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МУЛЬТИКОЛЛИНЕАРНОСТЬ ПЕРЕМЕННЫХ  
В ЕВРАЗИЙСКОЙ БАЗЕ ДАННЫХ О ФИТОМАССЕ ДЕРЕВЬЕВ 

И ВСЕОБЩАЯ АЛЛОМЕТРИЯ 

Введение. В связи с изменением климата лесная фитомасса обретает 
исключительное экологическое значение планетарного уровня. Для ее 
оценки необходимы легко реализуемые методы, одним из которых являет-
ся метод аллометрических моделей [Zianis, Mencuccini, 2004]. Его история 
восходит к концу XIX века, когда было установлено, что связи между мас-
сой отдельных частей и целого организма у различных видов можно опи-
сать степенной (аллометрической) функцией (1) [Snell,1892]: 

 Y = a Xb,  (1) 

где X может обозначать массу особи данного вида или её размер, а Y – 
массу того или иного органа особи; а и b – аллометрические коэффициен-
ты, определяемые по эмпирическим данным [Zianis, Mencuccini, 2004].  

Помимо аппроксимирующей роли, аллометрическую модель (1) в ка-
честве всеобщей стали использовать в теоретическом аспекте: в частности, 
она была положена в основу теории метаболического масштабирования 
[West et al., 1997], фрактальной модели [West et al., 1999], теории адаптив-
ного распределения масс [Poorter et al., 2015], в которых параметрам моде-
ли стали придавать определенные биологические смыслы. Тем не менее, 
было показано, что чисто эмпирическая «всеобщая» аллометрическая мо-
дель (generic, generalized, common model) «фитомасса – диаметр ствола», 
полученная аппроксимацией мировых баз данных для нескольких древес-
ных видов, даёт более высокую точность оценки фитомассы по сравнению 
с теоретическими моделями, имеющими стабильные значения аллометри-
ческих коэффициентов [Усольцев и др., 2006; Zianis, Mencuccini, 2004]. 
Ценность аллометрических моделей заключается в том, что они позволяют 
оценивать фитомассу без трудоемкого деструктивного выборочного учета, 
т.е. без рубки деревьев, фракционирования, взвешивания и сушки компо-
нентов фитомассы. На сегодня подобные аллометрические модели разного 
уровня обобщения для многих древесных и кустарниковых видов исчис-
ляются десятками тысяч [Ter-Mikaelian, Korzukhin, 1997; Jenkins et al., 
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2004; Muukkonen, Mäkipää, 2006; Falster et al., 2015; Luo et al., 2020; Jucker 
et al., 2022]. Тем не менее известно, что фитомасса дерева определяется не 
только диаметром ствола (простая аллометрия), но также высотой и воз-
растом дерева, густотой древостоя как характеристикой конкурентных от-
ношений и т. д. (многофакторная аллометрия), и результаты подобных ис-
следований довольно многочисленны [Усольцев, 1988; Sawadogo et al., 
2010; Zeng, 2017; Dutcă et al., 2018; Lin et al., 2023].  

Однако при расчете многофакторных моделей обычно не учитывалась 
мультиколлинеарность независимых переменных, существенно снижаю-
щая устойчивость моделей. Известно, что для проверки переменных на 
мультиколлинеарность используется коэффициент инфляции дисперсии 
(Variance Inflation Factor, VIF) [Marcoulides, Raykov, 2019], но далеко не 
всегда. В то же время, допускаемое значение VIF не является статистиче-
ски обусловленным: оно предлагалось, с одной стороны, равным менее 10 
[Chatterjee et al., 2000], а с другой – менее 2 [Graham, 2003]. Исходя из ста-
тистической неопределенности VIF, согласно предложенному «эмпириче-
скому правилу» [Chatterjee, Simonoff, 2013] или по молчаливому согласию 
стали считать допустимым значение VIF, равное 5,0 [Репина и др., 2019]. В 
связи с этим исследователю приходится обеспечивать, с одной стороны, 
учет максимального числа действующих факторов, но, с другой стороны, 
минимизировать их количество по условию приемлемого уровня мульти-
коллинеарности.  

В 2023 г. была опубликована последняя, дополненная версия базы 
данных о фитомассе и таксационных показателях около 16 тысяч модель-
ных деревьев основных лесообразующих видов Евразии [Усольцев, 2023]. 
Поскольку это наиболее полная на сегодня база данных, представляет ин-
терес выяснить ее возможности в плане построения всеобщих моделей фи-
томассы, корректных по условию мультиколлинеарности независимых пе-
ременных. 

В нашем исследовании предпринята попытка на основе наиболее пол-
ной на сегодня базы данных о фитомассе деревьев оптимизировать струк-
туру многофакторной модели фитомассы по условию приемлемой мульти-
коллинеарности независимых переменных.  

