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ПРЕДИСЛОВИЕ	
 
 
Данное пособие по курсовому проектированию составлено для 

студентов специальности «Лесное хозяйство» специализации «Инфор-
мационные системы в лесном хозяйстве» и может использоваться при 
написании курсового проекта по дисциплине «Моделирование и опти-
мизация лесохозяйственных процессов». 

Целью разработки курсового проекта «Моделирование оптимальной 
производительности сосновых древостоев … класса бонитета» является 
приобретение студентами навыков статистического и регрессионного 
анализа различной информации лесохозяйственного профиля и практиче-
ского использования материалов лекционного курса и учебников, норма-
тивно-справочной литературы при решении задач, связанных с теорией и 
практикой моделирования и оптимизации лесохозяйственных процессов.  

Основной целью моделирования лесохозяйственных процессов 
является создание такой модели (программы), которая наиболее полно 
смогла бы описать процессы изменения лесных систем в целом или 
отдельных ее структурных частей.  

Каждый конкретный случай ставит соответствующую задачу: со-
здание моделей роста и производительности древостоев, моделей строе-
ния древостоя по таксационным показателям, моделей пространственно-
го распределения стволов, моделей изменения отдельных таксационных 
показателей со временем, моделей взаимосвязей таксационных пока-
зателей между собой и со внешними природными и антропогенными 
факторами, моделей формирования древостоев, моделей рубок леса и 
сортиментной структуры вырубаемой древесины, модели экономиче-
ской эффективности. 

При выполнении курсового проектирования по дисциплине «Мо-
делирование и оптимизация лесохозяйственных процессов» студент 
использует экспериментальные материалы, теоретические знания, но-
вейшие методы и технологии для решения основных задач моделиро-
вания таких лесохозяйственных процессов, как рост насаждений и 
влияние на них проводимых хозяйственных мероприятий.  

Развитие новых методов и технологий в лесном хозяйстве и лесо-
устройстве, внедрение научных разработок в производство предопре-
делило совершенствование технологии разработки курсового проекта, 
использование компьютерных прикладных программ и возможность 
использования ГИС-технологий при сборе материалов для проекти-
рования. 
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Курсовое проектирование основывается на законодательных и 
нормативных документах по лесному фонду, лесоустройству, исполь-
зованию и ведению лесного хозяйства, теоретических основах, техни-
ческих требованиях и нормативах для улучшения имеющихся и фор-
мирования высокопродуктивных насаждений, отражает новейшие 
достижения науки и практики, соответствует задачам лесного хозяй-
ства и лесоустройства. 

Студенту в задании предоставляется экспериментальный матери-
ал, собранный на временных пробных площадях, заложенных в чи-
стых сосновых древостоях определенного класса бонитета и типа ле-
са, но различного возраста, и ставится задача разработать и 
обосновать комплекс мероприятий (рубок ухода) по повышению про-
дуктивности на основе компьютерного моделирования.  

Проектирование проводится с использованием методов математи-
ческой вариационной статистики и многофакторного регрессионного 
анализа. В соответствии с принятыми в лесной науке требованиями 
по точности и репрезентативности эксперимента разрабатываются 
регрессионные уравнения связи таксационных показателей; на их 
основании строятся таблицы хода роста модальных древостоев,  
с использованием которых проводится моделирование различных 
вариантов программ формирования древостоев при различных ре-
жимах лесовыращивания. 

Проект оформляется строго в соответствии со стандартом [13], 
в котором определяется общий объем работы (не более 50 страниц 
машинописного текста, без учета рисунков, таблиц, приложений)  
и перечень структурных элементов пояснительной записки (титуль-
ный лист, задание на проектирование, реферат, содержание, введе-
ние, разделы, список использованных источников, приложения). 
Количество разделов, их объем, число таблиц и приложений выте-
кает из текста данного пособия и может уточняться преподавателем 
при выдаче задания на курсовое проектирование и во время кон-
сультаций по нему. 

Текстовую информацию проекта для лучшего восприятия жела-
тельно дополнить таблицами и графиками. Все таблицы и рисунки 
должны быть проанализированы. При составлении проекта следует 
избегать повторений слов и терминов. Изложение материала ведется  
в безличной форме: «предлагается», «рассчитываются» и т. д.  

Текст пояснительной записки к проекту начинается с введения,  
в котором описывается возможность использования моделирования для 
решения конкретных задач, поставленных в лесном хозяйстве. 
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1.	ЦЕЛЬ	И	ЗАДАЧИ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	
	

1.1.	Цель	исследования	
	

Определяются цели исследований, проводимых в лесном хозяйстве, 
их актуальность и значимость для науки и производства. Указывается 
важность моделирования хода роста древостоев для решения конкрет-
ных лесохозяйственных задач, необходимость моделирования опти-
мальной производительности древостоев для решения задач лесного 
хозяйства и народного хозяйства в целом. Студентами формулируется 
цель дальнейшего исследования в соответствии с их вариантом лесо-
выращивания.  

 
 

1.2.	Задачи	исследования	
 
Разрабатывается алгоритм действий для достижения поставленной 

цели. Формулируется список задач, решение которых позволит полу-
чить необходимый результат: 

– указывается необходимость статистической обработки экспери-
ментального материала, методы и критерии его оценки; 

– значимость регрессионного анализа и построения уравнений 
связи таксационных показателей для дальнейшего моделирования хо-
да роста древостоев;  

– формулируется алгоритм построения таблиц хода роста насаждений; 
– определяется важность дальнейшего эксперимента с помощью 

компьютерной техники для определения оптимальной программы фор-
мирования древостоев; 

– определяются критерии для выбора оптимальной модели фор-
мирования древостоев режимами рубок ухода. 

 
 

1.3.	Основные	направления	моделирования		
в	лесном	хозяйстве	

 
В данном пункте студентами описываются основные направле-

ния использования компьютерного моделирования для целей лесного 
хозяйства и лесоустройств. В информационной системе управления 
лесным хозяйством огромное значение имеют модели, описывающие  
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лесохозяйственные процессы. Моделирование при этом ведется в сле-
дующих направлениях:  

– модели, описывающие изменение отдельных таксационных по-
казателей; 

– характеризующие ход роста отдельного дерева, без учета внеш-
них влияний; 

– ход роста отдельного дерева, с учетом внешних факторов; 
– строение древостоя по определенным таксационным показателям; 
– характеризующие ход роста и производительность древостоя  

в целом. 
Фундаментальное значение моделей производительности древо-

стоев заключается в том, что они, отражая закономерности и законы 
роста и производительности древостоев, совместно с принципами це-
левого леса, многоцелевого лесопользования и расширенного воспро-
изводства лесных ресурсов составляют теоретические основы лесного 
хозяйства. 

Разработка моделей является главной целью учения о производи-
тельности древостоев. Посредством моделей осуществляется конкрети-
зация принципов целевого леса. От закономерностей производительно-
сти древостоев зависит выбор форм лесного хозяйства, древесных 
пород, способов рубок ухода и их интенсивности, возраста спелости и 
рубок. На основе закономерностей строятся многие нормативы лесно-
го хозяйства, без знания которых невозможна реальная кадастровая 
оценка лесных ресурсов: от закономерностей роста и производитель-
ности древостоев зависит выбор рациональных способов организации 
и ведения лесного хозяйства. 

Студентами на основании литературных источников перечисляют-
ся наиболее значимые работы и их авторы, работающие в направлении 
моделирования лесохозяйственных процессов в нашей стране и за ру-
бежом. Следует указать, какие разрабатываются новые типы моделей 
хода роста, отражающие последствия изменений окружающей среды и 
динамику всех продуктов и полезностей леса. 

Сопоставив все исследования по моделированию производитель-
ности древостоев, следует: 

– выявить ряд основных факторов, влияющих на производитель-
ность (биологическая особенность древесной породы; генетические 
свойства отдельных деревьев; хозяйственный режим, а также сани-
тарное состояние древостоя); 

– указать на вероятностный характер, так как нельзя учесть послед-
ствий хозяйственной деятельности на окружающей территории, периоди-
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ческого изменения климата и несовпадения календарных дат, генетиче-
ских особенностей данного сочетания дедропопуляций и других причин; 

– объяснить значимость правильной оценки факторов, влияющих 
на рост насаждений (тип леса, класс бонитета и др.). 

На основании обзора существующих методов моделирования де-
лаются выводы. 

1. Изучение хода роста насаждений следует проводить по состав-
ляющим породам как биологическим совокупностям деревьев, подчи-
ненным определенным закономерностям. 

2. Наличие взаимосвязи между таксационными показателями, 
условиями местопроизростания и возрастом насаждений показывает, 
что в любой отрезок времени исходное состояние древостоя во мно-
гом определяет его последующий ход роста. 

