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Аннотация. Необходимость в корректных аллометрических моделях обусловлена растущей потребностью 

в информации о биомассе лесов для осуществления политики в области изменения климата и оценки углерод 
депонирующей способности лесов. Поскольку в литературных источниках предлагаются аллометрические 
модели биомассы с разным количеством прогностических переменных, причем без учета мультиколлинеарно-
сти последних, впервые выполнен анализ трех- и двухфакторных моделей на предмет мультиколлинеарности. 
С этой целью для лесов Урала авторами получены фактические данные о структуре надземной биомассы и 
морфологии кедра сибирского (сосны кедровой сибирской) в количестве 77 модельных деревьев. Установлено, 
что имеющаяся на сегодня база данных о биомассе деревьев кедра сибирского не дает возможности постро-
ить корректные многофакторные модели по условию мультиколлинеарности. Предложена система простых 
(однофакторных) аллометрических моделей продукционных и морфологических показателей кедра сибирского, 
адекватных на уровне вероятности p < 0,05 и выше. Модели продукционных показателей могут быть исполь-
зованы для оценки биопродуктивности кедровников на единице площади в возрастной динамике и при модели-
ровании их углерод депонирующей способности. Модели морфологических показателей могут быть применены 
при анализе морфоструктуры древесного полога кедровников, в том числе, с применением методов глубокого 
обучения. По имеющимся литературным данным для молодых посадок кедра выявлена специфика отношения 
биомассы корней к надземной в возрастной динамике. Это соотношение снижается с 0,43 до 0,17 в возрас-
тном диапазоне от 4 лет до 21 года.  

 
Ключевые слова: Pinus sibirica Du Tour, уральский регион, аллометрические модели, показатели биомассы и 

морфологии деревьев, мультиколлинеарность факторов.  
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Annotation. The use of correct allometric models is driven by the growing need for information on forest biomass to 
implement climate change policies and assess the carbon deposition capacity of forests. Since allometric models of 
biomass with a different number of predictive variables are proposed in the literature, and without taking into account 
the multicollinearity of the latter, an analysis of three- and two-factor models for the presence of multicollinearity was 
performed for the first time. For this purpose, the authors obtained actual data on the structure of aboveground bio-
mass and morphology of Siberian cedar (Pinus sibirica Du Tour) for the forests of the Urals in the amount of 77 model 
trees. It has been established that the currently available database on the biomass of Siberian cedar trees does not 
make it possible to build correct multifactorial models under the condition of multicollinearity. A system of simple (one-
factor) allometric models of the production and morphological parameters of Siberian cedar, adequate at a probability 
level of p < 0.05 and higher, is proposed. Models of production indicators can be used to assess the biological produc-
tivity of cedar forests per unit area in age dynamics and in modeling their carbon deposition capacity. Models of mor-
phological indicators can be used in the analysis of the morphological structure of the canopy of cedar forests, includ-
ing using deep learning methods. When using the available literature data, the specificity of the ratio of root biomass to 
aboveground biomass (R:S ratio) in age dynamics has been revealed for young cedar plantations. This ratio decreases 
from 0.43 to 0.17 in the age range from 4 to 21 years.  

  
Keywords: Pinus sibirica Du Tour, Ural region, allometric models, indicators of biomass and morphology of trees, 

multicollinearity of factors. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Точная оценка лесной биомассы имеет решающее 

значение в лесной экологии и при оценках глобально-
го углеродного цикла [30]. Аллометрические модели 
являются наиболее часто используемым инструмен-
том для оценки биомассы деревьев по их относитель-
но легко измеряемым показателям высоты и диаметра 
ствола. Необходимость в точных аллометрических 
моделях обусловлена растущей потребностью в ин-
формации о биомассе лесов для осуществления поли-
тики в области изменения климата, что требует на-
дежных оценок содержания углерода в лесных экоси-
стемах [32; 38; 54]. Настоятельно требуется оценка 
надземной биомассы с точностью, позволяющей мо-
делировать увеличение или уменьшение количества 
углерода, накопленного в лесу, за относительно ко-
роткие периоды времени [28]. Многие модели разра-
ботаны для отдельных видов деревьев с разными 
уровнями неопределенности [36; 44; 52; 53]. Также 
предпринимались различные попытки разработать 
всеобщие модели, применимые для многих видов,  
с использованием мета-анализа опубликованных 
уравнений для создания оперативной базы данных 
[33; 45; 58]. Эти модели могут быть адекватны для 
оценки биомассы в национальном или региональном 
масштабе, но могут вызвать смещения оценок био-
массы деревьев в конкретном районе [51]. В послед-
ние годы формируются глобальные базы данных по 
аллометрическим моделям с целью решения экологи-
ческих проблем мирового уровня [35; 39]. 

