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ВВедение

Углероддепонирующая способность лесно
го покрова в контексте стабилизации климата 
определяется продуктивностью его фитомассы, 
формирующейся, в свою очередь, под влиянием 
климата. Первые оценки продуктивности рас
тительного покрова на глобальном уровне свя

зывались с интегральным климатическим ин
дексом, включающим сочетание температур и 
осадков в разных модификациях (Weck, 1955; 
Paterson, 1956; Pardé, 1961; Рябчиков, 1968). Со
гласно периодическому закону географической 
зональности (Григорьев, Будыко, 1956), продук
тивность растительного покрова определяется 
двухфакторной зависимостью от радиацион
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Углероддепонирующая способность лесного покрова в контексте стабилизации климата определяется про
дуктивностью его фитомассы, формирующейся под влиянием климата. Первые попытки построения кар
тосхем продуктивности лесов по запасу и приросту стволовой древесины основывались на интегральных 
климатических индексах без применения статистических методов. По мере накопления фактических данных 
о фитомассе насаждений устанавливались их парные связи с температурой, осадками и эвапотранспирацией, 
обычно статистически слабые либо не значимые. С выходом многофакторного моделирования фитомассы на 
евразийский уровень объясняющая способность как таксационных, так и климатических переменных ста
ла статистически значимой. Однако устойчивость таких моделей не оценивалась, и мультиколлинеарность 
определяющих переменных не проверялась. В нашем исследовании на основе авторской базы данных по 
фитомассе деревьев лесообразующих видов Евразии и базы климатических данных WorldClim выполнен со
пряженный анализ месячных и среднегодовых осадков за период с 1970 по 2000 г., выявлена связь надземной 
фитомассы деревьев с их размерами, осадками и температурой, а также оценена мультиколлинеарность не
зависимых переменных в моделях фитомассы лесообразующих видов. Установлено, что в ареале основных 
лесообразующих видов, произрастающих на территории Северной Евразии от субарктического до южного 
умеренного поясов, при разработке моделей фитомассы, чувствительных к изменению климата, мультикол
линеарности определяющих факторов, в том числе температур и осадков, не наблюдается. Но южнее 37-й 
параллели, в субтропическом, субэкваториальном и экваториальном поясах Евразии, при моделировании фи
томассы деревьев имеет место мультиколлинеарность температур и осадков.

Ключевые слова: фитомасса деревьев, температура и осадки, лесообразующие виды, базы данных, муль-
тиколлинеарность факторов, коэффициент инфляции дисперсии.
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ного баланса и индекса сухости, модифициро
ванные варианты которой были представлены 
В. Л. Черепниным (1968) в виде глобальной 
схемы распределения типов растительности в 
координатах солнечной радиации и влажности 
и Д. И. Назимовой (1995) в виде схемы ордина
ции растительного покрова Северной Евразии 
в осях теплообеспеченности и континенталь
ности климата. Все растительные «зоны жиз
ни» L. R. Holdridge (1947) представил в виде 
трехвходовой треугольной схемы, включающей 
температуру, осадки и эвапотранспирацию. Схе
ма учитывала количество доступной растениям 
влаги, которое по климатическим поясам разли
чалось незначительно. Н. И. Базилевич с соавт. 
(1968) на основе фактических данных о чис-
той первичной продукции насаждений путем 
их территориальной экстраполяции составили 
глобальную карту-схему и, состыковав ее с по
казателями радиационного баланса и индекса 
сухости, получили двухфакторые зависимости 
продуктивности насаждений от названных пока
зателей. Упомянутые выше зависимости обычно 
выводились без применения статистических ме
тодов. По мере накопления фактических данных 
о фитомассе насаждений исследователи пыта
лись связать их как с температурой, так и с осад
ками, однако установленные парные связи были 
либо слабыми, либо статистически незначимы
ми (Luyssaert et al., 2007; Reich et al., 2014; Lie et 
al., 2018; Miesner et al., 2022).