3. Весь комплекс факторов, влияющих на рост модальных насаж-
дений, традиционным методом подбора древостоев одного естествен-
ного ряда учесть практически невозможно, так как потребуется состав-
лять огромное количество таблиц, при этом таблицы не будут отражать 
в полной мере рост конкретных древостоев. В этом случае ход роста 
насаждений можно наиболее точно отразить математической моделью, 
учитывающей все возможные состояния древостоев и факторы, влияю-
щие на их рост. 

 
 
1.4.	Современные	направления	моделирования	роста	

и	производительности	древостоев	
 
На основании лекционного материала и проработанных первоис-

точников студентами описываются современные направления и свя-
занные с ними технологии моделирования роста и производительности 
древостоев. Следует отметить, что современное моделирование роста 
насаждений проводится с помощью новейшей вычислительной техни-
ки. За редким исключением, все модели имеют одну общую цель: про-
изводить в некоторой точке или точках времени суммарные таблицы, 
которые показывают состояние лесного насаждения на пробе или гек-
таре. Такие признаки, как запас, площадь сечения и число деревьев на 
единице площади, имеются во всех моделях. 

Модели роста и производительности насаждений требуются для 
различных аспектов контроля и управления лесами: таксации насажде-
ний, оценке вариантов ухода за лесом, прогнозирования продуктивно-
сти древостоев, оценке производительности условий произрастания.  
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Главное же назначение математических моделей роста насажде-
ний – обеспечить данными для анализа и проверки многочисленных 
гипотез относительно различных вариантов ведения лесного хозяй-
ства (лесопользования, лесовосстановления, рубок ухода, лесомелио-
рации и т. д.). Совместно с моделями оптимизации лесохозяйственных 
мероприятий модели роста насаждений дают ключевую информацию 
для принятия правильных решений в управлении лесами.  

Необходимо указать, что сравнение моделей насаждений позволя-
ет выявить три принципа моделирования.  

Первый принцип предполагает, что основной единицей моделиро-
вания насаждения является отдельное дерево и необходимы данные 
таксации частей древесного ствола. Такой принцип указывает, что 
каждое дерево располагается в модели в пространственной системе 
координат, и основывается на положении, что конкуренция между де-
ревьями пропорциональна количеству деревьев на единицу площади 
(круг конкуренции).  

Круг конкуренции обычно определяется как некоторая функция 
диаметра на 1,3 м. Фактическое количество перекрытия (т. е. конку-
ренции) выражается различными авторами в единицах площади, 
окружности или углов. Модели данного типа дают весьма детальную 
информацию о строении древостоя, и главное их назначение – прове-
рить влияние различных лесохозяйственных программ, таких как схем 
посадки, рубок ухода и удобрений на рост леса [19, 23, 26]. 

Применение имитационных моделей увеличит надежность при-
нимаемых решений в отношении рубок ухода, так как по ним можно 
выполнить прогноз текущего прироста и продуктивности древостоев, 
а в конечном итоге – оценить эффективность рубок ухода. 

Второй принцип предполагает, что основная единица моделиро-
вания – отдельное дерево, но междревесное расстояние как параметр 
не требуется. Моделирование (имитация) не требует данных таксации 
частей древесного ствола. В этих моделях широко используются 
функции распределения деревьев по диаметру, высоте и другим при-
знакам [20–22, 27, 28].  

Моделирование режимов рубок ухода выполняется имитацией 
строения древостоев по диаметру с прогнозированием прироста по 
площади сечения, вырубаемой части по числу деревьев и площади 
сечения. Техника изучения и моделирования прироста и отпада дре-
востоя отличаются от простых регрессионных моделей, где периоди-
ческий текущий прирост по диаметру является функцией фактора кон-
куренции, условий местопроизрастания и объема дерева, до сложных  
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стохастических моделей. Наиболее широкое распространение эти мо-
дели получили в скандинавских странах. 

Третий принцип предполагает, что основная единица моделирова-
ния насаждения – древостой и информация об индивидуальных деревь-
ях не нужна. Модели данного типа широко используются в различных 
странах в виде таблиц хода роста. Современные компьютерные техно-
логии позволяют разработать сложные регрессионные модели. К сожа-
лению, ценность таких регрессионных моделей в условиях пассивного 
эксперимента невелика, поэтому в данном случае работа ведется по со-
зданию имитационных моделей роста леса, использующих регрессион-
ные модели связи таксационных признаков древостоев.  

Модели (таблицы) хода роста и производительности насаждений 
получили широкое распространение в нашей стране. Н. Н. Свалов [14] 
выполнил детальный обзор и анализ методов составления таблиц хода 
роста, разработал новый метод составления таблиц хода роста, содер-
жание которого составляют: случайный отбор исходных данных, класс-
сификация насаждений по верхней высоте и производительности 
древостоев, моделирование уравнений полноты и производительности 
древостоев.  

Большое преимущество регрессионных моделей – в возможности 
использовать массовую лесоустроительную информацию, получаемую  
в процессе инвентаризации лесов, в их простоте и меньшем объеме 
вычислений.  
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2.	СТАТИСТИЧЕСКИЙ	АНАЛИЗ		
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО	МАТЕРИАЛА	

	
	

2.1.	Подготовка	экспериментального	материала	
   
Материалами для работы над главой проекта служат эксперимен-

тальные данные, собранные на временных пробных площадях, зало-
женных в чистых сосновых древостоях различных типов леса и классов 
бонитета (прил. 1). Материалы для обработки подбираются студентами 
в соответствии с выданным преподавателем вариантом (каждый блок 
состоит из таксационных характеристик 131 пробной площади). В со-
ответствии с предпосылками статистического анализа определяется не-
обходимое количество наблюдений по формуле: 

2 2

2
,

V t
n

p


  (2.1)

где V – коэффициент вариации для лесных исследований, % (в случае 
эксперимента в сложной лесной экосистеме V = 30%); t – критерий 
Стьюдента (принимается средний уровень t = 2); p – точность наблю-
дений, % (для расчетов в учебных целях достаточно p = 5,5%). 

Подставив значения в формулу 2.1, получим: 
 

2 2

2

30 2
119.

5,5
n


   

 

Полученное количество указывает на достаточное число наблюде-
ний при заданном уровне точности эксперимента. При необходимости 
можно исключить данные пробных площадей, значительно отличаю-
щихся по таксационным характеристикам от основного множества.  
На основании отобранной информации в Microsoft Excel создается 
таблица таксационных показателей древостоев, на основании которой 
в Microsoft Word формируется табл. 2.1. 

 
Таблица 2.1 

Таксационные показатели древостоев 

Тип  
леса 

Возраст, 
лет 

Диаметр, 
см 

Высота,
м 

Число 
стволов, 
шт. 

Сумма  
площадей 
сечений, м2

Запас, 
м3 

Полнота Бонитет
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Оформление данной таблицы, как и последующих, проводится  
в соответствии с требованиями ГОСТ на курсовые проекты [13] и  
в соответствии с правилами по сокращению и написанию лесотакса-
ционных показателей: возраст, число стволов и запас округляются до 
целых, диаметр, высота, сумма площадей сечений – до десятых. После 
таблицы дается краткий анализ представленной информации: указы-
ваются преобладающий тип леса, бонитет, возраст древостоев. 

 
 

2.2.	Статистическая	обработка		
экспериментального	материала	

 
Статистическая обработка экспериментального материала осу-

ществляется с помощью пакетов программ Statistiсa 6.0, 8.0 или 10.0. С 
помощью данного программного продукта определяются статистиче-
ские показатели совокупности данных: среднее значение, медиана, стан-
дартная ошибка, сумма значений, минимальное значение, максимальное 
значение, значения на 25- и 75-процентных уровнях точности.  

Для этого после загрузки программного продукта в опции меню 
Файл / Создать Новый Документ указываются параметры будущей 
таблицы данных: число переменных – 9, число наблюдений – 131,  
формат отображения – общий (рис. 2.1). В появившемся окне (рис. 2.2) 
вводятся данные из табл. 2.1.  

 

  
Рис. 2.1 Окно формирования таблицы            Рис. 2.2. Окно таблицы данных 
 

В подготовленную таблицу в Excel импортируются данные. В опции 
меню Файл / Открыть в соответствующем каталоге указывается тип 
файла «*.xls» и выбирается файл данных (рис. 2.3). После запроса 
программы указывается функция Импортировать выбранный лист  
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в таблицу данных. В появившемся окне прописываются параметры 
таблицы: столбцы – с 1-го по 9-й – и строки – со 2-й по 132-ю (рис. 2.4).  
После нажатия кнопки OK формируется таблица данных в форматах, 
воспринимаемых программой Statistiсa (рис. 2.5). 
 

  
    Рис. 2.3. Окно импорта таблицы Excel                  Рис. 2.4. Окно параметров  
                                                                                       импортируемой таблицы 

 
При дальнейшей работе с сохраненными данными в опции меню 

Файл / Открыть выбирается путь и находится документ с данными 
сохраненной табл. 2.1 (рис. 2.6), после загрузки в окне появляется 
таблица таксационных показателей (рис. 2.5). 