Исследование формы ствола традиционно являет-
ся предметом лесной таксации [5]. Анализ формы 
кроны не представлял практического интереса, но  
с развитием методов лазерного зондирования [21] 
появилась необходимость в исследовании аллометрии 
крон и морфологии деревьев, в том числе, для выяв-
ления оптимального пространства их роста. В целом, 
аллометрия кроны отдельного дерева определяет 
структуру и динамику всего древостоя [25; 47; 48; 49]. 
Современные нейро-символические модели, соче-
тающие глубокое обучение и символическую аргу-
ментацию, дают возможность корректного дистанци-
онного определения не только морфоструктуры крон 
деревьев, но и дистанционной классификации древес-

ных видов с помощью объектно-ориентированного 
программирования и алгоритмов настройки гиперпа-
раметров [37]. 

Многофакторный анализ является наиболее рас-
пространенным подходом при изучении взаимосвязей 
между продукционными и легко измеряемыми такса-
ционными показателями. При оценке биомассы дере-
ва наиболее часто используются три структуры алло-
метрической модели: (1) 3-факторная, включающая  
в качестве прогностических переменных диаметр ство-
ла, высоту и возраст дерева [12; 13; 19], (2) 2-фактор- 
ная, включающая диаметр ствола и высоту дерева [15; 
24; 50] и (3) простая аллометрическая, включающая 
только диаметр ствола [6; 11; 41]. Упомянутые про-
гностические переменные в литературе обычно назы-
ваются независимыми, но фактически вследствие 
мультиколлинеарности они таковыми не являются. 
Известно, что усложнение модели путем включения  
в нее нескольких прогностических переменных обес-
печивает, с одной стороны, меньшую вероятность сме-
щений, вызванных игнорированием той или иной мас-
сообразующей (прогностической) переменной, а с дру-
гой стороны, – бóльшую вероятность смещений, вы-
званных малым числом наблюдений или/и нарушением 
принципов планирования пассивного эксперимента [9; 
43] и, как следствие, наличием некорректно структури-
рованной матрицы исходных данных [14; 17]. 

Одним из условий корректности многофакторных 
моделей является наличие ортогональности опреде-
ляющих факторов, однако в чистом виде это условие 
соблюсти невозможно, поскольку природа ортого-
нальность игнорирует, и в ней все факторы взаимо-
связаны, т. е. имеет место их мультиколлинеарность. 
Эффективность многофакторного анализа в значи-
тельной степени зависит от структуры корреляции 
между прогностическими переменными. Когда кова-
рианты в модели не являются независимыми друг от 
друга, при анализе возникают проблемы мультикол-
линеарности, что приводит к не адекватным оценкам. 
Обычно имеет место мультиколлинеарность струк-
турная или мультиколлинеарность базы данных. 
Структурная мультиколлинеарность представляет 
математический артефакт, вызванный введением  
в модель новых переменных. Это или полиномы n-го 
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порядка, или синергизмы, представляющие совмест-
ный эффект 2–3 исходных переменных (полученные, 
например, путем их умножения, деления и т. п.).  
В частности, было установлено, что включение в мо-
дель подобных синергизмов повысило ее коэффици-
ент детерминации, однако не было показано наличие 
или отсутствие их мультиколлинеарности [8].  

С другой стороны, мультиколлинеарность, как уже 
упоминалось, может быть следствием плохо сплани-
рованного эксперимента и наличием плохо структу-
рированной матрицы данных. Она является наиболее 
проблематичной, и, к сожалению, обременяет наши 
исследования наиболее часто и наиболее серьезно. 
Мультиколлинеарность вызывает неустойчивость 
оценок параметров модели, и, следовательно, приво-
дит к недостаточной статистической значимости  
отдельных прогностических переменных, даже если 
модель в целом может быть значимой [46]. Она  
может привести к значительным стандартным ошиб-
кам и ложному утверждению о статистически значи-
мом результате [34]. В частности, было установлено, 
что изменчивость возраста хвойных деревьев опреде-
ляется их высотой на 45–55 %, а включение диаметра 
кроны в качестве второй прогностической перемен-
ной оставило объясненную изменчивость возраста  
на том же уровне (44–54 %). Тем не менее,  
2-факторная модель не была отвергнута как некор-
ректная, а мультиколлинеарность переменных не оце-
нивалась [40].  

