
пнево-корневой древесины составляют в среднем 10,1 % запасов стволовой 
древесины. Следовательно, на еловых вырубках дополнительно к стволовой

3можно заготовить 25—35 м /га пнево-корневой древесины.
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МАТЕРИАЛЬНО-ДЕНЕЖНАЯ ОЦЕНКА ЗАПАСОВ ДРЕВОСТОЕВ 
ПО МОДЕЛИ НА ЭВМ

Алгоритмы, применяемые для материально-денежной оценки запасов 
древостоев на ЭВМ, в основном дублируют последовательность ручного 
счета: 1) сплошной, ленточный или выборочный перечет деревьев; 2) опре
деление распределений числа деревьев по ступеням толщины и качествен
ным категориям; 3) сортиментация по сортиментным таблицам; 4) оценка 
таксовой стоимости запаса древостоя. Совершенствование материально-де
нежной оценки лесосек затруднено, так как отсутствуют данные о точности 
таксации лесосек [1].

Для материально-денежной оценки запасов древостоев разработана 
имитационная модель «Лесосека». Программа написана на ФортранеДУ в 
ОС ЕС ЭВМ. Вводом в модель являются данные выборочной или глазомер
но-измерительной таксации древостоев без перечета деревьев: число дело
вых ( У )  и дровяных ( / V)  деревьев, средний диаметр (Д) древостоя, дел др
минимальный (с1 ) и максимальный (с1 ) диаметры деревьев, средние
возраст (А ) и высота (Н ), класс бонитета (Н100). Выход модели — распре
деление числа деревьев по ступеням толщины и качественным категориям 
(деловые и дровяные), объем деловой древесины (крупная, средняя, мел
кая) , дров и отходов.

Распределение числа деревьев по ступеням толщины устанавливается 
на основе теоретической модели бета-распределения [2 ]:

/ и »  = С(с1 - (1 ) а ■ (с! - <1)7 , (1 )
м и н  м а к с

где С — коэффициент соответствия площади под кривой распределения 
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• парамет-общсму числу деревьев древостоя; с1 — диаметр деревьев; а и у  
ры формы кривой распределения.

Имитационная модель «Лесосека» составлена таким образом, что пло' 
щадь под кривой распределения всегда равна установленному числу деревь 
ев древостоя, центром распределения является среднеарифметический ди 
аметр, пределы кривой распределения — минимальный и максимальный 
диаметры деревьев. Параметры формы кривой распределения оцениваются 
по среднеарифметическому диаметру (Д) и дисперсии (<г̂ ) распределения.
Среднеарифметический диаметр вычисляется на основе таксационного

2среднеквадратического диаметра (Д) древостоя: Д -  - с-д. Среднеквад 
ратическое отклонение (<г̂  ) распределения числа деревьев по диаметру
оценивается исходя из регрессионной модели связи, которая для сосновых 
древостоев имеет вид

о-. = 0 ,764 + 0 , 052Д + 0,125<с/ - <1 )а  м а к с  мин ( 2 )

( К = 0 , 9 4 7 ;  Р = 9 0 5 , 5 ) .

Проверка модели (2) на 35 пробных площадях показала среднеквадра
тическую ошибку ± 10,9 % и максимальные отклонения ±1,5 см [3 ].

Для оценки выхода крупной, средней и мелкой деловой древесины раз
работаны регрессии их связи с диаметром (с1), высотой (А) и объемом (V) ! 
ствола по данным сортиментных таблиц Ф.П.Моисеенко, применяемых для 
сортиментации леса на корню [4 ]. Регрессионные модели для сосновых 
древостоев:

V = - 1 , 5 6 4  + 0 ,7 6 7 У  + 0 , 5 3 4  1%г<1 ( 3 )к р  •

(К2 = 0 , 9 9 0 ;  Г  = 8 1 4 , 0 ) ;

1ё Р = 5 , 8 3 3  - 0 , 094 й? - 0 ,0 42Л  + 2 , 5 1 5  1§ V ( 4 )
С Р

( Я2 = 0 , 9 4 0 ;  Р = 1 2 9 , 4 ) ;

18 Р = 3 , 7 0 9  - 0 , 0 8 Ы  - 0 ,018/г + 0 , 5 8 1  18 V ( 5 )
мел

( К2 = 0 , 9 5 1 ;  Р = 1 0 9 , 5 ) ,
где Г  — объем крупной деловой древесины, м3 ; Р  и Р  —процентык.р ср мел
средней и мелкой деловой древесины от объема ствола в коре (У).

Регрессионные модели (3)— (5) достоверны с относительной ошибкой 
7— 10 %, коэффициенты регрессий значимы на 5 %-м уровне. Объемы 1 
стволов вычислялись по формуле, высоты деревьев — по модели связи А =

= ф((1, Д,  Я , Д / Н ) ,  а видовые высоты по уравнению -А/=<р (А, Ы  , Н100).
Оценка надежности имитационной модели проверялась по данным 

сплошной перечислительной таксации чистых сосновых насаждений на 10 
лесосеках общей площадью 9,3 га. Результаты материально-денежной
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Таблица 1. Материально-денежная оценка запасов сосновых древостоев

Номер
лесосеки

По данным сплошного перечета деревьев По данным имитации перечета деревьев на ЭВМ 
и сортиментации по сортиментным таблицам

деловая, м** ликвид, в с е г о ,  м'* таксовая сто
имость, р.

