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1. ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630*52:630*174.754 

А.В. Лебедев, В.В. Кузьмичев 

ИЗМЕНЕНИЯ БИОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
(PINUS SYLVESTRIS L.) В ЕВРОПЕ С 1940 ГОДА 

Введение. В лесном хозяйстве в качестве основной характеристики 
древостоя с давних пор и до настоящего времени используют запас, или 
сумму объемов стволов растущих деревьев. При разработке методов по-
вышения продуктивности древостоев в первой половине XX в. была выяв-
лена зависимость прироста древесины от объема фотосинтезирующего ап-
парата деревьев, и появилась необходимость его учета. Более широкие 
представления о биологическом круговороте в лесу обусловили необходи-
мость учета всех фракций биомассы деревьев. Однако сплошной учет 
фракций (в абсолютно сухом состоянии) оказался затруднительным, и вы-
ход нашли в выборочном определении их массы с последующим перехо-
дом к суммарным показателям, например по связи биомассы с объемом 
стволов деревьев.  

При разработке плана исследований по «Международной биоло-
гической программе» (1964–1974 гг.) была составлена унифицирован-
ная методика измерений массы фракций на пробных площадях (основан-
ная на принципе рандомизации), которая сохранилась и при переходе 
к программе «Человек и биосфера» (с 1971 г.). Это позволило в раз-
ных странах мира при учете биомассы экосистем использовать единую 
методику. 

Недавние исследования показывают, что происходящие климатиче-
ские изменения вносят значимый вклад в направления динамики биомет-
рических показателей лесных насаждений и их породного состава [Кисе-
лева с соавт., 2016; Дубенок с соавт., 2018; Лебедев, 2018; Alekseev, 
Sharma, 2020; Fang et al., 2014; Pretzsch et al., 2014]. Климатические факто-
ры оказывают существенное влияние на свойства древесины [Roderick, 
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Berry, 2001; Zhu et al., 2015], ее биомассу [Usoltsev et al., 2019; 2020],  
а в ряде публикаций выявлена связь между изменениями климата и плот-
ностью древесины [Ваганов с соавт., 2007; Bontemps et al., 2013; Бондарен-
ко, Устинова, 2019; Franceschini et al., 2010, 2012]. 

Данное исследование направлено на выявление того, можно ли счи-
тать биомассу в качестве долгосрочной константы при прочих равных па-
раметрах или она подвергается временным тенденциям, например как это 
продемонстрировано для объемов стволов [Kangas et al., 2020]. Сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) относится к одной из самых распростра-
ненных древесных пород в Европе, а ее древесина широко используется в 
лесопромышленном комплексе. Наличие систематических тенденций в из-
менении биомассы 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 при-
годность древесины для строительства и для использования в энергетиче-
ских целях. 

Цель исследования – выявление долговременных тенденций в измене-
нии биомассы фракций деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
в Европе, происходящих с 1940 г. 

Методика исследования. В исследовании используются данные опре-
деления биомассы фракций (ствол в коре, ветви, хвоя и корни) деревьев 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в странах Европы, начиная с 
1948 г. [Усольцев, 2020]. В общей сложности для анализа отобрано 
2208 наблюдений, сделанных на 91 лесном участке на территории России, 
Финляндии, Швеции, Украины, Белоруссии, Польши, Чехии, Швейцарии, 
Испании, Великобритании и других стран (рис. 1). Наибольшее  
количество модельных деревьев относится к таким странам, как Украи-
на (47,2%), Россия (33,4%), Швеция (7,7%), Финляндия (5,2%) и Бело-
руссия (1,7%). 

Экспериментальными данными (табл. 1) охвачены диапазоны диамет-
ров деревьев на высоте груди от 0,5 до 58,0 см, высот – от 0,6 до 36,6 м, 
объемов ствола – от 0,02 до 3985,0 дм3, биомассы стволов в коре – от 0,002 
до 1653,0 кг, биомассы ветвей – от 0,002 до 206,0 кг, биомассы хвои – от 
0,005 до 63,2 кг, биомассы корней – от 0,001 до 259,2 кг. Для всех рассмат-
риваемых показателей временной охват составляет с 1948 по 2018 г., кроме 
биомассы корней, для которых наблюдения датируются промежутком 
с 1957 по 2012 г. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 234 