Известно имитационное исследование с использова-
нием различных сценариев с разными структурами кол-
линеарности с целью оценить влияние коллинеарности 
при различных структурах корреляции между прогно-
стическими переменными и сравнить эти результаты  
с существующими рекомендациями для учета нежела-
тельной коллинеарности [57]. Рассмотрены три сцена-
рия корреляции между прогностическими переменны-
ми: (1) двумерная коллинеарная структура как наиболее 
простой случай, (2) многомерная коллинеарная струк-
тура, в которой прогностическая переменная коррели-
рует с остальными ковариантами, (3) более реалистич-
ный сценарий, когда прогностические переменные мо-
гут быть выражены различными функциями [57]. 

Один из методов снижения отрицательного эффекта 
мультиколлинеарности основан на исключении про-
гностических переменных, коэффициенты корреляции 
которых превышают 0,95, посредством соответствую-
щих статистических тестов по восьми критериям отбо-
ра [24]. Другой подход к снижению эффекта мульти-
коллинеарности основан на использовании критерия 
Шепли (Shapley values), первоначально предназначен-
ного для оценки вклада прогностических переменных в 
объяснение изменчивости зависимой переменной, но 
при условии отсутствия взаимной корреляции прогно-
стических переменных. Поскольку переменные корре-
лируют, была введена математически обоснованная 
корректировка коррелирующих переменных, в резуль-
тате чего значение критерия Шепли становится незави-
симым от существующих между ними корреляций. 
Более того, корректировка корреляций для одного объ-
екта была расширена на несколько объектов в той же 
комбинации переменных [27]. 

Во множественной регрессии мерой мультиколли-
неарности между прогностическими переменными 
служит коэффициент инфляции дисперсии (Variance 
Inflation Factor, VIF) или тесно связанный с ним ин-
декс толерантности (TI).  

VIF и TI связаны с коэффициентом детерминации 
R2 согласно соотношениям: 

 

VIFi = 1/(1 – R2
i),                           (1) 

 

TIi =1 – R2
i,                               (2) 

 

где Ri –
 коэффициент множественной корреляции ме-

жду i-й переменной и остальными переменными. VIF 
и TI отражают оценки степени взаимосвязи одной 
прогностической переменной с остальными в регрес-
сионной модели [43]. 

При полной ортогональности факторов VIF = 0. 
При 1 < VIF < 5 корреляцию факторов (прогностиче-
ских переменных) считают умеренной и допустимой, 
а при 5 < VIF < 10 и VIF > 10 корреляция факторов 
считается соответственно сильной и высокой, что  
в многофакторных моделях с точки зрения их кор-
ректности и устойчивости недопустимо [10]. 

Исторически сложилось так, что по количеству 
фактических данных о биомассе и морфологии двух 
видов сосен – обыкновенной и кедровой сибирской 
(кедром сибирским) – в существующей базе данных 
[16] имеется 25-кратное расхождение (4225 против 
167 модельных деревьев). Основное внимание иссле-
дователи уделяли сосне обыкновенной и фактически 
игнорировали кедр сибирский, хотя последний ценен 
еще и как «хлебное» дерево [1]. Поэтому информация 
о биомассе и морфологии кедра сибирского, приори-
тетного по потребительной стоимости и экологиче-
ской значимости вида [2; 3; 7; 23], представляет пер-
воочередной интерес. 

