной из таких неопреде-
лённостей была посвящена наша предыду-
щая публикация [1], в которой выполнен 
анализ смещений всеобщих аллометриче-
ских уравнений фитомассы деревьев в их 
локальных приложениях. 

В работе предпринята попытка снятия 
ещё одной неопределённости, связанной с 
проблемой гармонизации аллометрических 
моделей фитомассы. Названная гармони-
зация, в частности, предполагает соблюде-
ние принципа аддитивности, согласно кото-
рому суммарная фитомасса фракций 
(ствол, ветви, хвоя, корни), полученная по 
«фракционным» уравнениям, должна рав-
няться значению фитомассы, полученному 
по общему уравнению [2]. Необходимость 
соблюдения принципа аддитивности в таб-
лицах фитомассы деревьев, составленных 
по соответствующим уравнениям, отмеча-
лась уже в первых работах, посвященных 
оценке фитомассы деревьев по их легко 
измеряемым морфологическим (дендро-
метрическим) показателям [3]. Названная 
проблема широко обсуждается в мировой 
литературе, и в последние годы наблюда-
ется экспоненциальный рост публикаций по 
этой теме. К сожалению, в русскоязычной 
литературе она полностью игнорируется. 

Основное предназначение аддитивных 
моделей — не только устранить внутрен-
нюю противоречивость системы уравнений 
для фитомассы и её фракций, но и полу-
чить минимальные смещения оценок при 
минимальной коррелированности остатков 
дисперсии. Основное внимание уделяется 
проблеме аддитивности моделей фитомас-

сы на уровне деревьев. Первые попытки 
осуществить принцип аддитивности пред-
принимались на примерах линейных моде-
лей [4]. При этом показатели адекватности 
(коэффициент детерминации R2 и стандарт-
ная ошибка) общего уравнения рассчитыва-
лись по специальному алгоритму на основе 
полученных характеристик «фракционных» 
уравнений.  

Затем были предложены и реализованы 
на разных объектах более сложные алго-
ритмы аддитивных моделей фитомассы де-
ревьев, в частности, нелинейный взвешен-
ный метод наименьших квадратов с прину-
дительной перекрёстной оценкой регрес-
сионных коэффициентов, с дополнитель-
ным вводом функции ошибки и с учётом 
внутренней корреляции между фракциями 
фитомассы. Одна из последних разработок 
представлена двушаговым нелинейным ме-
тодом псевдонесвязанных регрессий 
(nonlinear seemingly unrelated regressions — 
NSUR), при котором вводятся дополнитель-
ные ограничения на подбор регрессионных 
уравнений для массы исходных фракций 
(например, листвы и ветвей) и промежу-
точной фракции (например, массы кроны) 
без расчёта специальных уравнений для 
промежуточных фракций [2, 5, 6]. Слож-
ность расчётных алгоритмов при этом по-
следовательно возрастала, потребовался 
инструментарий современного программ-
ного обеспечения (SAS/ETS 9.3; R-statistical 
package). Все перечисленные алгоритмы 
реализовывались по принципу: «от частного 
— к общему». 

По этому же принципу осуществлён 
расчёт аддитивных уравнений фитомассы, 
но на уровне не дерева (кг), а древостоя 
(т/га), в одной из немногих работ этого 
направления, выполненной по данным фи-
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томассы древостоев сосны замечательной 
(Pinus radiata D. Don) в количестве  
319 пробных площадей [7]. Регрессионные 
коэффициенты получены нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов посредством 
2000 итераций с учётом внутренней корре-
ляции фракций фитомассы и с вводом про-
цедуры взвешивания для устранения неод-
нородности дисперсии остатков. Использо-
вано программное обеспечение SAS/ETS, 
версия 6. Результаты приведены в табли-
це 1. 

