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Проведен анализ существующего в настоящее время метода оценки биомассы мертвого органиче-
ского вещества в лесных экосистемах. Основное внимание уделяется исследованию адекватности
измерительных математических моделей, используемых для оценки плотности разлагающейся дре-
весины. Показана несостоятельность традиционного подхода при оценке показателя плотности как
для отдельного разлагающегося мертвого дерева, так и при расчете среднего показателя, характери-
зующего плотность древесины совокупности мертвых деревьев. Рассматривается возможность при-
менения понятия эффективной плотности для оценки биомассы отмерших древесных остатков, как
наиболее соответствующего их гетерогенной структуре. Предлагается метод, основанный на пред-
ставлениях интервального анализа, позволяющий, используя стандартные значения плотности здо-
ровой древесины, оценить показатель плотности гниющей древесины соответствующего класса
разложения системы классификации дебриса.
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ВВЕДЕНИЕ
В экологических исследованиях одним из важ-

нейших структурных показателей, позволяю-
щим установить соотношение между компонен-
тами экосистемы, является количество живого
вещества, входящего в отдельные элементы ее
структуры, или биомасса. Признание мертвого ор-
ганического вещества важным структурным эле-
ментом лесных экосистем, играющим существен-
ную роль в глобальном углеродном цикле, стиму-
лировало включение детрита в сферу интересов
экологов и лесоводов и сделало определение био-
массы мертвой органики объектом многочислен-
ных исследований (Sollins et al., 1987; Harmon,
Sexton, 1996; Delaney et al., 1998; Beets et al., 1999;
Shorohova, Shorohov, 2001; Newton, 2007; Chao et al.,
2008; Merganičová et al., 2012).

Как и для большинства разделов естествозна-
ния, связанных с обработкой опытных данных, на-
дежность получаемых оценок параметров в эколо-
гии остается предметом особого внимания. Про-
блема неопределенности оценок биомассы детрита
является частью общей проблемы неопределен-
ности оценки глобального углеродного бюдже-
та (Jonas et al., 1999). Одной из причин такой не-
определенности результатов является неадекват-
ность методов оценки параметров, входящих в
математическую модель физических свойств био-

массы детрита (Moss, Schneider, 2000; Nilsson et al.,
2007).

Очевидно, что в силу невозможности учета всех
связей и отношений, присущих реальным объек-
там, любые методы и модели выделяют только те
из них, которые значимы в данной, конкретной
ситуации, и во всех других случаях не являются
важными. Некритическое применение той или
иной модели, может привести к неверному резуль-
тату. Так, в частности, оценка биомассы детрита ос-
нована на методе, используемом для оценки
массы товарной древесины (Creed et al., 2004; Har-
mon et al., 2008). Однако, взгляд на отмершие дре-
весные растения только как на материал (или веще-
ство) является неоправданным упрощением. В дан-
ном случае, следствием такого формализма является
не столько увеличение неопределенности результа-
та, сколько его неадекватность. Поэтому выбор со-
ответствующих методов (или разработка новых),
отвечающих особенностям мертвого органического
вещества, должен предшествовать любым другим
действиям, направленным на уменьшение неопре-
деленности оценок биомассы детрита.

При оценке биомассы детрита плотность раз-
лагающейся древесины является ключевым свой-
ством, характеризующим мертвое органическое
вещество. Вследствие этого основным содержа-
нием настоящей работы является анализ методов
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определения данного параметра на всех уровнях
организации лесной экосистемы. Цель работы –
разработка метода оценки плотности разлагаю-
щейся древесины.

ТЕОРИЯ (АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 
БИОМАССЫ ДЕТРИТА)
Оценка биомассы крупных 

древесных остатков в лесных экосистемах
В лесных экосистемах наиболее значимым ре-

зервуаром мертвого органического вещества явля-
ются отмершие древесные остатки, большая часть
которых приходится на долю крупных древесных
остатков (КДО).

Количественная оценка биомассы древесно-
го детрита основана на классическом подходе,
использующем известную связь между плотностью
вещества и его объемом (Wood handbook…, 2010;
Shmulsky, Jones, 2011), и практически реализу-
ется в виде базовой математической модели оцен-
ки биомассы:

(1)
где MΣ – суммарная масса древесных остатков,
ρ – плотность вещества древесных остатков, VΣ –
суммарный объем древесных остатков. Суммар-
ный объем может быть выражен через объемы от-
дельных экземпляров КДО, так, если количество
экземпляров КДО равно N, то их суммарный объ-
ем будет равен  Тогда (1) запи-
шется как:

(2)
Невозможность приписать каждому экзем-

пляру КДО единого показателя плотности ρ ведет
к естественному развитию модели (2), основан-
ному на следующей концепции.

