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^УПРОЩЕННАЯ СХЕМА ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ- 
УРАВНЕНИЯ у  =  а(1 - в -**)* ХАРАКТЕРИЗУЮЩЕГО 

ХОД РОСТА НАСАЖДЕНИЙ ПО ВЫСОТЕ.
tf

В выпуске W* 5... записок Белорусского Лесотехнического 
:института им. С. М. Кирова за 1939 г. помещена наша работа 
1:на тему: „Новая формула хода роста древостоев по высоте и 
■-диаметру*. . \
■ В работе для выравнивания рядов высот и диаметров насл
аждений - предложены схемы, которые требуют значительной 
вычислительной работы (в среднем 5—6 часов на схему).

Новые исследования этого вопроса дали нам возможность 
разработать более простую схему выравнивания, на которой 

.мы здесь и остановимся.
Изменение высот насаждений с возрастом происходит по 5 — 

образным кривым, если за абсциссу принять возраст (t), а за, 
Ординату-высоту (У).

Имея в виду геометрический смысл первой и второй произ
водных от ординаты по абсциссе и принимая во внимание, что

) с&х?в нашем вопросе первая производная есть скорость роста

высоты, мы можем S-образный вид кривой истолковать в форме 
Следующей гипотезы:

скорость роста насаждения по высоте, начиная от О, воз
растает до некоторого максимума, после чего стремится к О 
при неограниченном увеличении возраста.

Эта гипотеза; да исключением первого пункта („начиная о,t 
Ои) и последнего („при неограниченном увеличении возраста*), 
есть не что иное, как „закон большего периода роста* САКСА_

Первый пункт гипотезы вытекает из допущения, что S-об- 
разная кривая роста касается оси абсцисс в начале координат, 
а последний—отражает затухающий под'ем кривой.

У^ятив'ая эти два момента, мы и называем'наше положение,.
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содержащее в себе закон САКСА, не законом, а гипотезой,; 
Наша формулировка гипотезы может рассматриваться, как сло
весное выражение некоторого диференциального уравнения. 
В таком случае 5-образная кривая является интегральным выра
жением закона САКСА с вышеуказанными оговорками.

Можно, разумеется, дать различные варианты вышеуказан
ного диференциального уравнения. Наш вариант, отражающий 
все пункты гипотезы и достаточно простой для интегрирования, 
дает следующее уравнение интегральной кривой:

у  =  а(1 — е—* ‘) т (1),
где:

у  — высота;
а — верхняя граница роста; 
t - в о з р а с  т;
€ — Неперово число;
Л,т — положительные величины.

При т >  1 , кривая имеет 5-образный вид.
Если т <  1 , или =  1, то 5-образная форма утрачивается.
При т =  1 мы получаем известное уравнение Вебера:

у  — а (1 — е ~ы)
Применение нашей формулы к опытному материалу сводится 

к определению трех параметров a, k, т, причем условие т <  1 
дает нам весьма простой критерий несоответствия опытных дан
ных нашей гипотезе, т. е. закону САКСА.

Возраст, когда скорость роста достигает максимума, выра
жается формулой:

Igm
klge (2)

Эта формула еще раз подтверждает условие т >  1 и дает 
еще один критерий соответствия.

Рассмотрим' схему вычисления параметров. !
Так как предлагаемая формула—трансцендентная, то вычи

сление параметров по способу наименьших квадратов распа
дается на два этапа. Сначала находятся каким-либо способом 
предварительные значения параметров a, k и т, а затем по спо
собу наименьших квадратов отыскиваются к предварительным; 
значениям поправки, которые мы обозначим соответственно 
через a, v, ц.

В таком случае исправленные значения параметров будут:
а, =  a -f- a; k, == k -J- v: m, =  m -j- ,

Теперь формула (1) примет вид: i
у  =  (а +  а) [I —* - ( *  +  *)<] » +  |*

ИЛИ '

Jny =  In In, [ 1—e ~  Jr ')1 ] :
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Разлагая функций (3)5 строку Тэйлора по стйЦеням попра
вок и отбрасывая члены высших порядков относительно попра
вок, получим линейное относительно поправок ур-ние: 

ft t e ~ Mlny — i0ly 4~ ~~Z----Ь 1 — е ~ ы v —j— /л (1 — е' ■Ы) (4),

где у означает вычисленные предварительные значения высот, 
соответствующий предварительным значениям параметров a, k ‘ от,

К ур-нию (4) и применяем способ наименьших квадратов для 
получения трех, так называемых „нормальных" ур-ний, откуда 
находим неизвестные поправки a, v, jj..

