
ми числа деревьев, например на лесосеке № 7 по сплошному перечету — 
316 деловых деревьев, а по данным учета II способом — 286.

Поэтому для практического применения имитационной модели необхо
димо разработать оптимальные методы выборочной таксации лесосек без 
перечета деревьев в зависимости от требуемой Точности, стоимости работ и 
других ограничений.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРОЕНИЯ ПО ВЫСОТЕ 
СОСНОВЫХ, ЕЛОВЫХ И ПИХТОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ

Закономерности строения древостоев по высоте используются в лесной 
таксации в оценке запаса древостоя, его сортиментной структуры, измен
чивости трудноизмеряемых таксационных показателей, разработке про
грамм рубок ухода.

Строение древостоев по высоте исследовано в лесах Болгарии по мате
риалам перечислительной таксации насаждений I—IV классов бонитета на 
180 пробных площадях (ПП): в сосновых древостоях (57 ПП) в возрасте 
15—130 лет, еловых (93 ПП) — 21—150 лет и пихтовых (30 ПП) —30—150 
лет. На 147 ПП измерены высоты всех деревьев, на остальных произведены 
выборочные измерения высот.

У средневозрастных, приспевающих и спелых насаждений высоты зна
чительно варьируют. Коэффициент вариации сосняков изменяется от 48,3 
(17лет) до9,5 % (90 лет), ельников — от 54,9 (21 год) до 11,8 % (65 лет), 
пихтовых древостоев — от 50,8 (30 лет) до 17,3 % (69 лет).

На компьютере ИМКО-4 вычислены регрессионные модели связи коэф
фициента вариаций (у) с возрастом древостоев (ж), которые имеют вид:

сосна у= 6,41 4-483,63/* (Я2 =0,892; 5у= 5,45); (1)
ель у= 12,95 + 630,78/* (Я2 =0,783; 5У =6,56); (2)
пихта у= 11,15 + 929,59/* (Я2 =0,834; 8У =4,56). (3)

Коэффициенты детерминации (7?2 = 0,78—0,89) показывают, что ре-
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грессии (1) — (3) объясняют 78- 89 % коэффициентов вариации в зависи-
6,6.мости от возраста насаждений со стандартной ошибкой 5у =4,6

По регрессиям связи (1) — (3) вычислены средние коэффициенты вари
ации (У, %) и достаточное число измерений высот деревьев (ЛО для оценки 
средней высоты древостоя со среднеквадратической ошибкой выборки р ■ 
= 2 % и  р = 5 % (табл. 1).

Таблица 1. Коэффициенты вариации высот деревьев и объем выборки в древостоях

Показатель Возраст, лет
15 20 40 60 80 100 150

* Сосновые древостой
V, % 38,6 30,6 18,5 14,5 12,4 11,2 9,6
(Л0 при р = 2 % 372 234 85 52 38 31 23
(АО при р -  5 % 60 37 14 8 6 5 4

Еловые древостой -
V, % - 44,5 28,7 23,5 20,8 19,3 17,2
(Л0 при р = 2% - 495 206 138 108 93 74
(Л0 при р = 5 % ■ - 79 33 22 17 15 12

Пихтовые древостой
V, % - - 34,4 26,6 22,8 20,4 17,3
(Л0 при р -  2 % - - 296 177 130 104 75
(Л0 при р = 5 % - - 47 28 21 17 12

Наибольшая изменчивость высот деревьев наблюдается в пихтовых на
саждениях, наименьшая — в сосняках. К возрасту спелости варьирование 
высот деревьев в ельниках и пихтовых насаждениях одинаково. Для опре
деления средней высоты с относительной ошибкой р = ±5 % в сосновых 
молодняках (20 лет) необходимо измерить высоты 37 деревьев, в спелых 
древостоях (100 лет) — всего 5.

Результаты исследования в известной степени соответствуют данным, 
полученным В.К.Захаровым [1], Н.М.Глазовым [2], И.Ф.Коростелевым 
[3], И.И.Гусевым [4].

Статистический анализ опытных распределений числа деревьев по вы
соте в древостоях выполнен по программам О .А. Атрощенко на ЕС ЭВМ [5 ].

В сосняках асимметрия изменяется от +0,8 до -0,9. При этом 92 % 
древостоев характеризуются отрицательной асимметрией (преобладанием 
высоких деревьев) в отличие от положительной асимметрии распределений 
числа деревьев по диаметру. В ельниках 94 % древостоев (Ах = от +0,4 до 
-0,8), а в пихтовых насаждениях 90 % имеют отрицательную асимметрию 
(Ах = от +0,7 до -1,0) распределений высот деревьев.