Объекты и методы исследования. Для достижения поставленной цели 
из авторской базы данных [Усольцев, 2023] отобрано 11170 модельных де-
ревьев с измеренными таксационными показателями, а также надземной и 
подземной фитомассой. Надземная фитомасса определена у всех 11170 
модельных деревьев, фитомасса корней – только у 1514 деревьев (13% от 
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общего количества). Характеристика исходных данных фитомассы и опре-
деляющих ее основных дендрометрических показателей – возраста, диа-
метра ствола и его высоты – дана в табл. 1. Поскольку исследование имеет 
континентальный уровень, анализ проводится на уровне родов (подродов) 
как совокупностей викарирующих видов, имея в виду, что ни один вид не 
произрастает на территории всей Евразии. 

Таблица 1 
Характеристика исходных данных фитомассы  
и основных дендрометрических показателей 

Characteristics of the initial biomass data and the main dendrometric indices 

Виды 

Диапазоны изменения и количество исходных данных 

A, лет D, см H, м 
Pa Pr Pt 

кг n кг n кг n 

Подрод Pinus L. (двухвойные сосны) 

P. sylvestris L., P. tabuliformis 
Carrière, P. densiflora Siebold & 
Zucc., P. nigra (Lamb.) Holmboe, 
P. halepensis Mill., P. contorta 
Douglas ex Loudon, P. taeda L.  

5÷430 1÷66 1,4÷36,6 0,5÷2045 4127 0,1÷259 623 0,6÷1481 668

Род Picea A. Dietr. (ели) 

P. abies (L.) H. Karst., P. obovata 
Ledeb., P. schrenkiana Fisch. & 
C.A. Mey., P. ajanensis Fisch. еx 
Carrière, P. koraiensis Nakai 

10÷250 1÷ 70 1,4÷44,2 0,4÷3370 1155 0,1÷445 256 0,6÷1951 256

Род Abies Mill. (пихты) 

A. sibirica Ledeb., A. alba Mill., 
A. holophylla Maxim., A. sacha-
linensis (F. Schmidt) Mast., 
A. nephrolepis (Trautv.) Maxim. 

6÷95 2÷ 42 3,1÷27,8 2,0÷740 287 0,5÷76 18 2,5÷350 18

Род Larix Mill. (лиственницы) 

L. decidua Mill., L. sibirica 
Ledeb., L. cajanderi Mayr, 
L. gmelinii (Rupr.) Rupr., L. lep-
tolepis (Siebold & Zucc.) Gordon 

6÷424 1÷ 73 1,4÷34,0 1,5÷3877 730 0,4÷768 167 2,0÷3967 167

Род Betula L. (березы) 

B. pubescens Ehrh., B. pendula 
Roth, B. dahurica Pall., B. maxi-
mowicziana Regel, B. ermanii 
Cham., B. costata Trautv., 
B. platyphylla Sukaczev 

5÷195 1÷ 48 1,5÷34,5 1,4÷1031 1900 0,3÷193 216 2,0÷1056 217

Род Populus L. (осины и тополя) 

P. tremula L., P. nigra L., 
P. davidiana Dode 

3÷103 1÷ 46 2,1÷28,8 1,1÷1091 707 0,2÷51 34 1,5÷388 34
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Окончание табл. 1 

Виды 

Диапазоны изменения и количество исходных данных 

A, лет D, см H, м 
Pa Pr Pt 

кг n кг n кг n 

Род Quercus L. (дубы) 

Q. robur L., Q. rubra L., 
Q. phillyreoides A. Gray, 
Q. serrata Murray, Q. amamiana 
Hatus., Q. acutissima Carruth., 
Q. crispula Blume, Q. pyrenaica 
Willd., Q. mongolica Fisch. ex 
Ledeb. 

4÷183 1÷ 72 1,6÷33,6 1,2÷4291 760 0,7÷843 58 3,8÷5135 58

Род Tilia L. (липы) 

T. cordata Mill., T. amurensis 
Rupr., T. mandshurica Rupr. & 
Maxim., T. parvifolia Ehrh. 

10÷141 2÷ 39 3,4÷24,8 1,0÷572 400 0,4÷88 11 0,8÷356 11

Род Fagus L. (буки) 

F. sylvatica L., F. crenata Blume 8÷233 1÷ 75 1,9÷39,3 1,4÷4741 365 0,1÷452 52 0,2÷4419 54

Род Fraxinus L. (ясени) 

F. excelsior L., F. mandshurica 
Rupr. 

5÷119 2÷ 58 2,5÷36,0 1,0÷2917 97 50,5÷408 6 266÷3325 6 

Род Alnus Mill. (ольхи) 