Таким образоЦ вычисление поправок производится по обыч
ной схеме принятой для трансцендентных функций. Дело однако 
в том, что, как в^дно из формулы (4), вычисление коэфициентов. 
при поправках в \нормальных ур-ниях требует значительной 
вычислительной работы. Эту работу можно значительно (раза 
в три) сократить, если составить таблицы функций; служащих 
коэфициентами прД поправках.

Эти таблицы составляются, Ио в настоящее время еще не
готовы.

Применение способа наименьших квадратов в ответствен
ных случаях является необходимым, но при этом надо иметь 
в виду, что в нашем случае точность полученный по способу 
наименьших квадратов результатов зависит от точности предва
рительных данных. Прэтому иногда результаты, полученные по̂  
способу наименьших \ квадратов (в приложении к трансценд. 
функциям), приходится рассматривать, как предварительные 
и искать к ним дальнейшие поправки опять по срособу наимень
ших Квадратов. Таким образом качество способа определения 
предварительных данных приобретает важное значение.

Способы нахожденирпредварительных значений параметров 
могут быть различные. После нескольких проб мы остановились 
на следующей схеме. \

Обозначим возраст кульминации прироста через tc 
По формуле (2) имеем:

\ 1е т 1пт
л - W — ,г"

Подставив значение 1С |в уравнение (1), найдем высоту, наса
ждения в момент кульми щции/ 

от
n v r (6)

Диференцируя ур-ние (1) по возрасту находим;
y 't =  aktne~~kt(\ — e ~~kt) m~~1 (7)

Если в выражение (7) подставить значение ic, то получим:
выражение для скорости роста в

/ т-
момент 
- 1  \ т-

кульминации:
-1



Составим теперь таблицу значений функции (11), давая т зна* 
чення через 0 .&1 , начиная от /га =  1 . i 1
<В приложении № I нй стр. 73 дана таблица/ для значений. rajj 
через 0.05) ■ ■ / ' ;;

Если нам дан аралий ствола или таблица (Хода роста, вклю* 
чающая возраст кульминации, то мы наймем приближенные 
значения '

Ус *с и Ус ,
при чем последнюю величину рассматриваем, как текущий пери" 
одический прирост в возрасте кульминации. По этим величинам 
найдем V  по формуле (10), а затем,, и т цо, таблице значений 
функции (1 1 ).

Таблицы хода роста медленно растущих пород, как ель 
пихта, включают возраст кульминаций. Ч]гё| Же касается таблиц 
для более быстро растущих, как сосна| ТО, начинаясь чаще 
всего с 20 лет, эти таблицы не содержат в<вебе, периода куль-j 
минации. м  :

В таких случаях мы не можем исполвзова|г^;формулу (10) для; 
нахождения V. '

Однако, возвышая обе части уравнения (J)i ffc. квадрат, 
получаем: " ' ‘

У 2 =  а* ( 1 - е - ш) 2'
откуда для возраста кульминации nptopoqri квадратов высот 
по формуле (2), находим:

In 2т <"■ ,,
— —  I . (13)

’ ' k " I ’?■' . .Это значит, что кульминация прироста квадратов высот насту
пает в более позднем возрасте, поэтрму, Превышая табличные1 
высоты в квадрат, мы найдем в пределах таблицы кульминацию, 
прироста квадратов высот.

Теперь, обозначив максимальный текущий периодический 
прирост квадрата высоты через у * ,  соответствующий ему ква-; 
драт через у 2, а возраст через t с ( найдем:

У1 t e /US
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значений функции (И ) находим, соответ- 

ствующее V  значение
- ■ ,. • т , =  2 т t -

откуда и получим:
т ’

т — ~z~
Рассмотрим пример. В таблице № 1 в графе У даны высоты 

сосновых насаждении 1 а бонитета по всеобщим таблицам проф. 
Тюрина.