Выпадение деревьев в древостое происходит
постоянно и обусловлено, в первую очередь, фи-
зиологической продолжительностью жизни дере-
ва данного вида. Естественная смерть дерева яв-
ляется нерегулярным, случайным событием, как
во времени, так и в пространстве (Franklin et al.,
1987; Swaine et al., 1987; Newton, 2007). В общем
случае, естественная смерть отдельного дерева не
синхронизирована с гибелью других особей в дре-
востое. Соответственно, момент начала деструкции
отдельного мертвого дерева также является случай-
ной величиной и не синхронизирован с процессами
разложения других отмерших деревьев.

Количественно ферментативную деструкцию
древесины выражают как потерю массы, или учи-
тывая связь массы и плотности, как изменение
показателя плотности древесины. Следователь-
но, в лесной экосистеме КДО могут рассматри-
ваться как остатки мертвых деревьев на различ-
ных стадиях разложения или как остатки мертвых

Σ Σ, M V= ρ

Σ 1 .NV V V= + … +

( )Σ 1 .NM V V= ρ + … +

деревьев с различной плотностью древесины (Nils-
son, 1973; Hukka, Viitanen, 1999; Shortle, Dudzik,
2012). Ряд значений плотности древесины совокуп-
ности из N экземпляров КДО можно представить
как множество случайных значений  или
случайную последовательность 
Тогда выражение (2) перепишется следующим об-
разом:

(3)

где  – плотность древесины i-го экземпляра
КДО, Vi – объем i-го экземпляра КДО.

Поскольку, в общем случае  то практи-
ческое применение модели (3) связано с трудоемко-
стью получения оценок  Нерациональность
получения показателя плотности для каждого эк-
земпляра КДО в силу неисчислимости данного
свойства, приводит к необходимости создания
измерительной модели на основе использования
обобщенных характеристик. Практическое вопло-
щение такой измерительной модели – это объ-
единение однотипных экземпляров КДО, сте-
пень разложения которых с точки зрения наблю-
дателя различается незначительно, в группы, и
присвоение каждой выделенной группе среднего
показателя плотности.

Система классификации детрита
Задача выделения из множества экземпляров

КДО однородных подмножеств (групп, классов)
решается с использованием классификационных
построений. В основе таких построений лежит, во-
первых, установление списка признаков (свойств),
подлежащих учету на отдельных элементах мно-
жества, который позволял бы различать один эле-
мент от другого. Во-вторых, определение для каж-
дого выделенного свойства множества его проявле-
ний, элементы которого находятся в определенных
логических соотношениях, и определяют мно-
жество возможных состояний каждого элемен-
та (Belton, Stewart, 2002; Doumpos, Zopounidis, 2004;
Roy, 2013). Для системы классификации КДО мно-
жеством наблюдаемых объектов, очевидно, явля-
ется множество экземпляров КДО.

Наряду с потерей массы, деструкция древесно-
го растения приводит к изменению его морфоло-
гических характеристик, которые также могут ис-
пользоваться как индикатор степени разложения
древесины. В соответствии с этим, в качестве на-
блюдаемого множества свойств, характеризующего
разложение элементов КДО, принимают сово-
купность морфологических признаков, а именно:
наличие или отсутствие листьев, коры, кроны, тон-
ких веток, ветвей, структурная целостность ствола,
качество древесной текстуры (Maser et al., 1979).
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Иногда, такими признаками выступают биологи-
ческие индикаторы: степень регистрируемого кон-
такта с почвой, степень захвата корнями, наличие
произрастающей растительности на поверхности
КДО (Fogel et al., 1973).

Правила упорядочения элементов множества
КДО или отношения, позволяющие сравнивать
их между собой, устанавливаются с помощью зада-
ния критериев для каждого свойства (признака).
Такими критериями для выделенных свойств эле-
ментов КДО являются: отношение эквивалентно-
сти – наличие или отсутствие некоторого признака
(свойства) (например: листья, кора – есть/нет); от-
ношение порядка – качественная оценка (напри-
мер: степень твердости древесины – твердая, ме-
нее твердая, полутвердая, частично мягкая, по-
рошкообразная).

Сопоставление каждому классу (подмножеству
множества элементов КДО), выделенному в соот-
ветствии с принятыми критериями, положитель-
ного действительного числа включает в классифи-
кацию числовое множество. Наиболее распростра-
нена 5-классная система классификации, которой
соответствует числовое множество {1, 2, 3, 4, 5}.