 

  

     Рис. 2.5. Окно таблицы таксационных                      2.6. Окно загрузки  
                показателей древостоев                                 сохраненной таблицы 

 
Для проведения статистического анализа экспериментального ма-

териала следует выделить весь блок информации (кроме данных по 
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типу леса) и, щелкнув правой клавишей мыши, выбрать в появивших-
ся окнах опции Блоковые статистики / По столбцам / Все (рис. 2.7).  

 

 

Рис. 2.7. Выбор опций предварительного  
статистического анализа 

 
В результате под блоком данных формируются строки суммарной 

статистики (рис. 2.8). 
 

 
Рис. 2.8. Результаты предварительного  

статистического анализа 
 
Детальная оценка экспериментальных данных проводится с помо-

щью опции меню Анализ / Основные статистики и таблицы, где выби-
рается функция Описательные статистики (рис. 2.9). В появившемся  
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окне выбирается закладка Дополнительно, в которой указываются не-
обходимые рассчитываемые статистические показатели: число наблю-
дений, среднее, мода, медиана, геометрическое среднее, стандартное 
отклонение, дисперсия, стандартная ошибка, асимметрия, эксцесс, мак-
симальное и минимальное значение.  

 

 
Рис. 2.9. Вид окна «Основные  

статистики и таблицы» 
 
Среднеквадратическое отклонение  показывает степень варьирова-

ния таксационных показателей древостоев. Оно находится по формуле: 
2

ср( )
σ ,

1
it t

n







 (2.1) 

где ti – таксационный показатель i-го древостоя; tср– среднеарифмети-
ческий таксационный показатель, n – число пробных площадей, шт. 

Коэффициент вариации V показывает варьирование таксационных 
характеристик в относительных величинах. Он применяется для сопо-
ставления степени варьирования показателей в двух или более древо-
стоях и вычисляется по формуле: 

ср

σ
100,V

t
   (2.2) 

где tср – среднеарифметический таксационный показатель. 
Точность оценки средней величины Р находится по формуле: 

ср

100,
m

P
t

   (2.3) 
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где m – стандартная ошибка среднеарифметической величины, опре-
деляемая по соотношению: 

σ
.m

n
   (2.4) 

Αs – коэффициент асимметрии опытного ряда распределения так-
сационных показателей по отношению к симметричной кривой нор-
мального распределения, он находится по формуле: 

3
ср

3

( )
,

σ
it t

As
n


   (2.5) 

где ti – таксационный показатель i-го древостоя; tср – среднее значение 
данного показателя; n – число учетных пробных площадей, шт.;  – сред-
неквадратическое отклонение распределения. 

Эксцесс Es – показывает отклонение крутизны опытного ряда рас-
пределения таксационных показателей от кривой нормального распре-
деления и находится по формуле: 

4
ср

4

( )
.

σ
it t

Es
n


   (2.6) 

Для вычисления всех вышеуказанных статистических характери-
стик рядов распределения по всем оцениваемым в курсовом проекте 
таксационным показателям при активизации вкладки Переменные отме-
чаются оцениваемые таксационные показатели (рис. 2.10). 

В результате расчетов формируется таблица описательных стати-
стик таксационных показателей древостоев (рис. 2.11) 

 

 
2.10. Вид окна выбора параметров таблицы 

«Описательные статистики» 
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Рис. 2.11. Вид окна таблицы «Описательные статистики» 

 
На основании полученных в результате статистического анализа 

данных в курсовой работе формируется табл. 2.2.  
 

Таблица 2.2 
Статистические характеристики экспериментальных данных 

Статистики 

Экспериментальные данные 

В
оз
ра
ст

, л
ет

 

Д
иа
м
ет
р,

 с
м

 

В
ы
со
та

, м
 

Ч
ис
ло

 с
тв
ол
ов

, 
ш
т.

 

С
ум

м
а 
пл
ощ

ад
ей

  
се
че
ни
й,

 м
2  

За
па
с,

 м
3  

П
ол
но
та

 

Б
он
ит
ет

 

Среднее         
Геометрическое среднее         
Медиана         
Мода         
Минимум         
Максимум         
Дисперсия         
Стандартное отклонение         
Стандартная ошибка         
Асимметрия         
Эксцесс         

 
Студентами в обязательном порядке проводится анализ получен-

ных результатов и их оценка: высчитанные показатели сравниваются  
с основными предпосылками статистического анализа, объясняются 
возможные отклонения. При значительных отклонениях и ошибках  
из исходных данных исключаются таксационные характеристики со-
ответствующих пробных площадей. 
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Для визуального отображения анализируемого материала строятся 
гистограммы распределения числа пробных площадей по среднему диа-
метру, средней высоте, сумме площадей сечений и запасу. Для этого  
в опции головного меню Графика выбирается функция Гистограм-
мы… (рис. 2.12). 

В следующем окне выбирается Простой тип графика, и далее 
формируется подбор рядов распределения, для которых необходимо 
графическое отображение. Курсором указываются номера вариантов, 
соответствующих диаметру, высоте, сумме площадей сечений и запа-
су древостоев на пробных площадях (рис. 2.13). После активации 
функции в соответствующих окнах поочередно строятся соответству-
ющие графики распределения численностей пробных площадей по 
таксационным показателям. 

 

 
        Рис. 2.12. Окно выбора графики                Рис. 2.13. Окно формирования  
                                                                                                 гистограмм 

 
Построенные таким образом гистограммы (рис. 2.14) копируются 

в Word и оформляются в курсовой работе как рисунки гистограмм 
распределения числа пробных площадей по основным таксационным 
показателям. 

Каждый рисунок должен быть снабжен ссылкой по тексту главы и 
проанализирован: дана оценка асимметрии и эксцесса, равномерности 
распределения количества пробных площадей по таксационному по-
казателю, соответствию полученного графика кривой нормального 
распределения. В работе следует указать возможное лесоводственное 
объяснение имеющихся рядов распределения и дать им оценку. 
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Рис. 2.14. Гистограмма распределения 

 
После построения гистограмм и оценки полученных эксперимен-

тальных данных показатели сумм площадей сечений и запасов древо-
стоев приводятся к полноте 1,0 (G1.0, M1.0), что позволит в дальнейшем 
сопоставлять результаты данного исследования с нормативными ма-
териалами и имеющимися в литературе таблицами хода роста сосно-
вых древостоев различных авторов. Для этого существующие данные 
делят на относительную полноту древостоев: 

 

1.0  ;
G

G
P

  (2.7) 
 

1.0  ,
M

M
P

  (2.8) 
 

где G – экспериментальная сумма площадей сечений древостоев на 
пробных площадях, м2; M – экспериментальный запас древостоев, м3; 
P – относительная полнота древостоев. 

Для показателей, вычисленных при полноте 1,0, проводится до-
полнительный статистический анализ и строятся гистограммы рас-
пределения числа пробных площадей по сумме площадей сечений и 
запасу при полноте 1,0. По тексту работы дается оценка результатов. 

В заключение главы должно быть краткое резюме, включающее вы-
воды о достаточности экспериментального материала, результатах ста-
тистического анализа, графическом представлении данных, возможно-
сти дальнейшего эксперимента и моделирования процесса хода роста. 
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3.	МОДЕЛИРОВАНИЕ	ХОДА	РОСТА		
СОСНОВЫХ	ДРЕВОСТОЕВ	

	
	

3.1.	Основные	методы	моделирования		
хода	роста	древостоев	

 
Модели роста и производительности насаждений требуются для раз-

личных целей в лесном хозяйстве, таких как таксация насаждений, оцен-
ка вариантов рубок ухода, прогнозирование продуктивности древостоев, 
оценка производительности условий произрастания и многих других.  

Главным назначением математических моделей является обеспе-
чение специалистов данными для анализа и проверки ведения лесного 
хозяйства, а также обеспечение возможности проверки различных ги-
потез и вариантов его ведения. Практически все модели имеют одну 
общую цель – предоставить данные о состоянии насаждения в некото-
рый определенный момент времени. 

В 1974 году D. D. Munro [24] сформулировал три основных прин-
ципа моделирования роста насаждения: 

1) основной единицей модели является отдельное дерево (для 
разработки таких моделей необходимы данные таксации частей дре-
весного ствола, измерения кроны, коры, оценка биологической конку-
ренции деревьев, а также их пространственное размещение); 

2) основной единицей модели являются отдельные деревья, без 
учета их пространственного размещения; 

3) основная единица – древостой (модели строятся для совокуп-
ности насаждений по их средним показателям).  

Модели первого типа создаются на основании следующей инфор-
мации об отдельном дереве: индекс условия местопроизрастания; 
фактор конкуренции деревьев; диаметр и протяженность кроны; рас-
стояние между деревьями; анализ хода роста древесного ствола; те-
кущий прирост по диаметру и высоте по 5-летним периодам; положе-
ние дерева в системе координат. 