, Таблица №  1.

Ay A t Ay 
At \ Х 2 д у 2

Д у*  
At

4.7 10 0.47
92.2

204.5
112,1 11.21

4.1 » 0.41
338.6
492.8
640.1
778.4

134.1 13.41
3.8 я 0.38 154.2 ~  15 42
3.1 я 0.31 147.3 14.73
2.6 » 0.26 138.3 13.83 ,
2.1 я 0.21 ■— |
1.-9 » 0.19 — —
1.7 я 0.17 — —
1.2 „ — —
— — — — — —

— — — — — —
— f — — . — —

20
30
40
50
60
70
80
90

100

110
120
130

9.6
14.3
18.4 
22.2 
25.3
27.9
30.0
31.9 
33.6

34.8
36.0
36.8

Д у
В графе показаны значения текущего периодического 

прироста, которые мы рассматриваем, как приближенные зна-
; чения для середины каждого десятилетия, так иапр., 0,47 
: Лу
‘есть приближенное значение в возрасте25лет. Так как куль-
Iминация прироста по высоте для сосны цмеет место приблизи
тельно в середине второго десятилетия; то в нашей таблице^ I 
[Отсутствует. Обращаясь к квадратам высот и их приростам 
I* графах у 2 и А у 2, видим, что прирост квадрата высоты куль
минирует в пйтрм десятилетии, к середине которого мы и отне- 
рСем табличный максимум: •
I Д V2 '
1 у 15,42 з 2 '

A t
Таким образом мы принимаем: 

-v  40 +  5.0
/ 2 45.
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ТОЧНО так жё принимаем
338*6-j- 492,8

У с 415,7;

отсюда находим:

и, y V t l 15,42.45 1.67.у /  415,7
По таблице значений функции (И ) определяем:

т , =  3,10,
следовательно

т .
т — 1,55.

Аналогичным образом можно для определения т воспользо-! 
ваться-и кубами высот. |

Пользование квадратами (или другими степенями) высот для 
определения предварительного значения т исходит из допуще! 
ния, что т. назыв. „линия развития" (Тюрин) остается неизмен| 
ной в математическом смысле. По нашему мнению поняти^ 
„линии развития" не является определенным. Скорее под ЭтиЦ 
названием скрывается своего рода постулат. Разумеется, линий 
развития, выражаемая той или иной таблицей хода роста, н 1 
будет „единой" в математическом смысле. Поэтому т, опреде 
ляемое по различным степеням высот, будет принимать разлин 
ные значения. Но, поскольку всякая математическая кривай 
в таксации есть линия регрессии, постольку всякий параметр! 
вообще будет вар'ировать в известных пределах на протяжении 
всего периода роста.

Зная предварительное значение т, можно определить napa-j 
метры k и а и вторичные, более точные значения т и a . ]

Порядок вычислений показан в таблице № 2 (стр. 66, 69). Эта| 
таблица применяется в том случае, если в нашем распоряжений!
нет соответствующих таблиц функции е ~ х |

В графах 1, 2, 3, 4 выписываем номера табличных высот (i 
возрасты ( t ), высоты (у) и их логарифмы.

Далее умножаем все логарифмы на величину, обратную пре|
1

дварительному значению т., т. е. на —  и результаты запись® 
ваем в графу 5.

Везде берем четырехзначные логарифмы (напр. по табл. Бр^ 
диса).

1
По логарифмам графы 5 находим значения у  т ч\ и запм

сываем в графе б, а их квадрдты (по таблицам Брадиса) в графе \ 
По этим данным находим параметры k и а по формула»

которые нами даны в выпуске V записок БЛТИ..



Введём обозначений: - - *■ ' _
^ I — tf, - t{ —-./3 t% =- . . . 4  . « • s* 1 2̂  in tn ~ 1

. ' ■ ' . , _ . . Vi -4.
€ =  "

Для определения h имеем формулу
' Я У :» \ 2 . '

' h-  —  ' 2 7
а 1 ' ,/ И — I \ а

г  \  1 J ь
. ^ ' • > 2  * 4  2 -

(15)
(16)

*(17)

Определив отсюда к, находим к  по формуле:
■д ' ' ■■■ y y " J  ls h ' с .