Китайскими исследователями [8-10] 
предложен метод, альтернативный изло-
женному и реализуемый по принципу «от 
общего — к частному». Он выполнен на 
уровне модельных деревьев (кг) и получил 
название 3-шагового метода пропорцио-
нального взвешивания (three-step 
proportional weighting — 3SPW) [9]. Соглас-
но предложенной структуре «дисагрегиро-
ванной» (расчленяемой) (disaggregation 
model) 3-шаговой аддитивной системы мо-
делей фитомассы деревьев, оцененная по 
исходному уравнению общая фитомасса 
расчленяется на корни и надземную часть в 
соответствии с их долями в общей фито-

массе (шаг 1), далее полученная надземная 
фитомасса расчленяется аналогичным об-
разом на крону и ствол в коре (шаг 2), и, 
наконец, крона расчленяется на хвою и 
ветви (шаг 3а), а ствол — на древесину и 
кору (шаг 3б) (рис. 1). Поскольку коэффи-
циенты регрессионных моделей всех трёх 
шагов оцениваются одновременно, это 
обеспечивает аддитивность фитомассы всех 
фракций — общей, промежуточных и ис-
ходных [9]. 

Сопоставив методы 3SPW и NSUR (соот-
ветственно, метод «от общего — к частно-
му», или дисагрегированный, и метод «от 
частного — к общему», или агрегирован-
ный) по данным 122 деревьев лиственницы 
Гмелина, исследователи пришли к выводу, 
что хотя полученные по двум методам ре-
зультаты близки между собой, первый даёт 
меньшую стандартную ошибку регрессион-
ных коэффициентов по сравнению со вто-
рым. Причину они видят в том, что уравне-
ние для общей фитомассы, расчленяемое 
далее на «фракционные» соотношения по 
методу 3SPW, всегда имеет более высокие 
показатели адекватности, чем «фракцион-
ные» для массы хвои и ветвей.  

Таблица 1 
Характеристика аддитивных уравнений для надземной фитомассы (т/га)  

и её фракций в древостоях сосны замечательной (когда структура  
и число независимых переменных в «фракционных» уравнениях  

отличаются от их числа в общем уравнении) [7] 
 

Фракция фитомассы Уравнение R2 

Древесина ствола Р1 = e0,706 -18,280/ (A+9)·G0,968 ·H0,405 +ε1 0,96 

Кора ствола Р2 = e0,102 -30,601/(A+9)·G0,750 ·H0,405 +ε2 0,77 

Ветви Р3 = e1,200·G0,847 ·N-0,150 +ε3 0,73 

Хвоя Р4 = e-0,975-3,509/(A+1) +29,249/(A+9) ·G0,613 +ε4 0,68 

Надземная масса 
Робщ= e0,706 -18,280/(A+9)·G0,968 ·H0,405 + e0,102- 

-30,601/(A+9)·G0,750 ·H0,405 + e1,200·G0,847 ·N-0,150 + e-0,975- 
-3,509/(A+1) +29,249/(A+9) ·G0,613 +ε5 

0,96 

Примечание. А — возраст древостоя, лет; G — сумма площадей сечений, м2/га; Н — верхняя высота 
древостоя, м; N — число деревьев на 1 га; εi — ошибка мультиколлинеарности.  

 
Рис. 1. Блок-схема «дисагрегированной» (расчленяемой) трёхшаговой аддитивной модели  
фитомассы дерева: Pt, Pr, Pa, Pc, Ps, Pf, Pb, Pw и Pbk — соответственно, фитомасса дерева:  

общая, подземная (корней), надземная, кроны (хвои и ветвей), ствола (древесины и коры),  
хвои, ветвей, древесины ствола и коры ствола, кг 
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Поэтому при реализации процедуры в 
направлении от «фракционных» к общему 
уравнению по методу NSUR более высокие 
ошибки уравнений для массы хвои и ветвей 
накладываются на уравнения для промежу-
точных фракций и общей фитомассы. В 
итоге показатели адекватности уравнений, 
полученных по методу NSUR, остаются бо-
лее низкими, чем полученные по методу 
3SPW, в том числе при снятии коррелиро-
ванности фракций и неоднородности дис-
персии остатков [9].  

 
Цель и методика исследований 

Целью исследования является разработ-
ка трансконтинентальной таблицы фитомас-
сы (т/га) елово-пихтарников (Picea L. и 
Abies L.) Евразии, аддитивной по фракци-
онному составу и составленной на основе 
соответствующей системы аддитивных 
уравнений. В упомянутой работе [7], вы-
полненной по данным фитомассы древо-
стоев сосны замечательной, был применён 
метод NSUR, реализованный по принципу 
«от частного — к общему».  