В этом направлении работали R. M. Newnham [26], F. Li [23], 
A. Mitscherlich [25], J. D. Arney [16]. Каждая модель основывается на 
аксиоме, что размер конкуренции, которой подвергается дерево, про-
порционален той части круга, которая перекрывается кронами сосед-
них деревьев. Круг конкуренции определяется как функция от диа-
метра на высоте 1,3 м или от диаметра кроны. 
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Практически во всех работах используются такие понятия, как  
SI (Size index) – индекс условий местопроизрастания и GSI – индекс 
пространственного распределения.  

Модели первого типа дают детальную информацию о строении 
древостоя, но главная их цель заключается в определении влияния ру-
бок ухода на древостой, а также в определении оптимальной схемы 
посадки. В формировании и использовании данных моделей суще-
ствуют сложности, которые заключаются в трудоемком сборе инфор-
мации по пространственной структуре и измерениях. 

Модели второго типа разрабатываются с использованием зави-
симости относительного прироста по диаметру, высоте, объему и 
таксационных показателей от факторов окружающей среды, густоты 
древостоев. Эти модели могут использоваться для проектирования 
рубок ухода. Но у этих моделей есть недостаток, который не дает 
надежности в прогнозировании прироста. Моделирование различных 
режимов рубок в данном случае выполняется на основании строения 
древостоя по диаметру с прогнозированием прироста по сумме пло-
щадей сечений, а также функциональном определении вырубаемой 
части древостоя. 

Наибольшее распространение такие модели получили в странах 
Скандинавии. В основном авторами предлагается система уравнений, 
составляющих алгебраическую модель хода роста древостоя, где  
отдельно рассчитывается запас древостоя и по уравнениям находят 
прирост. Запас в данном случае рассматривается на данный момент, 
а сумма приростов формирует общую производительность. 

В данном направлении работали Y. Vuokila [28], P. Kilkki, U. Vai-
sanen [22]. Они при моделировании роста и производительности 
насаждений использовали функции относительного прироста. В каче-
стве независимых переменных использовались показатели среднего 
дерева, общие показатели древостоя, густота. Рубки ухода проектиро-
вались согласно программам, в которых отбираемая часть определяет-
ся по графикам распределения древостоев по диаметру, а сами графи-
ки строятся с помощью β-функций. 

Модели третьего типа широко распространены в виде таблиц 
хода роста (ТХР). При их создании применяются регрессионные урав-
нения связи таксационных показателей древостоев. Большим пре-
имуществом таких моделей является возможность использования мас-
совой лесоустроительной информации, которую получают во время 
проведения лесоустройства. Данные модели достаточно просты и тре-
буют относительно небольших объемов вычислений. 
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Стоит заметить, что рассмотренные модели различаются между 
собой, однако в последнее время различные типы моделей начинают  
дополнять друг друга. Развитие биофизических теорий роста леса 
привело к возможности прогнозирования динамики биологических 
систем. Все это приводит к пересечению и объединению различных 
методов моделирования, где основными условиями по-прежнему 
являются надежность и точность экспериментальных данных. 

При этом ход роста насаждений может быть исследован различ-
ными методами, от которых зависят, соответственно, и методы со-
ставления таблиц хода роста насаждений. Самым надежным способом 
получения опытного материала для их составления является организа-
ция стационарных наблюдений за динамикой роста и развития насажде-
ний начиная с самого момента их возникновения. Метод обеспечивает 
получение надежных результатов, но проведение многократных 
наблюдений требует десятилетий. 

Ход роста насаждений может быть исследован с применением 
статистического метода полосок, предложенного немецким лесово-
дом Бауэром. Однако данный метод построения таблиц хода роста 
насаждений имеет ряд недостатков: очень трудно проводить крайние 
кривые из-за недостаточности крайних точек; отсутствует контроль, 
устанавливающий принадлежность к одному естественному ряду раз-
вития. Этот метод получил дальнейшее развитие в США, где решаю-
щее значение придают кривой-гиду, характеризующей ход роста сред-
него класса бонитета.  

В нашей стране статистический метод получил конструктивное 
развитие в исследованиях Н. Н. Свалова [14]. Согласно его методике, 
для составления таблиц используются массовые материалы, накоп-
ленные лесоустройством и научными учреждениями. 

При исследовании хода роста древостоев чаще всего используют 
аналитический метод, или метод указательных насаждений, а также 
типологический метод исследования хода роста насаждений. При этом  
методе сначала устанавливают наиболее распространенные типы леса 
для изучаемого района. Обычно их выделяют по общности почвенно-
грунтовых условий и напочвенного покрова.  

Для каждого из выделенных типов закладывают несколько проб-
ных площадей, характеризующих насаждения разных возрастов. Пра-
вильно отобранные площади являются эталоном для насаждений раз-
ных возрастов, относящихся к одному естественному ряду роста. 

Сопоставляя три основных метода исследования хода роста насаж-
дений, можно сделать вывод, что первый из них позволяет получить  
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более точные результаты, но неприемлем из-за длительного периода, 
требуемого для полного исследования. Преимущество второго и треть-
его способов в том, что при пользовании ими требуются однократные 
обмеры насаждений, выполняемые в течение одного летнего сезона. 
Однако преимущество это является одновременно и недостатком, так 
как однократный обмер не всегда гарантирует выбор насаждений, при-
надлежащих к одному естественному ряду роста и развития.  

В лесной таксации разработан также комбинированный метод  
исследования хода роста насаждений, основанный на многократных об-
мерах древостоев, которые ведутся сразу в нескольких насаждениях раз-
ного возраста. Если при этом выбраны действительно насаждения, при-
надлежащие к одному классу бонитета, одному типу леса и одному ряду 
роста, то в результате получают данные, характеризующие динамику 
развития насаждения этой категории за определенный период их роста. 

Положительной стороной комбинированного метода является то, 
что в результате многократных обмеров одних и тех же насаждений 
вскрываются ошибки, допущенные при их выборе. Поэтому можно 
быть уверенным, что окончательно отобранный и используемый для 
составления таблиц хода роста насаждений материал отобразит их ди-
намику роста, как однородных по всем показателям. 

Результатом всех представленных методов исследования древо-
стоев являются построенные таблицы хода роста и производительно-
сти древостоев. Обзор последних достижений по изучению хода роста 
насаждений дает основание полагать: 

1) основными видами таблиц являются таблицы хода роста опти-
мальных и разнополнотных насаждений; 

2) таблицы должны учитывать происхождение и степень изрежи-
вания древостоев; 

3) они должны быть местными с учетом типов кривых изменения 
таксационных показателей; 

4) таблицы необходимо составлять с использованием математиче-
ских методов и компьютерных технологий. 

Разработанные модели роста и производительности насаждений 
требуются для различных аспектов контроля и управления лесами: 
таксации насаждений, при оценке вариантов ухода за лесом, для про-
гнозирования продуктивности древостоев, при оценке производитель-
ности условий произрастания.  

Совместно с моделями оптимизации лесохозяйственных меро-
приятий модели роста насаждений дают ключевую информацию при-
нятия правильных решений при управлении лесами. 
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3.2.	Регрессионный	анализ	экспериментальных	данных	
 
В моделировании хода роста насаждений и разработке имитаци-

онных моделей строения и производительности древостоев широко 
используются множественные регрессионные модели. 

Математическое описание функций системы (биогеоценоза, 
насаждения и т. д.) в целом и функций связи отдельных элементов си-
стемы можно выполнить в виде обобщенного дискретного полинома  

y = b0 + bnxn +  bn1n2xn1xn2 + … + bn1xn1
m. 

В уравнении второй степени можно выделить три качественно 
различные части:  

1) линейную – со слагаемыми, содержащими факторы в степени 1;  
2) нелинейную – со слагаемыми, содержащими факторы в степе-

ни m > 1;  
3) неаддитивную – со слагаемыми, содержащими произведения 

факторов. 
Практика применения регрессионного анализа показывает, что 

нет необходимости рассматривать в уравнениях слишком высокие 
степени и произведения многих аргументов. На линейную часть урав-
нения часто приходится наибольшая часть информации (70–90%),  
а вклад нелинейной и неаддитивной частей сравнительно невелик. 
Следовательно, сначала необходимо описать объект системой множе-
ственных линейных регрессионных моделей, а затем оценить, 
насколько улучшается аппроксимация функции, если дополнительно 
вводятся в уравнение нелинейные и неаддитивные члены.  

Линейные и нелинейные регрессионные уравнения, применяемые 
в моделировании хода роста древостоев, можно представить в виде 
трех типов:  

1) линейная регрессия по x и коэффициентами а, b: 

y = а + bх; 

2) нелинейное уравнение по x и линейное по коэффициентам  
а, b, с, d: 

y = а + bx + cx2 + dx3; 

3) нелинейная модель как по фактору, так и по коэффициентам b, d: 
3

1 2 .b dxy ax cx   

Нелинейные модели, которые можно привести к линейному виду, 
называются внутренне линейными. Путем преобразования и замены  
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переменных внутренне линейные модели приводятся к линейной 
множественной регрессии вида: 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bnxn. 