В силу многофакторной природы форми
рования фитомассы насаждений предпочтение 
при описании ее изменчивости отдается множе
ственным регрессионным моделям (Усольцев, 
1985). Одним из условий корректности много
факторных моделей является наличие ортого
нальности определяющих факторов, однако 
в чистом виде его соблюсти невозможно, по
скольку природа ортогональность игнорирует, 
и в ней все факторы взаимосвязаны, т. е. имеет 
место их мультиколлинеарность (Wilschut et al., 
2022). Еще В. Р. Волобуевым (1947) были по
казаны сопряженность растительных ареалов 
в координатах температур и осадков и нели
нейная взаимосвязь последних. На территории 
Китая нелинейная связь среднегодовых осадков 
со среднегодовой температурой характеризу
ется коэффициентом детерминации 0.73 (Zeng 
et al., 2021). В множественной регрессии мерой 
мультиколлинеарности между определяющими 
(независимыми) переменными служит коэффи
циент инфляции дисперсии (Variance Inflation 
Factor, VIF). Для переменной регрессионной 

модели он равен отношению общей дисперсии 
модели к дисперсии модели, которая включает 
только эту единственную независимую пере
менную. При полной ортогональности факторов 
VIF = 0. Но поскольку в наших моделях мы опе
рируем с природными факторами, коррелиру
ющими по определению, то решение об отсут
ствии ортогональности определяющих факторов 
принимается не при VIF = 0, а при VIF < 1. При 
1 < VIF < 5 корреляцию факторов считают уме
ренной и допустимой, а при 5 < VIF < 10 и VIF 
> 10 – сильной и высокой, что в многофактор
ных моделях с точки зрения их корректности и 
устойчивости недопустимо (Репина и др., 2019). 
Однако мультиколлинеарность температур и 
осадков не была учтена при их совместном ана
лизе с таксационными показателями деревьев и 
древостоев в так называемых моделях фитомас
сы, чувствительных к изменению климата (Keith 
et al., 2009; Stegen et al., 2011; Forrester et al., 
2017; Fu et al., 2017a, b; Zeng et al., 2017; Zeller 
et al., 2018; Marcolla et al., 2020; He et al., 2021; 
Цепордей, Усольцев, 2022; Цепордей, 2023).

Изучение влияния территориально распре
деленного количества осадков на фитомассу де
ревьев и древостоев способствует пониманию 
механизмов адаптации лесных экосистем и их 
реагирования на изменение климата (Fan et al., 
2009). В природных условиях Китая от бореаль
ных лесов до субтропиков в диапазоне годичных 
осадков от 200 до 2100 мм для обезличенных по 
видовому составу древостоев установлена сла
бая положительная связь фракций фитомассы 
с осадками, характеризуемая коэффициентами 
детерминации от 0.14 до 0.18 (Lie et al., 2018). 
На Американском континенте в диапазоне го
дичных осадков от 500 до 3600 мм установле
на положительная связь надземной фитомассы 
обезличенных по видовому составу древостоев 
с осадками, характеризуемая еще более низким 
коэффициентом детерминации 0.03 (Stegen et al., 
2011). Но для отдельных видов названная по
ложительная связь может быть более значимой. 
Например, в горах Большого Хингана в Китае 
она характеризуется для лиственницы (Larix 
Mill.) и березы (Betula L.) коэффициентами де
терминации соответственно 0.86 и 0.79 (Khan 
et al., 2019). Очевидно, что в моделях фитомас
сы необходимо учитывать влияние не только 
осадков, но и температур, поскольку те и другие 
являются важными климатическими факторами, 
определяющим рост фитомассы. Однако при 
включении их в модель в качестве определяю
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щих переменных необходима проверка на муль
тиколлинеарность (Wilschut et al., 2022).

Цель настоящего исследования – выполнить 
сопряженный анализ месячных и среднегодо
вых осадков, выявить связь надземной фитомас
сы деревьев с их размерами, осадками и темпе
ратурой, а также оценить мультиколлинеарность 
независимых переменных в широтном градиен
те в моделях фитомассы лесообразующих видов 
Евразии.

МАТеРиАЛЫ и МеТОдЫ 
иССЛедОВАниЯ

Для выполнения поставленной цели мы 
использовали базу климатических данных 
WorldClim версии 2.1 за 1970–2000 годы (2021) 
и авторскую базу данных о фитомассе дере
вьев лесообразующих видов Евразии (Усоль
цев, 2023). По координатам 15 тыс. пробных 
площадей, распределенных на территории от 
Великобритании и Крайнего Севера Сибири до 
Малайзии и Филиппин, построена гистограмма 
распределения исходных данных в широтном 
градиенте, согласно которой наибольшее чис
ло наблюдений приходится на бореальные леса 
между 47-й и 58-й параллелями (рис. 1).