Совокупность числового множества, множества
наблюдаемых объектов, их свойств и отношений
образуют конечное множество, все элементы кото-
рого расположены в установленном с помощью
нумерации элементов порядке, или систему клас-
сификации КДО по степени разложения.

Введение 5-классной системы классификации
позволяет оценивать запас КДО в древостое, ис-
пользуя следующую измерительную модель:

(4)

где  – оценка показателя средней плот-
ности мертвой древесины соответствующего класса
разложения,  – суммарный объем мертвой дре-
весины соответствующего класса разложения.

Математическая модель (4) в настоящее время
является общепринятой схемой оценки биомас-
сы мертвых древесных остатков.

В свою очередь, данная модель объединяет
две подмодели: модель измерения объема КДО
и модель измерения средней плотности древе-
сины КДО, соответствующей определенному клас-
су разложения. Для дальнейшего анализа основ-
ной интерес представляет именно модель измере-
ния средней плотности древесины КДО.

Стандартная схема измерения средней плот-
ности древесины КДО, характеризующей опреде-
ленный класс разложения детрита, хорошо извест-
на и подробно описана в литературе (Harmon, Sex-
ton, 1996; Harmon et al., 2008). Можно выделить два
ключевых этапа измерения средней плотности
КДО определенного класса разложения: оценка

Σ 1 1 2 2 5 5
1 1 1
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1 2 5ˆ ˆ ˆ, ,...,ρ ρ ρ

..V

плотности единичного экземпляра КДО и оценка
средней плотности совокупности экземпляров
КДО, относящихся к одному классу разложения.

Анализ оценки плотности вещества 
единичного экземпляра КДО

Измерительной процедуре оценки плотности
экземпляра КДО соответствует следующая после-
довательность операций: выбор экземпляра КДО,
идентификация его принадлежности определен-
ному классу разложения на основе системы клас-
сификации; отбор от экземпляра КДО одного или
нескольких фрагментов; определение массы фраг-
мента; определение геометрических характери-
стик (объема) фрагмента; вычисление плотности
фрагмента с использованием данных значений объ-
ема и массы. Полученное в результате значение ин-
терпретируется как плотность экземпляра КДО.
В случае отбора нескольких фрагментов от экзем-
пляра КДО определяется средняя арифметиче-
ская плотность всех фрагментов, которая прини-
мается за оценку плотности экземпляра КДО.

Приведенная измерительная схема полностью
соответствует стандартной методике определе-
ния плотности товарной древесины, в основе ко-
торой лежит классическое определение плотно-
сти, согласно которому плотность однородного
вещества определяется как масса данного веще-
ства в единице объема. Если  – масса и  – объем
образца вещества, то математической моделью,
описывающей такое свойство вещества как плот-
ность ρ, является выражение:

(5)

В соответствие данному определению, плот-
ность здоровой (товарной) древесины (в том чис-
ле в древостое) вводится как физическая величи-
на, определяемая массой натуральной древесины в
единице объема (Wood handbook …, 2010; Shmulsky,
Jones, 2011). (Здесь и далее рассматривается плот-
ность абсолютно сухого вещества древесины. Плот-
ность древесины, содержащей влагу, требует спе-
циального рассмотрения; тем не менее, степень
влажности древесины не меняет содержания даль-
нейших выводов).

В экологической и лесоводческой практике
данное определение плотности переносится на
плотность разлагающейся древесины. Обоснова-
ние такого переноса не задекларировано. Однако
в мертвом растении, в отличие от живого, здоро-
вого дерева, процессы деструкции оказывают непо-
средственное влияние на такое свойство древеси-
ны, как плотность. В свою очередь, трансформация
любого свойства изучаемого объекта предполагает
обязательную модернизацию существующих под-
ходов его количественной оценки. Осмыслить
необходимость и степень модернизации методов

M V

.M
V

ρ =
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оценки плотности КДО позволяет взгляд на дет-
рит как на один из иерархических уровней лесной
экосистемы.

Остатки древесных растений являются частью
структуры лесной экосистемы и могут быть выде-
лены как иерархический уровень этой системы
или подсистема (Jørgensen, 2006; Ecosystem ecolo-
gy, 2009). В свою очередь, подсистема также явля-
ется системой, структура которой может быть де-
тализирована. Единичный экземпляр КДО при
такой детализации будет соответствовать нижнему
иерархическому уровню системы, совокупность эк-
земпляров КДО – верхнему уровню. Нижний уро-
вень системы – экземпляр КДО – образован, по
крайней мере, двумя элементами: собственно эк-
земпляром КДО (или веществом древесины) и де-
структором.

