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ОБЛАСТИ МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

The program and algorithm of data processing of sample forest 
inventory in Grodno region of Belarus are presented in this article.

Надежная и репрезентативная информация для оценки, контро
ля состояния и воспроизводства лесных ресурсов может быть получе
на выборочными методами лесоинвентаризации. Выборочные методы 
таксации лесов основаны на применении математико-статистических 
научно обоснованных методов планирования выборки, где заранее 
можно установить требуемую точность и надежность результатов на 
определенном уровне вероятности, объем выборки, необходимые за
траты и т. д., т. е. в конечном итоге создавать модель сбора лесово- 
дственной информации. Выборочные методы таксации леса, основан
ные на измерительной таксации древостоев, позволяют получать на
дежные данные о лесных ресурсах.

Система выборочной лесоинвентаризации должна обеспечивать: 
сбор информации, обработку информации, систему анализа результа
тов и получения лесной статистики.

Технология проведения выборочной лесоинвентаризации мате
матико-статистическим методом позволяет:

-  получать ежегодную достоверную статистику лесных ресурсов;
-  повысить точность таксации лесов республики на 5%;
-  корректировать данные базового и непрерывного лесоустройства;
-  разрабатывать лесотаксационные нормативы и математические 

модели для лесоустройства, информационных систем и компь
ютерных технологий в лесном хозяйстве;

-  вы полнять независимую статистическую оценку качества рубок 
леса, лесовосстановления, лесопатологического состояния и 
продуктивности лесов;

—' совершенствовать систему лесного мониторинга;
-  разрабатывать долгосрочные программы ведения лесного я о-
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-  организовать надежную систему контроля за состоянием лесных
ресурсов.
В 1998 году была проведена выборочная лесоинвентаризация в 

10 лесхозах (Волковысский, Гродненский, Дятлов с кий, Ивьевский, 
Лидс кий, Новогрудский, Островецкий, Слонимский, Сморгонский, 
Щучинский) Гродненского ПЛХО, в процессе которой было заложено 
236 трактов и 7891 круговая пробная площадка (реласкопические и 
постоянного радиуса).

Алгоритм обработки материалов выборочной инвентаризации 
лесов включает контроль данных таксации на площадках, расчет и 
статистический анализ таксационных показателей на площадках и в 
трактах, таксационных показателей для однородных совокупностей 
насаждений, данных о текущем приросте, о динамике запасов и сор
тиментной структуры составляющих пород и насаждений и др.

Площадь реласкопической круговой пробной площадки (РКПП) 
возрастает с увеличением наибольшего диаметра учтенных деревьев. 
Для дерева диаметром d радиус R круговой пробной площадки вычис
ляется из соотношения

g/7t-R2= (TC-d2/4)/7t-R2=q/A, (1)
где g -  площадь сечения дерева на 1,3 м, м2; А -  единица площади 
учета; q -  фактор реласкопа (полнотомера) Биттерлиха.

На каждой РКПП, отведенной полнотомером Биттерлиха с фак
тором полнотомера 1,0, выполнено измерение диаметров деревьев. 
Прирост и высоты деревьев измерялись по систематической выборке 
(каждое пятое дерево на пробе).

Для каждого дерева вычисляется число стволов, приходящееся 
на 1 квадратный метр суммы площадей сечений (i-ro учетного дерева) 
древостоя.

Ni = G/gi = 1/(тгф2/4) = (4/Tc)/di2 = 12732,4/d2, (2)
где G -  сумма площадей сечения, м2; gi -  площадь сечения i-ro дерева, 
м2; d; -  диаметр i-ro дерева.

Для каждой КПП по породам, категориям деревьев и пней вы
числяются нижеследующие показатели.

Сумма площадей сечений:

G -  q (n/k), (3)

где G -  сумма площадей сечений, м2; q -  фактор полнотомера; п - чис
ло учтенных деревьев; к -  фактор учета неполной КПП.
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По данным формы 3 (данные таксации учетных деревьев) вы

числяются средние высота и диаметр как среднеарифметические вели
чины.