' ■ 7 ; ■ л tjge  .
Далее находим а по формулам: ’

*’ '' ■. ' П’ г. : . п -~ 1

Д 8 )

а •=--- V - V —
(19)

(2)

(п-1Х.(1- h)
Iga == т Iga'

Значений а в дальнейшем уточняется, при чем поправка вообще 
невелика. . \  V.

Графа 8 'заполняется по фбрмулам: ,•
Igh

и. т. д.

lg А х *-■ — ktx Xge ~ . t x -g* »

Ig A2 =?JgAx 4 - ig k , 
I g A p ^ l f A ^ l g k ;  ■ л (21)

По lg  At. находим все (e "  .**') и .выписываем в , графу 9. 
Далее заполняем графы 10 (1—А,== 1~е ~ м ) и 11 (7g-(l—А)].

В графе 12 записываются д ig (l^ -A ).

п-Л
■VX ' '' й' ■ .Примечание: обЬзпачает сумму всех чисел графы без последнего

1
п

числа; — всех чисел без первого.

2
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Л ' )f I • 1 ■, - ч\У< И" ?‘Л|Ь' '■* ,,т' ■' '*-4
• д о й н ы е " £ р а ф ы  И,' т.’,гё$Р|зно6 

‘лог.арнйф’мов, взятых ^ерез оХин, Первое и последнее' м е| 
'в этой графе остаются пустыми ‘ '

, Во второй строке записываем разность (§■ (1—Л3) — /g-(l- 
■f'' в третьей— lg ( 1— Л4) — lg (1 — Л?) и т. д.

Ш-

■ Все полученные разности суммируем и получаем 

.  . h  * & ( l - A )  , ./'V

Эта сумма, а вместе с ней и все разности проверяются * 
формуле: ' ,

S i  д lg 0 ~л)=~ 1 4 г(1 -л „Н  м - л ^ м ^ а - л , ) - } -
- f / ^ ( 1-Л ,) ]  (22|

Проверка Обязательна. ■
Сумму 'Ll b ig  (1—Л) записываем внизу .два раза.

Далее отбрасываем /две первые ’разности и две последнее
остальные разности складываем1—получаем "г%
. ' S 2 л
и записываем под S  i- . ^

Из числа оставшихся разностей снова Отбрасываем две рэ 
ности сверху и две снизу и Остальные складываем. Это буд^

£ 3 з ^ ( 1 —Л)
и так далее.

В последней сумме, в зависимости от-яисД^нДанныху/;, можй 
оказаться 4, 3 и 1 слагаемое.. '• * Л. '

Наконец все суммы Д (1 |^у 4 ^р кла^вЙ ^;и получаем око 
нательную сумму - - ' ■* ■'■ •'

■ V:
Трчно таким Mie fcnocol 

в графе 13. ' i'' у
■ После этого нахбдим .■!

' Ч.. ' т ,

уммир\ ЮТСЯ Д 4

значение т ; по формул

(23
S  3

,‘.Л ■ ,v „‘ОД.’**
Далее заполняем графу 14дрой^едёниями /я , /^(1— Л). Xoi 

все lg (1— А) имеют отрицательные характеристики, нет необх: 
димости при умножении • переходить к бТ.ридательнмм манти 

? сам. Поступаем так: г .
Ставим на барабан т \ и умножаем на цифры первой мантисс 

справа налево, не прибегая к сокращению числа оборотов в сл; 
чае больших цифр. Дойдя до разряда характеристики, повор

66



чиваем барабан в обратную сторону (вычитание) столько раз, 
сколЬйо единиц в характеристике. Получим на каретке поло
жительную мантиссу, а на месте характеристики цифру 9 или 8.

В случае девятки характеристика будет 1 , в случае вось
мерки—2, далее складываем на счетах положительные мантиссы 
графы 14, подсчитываем сумму отрицательных характеристик и 
результат записываем сначала с положительной мантиссой и 
отрицательной характеристикой а потом приводим к отрицатель
ной мантиссе—получим отрицательное десятичное число.