Изменение плотности экземпляра КДО (на-
блюдаемого свойства нижнего уровня выделен-
ной системы) происходит только в объеме занятом
деструктором. Скорость распространения деструк-
тора конечна, следовательно, изменение свойства
(плотность) не происходит одновременно во всем
объеме экземпляра КДО, что, в свою очередь, опре-
деляет пространственную неоднородность его
структуры, выражающуюся в наличии, по крайней
мере, двух состояний (или, используя терминоло-
гию теории гетерогенных сред, фаз) вещества
древесины в составе экземпляра КДО. Таким об-
разом, структура вещества мертвого древесного
растения существенно неоднородна и обладает все-
ми признаками гетерогенной среды (Creed et al.,
2004; Milton, 2004). В то же время, как следует из
определения плотности, однородность вещества
является необходимым условием адекватности мо-
дели (5).

Кроме гетерогенности структуры мертвой дре-
весины, важным следствием иерархической орга-
низации детрита является его подчиненность прин-
ципу эмерджентности: а именно, несводимости
свойств системы к сумме свойств составляющих
ее подсистем.

Таким образом, взгляд на детрит как на экоси-
стему естественным образом приводит к ряду во-
просов.

Каким образом неоднородность структуры дет-
рита влияет на его плотность? Как определить плот-
ность неоднородного экземпляра КДО? Может
ли сумма плотностей фаз экземпляра КДО (или
их среднее арифметическое) рассматриваться как
его характеристика? Какой физический смысл име-
ет понятие средняя плотность нескольких тел, на-
пример, экземпляров КДО? Ответы на эти вопросы
неоднозначны.

Как известно, плотность вещества является ин-
тенсивной величиной (Яворский, Детлаф, 1979;
Scott, Suppes, 1958; Bunge, 2012). Если однородное
физическое тело разделить, например, на две ча-

сти, то плотность каждого из полученных в ре-
зультате тел не измениться, и будет равна плотности
исходного тела. Наоборот, объединяя (любым спо-
собом) два тела с различающейся плотностью, не-
возможно получить тело, плотность которого рав-
нялась бы арифметической сумме плотностей тел
его образующих. Другими словами, такое свойство
физического тела как плотность не является адди-
тивным свойством, несмотря на то, что численное,
выраженное математическим языком, отображение
данного свойства может суммироваться.

С этой точки зрения, суммирование показате-
лей плотности фаз вещества экземпляра КДО
(как и нахождение их среднего арифметического,
в том числе и для совокупности экземпляров КДО)
является чисто умозрительной операцией, не име-
ющей содержательного, физического смысла. Од-
нако в теории измерений не существует единого
мнения – наследуют числовые выражения атри-
бутов эмпирических объектов свойства этих ат-
рибутов или являются реальными числами, обла-
дающими всеми свойствами, необходимыми для
арифметических манипуляций (Hand, 1996). По-
этому рассмотрим данную проблему с практиче-
ской точки зрения. Поскольку целевой величиной
при изучении детрита является биомасса мертвого
органического вещества, логично рассмотреть во-
прос о том, насколько близка оценка массы тела,
имеющего гетерогенную структуру (или оценка
биомассы КДО), к истинному значению, если ис-
пользуется показатель плотности, полученный по
стандартной методике.

Для простоты будем рассматривать абстракт-
ное физическое тело. Очевидно, что для физиче-
ского тела, имеющего гомогенную структуру, ма-
тематическая модель плотности не меняется при
изменении объема этого тела: если имеются два
тела одного и того же вещества с объемами  и  и,
соответственно с массами m и  то плотности в
обоих случаях будут равны:

(6)

Это позволяет, зная плотность данного веще-
ства, определить массу любого объема данного ве-
щества. Справедливо ли это для физического тела с
гетерогенной структурой?

Пусть тело, имеющее гетерогенную структуру,
объемом  и массой  состоит из двух веществ,
при этом масса и объем одной фазы вещества
равны  и  второй –  и   и

 Соответственно плотности веществ,

образующих тело, равны  и  Плот-

ность вещества такого тела согласно определе-
нию (5) будет равна:
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(7)

Как видим, плотность тела, имеющего гетеро-
генную структуру, не является простой арифме-
тической суммой плотностей фаз и зависит от
структуры вещества: чем больше объемная доля
одной фазы, тем ближе значение общей (суммар-
ной) плотности к плотности вещества этой фазы.
(Отметим: при  имеем тривиальный случай

 Величину, определяемую выражением (7),
часто называют средней плотностью, однако, на са-
мом деле, это – взвешенная средняя (Hardy et al.,
1952; Design and …, 2001) или эффективная (Tor-
quato, 2000; Design and …, 2001; Milton, 2004) плот-
ность. Фактически, полученная характеристика
является уникальной характеристикой конкрет-
ного физического тела, имеющего гетерогенную
структуру. Массу физического тела с другим соот-
ношением фаз вещества, используя данное зна-
чение плотности, определить невозможно.