Если измерено менее 3 высот для древесной породы на РКПП, 
то среднюю высоту древостоя вычисляют по регрессионным уравне
ниям моделей связи. По исследованиям профессора Атрощенко О.А., 
лучшей для сосны по показателям является модель следующего вида:

LgH = -0,3331 +1,638 • LgD -0,413 • Lg2D + 0,0066 • Н100. (4)

В качестве моделей связи высот и диаметров деревьев в березо
вых древостоях можно применять уравнение Г. Бакмана

LgH = -0,782 + 2,879 • Lgd -  0,944 • Lg2d (5)

и уравнение Корсуня:

Н — ;------------- —-------------- J . (6)
2,558+0,121-d + 0,031-d2

Для остальных древесных пород принят алгоритм определения 
средней высоты древостоя по данным измерений учетных деревьев с 
определением разряда высот. Для оцененного выше диаметра и разря
да высот учетного дерева вычисляется средняя высота древостоя по 
моделям объемных (сортиментных) таблиц разрядов высот (Машков- 
ский В.П., Толкач И.В., 1996 г.):

Д у б :
1 521

H = T , 3 + 3 4 , 7 0 [ l - e x p ( - 0 , 0 6 9 6 D ) ]  ’ - ( 1 - 0 , 0 9 3 4 - R V ) , (7)

Е л ь : H = l , 3 + 3 7 , 1 0 [ l - e x p ( - 0 , 0 6 3 5 - D ) ] 1’48° - ( l - 0 , 0 7 3 1 - R V ) , ( 8 )

Г р а б : H = l , 3 + 2 3 , 6 4 - [ l - e x p ( - 0 , 7 1 7 0 - D ) ] ° ’858- ( l - 0 , 0 8 4 7 - R V ) , (9)

Я с е н ь :
1 532

H = T , 3 + 3 1 , 5 0 - [ l - e x p ( - 0 , 0 7 4 7 - D ) ]  ’ - ( 1 - 0 , 0 8 8 8 - R V ) , ( 1 0 )

К л е н : H = l , 3 + 3 4 , 3 0 - [ l - e x p ( - 0 , 0 3 9 8 - D ) f 7 3 / - ( l - 0 , 0 9 0 2 - R V ) , ( 1 1 )

Л и с т в ~ ц а :  H = l , 3 + 4 4 , 3 0 [ l - e x p ( - 0 , 0 5 1 2 - D ) ] 1 1 0 2 ( l - 0 , 0 9 5 2 - R V ) , ( 1 2 )

Л и п а :
0 981

H = l , 3 + 3 0 , 4 6  [ l - e x p ( - 0 , 0 7 1 6  D ) ]  ’ - ( 1 - 0 , 0 8 0 4 - R V ) , ( 1 3 )

1 233
О л ь х а  ( ч ) : Н = 1 , 3 + 2 8 , 8 7 - [ l - e x p ( - 0 , 1 0 2 0 - D ) ]  ' • ( ! - 0 , 0 7 4 1 R V ) , ( 1 4 )

О с и н а :
0 857

H = T , 3 + 3 4 , 5 0 - [ l - e x p ( - 0 , 0 5 3 7 - D ) ]  ' - ( 1 - 0 , 0 8 3 0 - R V ) , ( 1 5 )

где Н - высота дерева; D - диаметр дерева; RV - разряд высот.
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Разряд высот устанавливается по таблицам для установления 

разряда высот древостоев ели (по Захарову), дуба, клена, граба, ольхи 
черной, липы (по Моисеенко), ясеня (по Шустову), осины (по Тю
рину) [1].

По данным формы 3 (таксация учетных деревьев на КПП) 
вычисляются объемы стволов в момент таксации (Va) и 5 лет тому на
зад (Va_n).

Объем ствола в коре теперь равен

V = 0,785d2h£, (16)

где d - диаметр Д^з; hf - видовая высота по моделям.
Видовые высоты (hf) получены по связи с высотой (h), диамет

ром (d) и индексом класса бонитета (Н100). Модели для сосны разра
ботаны проф. О. А. Атрощенко на основе данных перечислительной 
таксации сосновых древостоев на 665 пробных площадях, а для ос
тальных пород - на основе местных таблиц хода роста еловых насаж
дений (В. С. Мирошников, О. А. Трулль), дубовых насаждений 
(Ф. П, Моисеенко), березовых насаждений (О. А. Атрощенко), осино
вых насаждений (В. Ф. Багинский), черноолъховых насаждений 
(И. Д. Юркевич, В. С. Гельтман, Н. Ф. Ловчий) [1]:

Сосна: hf = 1,1416 + 0,4161-h-0,5608-h-d"2 +0,0086-Н100, (17)

Ель: hf = 1,0483 + 0,4523 • h + 0,1006 • h • d~2 -0,0035 • H100, (18)

Дуб: hf = 1,2781 + 0,379-h -5,7413-h-d~2 + 0,044-HI 00, (19)

Береза: hf = 2,0404 + 0,3549 ■ h -1,3306 • h • d~2 -  0,0091 • H100, (20)