A. incana (L.) Moench., A. gluti-
nosa (L.) Gaertn., A. hirsutа 
(Spach) Turcz. ex. Rupr. 

4÷95 2÷ 42 2,4÷27,8 1,0÷740 568 0,5÷76 17 2,3÷350 17

Род Salix L. (ивы) 

S. caprea L., S. borealis Fr., S.. 
triandra L. 

3÷79 1÷ 24 1,6÷17,7 0,5÷102 74 0,1÷5,9 8 0,6÷21 8 

Примечание. A – возраст дерева; D – диаметр ствола на высоте груди; H – высота дерева; Pa, 
Pr и Pt – соответственно, надземная, подземная (корни) и общая фитомасса дерева в абсолютно су-
хом состоянии, кг; n – количество наблюдений. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Выполнена последова-

тельная проверка независимых переменных на мультиколлинеарность в 
многофакторных аллометрических моделях структур (2)–(5):  

 ln Y = a0 + a1 lnA + a2 lnD +a3 lnH,  (2) 

 ln Y = a0 + a1 lnA +a2 lnD,  (3) 

 ln Y = a0 + a1 lnA +a2 lnH,  (4) 

 ln Y = a0 + a1 lnD +a2 lnH,  (5) 

где Y – один из показателей фитомассы (Pa, Pr и Pt). Используя программ-
ное обеспечение Python (Bedre, 2025), получили показатели VIF (табл. 2). 
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Таблица 2  
Показатели VIF для прогностических переменных моделей (2)-(5) 

VIF values for predictive variable of models (2)–(5) 

Род (подрод) Модель 
Прогностические переменные 

A D H 

Pinus (2) 4,1 6,4 7,5 

(3) 3,3 3,3  

(4) 3,7 – 3,7 

(5) 6,1 6,1 – 

Picea (2) 1,0 33,5 33,5 

(3) 1,0 1,0  

(4) 1,0 – 1,0 

(5) – 33,5 33,5 

Larix (2) 3,5 24,4 23,2 

(3) 3,4 3,4  

(4) 3,3 – 3,3 

(5) – 23,0 23,0 

Betula (2) 7,8 26,8 18,2 

(3) 7,8 7,8  

(4) 5,1 – 5,1 

(5) – 18,1 18,1 

Populus (2) 5,6 18,1 16,7 

(3) 5,4 5,4  

(4) 5,0 – 5,0 

(5) – 16,1 16,1 

Quercus (2) 1,0 13,8 13,8 

(3) 1,0 1,0  

(4) 1,0 – 1,0 

(5) – 13,8 13,8 
 

Расчет показателей VIF для трех прогностических переменных по мо-
дели (2) показал, что у всей совокупности видов мультиколлинеарность 
превышает предельное значение, т. е. VIF > 5. Это означает, что модель (2) 
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не является корректной по условию мультиколлинеарности ни для одного 
из 12 родов. Поэтому дальнейший анализ мультиколлинеарности выполня-
ется лишь по двум прогностическим переменным в разных сочетаниях 
(модели (3)-(5)).  

В табл. 2 приведены результаты анализа переменных по условию 
мультиколлинеарности для 6 родов, наиболее представленных в базе дан-
ных по количеству измерений. По остальным 6 родам значения VIF для 
прогностических переменных моделей (3)-(5) существенно выше 5,0, и в 
табл. 2 они не показаны. Из 6 родов с наименьшими показателями VIF для 
переменных в моделях (3) и (4) (табл. 2) лишь для 4 родов (подродов) 
(Pinus, Picea, Larix и Quercus) показатели VIF существенно ниже 5,0, а для 
Betula и Populus они или равны 5,0, или незначительно превышают 5,0. 

Необходимо отметить довольно неожиданный результат, полученный 
при оценке VIF для переменных D и H в модели (5). В имеющихся базах 
данных по аллометрическим моделям наибольшую численность имеют мо-
дели связи фитомассы с диаметром ствола (простая аллометрия). Несколько 
меньшую представленность в подобных базах имеют двухфакторные моде-
ли связи фитомассы с D и H, т. е. модели (5), получившие распространение 
еще при составлении объемных таблиц для стволов деревьев [Тюрин и др., 
1945; Третьяков и др., 1952]. Согласно табл. 2 из трех двухфакторных моде-
лей именно модель (5), характеризующая связь фитомассы с D и H, отлича-
ется наибольшими значениями VIF. Данный показатель для пяти родов име-
ет значения в диапазоне от 14 до 33 и лишь для сосен, представленных 
наибольшим объемом исходных данных (4127 деревьев), он меньше и со-
ставляет 6,1. Это означает, что модель (5) уже на этом этапе не может счи-
таться корректной по условию минимальной мультиколлинеарности D и H. 