Нелинейные модели второй и более высоких степеней приводятся 
к линейному виду путем замены переменных. 

Линеаризация нелинейных по параметрам зависимостей может 
привести к резко искаженным величинам дисперсий и оценок пара-
метров регрессионной модели. С другой стороны, задача оценивания 
параметров нелинейным регрессионным анализом может быть слож-
ной и иногда вообще нерешаемой. Поэтому следует особое внимание 
обратить на статистические предпосылки и методические аспекты ре-
грессионного анализа. 

Статистические методы отбора переменных в регрессионном ана-
лизе обычно противоположны по характеру критерия выбора 
«наилучшего» уравнения [14]:  

с одной стороны – стремление включить в модель по возможно-
сти больше факторов, чтобы можно было более надежно определить 
прогнозируемые величины;  

с другой стороны – стремление к тому, чтобы уравнение было 
простое и включало как можно меньше переменных, из-за затрат, 
связанных с получением данных при большом числе независимых 
переменных. 

Нет однозначного статистического метода для выполнения этого 
выбора, субъективные суждения являются составной частью любого 
метода. Одним из наиболее эффективных методов является шаговый 
регрессионный анализ, который широко применяется в технических 
исследованиях.  

При этом методе производится автоматический отбор переменных 
на основе оценки значимости коэффициентов и параметров регрессии.  

Классический регрессионный анализ использует ряд постулатов. 
Эти постулаты гласят, что регрессия представляет собой линейную 
комбинацию некоторых линейно независимых базисных функций  
от факторов с неизвестными коэффициентами (параметрами). Факто-
ры (x1, x2 и т. д.) должны быть детерминированными и точно измерен-
ными. В отношении зависимых переменных (y) считается, что это 
равноточные (с одинаковой дисперсией) некоррелированные случай-
ные величины, имеющие нормальное распределение. Такие предпо-
сылки регрессионного анализа позволяют получить несмещенные и 
эффективные оценки коэффициентов регрессии методом наименьших  
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квадратов и осуществить проверки основных статистических гипотез 
относительно уравнения.  

В соответствии с общими предпосылками регрессионного анализа 
при моделировании хода роста древостоев приняты следующие ос-
новные постулаты:  

1) регрессионная модель должна объяснять не менее 90% вариа-
ций зависимой переменной (коэффициент детерминации R > 0,90);  

2) достоверность регрессии оценивается по F-критерию Фишера;  
3) коэффициенты регрессии должны быть значимы по t-критерию 

Стьюдента на 5-процентном уровне значимости;  
4) измерения (оценки) зависимых переменных должны быть рав-

ноточны и не коррелированы, то есть не взаимосвязаны;  
5) мультиколлинеарность (функциональная зависимость и тесная 

корреляция факторов) зависимых переменных (факторов) незначи-
тельная;  

6) относительная ошибка регрессионной модели должна быть ме-
нее 10% среднего значения предсказываемой зависимой переменной;  

7) остатки от регрессии должны быть без заметной автокорреля-
ции, нормально распределены и без систематической составляющей. 

Регрессионный анализ тесно связан с дисперсионным анализом. 
Коэффициент детерминации или квадрат коэффициента множествен-
ной корреляции должен быть равным 1. Коэффициент детерминации 
определяет вариацию зависимой переменной (высот, диаметров, запа-
сов древостоев) относительно среднего уровня (тренда) линии регрес-
сии хода роста древостоев, т. е. изменения их высот, диаметров, запа-
сов с возрастом. Практически аппроксимацией полинома можно 
достигнуть высокой степени R2 = 1, что вовсе не подтверждает адек-
ватность модели реальному процессу.  

Критерий Фишера (F-критерий) используется как общий крите-
рий оценки достоверности регрессии с определенным уровнем веро-
ятности. Особое внимание следует уделить исследованию остатков. 
Остатки есть разность между фактическими наблюдениями и значе-
ниями зависимой переменной величины, предсказанными по регрес-
сионному уравнению.  

Неудовлетворительное распределение остатков может обусловли-
ваться рядом причин: 

1) дисперсия остатков не постоянна, а растет со временем, поэто-
му надо применить взвешенный метод наименьших квадратов;  

2) остатки имеют положительную систематическую составляю-
щую и модель завышает результаты;  
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3) в модель следует включить линейный и квадратичный члены от 
времени;  

4) регрессия характеризуется отрицательной систематической со-
ставляющей.  

Если дисперсия остатков не постоянная, распределение остатков 
отличается от нормального, то следует ввести дополнительные члены 
уравнения или произвести преобразования наблюдений с помощью 
таксационных формул до регрессионного анализа.  

Общая математическая модель временного ряда хода роста древо-
стоев может быть представлена в виде: 

Y(t) = V(t) + U(t), 

где V(t) – детерминированная компонента; U(t) – случайная составля-
ющая.  

Детерминированную компоненту или систематическую состав-
ляющую можно рассматривать как некоторую лесорастительную нор-
му, выявляющуюся в исследованиях массовых процессов роста 
насаждений. Это оптимальная лесорастительная норма роста по высо-
те, диаметру, запасу и т. д., к которой стремится древостой в данных 
лесорастительных условиях.  

Случайная составляющая U(t), подчиняющаяся некоторому вероят-
ностному закону распределения, представляет колебания (отклонения) в 
росте вокруг лесорастительной нормы. Эти отклонения возникают в 
условиях произрастания отдельных насаждений, различий в биологиче-
ской конкуренции деревьев в древостое, влиянии окружающих объек-
тов, ошибок измерений и т. д. В общей математической модели времен-
ного ряда роста древостоев остатки представляют собой случайную 
составляющую. Если регрессионная модель признана правильной, то 
остатки от регрессии представляют собой ошибки измерений.  

В принципе, при повторении ситуации целиком функция V(t) 
должна была бы оставаться одной и той же (при одинаковых условиях), 
а случайные составляющие оказались бы различными как различные 
реализации случайного процесса роста леса.  

Существующие таблицы хода роста насаждений представляют 
собой модели, в которых влияние возраста древостоев проявляется 
только в детерминированной составляющей V(t) с той или иной степе-
нью надежности и достоверности. Это – классическая ситуация ре-
грессионных моделей, где предполагается, что течение времени никак  
не отражается на случайной составляющей, т. е. предполагается, что 
математическое ожидание (среднее значение) случайной составляющей 
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тождественно (равно) нулю, дисперсия равна некоторой постоянной 
величине, а значения U(t) в различные моменты времени не коррелиро-
ваны. Такое определение приводит к тому, что всякую зависимость от 
времени приходится включать в систематическую составляющую V(t).  

Регрессия (линейная или криволинейная) обычно может быть 
использована для аналитического выравнивания опытных данных, од-
нако использовать ее для экстраполяции или прогноза роста древостоев 
следует весьма осторожно, так как вопрос о качестве приближения си-
стематической составляющей данной регрессией не может быть решен 
исходя лишь из значений, полученных в результате наблюдений.  

Проведение исследований в условиях так называемого пассивного 
эксперимента (древостой растет под влиянием факторов окружающей 
среды, в том числе хозяйственной деятельности человека) является 
одной из причин низкой работоспособности регрессионных моделей, 
полученных в условиях пассивного эксперимента при сильной корре-
ляции входных переменных и искажениях в оценках коэффициентов 
регрессии.  

Для математического описания детерминированной составляю-
щей или тренда временного ряда роста древостоев V(t) применяются 
различные функции – параболы 2–3 порядков (К. Е. Никитин, 
Л. Странд, М. Продан, Н. Н. Свалов, Я. А. Юдицкий), логарифмиче-
ская модель (Бэкман) и т. д. Выделяют два основных признака кривых 
роста деревьев и древостоев:  

1) кривые роста являются асимптотическими, т. е. при неограни-
ченном увеличении возраста кривые имеют асимптоту – прямую, па-
раллельную оси абсцисс;  

2) текущий прирост кривой роста возрастает и достигает макси-
мума в точке перегиба кривой, а затем уменьшается и медленно пада-
ет до нуля, т. е. до полного распада кривой.  

Максимум прироста варьируется в зависимости от древесной по-
роды и условий произрастания. 

Число функций роста, предложенных в разное время исследова-
телями, составляет несколько сотен и увеличивается с каждым годом. 
Наиболее часто для моделирования хода роста древостоев используют 
представленные в табл. 3.1. 

Для составления таблиц хода роста сосновых древостоев на осно-
вании имеющегося экспериментального материала анализируется тече-
ние процесса для диаметра, высоты, суммы площадей сечений и запаса.  