8 

 
 

Рис. 1. Расположение мест сбора информации о биомассе деревьев в Европе 
(черные точки) 

Fig. 1. Locations of European tree biomass data collection sites (black points) 
 

Таблица 1 

Характеристика выборки данных 

Data sampling characteristic 

Показатель mean std min max n 

Диаметр, см 16,035 10,681 0,500 58,000 2208 

Высота, м 13,658 7,214 0,550 36,600 1849 

Объем, дм3 282,877 469,464 0,023 3985,000 1738 

Биомасса ствола в коре, кг 104,757 183,591 0,002 1653,000 2192 

Биомасса ветвей, кг 11,283 18,155 0,002 206,000 2121 

Биомасса хвои, кг 4,594 5,105 0,005 63,200 2191 

Биомасса корней, кг 21,838 29,615 0,001 259,200 550 

Примечание: mean – средняя арифметическая, std – среднеквадратическое откло-
нение, min – минимальное значение, max – максимальное значение, n – количество 
наблюдений. 
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Чтобы проверить гипотезу о влиянии календарного года на биомассу 
фракций, проводился регрессионный анализ с применением линейных мо-
делей смешанных эффектов (LMM), которые позволяют выполнять про-
гноз с откалиброванной реакцией на особенности места произрастания. 
Все статистические анализы проводились в R 3.6.3. Используемые библио-
теки: 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 рас-
сматривалась аллометрическая зависимость биомассы фракций от объема 
ствола. С учетом календарного года и случайных эффектов уравнение за-
писывается в следующем виде: 

      0 1 2 3l ,n ln lnit it it it it i itM v YEAR YEAR v b                (1) 

где М – биомасса, кг; v – объем ствола, дм3; YEAR – календарный год; i – 
индекс пробной площади; t – индекс момента времени; 0–2 – параметры 
фиксированных эффектов; bi – случайный эффект пробной площади, 

2~ (0 );,ib N   it – случайная ошибка, 2(0, );N   N – функция нормального 

распределения. 
В качестве второй базовой модели для фиксированных эффектов ис-

пользовалось аллометрическое уравнение F.X. Schumacher, F.S. Hall [1933], 
которое часто применяется при моделировании биомассы [Zianis et al., 
2005; Araújo et al., 2018; Romero et al., 2020]. С учетом календарного года и 
случайных эффектов уравнение имеет следующий вид: 
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 (2) 

где M – биомасса, кг; d – диаметр на высоте груди, см; ℎ – высота, м; ܻܴܣܧ – календарный год; i – индекс пробной площади; t – индекс момента 
времени; 0–3 – параметры фиксированных эффектов; bi – случайный эф-

фект пробной площади, 2~ (0 );,ib N   it – случайная ошибка, 2(0, ;)N    

N – функция нормального распределения. 
Для обеих моделей, если в уравнении без взаимодействия переменной ܻܴܣܧ с переменными ln(v) и ln(d) коэффициент перед календарным годом 

являлся статистически не значимым, то модель с их взаимодействием не 
рассматривалась. Достоверность моделей рассматривалась с использова-
нием оценок условного коэффициента детерминации и предельного коэф-
фициента детерминации (R2). Предельный R2 учитывает только дисперсию 
фиксированных эффектов и указывает, какая часть дисперсии модели объ-
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ясняется только частью фиксированных эффектов. Условный R2 учитывает 
как фиксированные, так и случайные эффекты и показывает, какая часть 
дисперсии объясняется «полной» моделью [Lüdecke et al., 2020]. 

Результаты исследования. Полученные в исследовании модели ха-
рактеризуются достаточно высокими значениями предельного коэффици-
ента детерминации. Во всех случаях его значения находятся в диапазоне 
от 0,844 до 0,989 (табл. 2). Так как значения предельных коэффициентов 
детерминации выше, чем условных, то включение в модель смешанных 
эффектов позволило объяснить большую часть дисперсии зависимой пе-
ременной, по сравнению с использованием только фиксированных эф-
фектов. 