В целом просматривается некоторая обратная связь между величиной 
VIF для переменных модели (5) и объемом исходных данных. Поэтому при 
локальном использовании структуры модели (5) исследователи стали об-
наруживать существенную мультиколлинеарность D и H [Dutcă et al., 
2019]. Это может показаться парадоксальным, но, чтобы исключить ее (и, 
соответственно, повысить устойчивость модели), стали рекомендовать 
вместо двух отдельных переменных комбинированную переменную, так 
называемый «видовой цилиндр», или произведение квадрата диаметра на 
высоту (D2H) [Dutcă et al., 2017, 2019].  

Данная проблема была рассмотрена в нашем специальном исследова-
нии [Усольцев и др., 2020]. Известно, что переменная D2H достаточно ин-
формативна при оценке фитомассы ствола. Она давно применяется в лес-
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ной таксации при оценке объема ствола по причине низкой изменчивости 
его полнодревесности, и получаемые модели имели коэффициенты детер-
минации, близкие к 1,0 [Satoo, 1970; Picard et al., 2012]. Но при оценке фи-
томассы листвы, хвои и ветвей агрегированная переменная D2H оказывает-
ся менее информативной по сравнению с диаметром D, поскольку 
предполагает «насильственную» положительную связь фитомассы кроны с 
высотой дерева, тогда как при равных диаметрах стволов она отрицатель-
ная, и в итоге получаемые результаты имеют смещения [Усольцев и др., 
2020]. Правда, при оценке надземной фитомассы с помощью D2H назван-
ные смещения меньше, чем при оценке фитомассы кроны, поскольку крона 
имеет сравнительно небольшую долю в надземной фитомассе дерева. Тем 
не менее проблема смещений остается. Таким образом, в стремлении по-
высить устойчивость модели (5), в которой D и H могут быть сильно кор-
релированы, авторы [Dutcă et al., 2017, 2019], рекомендуя использовать 
комбинацию D2H вместо двух отдельных переменных D и H, заменяют не-
определенность, вызванную их мультиколлинеарностью, другой неопреде-
ленностью, вызванной некорректной структурой переменной D2H.  

Возвращаясь к оценкам мультиколлинеарности моделей (3) и (4) (табл. 
2), можно отметить, что эти две модели имеют практически одинаковые по-
казатели VIF для соответствующих переменных. Например, у лиственниц 
VIF для переменных А и D в модели (3) равен 3,4, а для переменных А и Н в 
модели (4) равен 3,3. У елей и дубов в обеих моделях VIF равен 1,0. Но это не 
значит, что при оценке фитомассы две названные модели равноценны по ин-
формативности, поскольку переменные A, D и Н могут иметь разные вклады 
в объяснение изменчивости фитомассы. Чтобы выяснить, какая из моделей 
(3) и (4) предпочтительнее при оценке фитомассы дерева, был выполнен их 
регрессионный анализ по исходным данным, показанным в табл. 1. Сравни-
тельная характеристика результатов расчета моделей (3) и (4) дана в табл. 3. 

Поскольку известно, что диаметр ствола из всех размерных характери-
стик дерева имеет наибольшую информативность при оценке фитомассы 
дерева [Усольцев, 1988], следовало ожидать, что он, будучи включенным в 
модель (3), сыграет превалирующую роль, в сравнении с моделью (4), в 
объяснении изменчивости фитомассы. Данные табл. 3 подтверждают это 
предположение, и в целом по всем фракциям коэффициенты детерминации 
моделей (3) и (4) различаются на 3%. Исключение составляет соотношение 
информативности двух моделей для фитомассы корней, причем статисти-
чески не значимое (-0,183 ± 2,3), возможно, вследствие того, что данных по 
корням почти на порядок меньше, чем по надземной фитомассе. 
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Таблица 3 
Сравнительная характеристика адекватности моделей (3) и (4) 

Comparative characteristic of the adequacy of models (3), and (4) 

ln Y Регрессионные коэффи-
циенты модели (3) 

Регрессионные коэффи-
циенты модели (4)