Для проверки (обязательной) складываем таким же способом 
lg (1 —Л), приводим результат к отрицательной мантиссе и умно
жаем на полученное число (отрицательное) значение m lt еще 
не сброшенное с барабана.
Значения

£  т1 lg{\— А) и т1 £  lg (1—А)
должны различаться не более, как на единицу последнего 
разряда.

После этого находим' вторичное, более точное значение а 
по формуле:

=  te . O - 4) (24)

Разность между значениями по формуле (24) и (20) обычно незна
чительна.

Теперь на счетах находим Igy по формуле:
igy‘ =  ко- +  щ к  0 — А )

а по логарифмам и самые значения у  (по четырехзначным таб
лицам).

Значения к и берем с четырьмя значащими цифрами, зна
чения а и у —с двумя десятичными знаками.

Если Wj значительно Отличается* от р , то вычисления сле
дует проделать вновь, начиная с Трафы 8*. взяв вместо т новое 
значение тг. Тогда получим «г, обычно мало отличающееся отт^

В графе (17) суммируем отдельно положительные и отрица
тельные отклонения, далее берем сумму абсолютных велечин и 
делим на п, т. е. на число данных\yt—найдем среднее отклонение. 

Также, поступаем и с отклонениями в °/0.
При хорошем выравнивании положительные и отрицатель

ные суммы в графах 17 и 18 будут близкими.
Прй наличии таблиц значений функции 1—е~ы для значений 

аргумента с четырьмя десятичными знаками вычисления не
сколько сокращаются.

Порядок вычислений в этом случае, начиная с графы 8, пока
зан в таблице № 3.
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Схема вы
Сосна 1-а бонитета (Всеоб

1 2 3

/ t У

W—1

21
11

2

ig y
т

Щу

6 7 8 9

1

У
Т,2 Ig A

3*
!

10 И

1—А 1

12

6 .6 0 .

14.3

18.4 

22.2 

25.3

7027.9

8о{з0 .0 .1.

9031.911.

98230.6338

155з|о.7454

26480.8160

34640.8687

40310.9053

44560.9327

47710.95301 8.
!

100 3 3 .6 jl. 

11034.8|1 

120 36.04 

130 36.81 

140 37.51.

5038 0.9703 

5263^0.9848 

54lJo.9946 ,9 

5563,1.0041 10. 

565811.0103Ю

5740 1.0155

18.3424

Я&. 587 850.20

10.

303

564 

546 

391 

041

565 

974 

340 

656 

877, 

090 

240 

360

18.52 

30.95 

42.85 

54.62 

64.66 

73.36

80.53 1
I

87.244

9124^

97.561

101.812
I

104.862
I

107.33 2

8182 0.6580 0.3420
I

.7273 0.5337 0.4663
I

.6364 0.4329 0.5671
I

.5455,0.3512 0.6488

1.5340 

1.6687 

Г.7537 

1.8121

1.4546,0.2848 0.7152 1.8544

I 3637 0.2311 0.76884.8859

.2728

.1819

.0910

.0001

.9092

.8183

0.1874,0.8126,1.9099

0.1520 0.8480 1.9284

0.1233 0.8767 

0.10000.9000 

0,08140.9186

1.9428

1.9542

1.9631

0.06580.93424.9704

104.644 939.01

.72740.05340.94661.9762

0.2197

0.1434

0.1007

0.0738

0.0555

0.0425

0,0325

0.0259

0.0208

0.0162

0.0130

У  й 0.743)' I

V ,t A 0.7431

1 . .Д  0.351; 