Данные характеристики наиболее характерно могут отобразить 
картину роста древостоев. 
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Таблица 3.1 
Функции временных рядов 

Функции Уравнения  

Бэкмана lgy = a + blgx + c(lgx)2 (3.1) 

Коллера y = a · x b· e–cx (3.2) 

Теразани  
b

xy a e   (3.3) 

Митчирлиха y = A0 · (1 – e–cx) (3.4) 

Герхарда y = a + bx (3.5) 

Корсуня 
2

2
 

x
y

a bx cx


 
 (3.6) 

Дракина – Вуевского y = A0   (1 – e–kx)m (3.7) 

Никитина y = a + bx + cx2 + dx3 (3.8) 

Стрaнда  
( )

a
y

a bx



 (3.9) 

Хаглюнга y = A0(1 – e –kx)(1 – m) (3.10) 

 
Из уравнений, предложенных в табл. 3.1, возможных уравнений 

из литературных источников, а также разработанных самими студен-
тами в результате регрессионного анализа подбираются уравнения, 
наиболее точно описывающие изменение таксационного показателя  
с возрастом. Критериями удачного подбора служат коэффициент кор-
реляции, который должен стремиться к 1,0, стандартная ошибка, ко-
торая должна быть близка к 0, и получаемые коэффициенты, которые 
должны быть значимы по t-критерию.  

Для проведения регрессионного анализа в пакете программ 
Statistica в главном меню выбирается опция Анализ / Углубленные ме-
тоды анализа / Нелинейное оценивание (рис. 3.1).  

В появившемся окне выбирается функция Регрессия пользователя –  
метод наим. квадратов МНК (рис. 3.2).  

Далее по запросу вводится оцениваемая функция зависимости 
таксационного показателя от возраста в соответствии с правилами 
ввода формул и уравнений в пакете программ Statistica (рис. 3.3). 
Сначала прослеживается связь диаметра от возраста (далее последова-
тельно: высоты, суммы площадей сечений и запаса). Следовательно,  
в окне ввода функции указываются соответствующие данным такса-
ционным показателям номера переменных (рис. 3.3). 
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Рис. 3.1. Работа в главном меню 

 

 
Рис. 3.2. Выбор метода наименьших квадратов 

 

 
Рис. 3.3. Окно ввода функции 

 
После ввода функции проводится оценка нелинейной модели ме-

тодом Гаусса – Ньютона, для чего указывается соответствующее тре-
бование в окне (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Выбор метода оценки модели 

 
Результатом анализа являются оценки регрессии, рассчитываемые 

в следующих окнах. Сначала оцениваются дисперсия и коэффициент 
корреляции R. Далее в том же окне последовательно выбираем опции 
Дисперсионный анализ и Оценки параметров модели (рис. 3.5).  

 

 
Рис. 3.5. Результаты быстрой оценки 

 
Результатом расчета являются параметры и критерии регрессион-

ной модели, отраженные в соответствующих окнах. Во-первых, про-
водится дисперсионный анализ: вычисляется сумма квадратов регрес-
сии и остатков, а также критерий Фишера (F) (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Результаты дисперсионного анализа 

 
Во-вторых, определяются другие параметры анализируемой модели 

(рис. 3.7). В качестве основных статистических показателей для выбора 
структурных частей модели используются их стандартные ошибки, кри-
терий Стьюдента, а также нижний и верхний доверительные пределы. 

 

 
Рис. 3.7. Оценка параметров модели 

 
Как показано выше, рассматриваются различные виды и типы мо-

делей. Наряду с этим возможно изменение стандартных уравнений и 
введение в них новых переменных, изменение степени, арифметиче-
ских действий и т. д. Полученные параметры всех рассмотренных мо-
делей по диаметру заносятся в таблицу работы (табл. 3.2). 

 
Таблица 3.2 

Уравнения зависимости таксационного показателя от возраста 

Анализируемое  
уравнение 

Дисперсия 
Коэффициент корреляции 

R 
Критерий Фишера 

F 
    

 
Для уравнений, имеющих наилучшие результаты регрессионного 

анализа, составляется табл. 3.3 на основании оценки параметров дан-
ной модели (рис. 3.7).  
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Таблица 3.3 
Параметры модели зависимости таксационного показателя от возраста 

Коэффи- 
циент 

Значение  
коэффи- 
циента 

Стандартная 
ошибка 

Критерий 
Стьюдента 

t 

p-
уровень

Нижний 
предел 

Верхний 
предел 

       

 
Далее для графического отображения полученных результатов 

этого же лучшего уравнения строится график зависимоти таксацион-
ного показателя от возраста.  

Для этого в окне Результаты (рис. 3.5) выбирается опция Подо-
гнанная 2М функция и наблюдаемые значения, в результате чего вы-
страивается график (рис. 3.8), который копируется в курсовую работу.  

 
Модель: v3=b1+b2*v2+b3*v2^2

y=( , 312925) +( , 420163) *x+( - , 00105) *x^2

0 20 40 60 80 100 120 140
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Рис. 3.8. График зависимости диаметра от возраста 

 
Аналогичным образом оцениваются параметры регрессионного 

анализа всех таксационных показателей.  
При анализе показателей по сумме площадей сечений и запасу 

имеющихся пробных площадей следует отметить высокую степень ва-
риации показателей и низкий коэффициент корреляции их с возрастом, 
что обусловлено различной относительной полнотой древостоев. Дела-
ется вывод о необходимости регрессионного анализа уравнений связи 
суммы площадей сечений и запаса при полноте 1 с возрастом, прово-
дятся соответствующие расчеты и формируются таблицы и графики.  

В выводе указывается, по каким выбранным уравнениям и по ка-
ким таксационным показателям в дальнейшем будут построены автор-
ские таблицы хода роста. 
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3.3.	Построение	таблиц	хода	роста	древостоев	
 
Построение таблиц хода роста проводится по разработанным в п. 3.2  

регрессионным уравнениям и принятым в лесотаксационной науке фор-
мулам. Помимо найденных регрессионных моделей по диаметру, высоте, 
сумме площадей сечений и запасу, для таблиц хода роста также вычис-
ляются следующие показатели: число стволов (N), видовая высота (HF), 
видовое число (F), текущий прирост (Zтек), средний прирост (Zср). 

Число стволов найдем по следующей формуле:  
 

2

40 000
,

π

G
N

D
  (3.11) 

 

где N – число стволов, шт.; G – сумма площадей сечения, м2; D – сред-
ний диаметр насаждения, см. 

Видовую высоту HF можно найти по следующей регрессии: 
 

HF = 1,1416 + 0,461H – 0,5608HD–2 + 0,0086H100 , (3.12) 
 

где Н – средняя высота насаждения, м; H100 – это индекс класса бони-
тета (высота древостоя в возрасте 100) (табл. 3.4). Класс бонитета 
определяется как средний из предложенных в табл. 2.1.  
 

Таблица 3.4 
Индексы классов бонитета 

Класс бонитета Iа Iб I II III IV V Vа Vб 

Шифр 37 33 29 25 21 17 13 9 8 

 
Видовое число F находится по формуле:  
 

.
HF

F
H

  (3.13) 
 

Текущий прирост Zтек вычисляется следующим образом: 
 

5
тек ,

5
a aM M

Z 
  (3.14) 

 

где Ма – текущий запас, м3; Ма–5 – запас древостоя 5 лет назад, м3. 
Средний прирост Zср равен: 
 

ср ,
M

Z
A

  (3.15) 
 

где М – запас древостоя, м3; А – возраст древостоя, лет. 
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Для построения таблиц хода роста используются электронные таб-
лицы Microsoft Excel. В первую строку вводятся название колонок шап-
ки таблицы. В первую колонку Возраст, начиная со второй строки, вво-
дится возраст с 20 до 100 лет с периодичностью 5 лет. Во вторую строку 
всех остальных колонок, в соответствии с правилами написания формул 
в Microsoft Excel, заносятся уравнения, выбранные в п. 3.2, а также фор-
мулы (3.11)–(3.15). Далее эти формулы копируются на всю зону табли-
цы. Результатом является построенная таблица хода роста модального 
древостоя усредненного класса бонитета, соответствующая варианту 
курсовой работы, которая и переносится в курсовую работу (табл. 3.5). 
 

