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Аннотация. Прогнозы последствий глобального потепления стимулируют исследова-
ния углероддепонирующей способности растительного покрова. ствол представляет 
собой основную часть биомассы дерева, и от точности характеристики объема ствола 
зависит возможность корректного мониторинга и предварительной оценки будуще-
го состояния лесных ресурсов. в российском лесоустройстве ива не входила в число 
основных лесообразующих видов, и поэтому необходимости в разработке таксацион-
ных нормативов для нее не было. однако в связи с возросшей актуальностью оценки 
углероддепонирующей функции лесов россии и необходимостью учета вклада в угле-
родный баланс всех видов растительности возникла потребность в создании подобных 
нормативов. Это может быть обеспечено разработкой всеобщей модели (или таблицы), 
учитывающей морфологию ив в пределах всего рода Salix L. и построенной по опуб-
ликованным в разных регионах и странах данным. объект исследования – данные об 
объемах стволов ивы, размещенные в свободном доступе в россии, казахстане, бол-
гарии и норвегии в виде таблиц или регрессионных моделей. насколько каждая ло-
кальная модель применима в других регионах неизвестно. для снятия этой неопреде-
ленности нами использован мета-анализ как статистическая процедура, объединяющая 
результаты нескольких независимых исследований с целью нахождения общей законо-
мерности. Получена универсальная модель объема стволов рода Salix, которая характе-
ризуется высоким коэффициентом детерминации и может быть применена для оценки 
объема ствола любого вида данного рода с минимальными отклонениями от расчетных 
значений. результаты направлены на повышение точности учета лиственных насажде-
ний при проведении лесоустроительных и мониторинговых работ, таксации древостоев 
на постоянных и временных пробных площадях. Применение унифицированных нор-
мативов при использовании, воспроизводстве, охране и защите древостоев ивы древо-
видной при всем многообразии ее видов позволит решить ряд практических вопросов.
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Введение

основная часть биомассы дерева – это стволовая древесина, от точности 
оценки ее объема во многом зависит возможность корректного мониторинга и 
прогноза лесных ресурсов. многочисленные модели и таблицы объема стволов 
для того или иного древесного вида разработаны на локальных эмпирических 
данных, их экстраполяция на регионы, расположенные в других лесорасти-
тельных условиях, может давать смещения оценок, следовательно, возникает 
вопрос о правомерности подобных заимствований и разработке обобщенных 
моделей и таблиц [10, 18]. 

ситуация осложняется тем, что понятие объема ствола неоднозначное:  
в одних случаях в него включается весь ствол от пня до верхушки, в других учи-
тывается лишь коммерческий объем, в который входит ствол, за исключением 
вершинной части, или добавляется объем ветвей либо пня. Чтобы оценки лес-
ных ресурсов учеными разных стран были сопоставимыми, предпринимаются 
попытки гармонизации (согласования) объемных таблиц с помощью специаль-
ных корректировочных коэффициентов [16].

в российском лесоустройстве ива никогда не входила в число основных 
лесообразующих видов, ее ресурсы в данных государственного учета лесно-
го фонда отдельно не прописывались [4]. необходимости разработки такса-
ционных нормативов для этого растения не существовало, они отсутствовали  
в региональных и общероссийских (общесоюзных) справочниках. однако в неко-
торых европейских странах и малолесном казахстане учет ивовых (ветловых) на-
саждений осуществлялся, т. е. были и соответствующие таксационные нормативы. 

ива (ветла, ракита, лоза, лозина, верба, шелюга, краснотал, тальник) –  
Salix L. – самый многочисленный род древесных растений умеренных широт, 
насчитывает более 370 видов, произрастающих главным образом в прохлад-
ных областях северного полушария, где ареал ее распространения заходит за 
полярный круг. в северной америке существует более 65 видов этого расте-
ния, из которых только 25 достигают размеров дерева (обычно высотой до 15 м), 
 остальные представляют собой кустарники, однако и среди древовид-
ных ив есть экземпляры высотой до 40 м и диаметром ствола более 0,5 м.  
в россии наиболее часто встречаются 6 видов ивы: белая, или ветла (S. alba 
L.); трехтычинковая, или белотал (S. triandra L.); пятитычинковая, или чер-
нотал (S. pentandra L.); козья, или бредина, ракита (S. caprea L.); пепельная  
(S. cinerea L.); остролистная, или шелюга, краснотал, верба (S. acutifolia Willd.).