Цель настоящего исследования – по фактическим 
данным авторов, полученным на пробных площадях 
Среднего Урала, разработать аллометрические модели 
биомассы и морфологии деревьев кедра сибирского  
с учетом мультиколлинеарности факторов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Специфика лесного фонда по кедровникам Урала  

(а, возможно, и Сибири) состоит в том, что кедр в мо-
лодом возрасте представлен культурами, а в приспе-
вающем и спелом возрастах абсолютно преобладают 
естественные древостои. Естественные кедровые мо-
лодняки на Урале встречаются иногда лишь в нагорном 
типе леса и представлены рединами, по производитель-
ности не выше IV–V классов бонитета (устное сообще-
ние канд. биол. наук Н. В. Танцырева). Соответственно 
наши исходные данные представлены модельными де-
ревьями: в культурах в возрасте от 15 до 46 лет (60 де-
ревьев) и в естественных древостоях – в возрасте от 40 
до 165 лет (17 деревьев) (табл. 1). Диапазон густот – от 
3660 до 950 деревьев на 1 га, соответственно в культу-
рах и естественных древостоях. Шишки на модельных 
деревьях не были учтены ввиду их отсутствия – в куль-
турах по причине молодого возраста, а в спелых древо-
стоях по причине неурожайного года. 
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Таблица 1 
Диапазоны фактических данных о биомассе и морфологии деревьев** 
 

Диапазон Диапазон 
№ Показатель 

от до 
№ Показатель 

от до 
1 Ps, кг 0,11 283,0 9 A, лет 4*** 165 
2 Pbark, кг 0,04 26,4 10 D, см 1,0 29,2 
3 Pbr, кг 0,09 41,2 11 H, м 1,4 24,0 
4 Pf, кг 0,03 21,2 12 Dcr, м 0,8 3,4 
5 Pa, кг 0,42 333,6 13 Lcr, м 0,7 14,1 
6 Pr

*, кг 0,0009 0,45 14 ρwood 233 644 
7 Vt, дм3 0,67 741,3 15 ρbark 238 1093 
8 Vbark, дм3 0,10 88,5 – – – – 
 
* Данные получены для Вологодской области и Красноярского края [4; 22]; 
** Ps, Pbark, Pbr, Pf, Pa, Pr, – соответственно биомасса ствола в коре, коры ствола, ветвей, хвои, надземная, корней в абсо-

лютно сухом состоянии, кг; Vt и Vbark – соответственно объем ствола в коре и коры ствола, дм3; А – возраст дерева, лет, D – 
диаметр ствола на высоте груди, см; H – высота дерева, м; Dcr – диаметр кроны, м; Lcr – длина кроны, м; ρwood и ρbark – соот-
ветственно базисная плотность древесины в коре и коры ствола, кг/м3. 

*** Показан возраст саженцев кедра сибирского для Костромской области [4]. 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
С учетом изложенного, мы провели сравнитель-

ный анализ моделей следующих структур:  
 

ln Y = a0 + a1 lnD +a2 lnH+ a3 lnA,              (3) 
 

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

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

ln Y = a0 + a1 lnA +a2 lnH,                    (6) 
 

ln Y = a0 + a1 lnD,                          (7) 
 

ln Y = a0 + a1 lnА,                          (8) 
 

ln Y = a0 + a1 lnН,                         (9) 
 

где Y – один из продукционных или морфологических 
показателей табл. 1. Наряду с моделью (4) очень часто 
используется зависимость биомассы дерева от так 
называемого «видового цилиндра» D2H, показываю-
щая обычно связь, близкую к функциональной, но 
только по отношению к массе и объему ствола [29; 55; 
56]. В отношении биомассы кроны было неоднократ-
но показано, что подобная комбинированная пере-
менная объясняет изменчивость биомассы кроны да-
же в меньшей степени, чем только диаметр ствола. 
Причина в том, что при фиксированном диаметре 
связь биомассы кроны с высотой дерева отрицатель-
ная, а в комбинированной переменной она «принуди-
тельно» предполагается быть положительной [12; 13; 
20; 31; 42]. По этой причине модели с названной ком-
бинированной переменной здесь не рассматриваются. 
В моделях (3)–(9) не предусмотрено участие густоты 
древостоя в качестве одной из прогностических пере-
менных по причине, изложенной ранее [18]. 

Сравнительный анализ моделей (3)–(6) выполнен 
на предмет мультиколлинеарности прогностических 
переменных, используя программное обеспечение 
Python (https://www.reneshbedre.com/blog/variance-
inflation-factor.html). На первом этапе анализа мы по-
лучили следующий результат (табл. 2): 

Оказалось, что наименее коррелирован с диамет-
ром и высотой дерева его возраст, тем не менее, зна-

чение VIF, равное 27,8, а также остальные два (115,0 
и 145,9), свидетельствуют о высокой взаимной корре-
ляции трех прогностических переменных, и модель 
(3) нельзя считать корректной при использовании 
имеющихся исходных данных.  