 

Таблица 2 

Оценки коэффициентов детерминации моделей 

Estimates of the coefficients of determination of models 

Уравнение Зависимая переменная Предельный R2 Условный R2 

1 Биомасса стволов в коре 0,989 0,985 

 ветвей 0,861 0,800 

 хвои 0,844 0,757 

 корней 0,949 0,748 

2 Биомасса стволов в коре 0,986 0,978 

 ветвей 0,913 0,678 

 хвои 0,897 0,649 

 корней 0,926 0,827 

 

Подогнанные модели биомассы демонстрируют (табл. 3) статистиче-
ски достоверное влияние (при p < 0,05) объема ствола, диаметра, высоты и 
календарного года на биомассу стволов в коре. Оценки параметров урав-
нения (1) показывают, что при одних и тех же значениях объема стволов 
произошло снижение их биомассы. Масса и объем определяют плотность 
древесины. Таким образом, вместе с уменьшением биомассы произошло 
закономерное снижение ее плотности. На примере центральной Европы 
[Pretzsch et al., 2018], используя образцы древесины деревьев сосны обык-
новенной с самых старых экспериментальных участков, было показано, 
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что с 1870 г. снизилась средняя плотность древесины. Это явление объяс-
няется изменением соотношения между поздней и ранней древесиной, ко-
гда в результате увеличения вегетационного периода и применения удоб-
рений произошло повышение доли более рыхлой и менее плотной ранней 
древесины. 

Таблица 3 

Результаты аппроксимации моделей биомассы 

Results of approximation of biomass models 

Фиксирован-
ный эффект 

Переменная Параметр Оценка 
Стандартная 
ошибка 

p-значение 

Биомасса стволов в коре, уравнение (1) 

 Intercept 0 2,221e+01 2,157e+00 < 2e–16*** 

 ln(v) 1 –2,652e+00 2,778e–01 < 2e–16*** 

 YEAR 2 –1,151e–02 1,076e–03 < 2e–16*** 

 YEAR  ln(v) 3 1,816e–03 1,391e–04 < 2e–16*** 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 1,194e–02   

 Остатки it 3,162e–02   

Биомасса ветвей, уравнение (1) 

 Intercept 0 4,442e+00 6,556e+00 5,010e–01 

 ln(v) 1 8,053e–01 1,061e–02 < 2e–16*** 

 YEAR 2 –3,282e–03 3,266e–03 3,190e–01 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

 
 

 Пробная 
площадь 

bi 1,753e–01   

 Остатки it 4,008e–01   

Биомасса хвои, уравнение (1) 

 Intercept 0 –3,912e+00 6,148e+00 5,270e–01 

 ln(v) 1 6,425e–01 9,066e–03 < 2e–16*** 

 YEAR 2 9,705e–04 3,061e–03 7,520e–01 
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Продолжение табл. 3 

Фиксирован-
ный эффект 

Переменная Параметр Оценка 
Стандартная 
ошибка 

p-значение 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 1,628e–01   

 Остатки it 2,916e–01   

Биомасса корней, уравнение (1) 

Фиксирован-
ный эффект 

Переменная Параметр Оценка 
Стандартная 
ошибка 

p-значение 

 Intercept 0 –7,082e+01 4,112e+01 1,170e–01 

 ln(v) 1 8,8114e–01 1,257e–02 < 2e–16*** 

 YEAR 2 3,500e–02 2,007e–02 1,240e–01 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 9,391e–01   

 Остатки it 2,364e–01   

Биомасса стволов в коре, уравнение (2) 

 Intercept 0 1,699e+01 3,210e+00 2,27e–07*** 

 ln(d) 1 –4,194e+00 9,844e–01 2,16e–05*** 

 ln(h) 2 1,041e+00 2,320e–02 < 2e–16*** 

 YEAR 3 –1,022e–02 1,602e–03 6,21e–10*** 

 YEAR  ln(d) 4 2,958e–03 4,922e–04 2,26e–09*** 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 2,208e–02   

 Остатки it 3,914e–02   
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Окончание табл. 3 

Фиксирован-
ный эффект 

Переменная Параметр Оценка 
Стандартная 
ошибка 

p-значение 

Биомасса ветвей, уравнение (2) 

 Intercept 0 6,273e–01 1,121e+01 9,560e–01 

 ln(d) 1 2,825e+00 5,199e–02 < 2e–16*** 

 ln(h) 2 –9,806e–01 6,182e–02 < 2e–16*** 

 YEAR 3 –1,929e–03 5,587e–03 7,310e–01 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