Согласно широтному профилю (рис. 1), по 
материалам базы WorldClim (2021) установлены 
средние осадки каждого месяца, а также сред
негодовые осадки и температура за 30-летний 
период. При сравнении широтной динамики 
среднегодовых и месячных осадков с целью их 
приведения к сопоставимому уровню средне
годовые осадки разделены на число месяцев и 
обозначены как «приведенные осадки». В рабо
те использован язык программирования Python 

в среде Jupyter Notebook с применением библио
тек Statsmodels, Pandas, Numpy и др. Для расчета 
коэффициента инфляции дисперсии применен 
функционал библиотеки Statsmodels (2023).

РеЗУЛЬТАТЫ иССЛедОВАниЙ 
и иХ ОБСУЖдение

Выполнен корреляционный анализ средне
годовых и месячных территориально распреде
ленных осадков, в результате которого постро
ена корреляционная матрица приведенных и 
месячных осадков (рис. 2).

Если в предыдущем исследовании (Цепор
дей и др., 2023) связь температуры января и 
других месяцев снижалась по мере увеличения 
календарного диапазона между месяцами, то 
в данном случае связь приведенных осадков с 
осадками других месяцев изменяется неодно
значно: с января по апрель она возрастает с 0.78 
до 0.97, затем с июня по октябрь увеличивается 
с 0.85 до 0.94 и с октября по декабрь снижается 
с 0.94 до 0.76. Для наглядности изменчивости 
названных корреляций они вынесены на отдель
ные графики (рис. 3).

По ним видно, что среднегодовые осадки 
наиболее тесно коррелируют с осадками марта, 
апреля, мая и октября.

На рис. 4 показано изменение приведенных 
среднегодовых и месячных осадков в широтном 
градиенте.

Наибольшие отклонения месячных осадков 
от среднегодовых приведенных наблюдается в 
диапазоне между 20-й и 35-й параллелями на 
территории Китая, причем наибольшие положи
тельные отклонения приходятся на июнь – ав
густ, а наибольшие отрицательные отклонения – 
на декабрь – февраль.

Далее проанализируем мультиколлинеар
ность температур и осадков по восьми градаци
ям географической широты:

Градации географической 
широты, град.

Коофициент инфляции 
дисперсии (VIF)

62–75 3.5
58–65 3.3
44–51 3.4
37–44 1.9
23–30 7.8
2–9 117

Оказалось, что в широтном градиенте от 
72-й параллели на севере до 30-й параллели на 
юге показатель мультиколлинеарности VIF на

И. С. Цепордей, В. А. Усольцев, Д. В. Норицин

Рис. 1. Гистограмма распределения исходных данных 
фитомассы деревьев в широтном градиенте от экватора 
до циркумполярного пояса.
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ходится в пределах 1.5–3.5, что ниже значения 
VIF, равного 5, допускаемого при умеренной 
корреляции признаков (Репина и др., 2019). 
Лишь в субэкваториальном поясе Китая (23–
30°) и тропическом экваториальном поясе (2–9°) 
имеет место выраженная мультиколлинеар
ность температур и осадков, соответственно 7.8 
(VIF < 10) и 118.9 (VIF > 10). Наша база данных 
о фитомассе деревьев основных лесообразую
щих видов Евразии (сосна (Pinus L.), ель (Picea 
A. Dietr.), пихта (Abies Mill.), лиственница, бере
за, осина (Populus tremula L.)) охватывает диапа
зон от субарктического до субтропического по
ясов (Алисов, Полтараус, 1974), следовательно, 
все опубликованные ранее модели фитомассы 
в территориально распределенных градиентах 
температур и осадков Евразии (Цепордей, 2023) 
можно характеризовать допускаемым умерен
ным (VIF < 5) уровнем корреляции температур и 
осадков (поскольку, как уже упоминалось, пол
ной ортогональности, или полного отсутствия 
мультиколлинеарности при моделировании при
родных объектов достичь практически невоз
можно).

