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 Аннотация. Проведенное исследование показывает, что в условиях 
ускоряющихся темпов роста древесных растений объемы стволов и запасы 
древесины не должны напрямую пересчитываться в депонированный углерод 
с учетом исторических значений конверсионных коэффициентов. Это 
также следует учитывать при мониторинге, моделировании и 
использовании углерода и биомассы в лесах в условиях глобальных изменений. 
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Европа, изменения климата, модель смешанных эффектов. 
 

Последние исследования показывают, что происходящие 
климатические изменения вносят значимый вклад в направления динамики 
биометрических показателей лесных насаждений и их породного состава [1, 
2, 4]. Данное исследование направлено на выявление того, можно ли считать 
биомассу и плотность древесины в качестве долгосрочной константы при 
прочих равных параметрах или она подвергается временным тенденциям. 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и ель обыкновенная (Picea 
abies (L.) H. Karst) относятся к одним из самых распространенных древесных 
пород в Европе, а их древесина широко используется в лесопромышленном 
комплексе. Наличие систематических тенденций в изменении биомассы и 
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плотности древесины будет касаться не только экологических проблем, таких 
как ветроустойчивость деревьев, способность к депонированию углерода и 
др., но также и экономических и технологических вопросов, таких как 
пригодность древесины для строительства и для использования в 
энергетических целях. 

В исследовании используются данные определения биомассы стволов в 
коре деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели обыкновенной 
(Picea abies (L.) H. Karst) в странах Европы, начиная с 1948 года [3]. Для 
анализа были отобраны наблюдения, сделанные на лесных участках на 
территории России, Финляндии, Швеции, Украины, Белоруссии, Польши, 
Чехии, Швейцарии, Испании, Великобритании и других стран. 

Чтобы проверить гипотезу о влиянии календарного года на биомассу 
проводился регрессионный анализ с применением линейных моделей 
смешанных эффектов (LMM), которые позволяют выполнять прогноз с 
откалиброванной реакцией на особенности места произрастания. Все 
статистические анализы проводились в R 3.6.3. Используемые библиотеки: 
lme4 1.1-23, merTools 0.5.2, lmerTest 3.1-2 и performance 0.5.1. 

В качестве первой базовой модели для фиксированных эффектов 
рассматривалась аллометрическая зависимость биомассы от объема ствола. С 
учетом календарного года и случайных эффектов уравнение записывается в 
следующем виде: 

lnሺܯ௜௧ሻ ൌ ଴ߚ ൅ ଵߚ ൈ lnሺݒ௜௧ሻ ൅ ଶߚ ൈ ௜௧ܴܣܧܻ ൅ 
൅ߚଷ ൈ ௜௧ܴܣܧܻ ൈ lnሺݒ௜௧ሻ ൅ ܾ௜ ൅  ௜௧,     (1)ߝ

где ܯ – биомасса, кг; ݒ – объем ствола, дм3; ܻܴܣܧ – календарный год; ݅ – 
индекс пробной площади; ݐ – индекс момента времени; ߚ଴-ߚଶ - параметры 
фиксированных эффектов; ܾ௜ – случайный эффект пробной площади 
(ܾ௜~ܰሺ0, ߬ଶሻ); ߝ௜௧ – случайная ошибка (ܰሺ0,  ଶሻ); ܰ – функция нормальногоߪ
распределения. 

 
В качестве второй базовой модели для фиксированных эффектов 

использовалось аллометрическое уравнение F.X. Schumacher, F.S. Hall, 
которое часто применяется при моделировании биомассы. С учетом 
календарного года и случайных эффектов уравнение имеет следующий вид: 

lnሺܯ௜௧ሻ ൌ ଴ߚ ൅ ଵߚ ൈ lnሺ݀௜௧ሻ ൅ ଶߚ ൈ lnሺ݄௜௧ሻ ൅ ଷߚ ൈ ௜௧ܴܣܧܻ ൅ 
൅ߚସ ൈ ௜௧ܴܣܧܻ ൈ lnሺ݀௜௧ሻ ൅ ܾ௜ ൅  ௜௧,    (2)ߝ

где ܯ – биомасса, кг; ݀ – диаметр на высоте груди, см; ݄ - высота, м; ܻܴܣܧ – 
календарный год; ݅ – индекс пробной площади; ݐ – индекс момента времени; 
 ଷ - параметры фиксированных эффектов; ܾ௜ – случайный эффект пробнойߚ-଴ߚ
площади (ܾ௜~ܰሺ0, ߬ଶሻ); ߝ௜௧ – случайная ошибка (ܰሺ0,  ଶሻ); ܰ – функцияߪ
нормального распределения. 

Достоверность моделей рассматривалась с использованием оценок 
условного коэффициента детерминации и предельного коэффициента 
детерминации (R2). Предельный R2 учитывает только дисперсию 
фиксированных эффектов и указывает, какая часть дисперсии модели 
объясняется только частью фиксированных эффектов. Условный R2 
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учитывает как фиксированные, так и случайные эффекты и показывает, какая 
часть дисперсии объясняется «полной» моделью [5]. 

Проведенный статистический анализ позволил выявить достоверное 
влияние (при p < 0,05) календарного года на биомассу стволов в коре. 
Выявленные изменения биомассы сопровождаются снижением плотности 
древесины, что происходит в результате увеличения в структуре годичного 
прироста более рыхлой и менее плотной ранней древесины. Таким образом, в 
условиях ускоряющихся темпов роста древесных растений объемы стволов и 
запасы древесины не должны напрямую пересчитываться в депонированный 
углерод с учетом исторических значений конверсионных коэффициентов. 
Это также следует учитывать при мониторинге, моделировании и 
использовании углерода и биомассы в лесах в условиях глобальных 
изменений. 

Наше исследование показывает, что выявленная тенденция снижения 
биомассы стволов деревьев сосны обыкновенной и ели обыкновенной и 
плотности их древесины характерна для всей территории Европы. Подобные 
исследования должны быть продолжены как на региональном и 
национальном, так и на глобальном уровнях. Выявление направлений в 
изменениях биомассы и предупреждение их последствий должно стать 
важной задачей в XXI веке для лесоведения и лесоводства. 
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