3деловая, м^
----------------------------  ------------

ЛИКВИД, м^
—

в с е г о ,  м^ таксовая сто
имость, р.

1 149 157 178 1640-21 137 148 177 1506-25
-8,8 -6,1 -0,6 -8,9

2 103 114 130 1056-21 103 113 128 1057-00
0,00 -0,9 -1,6 +0,1

3 93 101 113 950-76 88 102 115 907-50
-5,7 +1,0 +1,8 -4,8

4 163 173 195 1839-39 156 173 193 1773-40
-4,5 0,00 -1,0 -3,7

5 100 113 126 1096-79 87 115 127 973-17
-14,9 +1,8 +0,8 -12,7

6 281 298 337 3127-01 * 275 299 336 3050-16
-2,2 +0,3 -0,3 -2,5

7 256 264 300 2926-22 265 275 309 3030-44
+3,6

8 170 177 201 1889-30 171 179 202 1900-88
+0,6 +1,1 +0,5 +0,5

9 219 226 256 2447-39 189 197 224 2089-13
-16,8 -14,8 -14,3 -17,1

10 183 190 214 1986-88 181 190 223 1970-16
-1,1 0,00 +0,7 -0,9

П р и м е ч а н и е .  В знаменателе приведены отклонения, выраженные в процентах.



оценки запасов древостоев сравнивались с данными сплошного перечета 
(100 %)  и по модели на ЭВМ (табл. 1). Входом в имитационную модель 
явились фактические данные перечислительной таксации (Л̂дел, Мдр, Д,
(1мин, с/макс) . Установлено, что общий запас древесины на 9 лесосеках (90 %)
оценивался по модели на ЭВМ весьма надежно (отклонения от -1,6 до 
+3,0 %),  отклонения по выходу деловой древесины в 7 случаях (70 %) 
составили ±6 %, по ликвидной древесине на 6 лесосеках (60 %)  не превы
шали ±1 %, по общей таксовой стоимости в 7 случаях (70 %) находились в 
пределах ±5 %.  Это свидетельствует о достаточной надежности имитаци
онной модели, т.е. с вероятностью Р =0,80 отклонение не превышает ± 10 %.

Отклонения по объему крупной деловой древесины в 5 случаях (50 %), 
а средней деловой древесины в 8 (80 %) равны ±10 %, т.е. имитационная 
модель в целом преуменьшает оценку крупной деловой древесины. Это 
отмечали также финские ученые [5 ].

На лесосеках № 5 и № 10 отклонения по таксовой стоимости древесины 
составляют -12,7 и -17,1 %. Это объясняется значительной отрицательной 
асимметрией распределений деревьев по диаметру, т.е. большой представ
ленностью крупномерных деревьев (табл. 2),

Таблица 2. Распределение числа деревьев по диаметру в сосновых древостоях

Но
мер
лесо
секи

Способ
оценки

Ступень толщины

8 12 16 20 24 28 32 36 40

5 Сплошной перечет 5 8 20 25 68 51 53 16 -
По модели на ЭВМ 1 8 22 38 52 57 48 20 -

10 Сплошной перечет - 3 18 31 48 92 89 55 22
По модели на ЭВМ - 3 24 51 73 81 72 44 10

Распределения диаметров деревьев в одновозрастных древостоях обыч
но характеризуются положительной асимметрией. Значительная отрица
тельная асимметрия бывает весьма редко в результате бессистемных рубок 
леса. Имитационная модель «Лесосека», как и любая теоретическая модель 
одновершинного распределения, может быть ненадежной при описании 
многовершинных распределений.

Наиболее трудоемкий показатель д переменных входа имитационной 
модели — число деревьев в древостое (Л0. Этот показатель можно опреде
лить путем сплошного учета числа деревьев на лесосеке, учета деревьев на 
круговых пробных площадях и линейных выборках с последующим перево
дом на 1 га, оценки суммы площадей сечения древостоя полнотомером

Биттерлиха (О) и вычислением числа деревьев: N  = С /0,785Д2 . Разные 
способы таксации могут привести к различным результатам.

84



г

На 10 лесосеках проверялась надежность имитационной модели при 4 
способах таксации древостоев.

I способ. На лесосеке через 20 м по диагонали закладывались 5 круговых 
пробных площадей радиусом К -  10 м, на которых подсчитывалось общее 
число деревьев Ш0^щ) и число дровяных деревьев, оценивались суммы
площадей сечений в центре площадок полнотомером Биттерлиха. Средняя 
высота древостоя равна среднеарифметическому 10 средних деревьев. 
Средний возраст оценивался на глаз. Измерялись минимальный и макси
мальный диаметры деревьев.