 
 

 Пробная 
площадь 

bi 8,689e–01   

 Остатки it 5,267e–01   

Биомасса хвои, уравнение (2) 

 Intercept 0 –4,075e+00 9,804e+00 6,790e–01 

 ln(d) 1 2,450e+00 4,811e–02 < 2e–16*** 

 ln(h) 2 –9,383e–01 5,727e–02 < 2e–16*** 

 YEAR 3 5,354e–04 4,887e–03 9,130e–01 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 7,622e–01   

 Остатки it 4,924e–01   

Биомасса корней, уравнение (2) 

 Intercept 0 –2,250e+01 1,586e+01 1,720e–01 

 ln(d) 1 1,105e+00 1,232e–01 4,43e–16*** 

 ln(h) 2 1,811e+00 1,516e–01 < 2e–16*** 

 YEAR 3 8,816e–03 7,992e–03 2,830e–01 

Случайный 
эффект 

Уровень Параметр Стандартное 
отклонение 

  

 Пробная 
площадь 

bi 6,196e–01   

 Остатки it 5,368e–01   

Примечание. Значимость на уровне *** < 0.001; ** 0.001; * 0.01. 
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Изменение биомассы стволов без учета случайных эффектов при сред-
нем объеме по выборке (v = 282,9 дм3) показано на рис. 2, при средних 
диаметре (d = 16,0 см) и высоте (h = 13,7 м) по выборке – на рис. 3. Черной 
линией на рисунках изображены предсказанные по моделям значения, се-
рой заштрихованной областью – 95%-й доверительный интервал. В первом 
случае модель показывает снижение биомассы с 1940 по 2020 г. c 106,0 до 
93,9 кг (–11,5%), во втором – c 64,4 до 54,8 кг (–14,9%). Отсюда следует, 
что для стволов в коре снижение плотности за рассматриваемый период 
времени составило 11,5%.  

Изменение биомассы зависит от размеров древесных стволов. Наибо-
лее сильно они проявляются для деревьев в молодняках и средневозраст-
ных насаждениях, где происходит формирование наибольшего радиаль-
ного прироста. Для крупномерных стволов, например, с объемом 
1000 дм3, согласно результатам моделирования, уравнение (1), снижение 
биомассы стволов в коре и плотности древесины не прослеживается: в 
1940 г. биомасса составляла 360,5 кг, в 2020 г. – 391,4 кг (+8,6%). По 
уравнению (2) при диаметре ствола 25 см и высоте 25 м в 1940 г. биомас-
са составляла 240,0 кг, в 2020 г. – 226,9 кг (–5,5%). В ближайшие десяти-
летия в результате продолжающихся климатических изменений процесс 
снижения биомассы и плотности древесины крупномерных стволов дол-
жен усилиться. 

При диаметре ствола 25 см и ширине годичного слоя 2 мм для цен-
тральной Европы было получено, что с 1900 по 2015 г. в среднем для сос-
ны обыкновенной снижение плотности древесины составило 5,4% 
[Pretzsch et al., 2018]. Существенные различия между нашими и ранее про-
веденными исследованиями связаны, во-первых, разными методическими 
подходами в оценке снижения плотности древесины, а во-вторых, степе-
нью детализации исходных данных (в нашем случае используются данные 
о древесине всего ствола с корой, а не годичных слоев на высоте груди). 
В целом в обоих случаях продемонстрирована общая тенденция снижения 
как биомассы, так и плотности древесины. 

Для биомассы ветвей, хвои и корней оценки параметров уравнений 
перед переменной календарного года во всех случаях являются статисти-
чески не достоверными (при p < 0.05). Поэтому на фоне снижения био-
массы стволов при неизменных значения объема, диаметра и высо-
ты в структуре биомассы произошло увеличение доли участия других 
фракций. 
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Рис. 2. Изменение биомассы стволов (уравнение (1)) при среднем объеме  

ствола по выборке 

Fig. 2. Change in stem biomass (equation (1)) with an average stem volume  
in the sample 

 

  
Рис. 3. Изменение биомассы стволов (уравнение (2)) при средних  

диаметре и высоте стволов по выборке 

Fig. 3. Change in stem biomass (equation (2)) at average stem diameter  
and height in the sample 
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Происходящие климатические изменения привели, с одной стороны, к 
ускорению роста древостоев как в центральной, так и восточной Европе 
[Pretzsch et al., 2014; Дубенок с соавт., 2018], а с другой – к снижению 
прочности древесины, содержания в ней энергии и углероддепонирующих 
функций [Pretzsch et al., 2018]. В условиях ускоряющихся темпов роста 
древесных растений объемы столов и запасы древесины не должны напря-
мую 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. 