Таблица 3.5 
Таблица динамики таксационных показателей  

сосновых древостоев … класса бонитета 

В
оз
ра
ст

, л
ет

 

В
ы
со
та

, м
 

Д
иа
м
ет
р,

 с
м

 

Ч
ис
ло

  
ст
во
ло
в,

 ш
т 

С
ум

м
а 

 
пл
ощ

ад
ей

  
се
че
ни
й,

 м
2 

В
ид
ов
ое

 ч
ис
ло

 

За
па
с,

 м
3  

Прирост, м3 

ср
ед
ни
й 

те
ку
щ
ий

 

20 8,8 7,0 6028 23,20 0,568 106 5,30 – 

25 10,9 9,2 3986 26,50 0,541 138 5,52 6,40 

… … … … … … … … … 

 
Для обоснования полученных результатов, проверки их на адек-

ватность данные таблиц хода роста сравниваются с показателями таб-
лиц хода роста других авторов: В. Ф. Багинского (табл. П.5–П.6), 
А. М. Кожевникова (табл. П.3–П.4), В. С. Мирошникова, В. Е. Ермакова 
(табл. П.7) [10], О. А. Атрощенко). Для сравнения результатов однотип-
ных методик используется таблица хода роста, построенная по уравне-
ниям О. А. Атрощенко, разработанным для эталонных древостоев: 

lgD = –1,1098 + 0,8494lgA + 0,6698lgH · 100; (3.16) 

lgH = –1,2400 + 0,7586lgA + 0,8255lgH · 100; (3.17) 

lgG = 0,4610 + 0,3013lgA + 0,3823lgH · 100; (3.18) 

M = GHF. (3.19) 

На основании предложенных уравнений (формулы (3.16)–(3.19)),  
с использованием формул (3.11)–(3.15), аналогично своей таблице  
в электронной таблице Microsoft Excel студентами составляется табл. 3.6.  
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Таблица 3.6 
Таблица хода роста сосновых древостоев I класса бонитета 

по модели О. А. Атрощенко 
В
оз
ра
ст

, л
ет

 

В
ы
со
та

, м
 

Д
иа
м
ет
р,

 с
м

 

Ч
ис
ло

  
ст
во
ло
в,

 ш
т 

С
ум

м
а 

 
пл
ощ

ад
ей

  
се
че
ни
й,

 м
2 

В
ид
ов
ое

 ч
ис
ло

 

За
па
с,

 м
3  

Прирост, м3 

ср
ед
ни
й 

те
ку
щ
ий

 

20 9,4 9,0 4072 25,9 0,6 136 6,8 – 
25 11,4 10,7 3104 27,7 0,6 168 6,7 6,4
30 13,3 12,2 2487 29,2 0,5 201 6,7 6,6
35 15,2 13,8 2062 30,6 0,5 235 6,7 6,8
40 17,0 15,2 1753 31,9 0,5 269 6,7 6,8
45 18,8 16,6 1519 33,0 0,5 303 6,7 6,8
50 20,6 18,0 1336 34,1 0,5 338 6,8 7,0
55 22,3 19,4 1190 35,1 0,5 373 6,8 7,0
60 24,0 20,7 1071 36,0 0,5 409 6,8 7,2
65 25,7 22,0 971 36,9 0,5 445 6,8 7,2
70 27,3 23,3 888 37,7 0,5 481 6,9 7,2
75 29,0 24,5 816 38,5 0,5 518 6,9 7,4
80 30,6 25,8 755 39,3 0,5 555 6,9 7,4
85 32,3 27,0 701 40,0 0,5 592 7,0 7,4
90 33,9 28,2 654 40,7 0,5 629 7,0 7,4
95 35,4 29,3 612 41,4 0,5 667 7,0 7,6
100 37,0 30,5 575 42,0 0,5 705 7,1 7,6

 
Далее проводится сравнительный анализ таксационных показа-

телей из таблицы динамики таксационных показателей, разработан-
ной студентом с данными таблиц хода роста (ТХР) других авторов. 
ТХР подбираются для того класса бонитета, который соответствует 
среднему значению по пробным площадям, используемым при разра-
ботке регрессионных уравнений. 

Величина отклонения О, % определяется по формуле 

П Т
О 100,

Т


  (3.20) 

где П – практические данные, полученные студентом; Т – теоретиче-
ские показатели (значения из таблиц хода роста различных авторов). 

Полученные значения сводятся в табл. 3.7.  
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4.	ПРОГРАММА	ФОРМИРОВАНИЯ		
СОСНОВЫХ	ДРЕВОСТОЕВ	РУБКАМИ	УХОДА	

 
 

4.1.	Применение	имитационного	моделирования		
в	программах	рубок	ухода	

 
Имитационное моделирование широко используется для решений 

различных задач лесного хозяйства:  
1) при моделировании строения, роста и производительности 

насаждений;  
2) в разработке программ рубок ухода;  
3) для имитации естественного возобновления лесов;  
4) при разработке альтернативных вариантов лесоуправления. 
Основная цель построения моделей – прогнозирование общей 

производительности древостоев для оценки различных вариантов 
(режимов) ведения лесного хозяйства.  

Ряд систем разработан в соответствии с принятым в стране стан-
дартным режимом рубок ухода за лесом, при этом существуют систе-
мы имитации рубок ухода и роста древостоя, которые не связаны с ка-
ким-либо определенным режимом управления лесным хозяйством.  

Для имитации рубок ухода создаются специальные подпрограм-
мы схем рубок ухода. Численность по ступеням толщины после рубки 
получают путем умножения численности до рубки на соответствую-
щий множитель. В таких моделях производительности и строения 
древостоев прогнозирование роста древостоев осуществляется путем 
предсказания трех основных признаков:  

1) абсолютного текущего прироста по площади сечения; 
2) отпада в значениях числа деревьев;  
3) отпада в значениях суммы площадей сечений. 
Модели данного типа могут быть полезны при создании систем 

принятия решения – оценке вариантов ведения лесного хозяйства или 
режимов рубок ухода. Серьезными недостатками этих моделей явля-
ются отсутствие надежности в прогнозировании прироста отдельных 
деревьев по площади сечения и отпаду, а также значительный объем 
вычислительных работ. 

В лесной таксации разработана методика расчета общей произво-
дительности насаждений по текущему приросту. Цель – получить сов-
местные модели роста и производительности насаждений, т. е. модель  
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производительности может быть получена интегрированием модели 
текущего прироста по запасу. Достоинства такой системы:  

1) логическая взаимосвязь;  
2) возможность по моделям производительности разработать со-

ответствующие модели прироста и наоборот. 
Имитационные модели позволяют построить систему имитации 

роста древостоев при различном первоначальном числе деревьев на 
1 га, первоначальной сумме площадей сечений, различных вариантах 
режимов рубок ухода. Имеется достаточно примеров практического 
применения имитационного моделирования для разработки таблиц 
роста и производительности насаждений, программ рубок ухода, ими-
тации лесовосстановления и других лесохозяйственных мероприятий.  

Однако все модели роста и производительности древостоев про-
водят по единому алгоритму (рис. 4.1).  

 

 
Рис. 4.1. Структура имитационной модели рубок ухода 
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Во-первых, определяются цель моделирования и задачи, требующие 
решения. Целью моделирования является модель роста нормальных и 
эталонных насаждений с различными режимами рубок ухода и без них. 
В соответствии с этим производятся сбор и обработка данных таксации 
насаждений, отбор и сортировка экспериментального материала.  

Во-вторых, выдвигается ряд гипотез в отношении логической 
структуры и формы регрессионных моделей связи таксационных по-
казателей древостоя с возрастом, классом бонитета, типом леса и дру-
гими факторами. Выполняется регрессионный анализ и оцениваются 
параметры регрессий связи, их точность и надежность.  

По моделям связи методами и алгоритмами, применяемыми в 
лесной таксации, вычисляются таксационные показатели растущего 
древостоя, отпада, общая производительность и прирост.  

Согласно данному алгоритму составляется программа и выпол-
няются расчеты по имитационной модели для разных классов боните-
та и типов леса.  

На основании эксперимента с моделью выполняются анализ и  
интерпретация результатов, сравнение их с данными перечислитель-
ной таксации древостоев на стационарах. Выбирается оптимальный 
вариант роста и производительности древостоев без проведения ру-
бок ухода.  

С использованием полученных результатов и нормативных мате-
риалов по рубкам ухода разрабатываются таксационные программы 
формирования древостоев различными режимами рубок ухода при 
изменяемом обороте главной рубки насаждений.  

При сравнении результатов вычислений определяется оптималь-
ная программа формирования сосновых древостоев рубками ухода. 
Новые, более точные данные предопределяют новую формулировку 
задачи, и этапы в разработке имитационной модели повторяются. 

Теоретическая модель оптимальной производительности сосновых 
древостоев основана на имитационной модели рубок ухода. Она являет-
ся важным инструментом при планировании ведения рубок ухода. 

Имитационные модели рубок ухода разрабатываются в трех 
направлениях:  

1) создание программ формирования насаждений по типам леса и 
режимам рубок ухода;  

2) имитация схем назначения рубок ухода в насаждении на оборот 
рубки; 

3) имитация пространственного распределения деревьев при руб-
ках ухода. 



40 

Недостаток имитационного моделирования – большой объем про-
граммирования ввиду отсутствия стандартных программ, эвристиче-
ский подход в выборе лучших регрессионных моделей связи.  

Основной задачей имитационного моделирования при этом явля-
ется разработка программ формирования насаждений, а именно показа-
телей, регламентирующих рубки ухода для достижения поставленной 
цели (максимум общей производительности на оборот рубки и макси-
мум выхода деловой крупномерной древесины). Большинство про-
грамм составлены по отдельным регионам и предусматривают оптими-
зацию числа деревьев на единице площади по годам или отдельным 
периодам жизни насаждений. 