Применен альтернативный метод 3SPW, 
реализованный по принципу «от общего — к 
частному». Это первая в России попытка 
разработки аддитивной системы алломет-
рических уравнений и соответствующей 
таксационной таблицы фитомассы (т/га) на 
примере елово-пихтовых древостоев с ис-
пользованием сформированной авторами 
уникальной по объёму евразийской базы 
данных в количестве 1230 пробных площа-
дей, в том числе 850 — для ельников чистых 
и с примесью пихты и 380 — для пихтарни-
ков чистых и с примесью ели [11]. Распре-
деление пробных площадей, на которых 
получены эти данные на территории Евра-
зии, было показано ранее [12]. 

Мы выбрали принцип дисагрегирования, 
реализованный по 3-шаговой схеме про-
порционального взвешивания (3SPW), по-
скольку он: а) позволяет пошагово (после-
довательно) расчленить оценки общей фи-
томассы на промежуточные фракции и за-
тем полученные оценки — на исходные 
фракции в соответствии с их долями в про-
межуточных фракциях; б) обеспечивает 
пошаговую аддитивность фракций всех 
уровней; в) даёт в итоге модель фитомас-
сы для каждой промежуточной и исходной 
фракции с возможностью выбора системы 
аддитивных уравнений любой желаемой 
степени детализации; г) не требует наличия 
одного и того же количества наблюдений 
для всех фракций фитомассы; д) не требу-
ет наличия и использования труднодоступ-

ных и дорогостоящих программ (SAS/ETS 
9.3; R-statistical package), позволяя обхо-
диться инструментарием Excel.  

 
Результаты исследования 

Выбранная нами структура моделей для 
общей фитомассы древостоев и её фрак-
ций отличается от предложенной китайски-
ми исследователями и показанной в табли-
це 1 [7]. Первое отличие в том, что мы 
анализируем не надземную фитомассу, а 
полную, включая корни. Второе отличие 
состоит в выбранных независимых пере-
менных: мы заменяем переменную G 
(сумму площадей сечений) на её составля-
ющие — средний диаметр D и число ство-
лов на 1 га N. Ранее нами было показано, 
что при одной и той же величине G, но при 
сочетании крайних значений D и N (т.е. 
максимального значения D при минималь-
ной N и наоборот) значения фитомассы 
различаются вдвое-втрое [13]. По-види-
мому, неслучайно при оценке массы кроны 
деревьев и её фракций по площади сечения 
ствола коэффициент детерминации не пре-
вышал 26-31% [14], тогда как при исполь-
зовании в качестве независимой перемен-
ной диаметра ствола изменчивость фито-
массы дерева и её фракций объяснялась на 
96-99% [4]. 

Известно, что темнохвойные леса боре-
альной зоны в значительной степени пред-
ставлены смешанными елово-пихтовыми 
древостоями: ель и пихта обычно растут 
совместно с преобладанием той или другой 
породы. Специальным сравнительным ис-
следованием ельников с примесью пихты (с 
долей участия ели от 60 до 90%) и пихтар-
ников с примесью ели (с долей участия 
пихты от 60 до 90%) в условиях Урала не 
выявлено статистически значимого различия 
биологической продуктивности тех и других 
в возрастном диапазоне от 20 до 130 лет 
[15].  

Нет различий между фитомассой ели и 
пихты также на уровне дерева. На основе 
сформированной базы данных о фитомассе 
в количестве 926 и 109 модельных деревь-
ев, соответственно, ели и пихты, произрас-
тающих в лесах Евразии, установлено, что 
у деревьев равного возраста и одинаковых 
размеров нет статистически значимых раз-
личий между елью и пихтой как по абсо-
лютной величине фитомассы, так и по их 
фракционной структуре [16]. Ещё раньше 
Г. Бургером в Швейцарских Альпах было 
установлено отсутствие различия массы 
кроны у равновеликих деревьев ели евро-
пейской и пихты белой [17].  
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Тем не менее на первом этапе нашего 
исследования была предпринята проверка 
наличия или отсутствия различий в фито-
массе ельников и пихтарников согласно 
модели, включающей основные массооб-
разующие показатели древостоя, 

lnPi = ai +bi (lnA)+ci (lnA)2+ di (lnH)+ 
+ei (lnD)+fi (lnN)+giX,   (1) 