adjR2, %  adjR2, % 

a0
** a1 a2 a0

** a1 a2 (3) (4) (3)-(4)

Pinus
ln Pa –2,5221 0,1000 2,3220 –2,2909 –0,3033 2,9493 97,2 88,3 8,9

ln Pr –3,8033 0,0230* 2,2127 –0,7203 –1,0956 2,8813 87,8 91,0 –3,2

ln Pt –2,1860 0,0386 2,3416 –3,5094 –0,1515 3,2949 97,7 96,3 1,4

Picea
ln Pa –2,0277 0,2108 2,0456 –2,4053 0,2603 2,1938 96,0 92,8 5,2

ln Pr –4,2925 0,5403 1,8987 –4,5548 0,5748 2,0522 95,2 91,6 3,2

ln Pt –2,0013 0,3344 1,9601 –2,2068 0,3141 2,1673 96,7 94,2 2,5

Larix
ln Pa –2,0460 0,0299 2,2835 –4,2498 0,2620 2,8479 97,2 96,2 1,0

ln Pr –3,8031 0,4938 1,7298 –7,5212 0,9858 2,5853 86,8 97,1 –10,3

ln Pt –2,1673 0,2257 2,1876 –4,7148 0,5122 2,7619 98,0 98,5 –0,5

Betula
ln Pa –2,7057 0,2268 2,3213 –5,0570 0,5966 2,6184 96,2 91,9 0,1

ln Pr –3,6025 0,0953* 2,0925 –7,1721 0,6048 2,9231 92,4 80,0 4,3

ln Pt –1,8295 0,0220* 2,3115 –5,4110 0,5011 3,0001 99,4 86,4 13,0

Populus
ln Pa –2,2458 0,0943 2,3022 –5,1941 0,5389 2,7887 98,3 92,5 5,8

ln Pr –3,5402 –0,0726* 2,4148 –4,3150 –0,9788 3,6922 94,8 91,8 3,0

ln Pt –2,4592 0,2486 2,2232 –3,3611 –0,7220 3,6308 98,9 94,2 4,7

Quercus
ln Pa –1,8457 –0,0217* 2,3698 –3,6560 0,1798 2,9056 98,2 88,5 10,4

ln Pr –0,9410 –1,1660 3,0624 –3,5614 –0,8232 3,7988 92,6 90,7 1,9

ln Pt –1,2298 –0,4406 2,7800 –3,5440 –0,0803* 3,3653 97,4 92,0 5,4

ln Pa 

Средние значения 

97,7±0,4 91,7±1,2 5,23±1,7

ln Pr 91,6±1,4 90,4±2,3 -0,183 ± 2,3

ln Pt 98,0±0,4 93,6±1,7 4,42±1,9

В целом 95,6±5,2 91,9±2,1 3,16±1,7

Примечания. * Переменная значима на уровне ниже 0,95; ** Константа скорректи-
рована на логарифмическую ретрансформацию по: [Sprugel, 1983]; *** adjR2 – коэффи-
циент детерминации, скорректированный на число переменных, %;  adjR2 – разность 
коэффициентов детерминации моделей (2) и (3), %. 
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Как уже упоминалось выше, равнозначность двух моделей по прием-
лемой величине VIF их переменных не означает равнозначности по ин-
формативности в объяснении изменчивости фитомассы, поскольку пере-
менные могут иметь разные вклады в это объяснение. Результаты расчета 
названных вкладов по методу И.Я. Лиепы [1980] показали, насколько ве-
лико различие вкладов независимых переменных в объяснение изменчиво-
сти фитомассы (табл. 4). В обеих моделях преимущество имеют D и Н (93 
и 87%) перед переменной А (7 и 17%), а из двух первых – переменная D 
(93%) перед Н (87%). 

Таблица 4 
Вклад независимых переменных моделей (3) и (4)  
в объяснение изменчивости зависимых переменных 

Contribution of the independent variables of models (3) and (4)  
to the explanation of the variability of the dependent variables 

ln Y 
Модель (3) Модель (4) 

a1 lnA a2 lnD a1 lnA a2 lnН 

Pinus
ln Pa 4 96 8 92 

ln Pr 1 99 21 79 

ln Pt 2 98 2 98 

Picea
ln Pa 7 93 8 92 

ln Pr 16 84 17 83 

ln Pt 10 90 9 91 

Larix
ln Pa 1 99 9 91 

ln Pr 20 80 22 78 

ln Pt 8 92 12 88 

Betula
ln Pa 8 92 18 82 

ln Pr 3 97 18 82 

ln Pt 1 99 15 85 

Populus
ln Pa 3 97 17 83 

ln Pr 1 99 19 81 

ln Pt 6 94 15 85 
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Окончание табл. 4 

ln Y 
Модель (3) Модель (4) 

a1 lnA a2 lnD a1 lnA a2 lnН 

Quercus
ln Pa 1 99 7 93 

ln Pr 20 80 16 84 

ln Pt 9 91 1 99 

Средние значения

ln Pa 4,00±1,2 96,0±1,2 11,2±2,0 88,8±2,0

ln Pr 10,2±3,9 89,8±3,9 18,8±0,9 81,2±0,9

ln Pt 6,00±1,5 94,0±1,5 9,00±2,5 91,0±2,5

В целом  6,72±1,8 93,2±1,8 13,0±3,0 87,0±3,0

 
Поскольку наименее информативен в модели (3) возраст дерева, объ-

ясняющий менее 7% изменчивости фитомассы, модель (3) модифицирова-
на и рассчитана только в связи с диаметром ствола для всех 12 родов (под-
родов) (табл. 5). В результате получены всеобщие аллометрические модели 
фитомассы деревьев, характеризующиеся высокими значениями коэффи-
циента детерминации.  