0.1 ЗС

1 .8 4 6 3 ^  Л 1.97(



числений
щие таблицы проф. Тюрина) • Таблиц № 2

13 14 15 16 17

У - у

,8

1 Igy т, 1д (1—4) i g y У %

— Л. 3678 0.9714 9 .4 +  0.2 L

0.2825 1.5506 1,1542 14.3 0 .0 0.0

0.1911 1.6659 1.2695 18.6 -  о 'г 1.1

0.1383 1.7451 1.3487 22.3 — 0.1 0.5

0.0992 Т.8025 1.4061 25.5 — 0.2 0.8

0.0740 1.8452 1.4488 28.1 -  0 .2 0 .7

0,05$^ 1.8778 1.4814 30.3 — 0.3.0.1

0.0492 1.9029 1.5065 32 .,1 -  0 .2 0 .6

0.0378 1.9224 1.5260 33.6 — 0 .0 0 .0

0.0300 1.9379 1.5415 34.8 -  0 .0 0 .0

0.0242 Т.9499 1.5535 35.8 +  0 .2 0 .6

0.0177 1.9598 1.5634 36.6 +  O .Jo .5  1 1
— 1.9676 1.5712 37.3N +  0.2 0:5

.1.0022 — — , -  . — —

V jA  1.0022
i >

— — — —

0.4867 _ _ ^ я
■4

V ,,Д 0.1814 — — --* '-- —

V  л 2.6725 -2 .5 0 4 6 — — Ср. = 0.6

#

Примечание:

Из таблицы № 1, имеем:

т =  1.55;

1 ,
„  = 0 .6 4 5 2

Находим Л.

12.039,01—104,644’ 
//S=; 12.850,20— 98,587*' =0,6579;

Л =  0,8111; Igh =  1,9091;

*_= 0.02093;
R — 4. 343

~ г _  д1 _  It4.6i4-0,8111.98.687
ч  12.0,188»

-  10,887;

/g я =  т/£а‘ =  1,55.1,0370 =

;  =  1.6074; 
а =  40,5 м.

т 1 =  ? ^ 5 =  1.3566;
1.9700 '

1б-т^Щ1-А) 
Iga* спр«»л=------- ----------:

18,3424—(—2,5046) __
~  13

=  1.6036 ;

а испр. — 40.15 м. .
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Схемы вычислений по способу наименьших квадратов, по 
вышеизложенным соображениям, мы здесь не приводим.

Заметим, что вторичное вычисление по разобранной схеме, 
дает вообще результаты, практически почти равноценные тако
вым же по способу наименьших квадратов, при значительно- 
меньшей затрате труда. Во всяком случае данная схема вполне 
достаточна для оценки практического значения предлагаемой 
нами формулы.

ПРОВЕРКА УРАВНЕНИЯ У == « (1— е -*')"1 НА ОПЫТНОМ
МАТЕРИАЛЕ

По разработанной схеме для уравнения у  =т= qt (I — е "м) т нами \ 
вычислены значения высот для сосны всеобщих таблиц проф ., 
Тюрина и таблиц ВаргасЪ-де-Бедемара для Ленинградской гу
бернии. i

Здесь мы приводим только окончательные результаты и то 
лишь по части бонитетов. Для сравнения в табл. № 4, б, 6. 7} 
приведены высоты, найденные по предлагаемому уравнению, по- 
способу средних, по способу наименьших квадратов, по ур-ник* 
гиберболы и по уравнению Шуберта

У ~ у  о +  с(х — х 0). -)- с, (х—х0) з - f  с2 (—х 0) » +  с А х  — аг0) %
- ' по схеме, которую он предлагает в статье (Ober Gesetzm2$igkeiter 
д' und Ihren mathematischen Ausdruck mit Beispielen aus forstlicher 

luwtchalehfe (Forst-und Jagdwesen, 1923.), хотя эта схема, являете* 
•ко несовершенной, т. к. само уравнение не охватывает всегй 
И0Д1 роста.
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Таблица №  4.
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* а '\р Н^  о
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аб
со

л.
 

от
кл

.

В
ы

с.
 п

о 
Ш

уб
ер

ту О* ' оо  •.« ч,
ж S /

20 9 .6 .9.4 , 9 .5 1.0 9.6 0 .0 Ч Г \
30 14.3 14.3 14.3 0 .0 14.3 0 .0 11.2 27.6 _
40 18 ̂ 4 18 .6 ; 18.5 0 .5 18.5 0 .5  ч 19.3 4 .8 18.3 0 ,6
50 22.2 22.3 22.2 ■ 0 .0 22.2 0 .0 . 24,2 9.0 21.9 Т.3
00 25.3 25.5 ‘ 25.3 0 .0 25.3 0 .0 ■27.4■: ■ 8.3 25.0 1.2
70 27.9 28.1 28.0,. 0 .4 27.9 0 .0 29,7 6.5 27.6 1.1
80 30.0 30.1 30,2: 0.7 30,1 0 .3 31,5 5 ,0 29.9 0.3
90 31.9 32.1 32.0 о .з 31,9 0 .0 32.8 ' 2 .7 31.8 0.3