где Pi — масса i-й фракции, т/га;  
А — возраст древостоя, лет;  
Н — средняя высота древостоя, м;  
D — средний диаметр стволов, см;  
N — густота древостоя, тыс. экз/га;  
Х — бинарная переменная: для ели 

Х = 1, для пихты Х = 0. 
Регрессионный анализ структуры урав-

нения (1) показал, что для шести фракций 
фитомассы из девяти фактическое значе-
ние критерия Стьюдента оказалось меньше 
табличного, т.е. для большинства фракций 
фитомассы различие уравнения (1) для ель-
ников и пихтарников оказалось статистиче-
ски не значимым (табл. 2). 

На этом основании бинарная переменная 
исключена из структуры уравнения (1), и на 
втором этапе расчёты выполнены по об-

щему для ельников и пихтарников уравне-
нию вида: 

lnPi = lnai +bi (lnA)+ci (lnA)2+ di (lnH)+ 
+ei (lnD)+fi (lnN),   (2) 

или после антилогарифмирования: 
Pi = ai A

biAci(lnA)Hdi DeiNfi.     (3) 
Рассчитаны независимые (изолирован-

ные) аллометрические уравнения (2) внача-
ле для общей фитомассы, затем для 
надземной (промежуточная фракция 1-го 
порядка) и корней (для шага 1), далее для 
промежуточных фракций 2-го порядка — 
кроны и ствола в коре (для шага 2) и, 
наконец, для исходных фракций — хвои и 
ветвей (для шага 3а) и древесины и коры 
ствола (для шага 3б) (рис. 1) согласно при-
нятой их структуре.  

Полученные независимые (изолирован-
ные) уравнения приведены к виду (3), их 
характеристика дана в таблице 3. Все ре-
грессионные коэффициенты уравнений (3) 
значимы на уровне вероятности Р0,95, и 
уравнения адекватны исходным данным. 
Расчётный алгоритм системы аддитивных 
уравнений показан на рисунке 4. 

Таблица 2 
Соотношение фактических и табличных величин t-критерия Стьюдента,  

характеризующего значимость регрессионного коэффициента gi на уровне вероятности P0,95 
 

Фракция фитомассы* Pt Pr Pa Pc Ps Pf Pb Pw Pbk 

Фактическое значение t-критерия 1,76 3,46 1,16 1,89 0,51 1,65 1,92 2,43 3,27

Табличное значение t-критерия на 
уровне вероятности P0,95 

1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96

Примечание. Pt, Pr, Pa, Pc, Ps, Pf, Pb, Pw и Pbk — соответственно, фитомасса древостоя: общая, подзем-
ная (корней), надземная, кроны (хвои и ветвей), ствола (древесины и коры), хвои, ветвей, древесины 
ствола и коры ствола, т/га. Жирным шрифтом выделены фракции фитомассы, по которым различия 
ели и пихты статистически значимы, т.е. tфакт > tтабл.. 

Таблица 3 
Характеристика независимых (изолированных) аллометрических уравнений (3) 

 
Фракция 

фитомассы 
Регрессионные коэффициенты модели R2* SE* 

Pt 0,1328 A0,4008 A-0,0498(lnA) H0,9781 D1,2124 N0,7194 0,966 1,35 

Шаг 1 

Pr 0,0188 A0,4735 A-0,0384(lnA) H0,6086 D1,5079 N0,7704 0,933 1,52 

Pa 0,1278 A0,2995 A-0,0449(lnA) H0,9301 D1,2972 N0,7483 0,942 1,36 

Шаг 2 

Pc 0,0988 A0,4246 A-0,0813(lnA) H0,5962 D1,2282 N0,7199 0,829 1,52 

Ps 0,0111 A1,0703 A-0,1260(lnA) H1,0240 D1,3372 N0,7834 0,949 1,39 

Шаг 3а 

Pf 0,0720 A0,5257 A-0,1067(lnA) H0,6357 D0,9748 N0,6833 0,721 1,58 

Pb 0,0109 A0,9577 A-0,1340(lnA) H0,4452 D1,5104 N0,7659 0,833 1,57 

Шаг 3б 

Pw 0,00266 A1,7491 A-0,2016(lnA) H1,3556 D0,9433 N0,7192 0,941 1,42 

Pbk 0,00407 A1,0396 A-0,1069(lnA) H1,3008 D0,5561 N0,6119 0,888 1,50 
Примечание. *R2 — коэффициент детерминации; SE — стандартная ошибка уравнения. 
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Шаг 1 