Таблица 5 
Характеристика аллометрических моделей зависимости фитомассы 
деревьев от диаметра ствола на высоте груди для 12 родов (подродов) 
Евразии, построенных по материалам базы данных [Усольцев, 2023] 

Characteristics of allometric models of the dependence  
of tree biomass on stemdiameter at breast height for 12 genera (subgenera) 

of Eurasia, based on the materials of the database [Usoltsev, 2023] 

ln Y 
a0

* а1 lnD adjR2 SE a0
* а1 lnD adjR2 SE 

Pinus Quercus 

ln Pa –2,2900 2,3776 0,973 0,315 –1,8388 2,3374 0,980 0,278 

ln Pr –3,5798 2,2481 0,880 0,667 –3,6424 2,4011 0,841 0,735 

ln Pt –2,0910 2,3678 0,976 0,303 –2,3434 2,5512 0,970 0,313 

 Picea Tilia 

ln Pa –1,4833 2,1508 0,958 0,399 –2,2006 2,3517 0,945 0,319 

ln Pr –2,8554 2,1594 0,939 0,559 –1,9652 1,8838 0,919 0,499 

ln Pt –1,1176 2,1203 0,962 0,427 –1,7948 2,3415 0,992 0,194 
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Окончание табл. 5 

 Abies Fagus 

ln Pa –1,4578 2,1292 0,968 0,394 –1,7928 2,3710 0,986 0,250 

ln Pr –2,9619 2,1843 0,941 0,457 –3,1037 2,2705 0,987 0,282 

ln Pt –2,1620 2,4540 0,982 0,212 –1,5994 2,3997 0,994 0,209 

 Larix Fraxinus 

ln Pa –1,9350 2,2868 0,971 0,319 –2,0255 2,5050 0,988 0,235 

ln Pr –2,4589 2,0069 0,843 0,865 –2,2075 2,0364 0,931 0,230 

ln Pt –1,5649 2,3142 0,977 0,365 –1,7194 2,4432 0,969 0,182 

 Betula Alnus 

ln Pa –2,2399 2,4658 0,960 0,374 –2,5338 2,5184 0,979 0,213 

ln Pr –3,2531 2,1421 0,924 0,519 –3,4460 2,2400 0,879 0,393 

ln Pt –1,7758 2,3250 0,994 0,155 –1,9884 2,3367 0,980 0,157 

 Populus Salix 

ln Pa –2,0874 2,3629 0,983 0,251 –2,2049 2,3096 0,974 0,192 

ln Pr –3,6919 2,3822 0,950 0,464 –3,7121 2,5004 0,965 0,325 

ln Pt –1,9125 2,3347 0,984 0,223 –1,9596 2,3252 0,996 0,097 

 
Таким образом, с целью повышения устойчивости аллометрических 

моделей фитомассы деревьев проанализирована мультиколлинеарность 
основных трех независимых переменных: диаметра ствола, возраста и вы-
соты дерева. Установлено, что включать все три переменные в модель фи-
томассы по условию мультиколлинеарности нельзя. Анализ двухфактор-
ных моделей в разных сочетаниях независимых переменных показал, что 
две модели, одна из которых связана с возрастом и диаметром ствола, а 
другая – с возрастом и высотой дерева, показали приемлемые уровни 
мультиколлинеарности, причем одинаковые по величине VIF. Для выбора 
одной из них в качестве наиболее приемлемой для оценки фитомассы де-
ревьев был выполнен регрессионный анализ, который показал, что 
наибольшим коэффициентом детерминации характеризуется связь фито-
массы с возрастом и диаметром ствола. Однако вклад возраста в объясне-
ние изменчивости фитомассы оказался несущественным по сравнению с 
вкладом диаметра ствола. Это означает, что отсутствие значительной кор-
реляции двух независимых переменных может не иметь смысла, поскольку 
при минимальном вкладе одной из независимых переменных в объяснение 



В.А. Усольцев, В.П. Часовских 

49 

изменчивости фитомассы в конечном счете получаем однофакторную за-
висимость (простую аллометрию). В нашем случае предложены всеобщие 
аллометрические модели (generic models) зависимости фитомассы лишь от 
диаметра ствола. Но ранее было показано, что всеобщие аллометрические 
модели, построенные по всему массиву фактических данных, дают при ис-
пользовании в локальных условиях неприемлемые смещения обоих знаков 
(от +315 до -92%), что исключает возможность их применения на регио-
нальных уровнях [Усольцев и др., 2017]. Тем не менее в случаях, когда 
необходимо оценить биопродуктивность древесного вида, информации по 
которому нет в базах данных, более логично использовать модель для его 
рода, нежели модель для другого рода или входящего в него вида.  