Отделим от рассматриваемого тела образец
объемом  и массой  включающий обе фазы ве-
щества так, что масса, объем и плотность первой
фазы равны   , второй –   

 и  Взвешенная средняя (эф-
фективная) плотность вещества данного образца
равна:

(8)

Тогда массу тела, от которого взят образец, объ-
емом  можно определить двумя способами:

(9)
и

(10)

Очевидно, что масса тела, рассчитанная с по-
мощью эффективной плотности (уравнение (8)),
будет принимать различные значения в зависи-
мости от соотношения  и  в образце. Следова-
тельно, тождественность результатов, полученных с
помощью (9) и (10), обеспечивается, только, если

 и , то есть, если соотношение объе-

мов фаз веществ и в образце, и в теле, от которого
взят образец, одинаково.

С практической точки зрения это означает, что
невозможно определить массу тела, имеющего
гетерогенную структуру, используя эффективную
плотность, рассчитанную для части этого тела (не
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говоря уже об определении массы других тел сход-
ной структуры), если соотношения фаз веществ в
исходном теле и во взятой от него части различа-
ются. Отметим, что, в силу трудоемкости, опреде-
ление соотношения здоровой и разлагающейся
древесины в экземпляре КДО нецелесообразно с
практической точки зрения.

Вопрос о применимости средней арифметиче-
ской плотности рассмотрим на следующем при-
мере. Пусть имеется  физических тел с объе-
мами  и соответственно с массами

 и плотностями 
Суммарная масса всех n тел по определению

равна:

(11)

Суммарная масса, вычисленная с использова-
нием средней плотности, равна:

(12)

где средняя плотность есть

(13)

Истинность выражения (11) может быть ве-
рифицирована элементарным взвешиванием. В
то же время, выражение (12) тождественно вы-
ражению (11) только если  или

Точно так же, как

(14)

тождественно

(15)

если выполняется 
Это означает, что, хотя определение средней

плотности в виде (13) возможно, практического
значения эта величина не имеет. Для однородных
по структуре и составу физических тел определе-
ние средней плотности лишено практического
смысла. Для тел с различной плотностью величи-
на, рассчитанная как средняя арифметическая
плотность этих тел, не является плотностью (в
смысле классического определения) и не может
использоваться для определения массы этих тел,
то есть не имеет физического смысла.

Переходя от абстрактных физических тел к
крупным древесным остаткам, можно резюмиро-
вать следующее.

Гетерогенной структуре вещества КДО соот-
ветствует методика определения плотности с уче-
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том объемной доли веществ, входящих в состав
древесины КДО (Milton, 2004), однако практиче-
ское ее внедрение связано со значительными за-
тратами и, поэтому, нецелесообразно. С другой сто-
роны, в силу гетерогенности структуры мертвой
разлагающейся древесины эффективная плотность
вещества части экземпляра КДО не является ха-
рактеристикой всего экземпляра КДО. Эффек-
тивная плотность вещества единичного экзем-
пляра КДО является уникальной характеристи-
кой только данного экземпляра КДО.

Нахождение средней арифметической плот-
ности совокупности экземпляров КДО, хотя и яв-
ляется формально допустимой операцией, не
имеет практического смысла, т.к. получающаяся
в результате усреднения величина не может быть
использована для определения массы любого эк-
земпляра КДО из совокупности. Таким образом,
стандартная методика определения плотности
однородного вещества не является адекватной по
отношению к мертвому органическому веществу.

Формальный перенос математической модели
плотности однородного вещества (5) на свойство
гетерогенной среды не единственная проблема
существующей методики оценки биомассы дет-
рита. Еще одна проблема возникает на следую-
щем иерархическом уровне системы КДО – это
необоснованность применяемой статистической
модели, не учитывающей структурные особенно-
сти пула КДО, обусловленные спецификой его
формирования.

Оценка плотности вещества 
совокупности экземпляров КДО

Как показывает практика, задача сопоставле-
ния каждому классу разложения КДО показателя
плотности решается на основе статистико-веро-
ятностной модели: каждому классу присваивает-
ся выборочная оценка показателя плотности. Од-
нако даже если в качестве показателя плотности
использовать эффективную плотность экземпля-
ра КДО и усреднение проводить с учетом весов (до-
лей) фаз вещества каждого выборочного экземпля-
ра КДО, тем не менее, такая модель будет противо-
речить особенностям формирования структуры
резервуара КДО в лесной экосистеме.