По аналогии с вышеприведенными результа
тами связей фитомассы с осадками для терри
торий Китая и Америки, мы проанализировали 
связь надземной фитомассы деревьев, обезли

ченных по видовому составу, со среднегодо
выми осадками. Поскольку связь фитомассы с 
анализируемыми переменными нелинейна, мы 
линеаризуем приведенные здесь модели путем 
логарифмирования с коррекцией свободно
го члена на логарифмическое преобразование 
(Baskerville, 1972). Получена модель

 ln Pa = 15.339 – 1.3902 ln PR;
 adj R2 = 0.106, SE = 2.6, (1)

где Pa – надземная фитомасса дерева в абсолют
но сухом состоянии, кг; PR – годичная сумма 
осадков, мм. Оказалось, что, в отличие от ранее 
опубликованных результатов, в нашем случае 
связь надземной фитомассы с осадками не по
ложительная, а отрицательная, хотя она харак
теризуется низким коэффициентом корреляции 
(0.106), влияние осадков на фитомассу значимо 
на уровне вероятности р001 (t = 40.8 > t999 = 3.29).

Как упоминалось выше, на изменчивость 
фитомассы влияют не только осадки, но и кор
релирующая с ними температура. Кроме того, 
известно, что таксационные показатели дерева 
объясняют довольно высокую долю изменчиво
сти фитомассы (Цепордей, 2023), поэтому мо
дель (1) нами дополнена среднегодовой темпе
ратурой, а также показателями диаметра ствола 

Сопряженность климатических показателей в широтном градиенте при моделировании фитомассы...

Рис. 2. Корреляционная матрица среднемесячных и приведенных годо
вых осадков на территории Евразии.
Цифрами обозначены порядковые номера месяцев с января по декабрь; П – при
веденный показатель среднегодовых осадков.
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и высоты дерева в качестве определяющих пере
менных, и получена модель (2)

 ln Pa = –2.3447 + 1.9206 ln D +
 + 0.6487 ln H – 0.0339 ln (PR) + 0.0179 ln T;
 adjR2 = 0.963, SE = 0.51, (2)

где D – диаметр ствола на высоте груди, см; 
H – высота дерева, м; Т – среднегодовая тем
пература, °С. Значимость переменных ln D, 
ln H, ln (PR) и ln T по Стьюденту в модели (2) 
составила соответственно 149.1, 44.7; 3.1 и 2.5, 

что во всех случаях выше t98 = 2.33. Судя по 
значениям критерия Стьюдента, основная доля 
объясненной изменчивости приходится на диа
метр ствола. О равномерности распределения 
остатков модели (2) и отсутствии их корреляции 
можно судить по рис. 5.

Для анализа мультиколлинеарности пере
менных модели (2) мы взяли диапазон широт от 
72 до 30°, или от субарктического пояса на се
вере до субтропического на юге, которым огра
ничиваются ареалы основных лесообразующих 
видов Евразии.

Рис. 3. Корреляции приведенных и месячных осадков, средних за 30 лет.
Цифрами обозначены порядковые номера месяцев с января по декабрь.
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Установлено, что наиболее коррелированы 
переменные D и H, для которых VIF составил 
соответственно 12.8 и 14.2 (VIF > 10) (табл. 1).

Совместное включение их в множественную 
регрессионную модель непродуктивно, посколь
ку однозначно установить их влияние на объ
ясняемую переменную невозможно, и одна из 
них должна быть исключена из анализа (Репина 
и др., 2019). Исключив переменную D (шаг 2), 
получаем значения VIF для H, PR и T соответ
ственно 2.0, 4.8 и 4.0, что соответствует допу

стимому (умеренному) уровню мультиколлине
арности (1 < VIF < 5), исключив переменную Н 
(шаг 3) – 1.8, 4.7 и 4.0, что также соответствует 
допустимому уровню мультиколлинеарности 
(1 < VIF < 5). Из двух последних вариантов вы
бираем последний с минимальными значениями 
VIF.

Далее по аналогии с данными табл. 1 рассмот-
рим изменение коэффициента VIF для модели (2) 
вдоль широтного градиента, разбив его на шесть 
градаций в диапазоне от 72 до 30° с. ш. (табл. 2).