Заключение. Таким образом, начав исследование с анализа мульти-
коллинеарности независимых переменных и получив предпосылки по-
строения устойчивых моделей по названному показателю, в результате 
расчета потенциально устойчивых моделей в действительности оказа-
лось, что 93% вклада в объясненную изменчивость фитомассы обеспе-
чивает диаметр ствола. В результате получены всеобщие модели фито-
массы в связи с диаметром ствола, при использовании которых в 
локальных условиях могут быть смещения оценок. Вопрос оптимизации 
структуры модели фитомассы остается, таким образом, открытым. Он 
входит в широкий спектр проблем, рассмотренных на Всемирном кон-
грессе ИЮФРО в октябре 2014 г. по теме «Количественная оценка не-
определенности в лесных измерениях и моделях» [Paré et al., 2016].  

В настоящем исследовании для оценки коэффициентов а и b моделей 
использован стандартный метод наименьших квадратов по логарифмически 
трансформированным исходным данным [Zianis, Mencuccini, 2004]. Расчет 
VIF выполнен по исходным данным, а расчет моделей (2)-(5) – по их лога-
рифмированным значениям, что обусловливает деформирование остаточной 
дисперсии, поэтому можно попытаться провести аналогичное исследование 
на основе других методов подгонки регрессионных коэффициентов, без ло-
гарифмирования данных: нелинейного регрессионного анализа [Дрейпер, 
Смит, 1973; Химмельблау, 1975], метода группового учета аргументов 
(МГУА) [Ивахненко, 1969, 1977] и др., – но для увязки их с мультиколлине-
арностью переменных нужны дополнительные исследования на больших 
данных с применением методов машинного обучения [Xu et al., 2022]. Кста-
ти, МГУА является наиболее ранним методом глубокого обучения, он был 
использован для обучения восьмислойной нейронной сети еще в 1971 г. 
[Schmidhuber, 2015].  
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Пока что исследователю в каждом случае приходится находить «золо-
тую середину» между отбором независимых переменных с минимальной 
мультиколлинеарностью с одной стороны и между включением в модель 
наибольшего количества статистически значимых независимых перемен-
ных с другой. Поэтому существующее мнение, что математическое моде-
лирование – это искусство применения логики и математики [Налимов, 
1971; Мак-Лоун, 1979], остается актуальным, особенно в экологии, где все 
действующие факторы априорно взаимосвязаны. Так же актуально утвер-
ждение известного статистика А.А. Чупрова: «Знание связей, остающихся 
без истолкования или неверно истолковываемых, часто хуже полного не-
знания. Недостаточное внимание к этому обстоятельству является одним 
из злейших статистических преступлений» (цит. по: [Арманд, 1949, с. 92]). 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Усольцев В.А., Часовских В.П. Мультиколлинеарность переменных в 
евразийской базе данных о фитомассе деревьев и всеобщая аллометрия // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 256. 
С. 38–60. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.256.38–60 

В связи с изменением климата лесная фитомасса обретает исключительное 
экологическое значение планетарного уровня. Для ее оценки необходимы легко 
реализуемые методы, одним из которых является метод аллометрических 
моделей. Поскольку фитомасса связана с несколькими дендрометрическими 
показателями дерева, стали разрабатывать многофакторные аллометрические 
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модели, однако проверка их на мультиколлинеарность обычно не проводилась, 
что приводило к их неустойчивости. В работе предпринята попытка на основе 
наиболее полной на сегодня авторской базы данных о фитомассе деревьев 
Евразии оптимизировать структуру многофакторной модели фитомассы по 
условию мультиколлинеарности независимых переменных. Для этого из базы 
данных для 12 лесообразующих родов отобраны 11170 модельных деревьев с 
измеренной надземной фитомассой, из которых только у 1514 деревьев была 
измерена фитомасса корней. Проанализирована мультиколлинеарность возраста 
дерева, его диаметра ствола и высоты. По результатам расчета коэффициента 
инфляции дисперсии (VIF) установлено, что при включении названных трех 
переменных в модель она не является корректной по условию 
мультиколлинеарности ни для одного из 12 родов. При анализе VIF по двум 
прогностическим переменным в разных сочетаниях наименьшие значения VIF (< 
5) оказались у переменных возраста и диаметра, но лишь для 6 родов, наиболее 
представленных по количеству измерений. Казалось бы, модель, включающая 
совокупность именно этих двух переменных с минимальным VIF, является 
оптимальной по структуре. Однако низкая мультиколлинеарность переменных 
еще не обеспечивает оптимальности структуры модели. Регрессионный анализ 
связи фитомассы с названными двумя переменными показал, что возраст в 
некоторых случаях статистически не значим, а его вклад в объяснение 
изменчивости фитомассы составил менее 7%. Это означает, что оптимальная 
структура модели может быть установлена в результате некого компромисса 
между низкой мультиколлинеарностью и высоким вкладом переменных в 
объяснение изменчивости фитомассы. В итоге для 12 родов рассчитаны 
всеобщие аллометрические модели для оценки надземной, подземной и общей 
фитомассы лишь по диаметру ствола, которые при локальном использовании 
могут давать смещения результатов. Вопрос оптимизации структуры модели 
фитомассы остается, таким образом, открытым, и исследователю в каждом 
случае приходится находить «золотую середину» между отбором независимых 
переменных с минимальной мультиколлинеарностью с одной стороны и 
включением в модель наибольшего количества статистически значимых 
независимых переменных с другой. 