Если принять концепцию о несинхронности
начала деструкции отмерших деревьев, то в лес-
ной экосистеме в любой момент времени значе-
ния плотностей экземпляров КДО могут прини-
мать любые значения. За время, начиная с момента
смерти дерева до момента его полного разложения,
значение плотности разлагающейся древесины
мертвого дерева принимает все мыслимые значе-
ния в диапазоне, ограниченном с одной стороны
значением плотности здоровой (ядровой) древе-
сины, с другой – нулевым значением (нулевая

плотность в данном контексте обозначает отсут-
ствие плотности или полное разложение дерева).
Все значения плотности внутри этого диапазона
являются равновозможными.

Проиллюстрируем это простейшей моделью,
описывающей смерть деревьев и динамику разло-
жения КДО в древостое.

Обозначим плотность экземпляра КДО в про-
извольный момент времени  как  (здесь и да-
лее под плотностью экземпляра КДО понимается
эффективная плотность). Соответственно, если  –
время наступления смерти дерева, то логично счи-
тать, что  – плотность древесины здо-
рового дерева; если  – время полного разло-
жения мертвого дерева, то  – нулевая
плотность. Измеряя (гипотетически) плотность
мертвого дерева через заданный интервал вре-
мени, множество значений плотности единичного
экземпляра мертвого дерева, полученных за весь
период разложения, можно представить в виде
последовательности  где

 Пусть интервал времени
между соседними измерениями равен  тогда
множество возможных значений плотности от-
дельного дерева за весь период разложения мож-
но представить в виде следующего временного
ряда  где  и 

Чтобы различать отдельные экземпляры КДО
в древостое введем индекс  где  –
количество экземпляров КДО в древостое. Тогда
последовательность значений плотности k-го де-
рева запишется как  или, в
матричном обозначении, как вектор-строка

(16)

Пусть в течение периода  в древостое умирает
одно дерево и одно дерево рождается и время пол-
ного разложения одинаково для всех деревьев. То-
гда множество значений плотности для двух дере-
вьев в матричном обозначении запишется как:

(17)

для трех деревьев:

(18)

где  – плотность древесины здорового дерева.
Вся совокупность значений плотностей КДО

для древостоя в процессе жизнедеятельности, начи-
ная с момента времени  может быть представлена
бесконечной матрицей следующего вида:
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(19)

здесь  
Следовательно, множество значений плотно-

сти КДО в древостое в любой момент времени на-
чиная с  можно рассматривать как столбец дан-
ной матрицы вида:

(20)

Транспонирование и переиндексация, посред-
ством вычитания из индекса номера дерева  при-
водит вектор-столбец (20) к более удобному для
восприятия виду:

(21)

Таким образом, множество значений плотно-
сти всех экземпляров КДО в древостое в любой
момент времени может быть представлено упоря-
доченным рядом, число членов которого опреде-
ляется количеством мертвых деревьев в древостое
на момент наблюдения. Для того, чтобы данный
ряд мог рассматриваться как статистическая со-
вокупность, необходимо выполнение определен-
ных требований.

Единицами совокупности (21) являются эк-
земпляры КДО, которые характеризуются таким
общим свойством (признаком), как плотность
древесины. Если данный признак является слу-
чайной величиной, то вариация признака у отдель-
ных экземпляров КДО, входящих в рассматривае-

мую совокупность, обусловлена совместным влия-
нием разнообразных факторов (или определенного
комплекса условий), которые по-разному сочета-
ются в каждом отдельном случае. Данная совокуп-
ность образована как одновременное испытание
многих сходных объектов. Требование неизменно-
сти комплекса условий для такой совокупности
означает не только одинаковость условий для
каждого объекта, но и равную продолжитель-
ность воздействия этих условий на объект. По-
скольку факторы окружающей среды непрерыв-
но изменяются, то условия разложения для каж-
дого экземпляра КДО различны так же, как и
время нахождения в этих условиях. Это не позво-
ляет рассматривать множество экземпляров КДО
как однородную статистическую совокупность так
же, как и выделить из данного множества несколько
статистически однородных подмножеств. В то же
время, понятие однородность является одним из
принципиальных требований статистической тео-
рии (Walter, Pronzato, 1997).

Таким образом, использование статистико-ве-
роятностной модели для оценки плотности раз-
лагающейся древесины не имеет оснований. К тому
же, применение такой модели, фактически, означа-
ет синхронность разложения экземпляров КДО, то
есть независимо от размеров и времени разложения
значение плотности КДО определенного класса
разложения закономерно остается постоянным
в пределах случайной погрешности. Несостоятель-
ность этого утверждения очевидна. Отметим, что
неаддитивность плотности также можно рассмат-
ривать как несоблюдение условий однородности.