100 33.6 33.6 33.5 0 ,3 38.5 0 .3 33.9 0,7 33.3 0 .9
110 34.8 34.8 34.8 0 .0 34.7 0 .3 34.8 0 .0 34.6 0.6
.120- 36.0 35.8 35.9 -0 ,3 35.8 0,5 35.5 т 1.4 35.8 0 .6
130 36.8 36.6 36.7 0 .3 36.7 0 .3 36.2 1.6 _ _
140 37.5. 37.2 37.4 0 3 37.4 0 .3 36.7 2.1 . — ' —

Среднее — — 0 .3 — 0.2 — . -г  '■ — 0.7-

Сосна III бонитета, высоты в метрах
Таблица №  5.
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л.
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л.

В
ы

со
та
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Ш
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ту

И
 

аб
со

л.
 о

тк
л.

20 5 .6 5.8 5 .6 0 .0 5.7 1.7
30 8.7 8.8 8.8 : 1.2 8.7 0 .0 — -_ _ _ '
40 11.7 11.7 11.7 0 .0 11.4 2 .6 12.5 6.7 11.6 0 .6
50 14.3 14.2 14,2 0.,7 14.0 2 .0 15,9 11.2 14.1 1.5
60 16.5 ,,16'. 3 16.4 0 .6 16.1 2.4 18,1 9 ,7 16.4 0 .6
70 18.5 18.2 18.3 1.1 4 8 .0 ■Т2.7 19.7 6 .4 18.4 0 .6
80 ’ 20.0 19.8 19,9 0 .5 , 19.7 1.3 20.9 ‘4 .4 19.9 0 .5
90 21.4 21.2 21.5 0 .5 21.1 1.4 21.9 2 .3 21.3 0.5

100 22.5 22.3 22.4 0 .4 $2.4 0 .5 22.6- 0 .5 22,4 0 .4
110 23.4 23.3 23.3 0 .4 23.4 •о.о 23.2 0 .9 23.2 0 .8
120 24.0 24.2 24.1 0 .4 М .З ,1 .2 23.7 .1 .3 24.0 0 .0
130 24.6 24.8 24.7 0 .4 - § 4 .8 г 0.8 24.2 1.6
110 ; 25.0 25.5 25.5 2 .0 ; щ и 0.5 24.5 2 .0 — —

Среднее ■‘Г , — 0.6 . — 1.3 — ’ — ■ — . 0.6

1) Гипербола охватывает высоты только примерно с 40 лет.
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аб
со

л.
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В
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бе

рб
ол

е

аб
со

л.
 о

тк
л.

В
ы

со
та

 п
о 

Ш
уб

ер
ту

*=:и-н...о
п-© -О ' * 1 \0 та,

20 7.3 ,6 .9 7.1 2.7 7:3 • 0 .0 V-_ - •• 1 -. . !

30 10.7 10.8 10.9 ' 1.9 10.9 1.9 -- '■ -- , --- * i
40 14.0 14.3 14,1 0 .7 14.1 0.7 14.9 6 .5 13.9 0.7
50 17.1 17.4 17.2 0 .6 17.2 0 .6 19.6 11.2- 16.9 1.2
60 19.8 20.0 19.7 0 ,5 19.5 1.5 21.7 9 .6 19.5 1.5
70 21.9 22.2 21.9 0 .0 21.7 0 .9 23.6 1 7.8 21.8 0 .5
80 23.8 24.0 23.8 0.0 23.6 0.8 25.0 5.1 23.6 0.8
90 25.2 25.6 25.4 0 .4 25.3 0.0’ 26.2 3.6 25.3 0 .0

100 26.8 26.8 26 .7 ' 0 .4 26.7 0.4 27.0 0 .6 26.7 0 .4  •
110 28.0. 27.8 27.8 0.7 27.9 0.4 27.8 .0 ,6 27.9 0 .4
120 29.0 28.6 28.8, 0.7 28.9 0.3 28.4 2.2 28.8 0 .6
130 29.6 29.3 29.5 0 .3 29.8 0.7 28.9 2.3 — —
140 29.9 29.8 30.2 1.0 30.3 1.3 29.4 1 .8 ’ — —

Среднее — ■ — — 0 .8 , - 0.7 — \ — 0.7

I
Сосна Ш бонитета. Высоты в метрах.