в последнее время в связи с возросшей актуальностью оценки углерод-
депонирующей функции лесов российской федерации и необходимостью уче-
та вклада в углеродный баланс всех видов растительности были разработаны 
объемные таблицы ивы древовидной для северо-запада нашей страны [8]. од-
нако применение этих региональных таблиц для всего ареала произрастания 
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ивы на территории россии, как уже отмечалось, может дать существенные сме-
щения в оценках. род Salix отличается чрезвычайным видовым разнообразием, 
поэтому построение региональных таблиц для учета запаса ивовых насажде-
ний потребует многих лет работы. выходом может стать всеобщая модель (или 
таблица), учитывающая морфологию ив в пределах всего рода и построенная 
по опубликованным в разных регионах и странах данным. 

обычно информация об объеме стволовой древесины публикуется в виде 
регрессионных уравнений или таблиц, включающих в качестве входов таксаци-
онный диаметр и высоту дерева. обобщение локальных ранее опубликованных 
уравнений и выведенных из них псевдо-данных (псевдо-наблюдений) отно-
сят к категории мета-анализа как метода синтеза данных как метода «анализа 
анализов» [15, 18].  модели, выведенные на основании опубликованных ранее 
уравнений и являющиеся их синтезом, называют мета-моделями. такой подход 
позволяет обойтись без получения оригинальных данных. 

основателем этого метода считается джин гласс [15]. он был первым 
статистиком, который формализовал процедуру мета-анализа и ввел само это 
понятие. несмотря на критику мета-анализа, такие его характеристики, как 
«упражнение в мега-глупости» [12], «гигантский шаг назад» [17] и «статисти-
ческая алхимия XXI века» [13], количество публикаций с применением это-
го метода непрерывно растет [19, 20], а область его использования охватывает 
диапазон от «астрономии до зоологии» [23]. когда при анализе десятков науч-
ных работ обнаруживаются противоречия и взаимоисключающие выводы, то 
необходимость мета-анализа для снятия неопределенностей становится оче-
видной [15]. 

цель исследования состоит в разработке унифицированной регрессион-
ной модели объема ствола ивы (род Salix) посредством мета-анализа ранее 
опубликованных и «регенерированных» псевдо-данных, связанных с таксаци-
онным диаметром и высотой дерева.

Объекты и методы исследования

в мета-анализ включены данные шести 2-входовых таблиц объема ство-
лов и одной регрессионной 2-факторной модели (табл. 1). 

не все опубликованные материалы по объему ствола ивы могут быть 
включены в анализ. в частности, регрессионные модели, разработанные в ру-
мынии [14], имеют в качестве независимых переменных таксационные диаметр 
и высоту дерева, но зависимая переменная представлена суммарным объемом 
древесины ствола и ветвей. не могут быть вовлечены в анализ также 2-фактор-
ные регрессионные модели объема ствола ивы козьей, разработанные в сло-
вакии [22]: они предназначены для таксации молодых (до 12 лет) деревьев и 
поэтому вместо диаметра на высоте груди используют в качестве независимой 
переменной диаметр у основания ствола. 

опубликованы данные о запасах биомассы нескольких видов ив на еди-
нице площади в центральном Черноземье россии [1, 5], регрессионные модели 
биомассы ивы козьей по фракционному составу [22] и нормативы для оценки 
ее биомассы (листвы, ветвей и коры), поедаемой оленем благородным, состав-
ленные для национального парка словакии в татрах [21], но во всех перечис-
ленных публикациях данные об объеме ствола отсутствуют.
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таблица 1 

Характеристика опубликованных исходных данных объема ствола ивы, 
включенных в мета-анализ*

№ страна или регион источник
форма пред-

ставления 
данных

диапазоны
диаметра 
на высоте 
груди, см

высоты дерева, м

1 северо-запад рф  [8] таблица 1–22 2–18

2 казахстан, пойма 
р. урал (1) [9] таблица 8–40 6–20

3 казахстан, пойма 
р. урал (2)  [2] дополненная 

таблица 8–48 6–23

4 казахстан, пойма 
р. иртыш (1)  [6] таблица 8–80 12–27

5 казахстан, пойма 
р. иртыш (2)  [3] дополненная 

таблица 8–80 12–27

6 болгария  [7] таблица 4–50 13–27
7 норвегия  [11] уравнение 5 и выше  –

*видовая принадлежность ив в большинстве публикаций не была указана.

табличные данные об объеме ствола, распределенные по ступеням такса-
ционного диаметра, и о высоте дерева из первых 6 источников (табл. 1) обрабо-
таны нами с использованием стандартной программы регрессионного анализа 
согласно принятой структуре модели:

lnV = a + b lnD + c lnH + d (lnD ∙ lnH),
где V – объем ствола в коре, м3; D – диаметр ствола на высоте груди, см; Н – вы-
сота дерева, м; a, b, c, d – регрессионные коэффициенты.