Выводы. Данное исследование показывает, что выявленная тенденция 
снижения биомассы стволов деревьев сосны обыкновенной и плотности их 
древесины характерна для всей территории Европы. Подобные исследова-
ния 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 XXI в. для 
лесоведения и лесоводства. 
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Лебедев А.В., Кузьмичев В.В. Изменения биомассы деревьев сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в Европе с 1940 года // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 234. С. 6–22. DOI: 
10.21266/2079-4304.2021.234.6-22 

Сосна обыкновенная является одной из основных лесообразующих пород 
Европы, а ее древесина находит широкое применение в лесопромышленном 
комплексе. При оценке углерододепонирующих функций считается, что 
конверсионные коэффициенты являются константными по времени. Последние 
исследования показывают, что происходящие климатические изменения 
оказывают существенное влияние на прирост древесины и ее свойства. Цель 
данного исследования – выявление долговременных тенденций в изменении 
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биомассы фракций деревьев сосны обыкновенной в Европе, происходящих с 
1940 г. Для проверки гипотезы о влиянии календарного года на биомассу фракций 
деревьев проводился регрессионный анализ с применением линейных моделей 
смешанных эффектов. Проведенный статистический анализ позволил выявить 
достоверное влияние (при p < 0,05) календарного года только на биомассу стволов 
в коре. Наиболее сильно изменения проявляются для деревьев в молодняках и 
средневозрастных насаждениях, где происходит формирование наибольшего 
радиального прироста. Для крупномерных стволов, согласно результатам 
моделирования, снижение биомассы стволов в коре не прослеживается. 
В ближайшие десятилетия в результате продолжающихся климатических 
изменений процесс снижения биомассы и плотности древесины крупномерных 
стволов должен усилиться. 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. 

Ключе вые  с л о в а :  биомасса, деревья, сосна обыкновенная, Европа, 
изменения климата, модель смешанных эффектов. 

Lebedev A.V., Kuzmichev V.V. Changes in the biomass of scots pine (Pinus 
sylvestris L.) trees in Europe since 1940. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2021, is. 234, pp. 6–22 (in Russian with English summary). DOI: 
10.21266/2079-4304.2021.234.6-22 

Scots pine is one of the main forest-forming species in Europe, and its wood is 
widely used in the timber industry. When evaluating carbon-depositing functions, the 
conversion rations are assumed to be constant over time. Recent studies show that the 
ongoing climatic changes have a significant impact on the growth of trees and wood 
properties. Therefore, the purpose of this study is to identify long-term trends in the 
change in the biomass of Scots pine tree fractions in Europe since 1940. To test the 
hypothesis about the influence of the calendar year on the biomass of tree fractions, 
regression analysis was performed using linear mixed-effect models. The performed 
statistically analysis made it possible to reveal a significant effect (p < 0.05) of the 
calendar year only on the biomass of the trunks in the bark. The changes are most 
pronounced for trees in young and middle-aged stands, where the formation of the 
greatest radial growth occurs. For large-sized trunks, according to the simulation 
results, the biomass of the stems in the bark is not traced. In the coming decades, as a 
result of ongoing climate change, the decline in biomass and wood density of large-
sized stems should intensify. The revealed changes in biomass are accompanied by a 
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decrease in wood density, which occurs as a result of an increase in the structure of the 
annual growth of looser and less dense early wood. Thus, in the context of accelerating 
growth rates of woody plants, the volume of trunks and wood stock should not be 
directly converted into deposited carbon, considering the historical values of 
conversion rations. This should also be considered when monitoring, modeling and 
using carbon and biomass in forests in the face of global change. 

K e y w o r d s :  biomass, trees, Scots pine, Europe, climate change, mixed effects 
model. 
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