Рис. 4. Изменение месячных и приведенных среднегодовых осадков в широтном 
градиенте.

Рис. 5. Распределение остатков модели (2).

Таблица 1. Коэффициент инфляции дисперсии (VIF) 
определяющих переменных модели (2) в широтном 
градиенте Евразии от 72 до 30°

Определяющие переменные модели (2) 
D H PR T

Шаг 1
12.8 14.2 4.8 4.0

Шаг 2
– 2.0 4.8 4.0

Шаг 3
1.8 – 4.7 4.0

Сопряженность климатических показателей в широтном градиенте при моделировании фитомассы...
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Согласно данным табл. 2, диаметр ствола 
в качестве независимой переменной в модели 
фитомассы показывает минимальное значение 
коэффициента инфляции дисперсии во всех 
климатических поясах. Среднегодовые осадки 
и температуры также характеризуются умерен
ным уровнем мультиколлинеарности, но только 
в диапазоне действия модели от 72-й до 37-й 
параллели, что соответствует территории Се
верной Евразии от субарктического до южного 
умеренного пояса. В субтропическом и более 
южных климатических поясах имеет место вы
раженная мультиколлинеарность температур и 
осадков. В некоторых широтах несколько по
вышенный коэффициент инфляции дисперсии 
(5.3–5.7) наблюдается также для переменной 
осадков.

ЗАКЛЮЧение

Таким образом, на основе авторской базы 
данных о фитомассе деревьев лесообразующих 
видов Евразии и базы климатических данных 
WorldClim (2021) выполнен сопряженный ана
лиз месячных и среднегодовых осадков, постро
ена модель связи надземной фитомассы деревьев 
с их размером, осадками и температурой, а так
же оценена мультиколлинеарность независимых 
переменных. Установлено, что в ареале основ
ных лесообразующих видов, произрастающих 
на территории Северной Евразии от субаркти

ческого до южного умеренного поясов, при раз
работке моделей фитомассы, чувствительных 
к изменению климата, мультиколлинеарности 
определяющих факторов, в том числе, темпера
тур и осадков, не наблюдается. Но южнее 37-й 
параллели в субтропическом, субэкваториаль
ном и экваториальном поясах Евразии при мо
делировании фитомассы деревьев имеет место 
мультиколлинеарность температур и осадков.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.
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THE CONjUGACY OF CLIMATIC INDICATORS 
IN THE LATITUDINAL GRADIENT OF EURASIA 
WHEN MODELING BIOMASS OF FOREST-FORMING SPECIES
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The carbon depositing capacity of forest cover in the context of climate stabilization is determined by the productivity 
of its biomass, which, in turn, is formed under the influence of climate. The first attempts to build maps of forest 
productivity by stem volume and its growth were based on integrated climate indices without the use of statistical 
methods. When the taxation indicators of stands and climatic factors were included in the models as independent 
variables, the contribution of climatic factors to the explanation of the variability of production indicators was 
statistically insignificant due to the regional level of the models. With the release of multifactorial modeling of 
biomass to the Eurasian level, the explanatory ability of both taxation and climate variables has become statistically 
significant. However, the stability of such models was not evaluated and the multicollinearity of the defining variables 
was not checked. In our study, on the basis of the author’s database on the biomass of trees of forest-forming species 
of Eurasia and the WorldClim climate database, a conjugate analysis of monthly and average annual precipitation 
for the period from 1970 to 2000 was performed, the relationship of aboveground biomass of trees with their size, 
precipitation and temperature was revealed, and the multicollinearity of independent variables in models of biomass of 
forest-forming species was estimated. It has been established that multicollinearity of determining factors, including 
temperatures and precipitation, is not observed in the range of the main forest-forming species growing in Northern 
Eurasia from the subarctic to the southern temperate zones when developing climate-sensitive biomass models. 
But south of the 37th parallel, in the subtropical, subequatorial and equatorial zones of Eurasia, multicollinearity 
of temperatures and precipitation occurs when modeling the biomass of trees.

Keywords: tree biomass, temperature and precipitation, forest-forming species, databases, multicollinearity of 
factors, variance inflation factor.
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