Шаг 2 

Шаг 3а 

Шаг 
3б 

 
Рис. 4. Структура трёхшаговой аддитивной модели,  

реализуемой по принципу пропорционального взвешивания  
(обозначения см. уравнения (1) и (3) 

 

Pi = 0,1328 A0,4008A-0,0498(lnA)H0,9781D1,2124N0,7194; R2 = 0,966; SE = 1,35 

Шаг 1 

Шаг 2 

Шаг 3а 

Шаг 3б 

 
Рис. 5. Совокупность исходных аддитивных аналитических зависимостей  

фракций фитомассы от массообразующих показателей елово-пихтового древостоя, 
рассчитанных по принципу пропорционального взвешивания 

(обозначения см. рис. 1 и уравнения (1) и (3) 
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Pi = 0,1328 A0,4008A-0,0498(lnA)H0,9781D1,2124N0,7194; R2 = 0,966; SE = 1,35 

Шаг 1 

Шаг 2 

Шаг 3а 

Шаг 3б 

 
Рис. 6. Трёхшаговая аддитивная модель фракционного состава фитомассы  

елово-пихтовых древостоев, реализованная по принципу пропорционального взвешивания  
(обозначения см. рис. 1 и уравнения (1) и (3) 

 
После подстановки регрессионных ко-

эффициентов независимых (изолированных) 
уравнений из таблицы 3 в структуру адди-
тивной модели, представленную на рисунке 
4, на третьем этапе исследований получили 
совокупность исходных аддитивных аналити-
ческих зависимостей (рис. 5), а после со-
кращения дробей — окончательную струк-
туру зависимостей, или трансконтиненталь-
ную аддитивную модель фракционного со-
става фитомассы елово-пихтарников, рас-
считанную по 3-шаговой схеме пропорцио-
нального взвешивания (рис. 6). Модель 
действительна в диапазонах фактических 
данных массообразующих показателей:  
А = 7÷350 лет; D = 0,5÷74,0 см,  
Н = 1,3 ч 39,0 м и N = 0,125÷187,0 тыс. экз/га. 

На четвёртом этапе исследования систе-
му аддитивных моделей, представленных на 
рисунках 5 и 6, в практических целях необ-
ходимо представить в табличной форме. 
Эта система не может быть использована 
непосредственно, она работает по принци-
пу «Что будет, если…?», и для представле-
ния её в табличной форме необходимо за-
дать значения массоопределяющих показа-
телей A, H, D и N. Это можно осуще-
ствить, например, путём её табулирования 
по значениям A, H, D и N любых традици-
онных таблиц хода роста (ТХР) еловых или 
елово-пихтовых древостоев, что было вы-
полнено ранее на основе независимых 

(изолированных) уравнений [18]. В работе в 
целях компактности нами предложен иной 
вариант, ранее также апробированный на 
независимых регрессионных моделях фи-
томассы древостоев [19]. 

В нашем случае названная система адди-
тивных моделей совмещается с возрастны-
ми трендами массообразующих показате-
лей H, D и N. Известно, что продуктивность 
любого древостоя определяется по соот-
ношению его возраста и высоты в виде так 
называемой бонитетной шкалы. Поэтому в 
качестве базовой нами принята зависимость 
H = f(A), на которую по рекурсивному 
принципу накладываются последователь-
но зависимости D = f(A, H) и затем  
N = f(A, H, D). Результаты расчёта назван-
ной рекурсивной системы уравнений пред-
ставлены в таблице 4. Все регрессионные 
коэффициенты значимы на уровне вероят-
ности Р0,95, и уравнения адекватны исход-
ным данным.  