По мере уменьшения высоты дерева место замера диаметра ствола 
(обычно на высоте груди) смещается к апексу, простая 2-факторная алломет-
рия нарушается, тогда становится очевидной корреляция остатков в остаточной 
дисперсии. в результате этого в средней части диапазона диаметров расчет-
ные значения зависимой переменной завышаются, а в верхней и нижней ча-
стях диапазона, напротив, занижаются. При введении в модель дополнительной 
переменной (lnD ∙ lnH) остаточная дисперсия становится равномерной.

Результаты исследования и их обсуждение

зависимость объема ствола ивы козьей в норвегии от таксационных диа-
метра и высоты дерева представлена не таблицей, а регрессионным уравнени-
ем, которое включает 4 независимые переменные в виде разных сочетаний D 
и Н [11]. Поскольку подобная структура кардинально отличается от принятой 
нами, уравнение норвежской ивы было протабулировано по задаваемым ступе-
ням D и Н, и полученные мета-данные в количестве 50 определений вновь под-
вергнуты регрессионному анализу, но уже согласно приведенной выше модели. 
сводка региональных мета-моделей представлена в табл. 2.

в результате объединения восстановленных мета-данных, по которым по-
строены региональные модели (поз. 1–7 в табл. 2), и последующего регрессионно-
го анализа объединенной совокупности в количестве 600 определений создана ре-
зультирующая   всеобщая  мета-модель  объема  ствола  для  рода  Salix  (табл. 2).



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 3 53

таблица 2

Характеристика мета-моделей для объема ствола ивы

№*
регрессионные коэффициенты мета-моделей

adjR2**
a b c d

1 –8,8893 1,8289 0,4601 0,0795 1,000
2 –9,0354 1,8174 0,5353 0,0710 0,999
3 –9,4245 1,9027 0,7258 0,0243 0,999
4 –9,8517 2,2148 0,8427 –0,0711 1,000
5 –9,7936 2,2030 1,8169 –0,0653 1,000
6 –9,3624 2,0049 0,6806 –0,0028 1,000
7 –10,7245 2,2834 1,2827 –0,1430 0,999

всеобщая модель –9,0235 1,8557 0,5738 0,0435 0,999

*номера позиций те же, что в табл. 1; **adjR2 – коэффициент детерминации, скорректи-
рованный на число переменных мета-моделей.

Полученная мета-модель объясняет 99,9 % варьирования региональных 
псевдо-данных (см. рисунок). высокие значения коэффициента детерминации 
обусловлены тем, что некоторая доля варьирования зависимой переменной 
была удалена еще при первичном регрессионном анализе, поэтому мета-ана-
лиз и рассматривает не исходные данные, а псевдо-данные объема ствола [18]. 
однако вследствие малой изменчивости полнодревесности ствола 2-факторные 
модели его объема, построенные по первичным данным диаметра и высоты 
ивы древовидной, характеризуются практически столь же высокой степенью 
детерминированности – 99,8 % [8].

выполненный мета-анализ объема стволов лесообразующих видов евро-
пы включал в себя зависимость объема ствола лишь от одной независимой 
переменной – таксационного диаметра. Полученные мета-модели объясняли 
варьирование региональных псевдо-данных для ели европейской, сосны обык-
новенной и березы белой соответственно на 99,8; 99,6 и 98,2 % [18]. несколько 
меньшие показатели детерминированности уравнений для европейских видов 
по сравнению с полученным нами показателем (99,9 %) объясняются однофак- 
торной структурой модели, не учитывающей варьирование объема ствола в 

соотношение восстановленных регио-
нальных псевдо-данных объема ство-
лов и данных всеобщей мета-модели

Ratio of restored regional pseudo-data 
of stem volume and data of the generic 

meta-model
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связи с высотой дерева при одном и том же таксационном диаметре. Это под-
твердил мета-анализ объема стволов куннингамии ланцетовидной (пихты ки-
тайской) в южных провинциях китая по двум названным выше независимым 
переменным [24], выявивший более высокие показатели детерминации (98,7–
99,0 %) по сравнению с моделью, учитывающей лишь таксационный диаметр 
(94,4–95,8 %).

для практического использования полученная мета-модель протабулиро-
вана по задаваемым значениям таксационных диаметра и высоты ствола ивы 
(табл. 3). 