Катастрофы могут привести к образованию ста-
тистически упорядоченных выборок в структуре
КДО, однако такие образования не будут устойчи-
выми, что обусловлено зависимостью плотности
вещества разлагающейся древесины от времени.
Для наблюдателя оценка средней плотности класса
КДО, полученная по такой выборке в различные
моменты времени, будет иметь разную величину.
Использовать такой показатель в качестве при-
знака класса нецелесообразно.
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Подводя итог, можно констатировать, что су-
ществующая практика оценки плотности разла-
гающейся древесины не является адекватной как
на уровне единичного экземпляра КДО, так и на
уровне совокупности экземпляров. В свою оче-
редь, безосновательность исходных положений
не только противоречит научному подходу, но, к
тому же, приводит к значимому отклонению про-
гнозируемых результатов от фактических.

В ситуациях, которые характеризуются прин-
ципиальным несоблюдением условий статисти-
ческого ансамбля при сборе информации о моде-
лируемом явлении, одним из наиболее естествен-
ных способов описания таких явлений является
интервальное представление.

Метод оценки средней плотности вещества КДО 
на основе интервального анализа

Существует большое количество прикладных
задач, решение которых не может быть найдено в
рамках статистико-вероятностного подхода. Об-
щим для таких задач является то, что вариабель-
ность наблюдаемой переменной обусловлена не
случайностью, а является проявлением неедин-
ственности возможных исходов. Это, в свою оче-
редь, ведет к принципиальному несоблюдению
условий статистической совокупности при фор-
мировании модельной выборки (Walter, Pronzato,
1997). Переменная, в частности, может, представ-
лять значения, принимаемые интересующей на-
блюдателя величиной в заданные моменты вре-
мени (Jaulin et al., 2001). Неединственность значе-
ний наблюдаемой переменной в данном контексте
означает, что переменная может принимать любые
значения из некоторого интервала, границы ко-
торого известны или могут быть установлены. При
этом переменной не сопоставляется никакой веро-
ятностной меры. Одним из наиболее естественных
способов описания таких явлений является ин-
тервальное представление (Neumaier, 2001; Jaulin
et al., 2001).

Приложение интервального представления к
оценке средней плотности КДО соответствующе-
го класса разложения сводится к последователь-
ному решению двух задач: 1) выделение из мно-
жества значений плотности КДО подмножеств,
характеризующих определенный класс разложе-
ния; 2) оценка средней плотности КДО соответ-
ствующего класса разложения.

Пусть P – упорядоченное множество возмож-
ных значений плотности КДО. Если k – число
классов системы классификации, то, для того, что-
бы сопоставить каждому классу подмножество зна-
чений плотности КДО, необходимо разбить мно-
жество P на k равных частей.

Выделение из множества значений плотности КДО 
подмножеств, характеризующих определенный 

класс разложения
Рассмотрим множество P действительных чи-

сел , являющихся значениями плотности
КДО и составляющих вектор . Минимальное
значение плотности равно нулю и соответствует
полному разложению экземпляра КДО. Макси-
мальное значение естественно оценить как плот-
ность ядровой древесины здорового дерева 

В контексте интервальных представлений (Neu-
maier, 2001) можно записать:

(22)

где  и  сответственно нижняя и верх-
няя границы интервала 

Для определенности, пусть  Тогда задача
сводится к разбиению интервала  на пять рав-
ных интервалов , соот-
ветствующих классам разложения системы класси-
фикации КДО, так, чтобы границы соседних ин-
тервалов совпадали.

По определению (Neumaier, 2001) ширина ин-
тервала  есть

(23)

Тогда, с учетом постановки задачи, справедли-
вы очевидные утверждения:

(24)

(25)

(26)

Следовательно, ширина любого из рассматри-
ваемых интервалов равна:

(27)

Из заданного способа разбиения интервала 
следует ряд равенств:   

Тогда для интервала  справедливо 

, и, следовательно, .

Соответственно, для интервала  справедливо

 и, следователь-

но,  и  Действуя аналогич-

но, можно получить границы всех интервалов:
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(28)

Оценка средней плотности КДО 
соответствующего класса разложения

Оценку средней плотности КДО соответству-
ющего класса разложения будем искать в общем
виде. Также рассмотрим множество  действи-
тельных чисел  являющихся значения-
ми плотности разлагающейся древесины КДО k-
го класса и составляющих вектор  Компоненты
вектора  неизвестны кроме границ его возмож-
ных значений. Целью является использование всех
доступных сведений для получения оптимальной
оценки, наилучшим образом характеризующей
плотность k-го класса разложения или множество

 Интервальная форма описания множества
значений вектора  состоит в задании нижней и
верхней границ для 

(29)

где  – истинное значение плотности разлагаю-
щейся древесины КДО k-го класса.