Таблица №  7.

t

(возраст)
ч\о

20
| 30

40 
50

/ 60

4.9 4,7
7,6 7,7

10,4 10,5
12,8 13,1
15,2 15,4
17,4 17,4
19,2 19,1
20,7 20,5
21,7 ‘ 21,0
22,9 22,8
23,8 23,7
24,4 24,4
25,0 25,0
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4 .8 .2 ,0 5>,1
7,7 '] 1,3 8,0

10,5’ v 1,0 10,3
13,0s- 1,6 :12,8
15,3 0,7 15,1
17,3 ; * 0 ,0 16,8
19,0 1,0 Г8,5
20,5 1,0 20,0
21,7 0 ,0 21 ,4
22,8 0.4U 22,6
23,7 0 ,4 23,7
24,5 0 ,4 24,6
25,2 0 ,8 25,5 ,

— ,■ 0,‘9 —

•I

ч '' иНо
Ч " :*ОО\о,«3

■&' ,

2 « И 1=:

Йхя 'аа;!

ч'анО1
чооюч
ж

4.1
5.2 
1,0 
0,0 
Ф.7
3.4 
3,6
3.4
1.5
1.3 
0,4  
0,8 
2,0

17.3 
19,0
20.3
21.4
22,2
22.9
23.4
23.9 
24,3

' 6 ,7 
15,5 
13,9
9.1
5,7
3,3
2.2 
0,0  
1,0 
1,0 
1,0

2,2

ос >,на о.н

иЭ

10,2
12,8
15.1
17.2 
19,2; 
20,4 
21,8 
22,8 
23,6

1,9
0,0
0,7
1,2
0,0
1,4

К
0,8

%
0 ,8;
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Как видно из таблиц 4, 5, 6, 7, результаты, получаемые по 
предлагаемой схеме, почти не уступают по точности резуль
татам способа наименьших квадратов.

Времени для вычисления по новой схеме требуется в 3-4 раза 
меньше, чем по схемам, помещенным в выпуске V записок 
БЛТИ, что говорит за необходимость широкого внедрения этой 
схемы в десотаксационную практику.

Приложение №  1.
*

Таблица значений функции

u =  ™lJH L  =  JU JilL . 2,3026
т — 1 т — 1

ш и т и т и т и

1,00 1,00 1,80 1,32 2,65 1,57 4,00 1,85

1,05 1,03 ‘ 1,85 1,34 2,70 1,58 4,10 1,87

1,10 1,05 1,90 1,36 2 ,75 . 1,59 4,20 1,88

1,15 1,07 1,95 1,37 2,80 1,60 4,30 1,90

1,20 1,09 2,00 1,39 2,85 1,61 4,40 1,92

1,25 1,12 2,05 1,40 2,90 1,62 4,50 1,93

1,30 1,14 2,10 1,-42 2,95 1,64 4,60 .1,9.5

1,35 1,16 2,15 1,43 3,00 1,65 4,70 1,97

1,40 1,18 2,20 1,45 3,10 1,67 4,80 1,98

1,45 1,20 2,25 1,46 3,20 1,69 4,90 2,00

1,50 1,22 2,30 1,47 3,30 1,71 5,00 2,01

1,55 1,24 2,35 1,49 3,40 1,73 5,10 2,02

1,60 1,25 2,40 1,50 3,50 1,75 5,20 2,04 .

- 1,65 . 1,27 2,45 1,51 3,60 1,77 5,30 2,06

1,70 1,29 2,50 1,53 3,70 1,79 5,40 2,07

1,75 1,31 2,55 1,54 3,80 1,81 5,50 2,08

— — 2,60 1,56 3,90 1,83 J —
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