Путем последовательного табулирования 
рекурсивной системы уравнений, представ-
ленной в таблице 4, по задаваемым значе-
ниям А и расчётным значениям Н, D и N 
получили искомую таблицу возрастной ди-
намики массообразующих показателей и 
аддитивного фракционного состава фито-
массы елово-пихтарников, произрастающих 
в Евразии (табл. 5). 
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 Таблица 4 
Характеристика рекурсивной системы массообразующих показателей 

в форме их возрастных трендов 
 

Массообразующие 
показатели 

Регрессионные коэффициенты и независимые переменные R2 SE 
a0 a1(lnA) a3(lnH) a4(lnD)   

lnH 0,2724 0,5954 - - 0,488 0,40
lnD -0,2690 0,1476 0,9098 - 0,922 0,18
lnN 3,9605 -0,1808 0,3860 -1,4230 0,702 0,51

 
Таблица 5 

Таблица возрастной динамики аддитивного фракционного состава фитомассы елово-пихтарников  
(т абсолютно сухой массы на 1 га), произрастающих на территории Евразии 

 
A, 
лет 

H, м D, см 
N, тыс. 
экз/га

Фитомасса, т/га* 
Pt Pa Pc Pf Pb Pr Ps Pw Pbk

10 5,2 4,8 7,030 34,8 29,1 14,1 8,3 5,8 5,7 15,0 12,5 2,5 
20 7,8 7,7 3,680 64,1 52,8 19,5 9,9 9,6 11,3 33,3 28,9 4,4 
40 11,8 12,5 1,930 112,9 91,2 25,2 10,9 14,3 21,7 66,0 58,7 7,3 
60 15,0 16,5 1,320 153,9 122,7 28,6 11,3 17,3 31,2 94,1 84,3 9,8 
80 17,8 20,1 1,010 189,6 149,7 30,9 11,4 19,5 39,9 118,8 106,8 12,0 
100 20,4 23,4 0,820 221,7 173,7 32,7 11,4 21,3 48,0 141,0 127,0 14,1 
120 22,7 26,5 0,690 250,9 195,3 34,2 11,5 22,7 55,6 161,1 145,1 16,0 
140 24,9 29,5 0,600 277,9 215,0 35,3 11,4 23,9 62,9 179,7 161,8 17,9 
160 26,9 32,4 0,530 303,1 233,3 36,4 11,4 25,0 69,8 196,9 177,2 19,7 
180 28,9 35,1 0,480 326,9 250,4 37,4 11,4 26,0 76,5 213,0 191,5 21,5 
200 30,8 37,7 0,430 349,2 266,3 38,2 11,4 26,8 82,9 228,1 204,9 23,2 
220 32,6 40,3 0,390 370,2 281,2 38,8 11,3 27,5 89,0 242,4 217,5 24,9 
240 34,3 42,8 0,360 390,3 295,4 39,5 11,3 28,2 94,9 255,9 229,4 26,5 
260 36,0 45,2 0,340 409,6 308,9 40,2 11,3 28,9 100,7 268,7 240,6 28,1 
280 37,6 47,6 0,320 427,7 321,5 40,6 11,2 29,4 106,2 280,9 251,2 29,7 
300 39,2 49,9 0,300 445,4 333,8 41,2 11,2 30,0 111,6 292,6 261,4 31,2 
Примечание. *Обозначения см. в тексте. 

 
Заключение 

Таким образом, на уникальной по объё-
му (1230 определений) базе фактических 
данных фитомассы ельников чистых и с 
примесью пихты и пихтарников чистых и с 
примесью ели впервые для территории 
всей Евразии разработана система аддитив-
ных соотношений фракционного состава 
фитомассы, на основе которой составлена 
соответствующая таблица для оценки фи-
томассы древостоев по их основным мас-
сообразующим показателям. В отличие от 
«агрегированного» метода построения ад-
дитивной модели по принципу «от частного 
— к общему», применён альтернативный, 
«дисагрегированный» трёхшаговый метод 
её построения по принципу «от общего — к 
частному». Предложенная модель и соот-
ветствующая таблица дают возможность 
определения в первом приближении фито-
массы елово-пихтовых древостоев (т/га) 
Евразии по данным измерительной такса-
ции. Поскольку ранее было показано [20, 
21], что подобные всеобщие модели и таб-
лицы могут иметь смещения в локальных 
условиях их применения, на следующем 
этапе исследований предстоит разработать 
более детальные, региональные модели и 

таблицы фитомассы путём «разбиения» 
предложенной здесь всеобщей модели на 
региональные с помощью фиктивных пе-
ременных. 
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