таблица 3

Таблица для определения объема ствола в коре ивы (род Salix) по высоте  
и диаметру ствола на высоте груди

D, см
Н, м

4 8 12 16 20 24 28

2 0,00104 0,00161 0,00208  – – – –
4 0,00375 0,00600 0,00791 0,00962 – – –
6 0,00795 0,0130 0,0173 0,0211 – – –
8 0,0136 0,0224 0,0300 0,0370 0,0434 – –

10 0,0205 0,0342 0,0461 0,0570 0,0672 – –
12 0,0288 0,0483 0,0655 0,0812 0,0960 0,110 –
14 0,0383 0,0648 0,0881 0,110 0,130 0,149 0,168
16 0,0491 0,0835 0,114 0,142 0,169 0,194 0,218
18 0,0610 0,104 0,143 0,179 0,212 0,244 0,275
20 0,0742 0,128 0,175 0,219 0,261 0,301 0,339
22 0,0886 0,153 0,210 0,264 0,314 0,363 0,410
24 0,104 0,180 0,249 0,312 0,373 0,431 0,486
26 0,121 0,210 0,290 0,365 0,436 0,504 0,570
28 0,139 0,242 0,334 0,421 0,504 0,583 0,660
30 0,157 0,275 0,382 0,482 0,577 0,668 0,756
32 0,178 0,311 0,432 0,546 0,654 0,758 0,859
34 – 0,349 0,486 0,614 0,737 0,854 0,969
36 – 0,389 0,542 0,686 0,824 0,956 1,085
38 – 0,431 0,602 0,762 0,916 1,063 1,207
40 – – 0,664 0,842 1,012 1,176 1,336
42 – – – 0,926 1,114 1,295 1,471
44 – – – 1,013 1,220 1,419 1,613
46 – – – 1,105 1,331 1,549 1,761
48 – – – 1,200 1,446 1,684 1,916
50 – – – – 1,566 1,825 2,077

Хотя полученная мета-модель объясняет 99,9 % варьирования регио-
нальных псевдо-данных, имеются систематические смещения последних отно-
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сительно значений объема ствола ивы, полученных по мета-модели (табл. 4). 
однако величина смещений в среднем составляет лишь 2 %, и ими можно пре-
небречь в случаях применения мета-модели при таксации ивовых насаждений 
в регионах россии. 

 таблица 4

Среднее смещение региональных псевдо-данных объема ствола ивы 
относительно значений, полученных табулированием мета-модели

Показатель северо- 
запад рф урал 1 иртыш 1 урал 2 иртыш 2 болгария норвегия

среднее 
смещение 2,93 0,72 2,04 0,79 2,04 2,45 –2,16

ошибка 
среднего 

смещения
±0,27 ±0,52 ±0,29 ±0,41 ±0,51 ±0,25 ±0,29

Заключение

таким образом, на основе техники мета-анализа составлена таблица для 
определения объемов стволов ивы (род Salix) по их высоте и диаметру на вы-
соте груди. таблица характеризуется незначительными отклонениями объемов 
(около 2 %) от региональных значений и может быть использована для такса-
ции ивовых насаждений на территории россии.
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Abstract. Current scenarios of the consequences of global warming stimulate research on the 
carbon-depositing capacity of vegetation cover. The stem is the main part of the tree biomass, 
and the accuracy of its volume assessment determines the possibility of correct monitoring 
and forecasting of forest resources. In the Russian forest management system, willow was not 
among the main forest-forming species, and therefore there was no need to develop valuation 
standards for it. However, due to the increased relevance of assessing the carbon-deposing 
function of Russian forests and the requirement to take into account the contribution to the 
carbon balance of all types of vegetation, there is a necessity to develop such standards. 
The solution can be found in the development of a generic model (or table) that takes into 
account the morphology of willows within the Salix L. genus and is based on data published 
in different regions and countries. The object of our research is data on the volume of willow 
stems, which is published and freely available in Russia, Kazakhstan, Bulgaria, and Norway 
in the form of tables or regression models. However, the extent to which each local model 
is applicable in other regions is unknown. To resolve this uncertainty, we used meta-analysis 
as a statistical procedure that combines the results of several independent studies in order 
to find a common pattern. As a result, we obtained a generic model of stem volume for the 
Salix genus, which is characterized by a high coefficient of determination and can be applied 
to estimate the stem volume of any species of this genus with minimum deviations from the 
calculated values. The results of the work are aimed at improving the accuracy of accounting 
deciduous stands during forest management and monitoring activities, valuation of stands 
on permanent and temporary trial plots. The implementation of unified standards for the use, 
reproduction, conservation and protection of willow stands with all the diversity of its species 
will solve a number of practical issues.
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