Интервал  содержит в себе все возмож-
ные точечные оценки величины  соответствен-
но, оценкой может служить любой элемент мно-
жества .

Если в качестве оптимальной оценки  при-
нять наиболее широко используемую оценку, ми-
нимизирующую сумму квадратов разностей (Wal-
ter, Pronzato, 1997), то нахождение такой оценки
сводится к минимизации выражения:

(30)

Дифференцирование (29) по  и приравнива-
ние полученного выражения к нулю, дает:

(31)

Так как известны (заданы) только верхняя и
нижняя границы интервала, то n = 2, 

 и, следовательно:

(32)

Выражение (32) совпадает с определением
срединной точки интервала (Jaulin et al., 2001).

Введение, следуя (Neumaier, 2001), радиуса 
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(33)

позволяет преобразовать интервальное представле-
ние числа в абсолютную ошибку представления:

(34)

и записать неопределенность переменной  в
форме доверительного интервала:

(35)
Использование описанной методики дает воз-

можность получить следующие оценки средней
плотности КДО каждого класса разложения пя-
тиклассной системы классификации:

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Практический выбор значения  определяет-
ся видовой принадлежностью древесных остат-
ков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одним из параметров, используемых при расче-

те биомассы мертвого органического вещества, яв-
ляется плотность разлагающейся древесины. Сло-
жившаяся к настоящему времени практика оценки
плотности опирается на базовые модели, которые
не являются адекватным отражением реальности.

Во-первых, в рамках существующего подхо-
да древесина разлагающихся древесных растений
рассматривается как однородное вещество, что
приводит к неверной оценке плотности древеси-
ны как на уровне отдельного экземпляра КДО,
так и на уровне совокупности экземпляров. Гете-
рогенность структуры вещества КДО и неадди-
тивность плотности как физической величины
препятствуют использованию апробированных ме-
тодов оценки плотности здоровой древесины.

Во-вторых, согласно действующей методике,
пул КДО моделируется как выборка, удовлетво-
ряющая условиям применения статистико-веро-
ятностного подхода, в то время как формирова-
ние структуры КДО в лесных экосистемах носит
скорее стационарный характер, чем иррегулярный.
Иррегулярность, вносимая в динамику формирова-
ния совокупности КДО катастрофами, может из-
менить параметры процесса только на коротком
временном отрезке. Стационарность формирова-
ния структуры наряду с асинхронностью смерти
отдельного древесного растения является причи-
ной того, что совокупности КДО не обладают свой-
ствами статистически однородного ансамбля.
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Использование показателя эффективной плот-
ности древесины КДО, методически верное и поз-
воляющее исключить проблемы, связанные с ге-
терогенностью древесины КДО, усложняет сбор и
обработку информации и, однако, не решает про-
блему сопоставления показателя плотности КДО
классу разложения.

Интервальный анализ позволяет получить иско-
мое решение. Применение интервального пред-
ставления, кроме устранения методического не-
соответствия, порождает ряд преимуществ. Во-
первых, это возможность отказаться от непосред-
ственного экспериментального измерения плот-
ности и определять плотность КДО на основе стан-
дартных значений плотности здоровой древесины.
Во-вторых, предлагаемый подход способствует
стандартизации методики определения биомассы
мертвого органического вещества.
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Assessment of Detritus Biomass in Forest Ecosystems
S. I. Tarasov*

*e-mail: tarasov@ib.komisc.ru
Institute of Biology, Komi Science Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russia

The current method for estimating the biomass of dead organic matter in forest ecosystems is analyzed. The
main attention is paid to the study of the adequacy of mathematical models used to estimate the density of
decomposing wood. The failure of the traditional approach to estimating the density index, both for an indi-
vidual decomposing dead tree, and in calculating the average index characterizing the density of the wood of
the totality of dead trees is shown. We consider the possibility of applying the concept of effective density to
estimate the biomass of dead wood remains as the most corresponding to their heterogeneous structure. We
propose a method based on representations of interval analysis, which allows, using standard values of the
density of healthy wood, to estimate the density index of rotting wood of the corresponding decomposition
class of the debris classification system.

Keywords: wood detritus, large wood remains, density, biomass, heterogeneity, interval analysis
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