Ключе вые  с л о в а :  лесообразующие роды Евразии, база данных о 
фитомассе деревьев, мультиколлинеарность независимых переменных, всеобщие 
модели фитомассы, смещения оценок. 

Usoltsev V.А., Chasovskikh V.P. Multicollinearity of variables in the Eurasian 
tree biomass database and generic allometry. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 256, pp. 38–60 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.256.38-60 

Due to climate change, the forest biomass acquires exceptional ecological 
significance at the planetary level. To evaluate it, easy-to-implement methods are 
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needed, one of which is the method of allometric models. Since biomass is related 
to some dendrometric indices of the tree, multifactorial allometric models began to be 
developed, however, their verification for multicollinearity was usually not carried out, 
and the models were often unstable. The paper attempts to optimize the structure of a 
multifactorial model of biomass under the condition of multicollinearity of independent 
variables based on the most comprehensive author's database of tree biomass to date. 
For this purpose, 11,170 model trees with measured aboveground biomass were selected 
from the database for 12 forest-forming genera, of which only 1,514 trees had their root 
biomass measured. The multicollinearity of the tree's age, DBH, and height is analyzed. 
Based on the calculation of the variance inflation coefficient (VIF), it was found that 
when these three variables being included in the model, give not correct result under the 
condition of multi-collinearity for 12 genera. When analyzing VIF for two prognostic 
variables in different combinations, the lowest VIF values (< 5) were found for age and 
DBH, but only for 6 genera, the most represented by the number of measurements. It 
would seem that a model that includes a combination of these two variables with a 
minimum VIF is optimal in its structure. However, the low multicollinearity of variables 
does not ensure the optimality of the model structure. Regression analysis of the 
relationship of biomass with these two variables showed that age in some cases is not 
statistically significant, and its contribution to explaining the biomass variability was 
less than 7%. This means that the optimal model structure can be established as a result 
of some compromise between low multicollinearity and high contribution of variables to 
the explanation of biomass variability. After all, generic allometric models have been 
calculated to estimate the aboveground, underground, and total biomass by DBH for 12 
genera, which, when used locally, can produce biased results. Thus, the issue of 
optimizing the structure of the biomass model remains open, and in each case the 
researcher has to find a “golden mean” between selecting independent variables with 
minimal multicollinearity, on the one hand, and between including the largest number of 
statistically significant independent variables in the model, on the other.  

K e y w o r d s :  forest-forming genera of Eurasia, database on biomass of trees, 
multicollinearity of independent variables, generic models of biomass, biases of 
estimates. 

                         

УСОЛЬЦЕВ Владимир Андреевич – профессор кафедры лесной таксации 
и лесоустройства Уральского государственного лесотехнического университета, 
доктор сельскохозяйственных наук 

620100, ул. Сибирский тракт, д. 37, г. Екатеринбург, Россия; 
профессор кафедры информационных технологий и статистики Уральского 

государственного экономического университета 
620144, ул. 8 Марта, д. 62/45, г. Екатеринбург, Россия. Е-mail: 

Usoltsev50@mail.ru 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 256 

60 

USOLTSEV Vladimir A. – DSc (Agricultural), Professor of the Department of 
Forest Taxation and Forest Management, Ural State Forest Engineering University. 

620100. Sibirskiy Trakt str. 37. Yekaterinburg. Russia; 
professor of the Department of Information Technologies and Statistics of the 

Ural State University of Economics. 
620144. 8 Marta str. 62/45. Yekaterinburg. Russia. E-mail: Usoltsev50@mail.ru 

ЧАСОВСКИХ Виктор Петрович – профессор кафедры шахматного 
искусства и компьютерной математики Уральского государственного 
экономического университета, доктор технических наук, академик Российской 
академии военных наук. 

620144, ул. 8 Марта, д. 62/45, г. Екатеринбург, Россия. Е-mail: u2007u@ya.ru 

CHASOVSKIKH Viktor P. – DSc (Technical), Professor of the Department of 
Chess Art and Computer Mathematics, Ural State University of Economics, 
Academician of the Russian Academy of Military Sciences. 

620144. 8 Marta str. 62/45. Yekaterinburg. Russia. Е-mail: u2007u@ya.ru 