II способ. По диагоналям лесосеки систематически закладывалось 10 
реласкопических круговых площадей для оценки С. Измерялись 10 диамет
ров и высот средних деревьев, вычислялись среднеарифметический диаметр 
и высота древостоя. Оценивались средний возраст и класс бонитета, изме
рялись (I и с1* мин макс

III способ. На лесосеке систематически закладывалось 5 круговых проб
ных площадей радиусом К = 10 м с подсчетом А̂общ и N  Оценивались Д,
Н, А, Н100, (1 ,(1’ ’ ’ мин’ макс

IV способ. Выполнялась глазомерная таксация древостоя: А, Д, Н, М,  
Н100. Измерялись й? и й? , оценивались процент деловых деревьев

М И Н  М и К О

(К ) подсчетом числа деревьев (в том числе дровяных) по диагоналямдел
лесосеки, а также видовая высота древостоя по модели связи: НР = Ь^ + 
+ ЪХН  + Ъ2 Н Д ~ 2 + Ъъ Н 100. Отсюда С  = М /Н Р .

Результаты показывают, что по I способу 3 лесосеки, по II и III спосо
бам — 5 лесосек, по IV способу — 2 лесосеки выходят за пределы допусти
мых отклонений (табл. 3).

Таблица 3. Выход деловой и ликвидной древесины в сосновых древостоях 
в зависимости от способа таксации,

Сплошной По модели на ЭВМ в зависимости от способа таксации
Номер
лесо-

перечет
деревьев

I II III IV

секи дело- лик- дело- лик- дело- лик- дело- лик- дело- лик-
вая вид вая вид вая вид вая вид вая вид

1 149 157 157 177 162 185 133 164 137 156
2 103 114 98 115 107 117 105 117 92 103
3 93 101 86 101 92 107 81 93 72 85
4 163 173 153 173 165 187 164 194 149 171
5 100 113 90 101 95 108 83 103 74 98
6 281 298 278 307 301 332 258 287 265 299
7 256 264 280 288 291 300 263 271 262 270
8 170 177 222 229 226 233 175 181 165 170
9 183 190 197 203 202 208 162 167 190 196
10 219 229 228 235 225
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Наибольшие отклонения наблюдаются при II способе выборочной так
сации, наименьшие — при III. Глазомерная таксация (IV способ) дала 
удовлетворительные результаты, хотя систематические ошибки могут зна
чительно повлиять на них. Максимальные отклонения по выходу крупной 
деловой древесины составляют от -27,6 до +20 %, средней деловой — от 18,3 
д о +10 % (табл. 4).

Таблица 4. Точность оценки на ЭВМ выхода деловой древесины

Показатель Деловая древесина Ликвид Общий
крупная средняя мелкая И  Т  О  Г  О . . . запас

Максимальное + 20,0 10,0 42,9 10,8 10,6 5,1
отклонение — 27,6 18,3 19,0 17,1 0,6 0,9
Минимальное + 5,5 0,5 6,0 0,3 0,1 1,2
отклонение — 19,0 1,6 1,7 2,2 0,6 0,9
Среднеквадрати
ческая ошибка, %

17,9 9,1 24,7 8,7 4,9 2,9

Максимальные отклонения на отдельных лесосеках небольшие, напри
мер отклонение +20 относится к лесосеке № 2, где фактический выход

з
крупной деловой древесины составил 6,5 м , а по модели на ЭВМ — 

3 3
7,8 м , т.е. разница -1,3 м . Отклонение +42,9 % (мелкая деловая древе-

3
сина) составляет 2,7 м . Среднеквадратические ошибки для 10 лесосек по 
выходу крупной деловой древесины ±17,9 %, средней деловой ±9,1 %,  
общему объему деловой ±4,9 %, общему запасу древесины ±2,9 %. Общий 
выход деловой и ликвидной древесины, таксовая стоимость ее незначитель
но различаются по модели на ЭВМ (III способ таксации) в сравнении с 
данными сплошного перечета (табл. 5).

Таблица 5. Общий выход и таксовая стоимость древесины на лесосеках

Способ оценки Деловая древесина Ликвид
м3 1 Р-к- Р-к.

Сплошной перечет 1715,6 18862-49 1811,6 18978-40
По модели на ЭВМ 1703,4 18688-00 1877,8 18914-72
Отклонение, % -0,7 -0,9 +3,7 -0,3

Надежность имитационной модели «Лесосека» и точность материально
денежной оценки запасов по модели на ЭВМ зависят от точности выбороч
ной и измерительной таксации древостоев, особенно в оценках числа дело
вых и дровяных деревьев, точности регрессионных моделей связи, надеж
ности алгоритма и программы на ЭВМ. Отклонения от данных сплошной 
перечислительной таксации (см. табл. 3) объясняются неточными оценка

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 
(17 лет) д о 9,5 % (90 лет), ельников — от 54,9 (21 год) до 11,8% (6 5 лет), 
пихтовых древостоев — от 50,8 (30 лет) до 17,3 % (69 лет).

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

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

2Коэффициенты детерминации (Я = 0,78—0,89) показывают, что ре-
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