С возрастом асимметрия уменьшается. Наименьшую асимметрию име
ют сосняки, наибольшую — пихтовые древостой.

Эксцесс, или крутость, опытных рядов распределения числа деревьев по
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высоте в древостоях значительно варьирует. В сосняках 56 % древостоев 
характеризуется положительным эксцессом (преобладанием высот, близ
ких к средним), который изменяется от +1 до -0,8. В ельниках 82 % древо
стоев имеют отрицательный эксцесс распределений высот (от +0,8 до -1), а 
в пихтовых насаждениях — 60 % (от +0,6 до -0,7).

Асимметрия и эксцесс опытных распределений деревьев по высоте зави
сят от объема выборки (числа деревьев на пробной площади), условий 
местопроизрастания, возраста, режима рубок ухода и т.д.

Опытные распределения высот деревьев в древостоях выравнивались по 
теоретическим моделям нормального, логарифмически нормального, гам
ма- и бета-распределений [5 ]. Модели распределения имеют вид:

сосновые древостой (90 лет)
1

нормальное /((1 )  = ----------
2 , 2-Пп

2 3 , 6 ) 2

гамма / Ы ) = р/е  •к - г АИ , ^  )4 ' 04е 18' 8(с/-д );/ 0 , 1 ) 4 )  мин мин

бета П<1) = 0 ,257  • 10 2 (йГ - 7 , 5 ) 3 ’ 7 (14 ,5  - й ) 4 , 4 4 ;♦
еловые древостой ( 70 лет)

нормальное / Ы )  = ---------- е х р - 20 ,0 )  2/4  , з1;
4 , З П и  2 7

логнорм. /((1) = ---------- - е х р | - ( 1п <1 - 3,01> 2/0 ,1 1 5^-;
0 , 24ф2тг »■ 7

бета /Ы) .  = 5,21(<* - 4 , 5 ) 1 ’ 43( 14,5 - с/)1 ,1 9 ;

пихтовые древостой (47 лет)

нормальное /((1 )=-----ехр-Г-—(й? - 18,9) 2/3,21;
3,2-Пп   ̂ 2 7

логнорм. / ( йО=--------- -ехр-|"-(1п (1 - 2 ,928) 2/ 0 ,0551;
0 , 166-Пп  ̂ 7

бета / Ы )  = 0 ,0176 ( й? - 4 , 5 ) 2 ’ 924( 13,5 - <1)2 ’364.

Соответствие теоретических моделей опытным распределениям
2проверялось по критерию Пирсонах -квадратна5 %-м уровне значимо

сти, а также по квадрату коэффициента корреляции для бета-распределе
ния [6].

Модель нормального распределения может применяться в виде стати
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стической модели при незначительных асимметрии и эксцессе. На 28 ПП 
(58 %) в сосняках, 27 пробах (40 %) в ельниках и 3 пробах (30 %) в 
пихтовых насаждениях теоретическая модель нормального распределения 
согласуется с опытными данными.

Логнормальное и гамма-распределения хуже подходят для аналитиче
ского описания распределений высот деревьев. В ельниках только на 3 
пробах из 64 (4,7 %) модель логнормального распределения соответствует 
опытным данным.

Наиболее гибким является бета-распределение. В сосновых древостоях 
на 45 (94 %), в ельниках на 47 (70 %), в пихтовых насаждениях на 8 (80 %)

2ПП модель бета-распределения описывает 90 % (г > 0,90) вариаций высот 
деревьев. В молодняках со значительными асимметрией и эксцессом модель 
бета-распределения хорошо согласуется с опытными распределениями. Та
ким образом, модель бета-распределения может использоваться в виде ста
тистической модели распределения для разработки автоматизированных 
систем на ЭВМ.
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ОСОБЕННОСТИ ЛАНДШАФТНОЙ ТАКСАЦИИ НАСАЖДЕНИЙ

Ландшафтная таксация проводится по элементам леса на основе топо
графических планшетов или аэросъемки (желательно иметь спектрбзо- 
нальные аэрофотоснимки) в масштабе 1:10 000 с использованием материа
лов ранее произведенных лесоустроительных работ и почвенно-типологи
ческих обследований. Таксацию проводят с заходом в каждый выдел, при
меняя новые средства и приборы. Запасы корректируются в соответствии с 
таблицами, используемыми при лесоустройстве Беларуси, и данными проб
ных площадей.

При ландшафтной таксации вводятся дополнительные показатели, рас
крывающие ландшафтно-архитектурные свойства и декоративные качест
ва леса: 1)тип ландшафта; 2) эстетическая оценка; 3) класс санитарного 
состояния; 4) кислородопроизводительность; 5) удельный вес дорог, троп и
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