 
Таблица 2  
Показатели VIF для прогностических  
переменных модели (3) 
 

Прогностическая  
переменная 

lnA lnD lnH 

VIF 27,8 115,0 145,9 
 
На втором этапе анализа выполнен перебор трех 

вариантов 2-факторной модели (4), (5) и (6) (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Показатели VIF для прогностических  
переменных моделей (4), (5) и (6) 
 

Номер модели (4) (5) (6) 
Прогностическая 

переменная 
lnD lnH lnD lnA lnA lnH 

VIF 114,8 21,9 27,8 
 

Оказалось, что наиболее сильная взаимная корреля-
ция имеется между диаметром ствола и высотой дере-
ва, менее выраженная – между диаметром ствола и 
возрастом, а также – между высотой дерева и его воз-
растом, но во всех случаях высокий уровень мульти-
коллинеарности не позволяет рассматривать модели 
(4), (5) и (6) в качестве адекватных для оценки продук-
ционных показателей деревьев кедра сибирского. 

Таким образом, мы приходим к выводу, что наши 
фактические данные о биопродуктивности и морфо-
логии деревьев кедра сибирского не позволяют по-
строить на их основе статистически адекватные мно-
гофакторные модели. Казалось бы, охвачен широкий 
возрастной диапазон от 4 до 165 лет, диапазон диа-
метра ствола от 1 до 29 см и диапазон высоты деревь-
ев от 1,4 до 24 м, но все эти переменные в названных 
диапазонах оказались тесно коррелированы. Для по-
строения 3-факторной модели продукционных и мор-



 
 
 
Усольцев В. А., Терехов Г. Г. Аллометрические модели биомассы и морфологии деревьев кедра сибирского на Урале … 
 

 50 

фологических показателей необходима корректно 
структурированная матрица исходных данных: для 
каждой градации возраста должны быть представлены 
фактические значения продукционных и морфологи-
ческих показателей в максимально возможном диапа-
зоне диаметра ствола, а для каждого сочетания воз-
раста и диаметра ствола дерева должны быть пред-
ставлены фактические значения названных показате-
лей в максимально возможном диапазоне высоты де-
ревьев. В подобной матрице данных мультиколлине-
арность исключается, но ее формирование – дело от-
даленного будущего.  

Исходя из результатов двух этапов выполненного 
анализа мультиколлинеарности, всё, что можно полу-
чить сегодня по имеющейся базе данных по кедру 
сибирскому – рассчитать простые (однофакторные) 
аллометрические модели. На этом третьем этапе 
предстоит выяснить, какая прогностическая перемен-

ная из трех анализируемых будет объяснять наиболь-
шую долю варьирования того или иного продукцион-
ного или морфометрического показателя. Для этой 
цели выполнен расчет моделей (7), (8) и (9), и его ре-
зультаты представлены в табл. 4. 

Варианты моделей с наибольшими значениями ко-
эффициента детерминации сведены в табл. 5. Все мо-
дели значимы на уровне вероятности p < 0,05 и выше. 
Во всех моделях для продукционных показателей 
наиболее информативен диаметр ствола. В моделях 
для базисной плотности коры наиболее информативен 
возраст дерева (модель 8), но поскольку его значение 
не всегда доступно, для данного показателя продуб-
лирована модель (7), объясняющая несколько мень-
шую изменчивость плотности (adjR2 равен 0,481 про-
тив 0,690). Аналогичное дублирование по моделям (8) 
и (9) было применено к морфологическим показате-
лям (Lcr/H) и (Dcr/H).  

 
Таблица 4 
Значения коэффициентов детерминации моделей (7), (8) и (9)* 
 

Номер модели и прогностическая 
переменная 

Номер модели и прогностическая  
переменная 

(7) (8) (9) (7) (8) (9) 
Зависимая  

переменная 
lnD lnA lnH 

Зависимая  
переменная 

lnD lnA lnH 
Для продукционных показателей Для морфологических показателей 

ln Ps 0,980 0,712 0,948 ln Dcr 0,620 0,079 0,464 
ln Pbark 0,974 0,683 0,934 ln Lcr 0,886 0,525 0,878 
ln Pbr 0,904 0,421 0,791 ln(Dcr/D) 0,680 0,466 0,642 
ln Pf 0,868 0,379 0,693 ln(Lcr/Dcr) 0,274 0,260 0,368 
ln Pa 0,987 0,632 0,913 ln(Lcr/H) 0,330 0,623 0,490 
ln Vt 0,986 0,710 0,955 ln(Dcr/H) 0,329 0,715 0,552 

ln Vbark 0,955 0,782 0,938 – – – – 
ln ρwood 0,319 0,092 0,260 – – – – 
ln ρbark 0,481 0,690 0,509 – – – – 