Осина: hf = 0,9244 + 0,4176-h-0,1437-h-d"2 +0,0008-H100, (21)

Ольха (ч): hf = 0,0291 + 0,4755 • h + 2,3794 • h • d~2 -  0,0009 • HI 00, (22)

где H I00 -  индекс класса бонитета.
Для маломерных древесных стволов сосны (dD6 см) видовые 

числа определяются по формуле В.К Захарова

/  = 0,44+ №  
h

(23)

Для ели: f  = 0,425 + .
h

(24)
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Для дуба: f  = 0,432 + ——

h
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(25)

Для березы: f  = 0,397 + .
h

(26)

Объем ствола без коры теперь равен: 

Va = 0,785d;;hafa . (27)

da = d -  2Tk, (28)
: -  толщина коры в см.
Объем ствола без коры 5 лет тому назад равен

Va_n =0,785dg_n -ha_n *fa-n ■ (29)

da-n -  da 2Zp , (30)

где Zr - текущий прирост по радиусу за 5 лет, вычисляемый на основе
измерений прироста учетных деревьев на РКГШ (форма 3).

Высота (h a_.n) вычисляется по модем связи с диаметром
d(a-n)5 а видовые числа f(a_n) -  по регрессионным уравнениям 17-22.

Абсолютный текущий периодический прирост по объему 
ствола:

^ = V a - V a_n .
Процент прироста по объему ствола:

(31)

-100 _ 200Z y
V " ( V a + V a_ „ ) : 2 “  Va + V a_a

(32)

Процент текущего периодического (за 5 лет) прироста по запасу 
древостоя:

„ К * . PlVl + P2V2 + P3V3 + - P nVn
Pm - P v -  v 1+ v 2 +. . .vn

(33)

где Pi, Pn -  процент прироста по объему ствола; VbV2,...Vn -
объемы стволов без коры учетных деревьев.

Процент текущего прироста по запасу вычисляется там, где из
мерено 5 и более учетных деревьев на КПП.

Запас древостоя в коре:
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M=GHF. (34)
Процент коры отдельных стволов:

Укооы-ЮО
Укоры= VB/K-V 6/K, , (35) РкоРы=— ^ ------ - (36)

Средневзвешенный процент: Ру =-3—̂— '- ^ - 2 --- LJ-------- ——,(37)
V1+V2 +-” V„

где Рь Р2,..., Р„ ~ процент коры по учетньш деревьям; VbV2,...Vn -  
объемы стволов учетных деревьев в коре.

Запас древостоя без коры равен

Мб/К =М -Е У коры = М -(м-Ркоры)/100, (38)

Объем коры: VKopbI = М - М б/к. (39)
Абсолютный текущий периодический (за 5 лет) прирост по 

запасу:

Мб/к РМ 
100

(40)

Zn -ЮО
Отсюда процент прироста (за 5 лет) равен Р^ = — —-------- . (41)

М(в • коре)
Абсолютный текущий среднепериодический (за 1 год) прирост 

по запасу:

(42)

Процент прироста (за 1 год): Р1 ■ z k - i o o
М М(в • коре)

(43)

GОтносительная полнота древостоя на КПП: П = ——, (441
G H

где GH- из стандартных таблиц [5].
Таксационные показатели древостоя определяются для преоб

ладающей породы (диаметр, высота, возраст, класс бонитета). Состав 
древостоя вычисляется по запасу составляющих пород, сумма площа
дей сечения - как сумма по породам.
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Комплекс программ должен обеспечивать автоматизированные 
решения статистического обоснования выборочной лесоинвентариза- 
иди на основе функции согласия минимальной стоимости и макси
мальной точности лесоинвентаризации, идентификацию и верифика
цию математических моделей роста деревьев и древостоев, использо
вание различных схем выборки при лесоинвентаризации (случайная, 
стратифицированная, систематическая выборки), формирование вы
ходных форм (выходная информация выводится в виде стандартных в 
отрасли форм учета лесов, а также произвольных форм по запросу 
пользователя).

Для разработки клиент-серверных приложений используется 
интегрированная среда Delphi, для хранения и обработки данных -  
мощная система управления базами данных СУБД Oracle v.7.3. Вы
ходная информация представлена в виде стандартных форм государ
ственного учета лесов, таксационных показателей древостоев по поро
дам, классам возраста, типам леса, классам бонитета, группам полнот, 
данных оценки качества лесных культур, естественного возобновле
ния, размера рубок леса, прироста лесов и сортиментации запасов дре
востоев.

В качестве сетевой операционной системы отобран Windows NT 
версии 4.0.
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