 
* Обозначения переменных см. табл. 1. Жирным шрифтом выделены наибольшие значения коэффициента детерминации. 
 

Таблица 5 
Характеристика моделей (7), (8) и (9) 
 

Константы модели Номер  
модели 

Зависимая переменная 
a0

* a1 
adjR2** SE*** 

ln Ps –3,5250 2,6680 0,980 0,248 
ln Pbark –4,6110 2,3037 0,974 0,244 
ln Pbr –3,3844 2,0993 0,904 0,439 
ln Pf –3,3131 1,8445 0,868 0,470 
ln Pa –2,4881 2,4289 0,987 0,185 
ln Vt –2,7351 2,7524 0,986 0,207 

ln Vbark –4,9709 2,6921 0,955 0,376 
ln ρwood 6,1618 –0,1047 0,319 0,106 

(7) 

ln ρbark 7,3715 –0,3967 0,481 0,272 
(8) ln ρbark 8,2758 –0,5053 0,690 0,221 

ln Dcr –0,3219 0,4874 0,620 0,203 
ln Lcr 0,1780 0,7005 0,886 0,163 (7) 

ln (Dcr/D) –0,2502 –0,5489 0,680 0,211 
(9) ln (Lcr/Dcr) 0,4257 0,2855 0,368 0,182 
(9) ln (Lcr/H) 0,2226 –0,2688 0,490 0,173 
(8) ln (Lcr/H) 0,8136 –0,3238 0,623 0,149 
(9) ln (Dcr/H) –0,1888 –0,5432 0,552 0,240 
(8) ln (Dcr/H) 2,0689 –1,0073 0,715 0,192 

 
* свободный член модели скорректирован на логарифмическую трансформацию [26]; 
** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на количество переменных; 
*** SE – стандартная ошибка модели. 
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По биомассе корней кедра сибирского ситуация 
с фактическими данными еще хуже, чем по надзем-
ной: для Урала они отсутствуют, но имеются лишь 
немногочисленные данные для сеянцев и культур Во-
логодской области и Красноярского края в количестве 
13 определений в возрасте от 4 до 21 года. По упомя-
нутым 13 измерениям биомассы надземных и подзем-
ных органов кедра сибирского мы получили зависи-
мость 

ln (Pr/Pa) = –0,0483 -0,5680 lnA; 
 

adjR2 = 0,839; SE = 0,186.                (10) 
 

Согласно модели (10) отношение биомассы корней 
к надземной в посадках кедра сибирского снижается  
с 0,43 в возрасте 4 года до 0,17 в возрасте 21 год. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Поскольку в литературных источниках предлага-

ются аллометрические модели биомассы с разным 
количеством прогностических переменных, причем 
без учета мультиколлинеарности последних, впервые 
выполнен анализ трех- и двухфакторных моделей на 
предмет мультиколлинеарности и установлено, что 
имеющаяся на сегодня база данных о биомассе де-
ревьев кедра сибирского не дает возможности по-
строить корректные многофакторные модели по усло-
вию мультиколлинеарности. 

Предложена система простых (однофакторных) 
аллометрических моделей продукционных и морфо-
логических показателей кедра сибирского, адекват-
ных на уровне вероятности p < 0,05 и выше. Модели 
продукционных показателей могут быть использова-
ны для оценки биопродуктивности кедровников на 
пробных площадях в возрастной динамике и при мо-
делировании их углерод депонирующей способности. 
Модели морфологических показателей могут быть 
применены при анализе морфоструктуры древесного 
полога кедровников, в том числе, с применением ме-
тодов глубокого обучения. 

Для молодых посадок кедра выявлена специфика 
отношения биомассы корней к надземной в возрас-
тной динамике, это соотношение снижается с 0,43  
до 0,17 в возрастном диапазоне от 4 лет до 21 года. 
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