 
 
4.2.	Нормативные	материалы	при	моделировании		

оптимальной	производительности	
 
Основным нормативом при моделировании древостоев оптимальной 

производительности является проведение рубок ухода, которые относятся 
к рубкам промежуточного пользования. Нормы планирования и проведе-
ния рубок ухода зафиксированы в «Правилах рубок леса в Республике 
Беларусь» [12], согласно которым: «Рубки ухода за лесом являются важ-
нейшим лесохозяйственным мероприятием, направленным на выращива-
ние хозяйственно ценных, высокопродуктивных, устойчивых насаждений 
и улучшение других полезных свойств леса. Они заключаются в перио-
дической вырубке из насаждений нежелательных деревьев и кустарников 
для создания благоприятных условий роста лучшим деревьям главных 
пород и служат источником получения древесины и другого сырья».  

Основными задачами рубок ухода являются: 
1) формирование целевого породного состава, густоты и структу-

ры насаждений; 
2) повышение качества, биологической устойчивости и биологи-

ческого разнообразия древостоев без снижения их селекционно-
генетического потенциала; 

3) сохранение и усиление защитных, водоохранных, санитарно-
гигиенических и других полезных свойств леса; 

4) своевременное использование древесины в процессе выращивания 
лесов и сокращение сроков выращивания технически спелой древесины; 

5) предотвращение накопления в лесу сухостоя, валежа и другой 
поврежденной древесины в количестве, требующем назначения убор-
ки захламленности. 
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Основными нормативами для назначения и оценки качества рубок 
ухода являются: возраст начала проведения рубок ухода, полнота (со-
мкнутость) насаждения, интенсивность и повторяемость рубки.  

Интенсивность рубок ухода определяется количеством вырубаемой 
древесины, выраженным в процентах от запаса до рубки, а также степе-
нью снижения полноты насаждения или сомкнутости полога. При уста-
новлении интенсивности рубок данные таксационного описания должны 
быть скорректированы на давность лесоустройства на основании мате-
риалов отводов лесосек. Интенсивность рубок ухода устанавливается  
в зависимости от целевого назначения насаждения, его полноты, соста-
ва, возраста, класса бонитета, строения и состояния. В насаждениях  
с полнотой 1,0 устанавливается следующая интенсивность: 

– очень слабая – 10% от запаса до рубки;  
– слабая – 11–20%;  
– умеренная – 21–35%;  
– сильная – 36–50%;  
– очень сильная – свыше 51%. 
Повторяемость рубок ухода – период между проведением 

очередных рубок ухода в древостое, зависящий от лесоводственно-
таксационной характеристики насаждения и его общего состояния. 
Чем выше интенсивность отдельных приемов рубок, тем реже их 
повторяемость, и наоборот.  

В зависимости от возраста насаждений (на момент проведения) 
осуществляются следующие виды рубок ухода:  

– осветление;  
– прочистка;  
– прореживание; 
– проходная рубка. 
В чистых древостоях рубки ухода проводятся реже, чем в смешан-

ных и сложных. При проведении рубок ухода по рабочим блокам по-
вторяемость рубок целесообразно принять кратной ревизионному пе-
риоду базового лесоустройства, а именно:  

– для осветления и прочистки – 5 лет;  
– прореживания – 5 или 10;  
– проходной рубки – 10 или 20. 
Основные нормативы по рубкам представлены в табл. 4.1. 
В сосновых насаждениях, согласно «Правилам рубок леса в Рес-

публике Беларусь», проводятся следующие виды рубок ухода [5]. 
1. Осветление проводится до 10 лет преимущественно в смешанных 

и сложных молодняках и не сомкнувшихся лесных культурах с наличием  
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яруса второстепенных пород с трехлетнего возраста. Задачей осветления 
является формирование древостоя желаемого состава, регулирование гу-
стоты и увеличение или сохранение в древостое доли участия главной 
породы (пород), соответствующей данным лесорастительным условиям.  
В чистых молодняках, за исключением перегущенных и неоднородных 
по происхождению, осветление, как правило, не проводится. 

2. Прочистки проходят в 11–20 лет с целью улучшения состава, 
регулирования густоты и размещения деревьев в насаждении. Про-
чистка наряду с уходом за составом обеспечивает преобладание и 
равномерное размещение деревьев главных пород по площади, а так-
же сохранение полезных для роста подгоночных пород. При проведе-
нии прочисток формируется структура будущего древостоя и регули-
руется количественное соотношение между отдельными породами. 

3. Прореживания осуществляются в 21–40 лет с целью создания  
в насаждении благоприятных условий для формирования стволов и 
крон лучших деревьев, ухода за составом, формирования второго яруса 
в сложных древостоях. В чистых сосняках при прореживании выруба-
ют худшие и отставшие в росте деревья, оставляют лучшие деревья I и 
II классов роста. Оставляемые деревья должны равномерно размещать-
ся по площади. Перегущенные участки разреживают менее интенсивно, 
срок повторяемости сокращают. Убирают лишнюю примесь, проводят 
разреживание верхнего полога до полноты не ниже 0,7. 

4. Проходные рубки проводятся с 40 лет и более в целях создания  
в насаждении благоприятных условий для увеличения прироста луч-
ших деревьев и заканчивается за 15 лет до рубки главного пользования.  
При проведении проходной рубки вырубаются худшие деревья, ве-
дется уход за вторым ярусом, подростом, создаются условия для есте-
ственного возобновления леса. 

 
Таблица 4.1 

Виды рубок ухода 

Вид рубок  
ухода 

Возраст насаждений, лет 

Хвойные 

Лиственные 

Дуб,  
ясень, клен 

Береза,  
ольха черная, 
липа, граб 

Тополь, осина, 
ольха серая 

Осветление 3–10 3–10 3–10 до 5 
Прочистка 11–20 11–20 11–20 6–10 
Прореживание 21–40 21–40 21–30 11–20 
Проходная 
рубка 

41 и выше 41 и выше 31 и выше 21 и выше 
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В молодняках, где целевые хвойные и твердолиственные породы 
образуют второй ярус, допускается полная вырубка мягколиственных 
пород при условии хорошего состояния главных пород. 

При прореживании и проходной рубке в чистых насаждениях опти-
мальная полнота после рубки должна составлять 0,7–0,8; в смешанных и 
сложных насаждениях, а также в неоднородных по происхождению – 
0,6–0,7. При проведении проходной рубки должен сохраняться имею-
щийся подрост главных древесных пород и создаваться условия для 
появления самосева. 

В насаждениях с первым ярусом из нежелательных древесных по-
род, имеющих в нижних ярусах достаточное количество жизнеспо-
собных деревьев ценных пород, снижение полноты первого яруса при 
рубке не ограничивается. 

В смешанных и сложных насаждениях интенсивность рубки вы-
ше, чем в чистых; в высоких бонитетах – больше, чем в низких. В чи-
стых молодняках сомкнутость не должна быть ниже 0,7, а при проре-
живании в чистых насаждениях оптимальная полнота после рубки 
должна составлять 0,7–0,8. При хорошем состоянии чистых сосновых 
молодняков и отсутствии сбыта маломерной древесины уход за мо-
лодняками проводить нецелесообразно. Прореживания могут не про-
водиться в возрасте до 30 лет. 

Рубки ухода в сосновых насаждениях. Сосна имеет мощную 
корневую систему, быстро растет в молодом возрасте, светолюбива и 
не требовательна к почве. В перегущенных насаждениях подвержена 
снеголому и снеговалу. 

В сосновых насаждениях проводятся достаточно интенсивные руб-
ки ухода: от 25 до 40%, в зависимости от типов леса и вида рубки ухода. 

Осветление. 
1. В чистых сосновых молодняках, как правило, не проводится во 

избежание заселения сосновых молодняков подкорным клопом. 
2. Допускаются большие просветы между кронами. 
3. В смешанных и сложных молодняках с примесью второсте-

пенных пород от 30% и выше осветление должно проводиться с мо-
мента появления заглушения или охлестывания сосны с 3 до 10 лет.  
Вырубаются лиственные породы и кустарники, перерастающие и за-
теняющие сосну. 

Прочистка. Проводится в чистых и смешанных молодняках.  
В чистых сосняках она назначается при появлении резкой дифферен-
циации деревьев по высоте (в возрасте 12–15 лет). Из насаждения 
удаляются отставшие в росте деревья, сильно разросшиеся, больные и 
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поврежденные. В перегущенных культурах (более 10 тыс. штук на 1 га) 
с узкими междурядьями (шириной 1–1,5 м) допускается вырубка сос-
ны рядами. Однако сильное разреживание чистых сосняков в этом 
возрасте недопустимо, так как уменьшится текущий прирост и созда-
дутся благоприятные условия для заселения подкорным клопом. 

В смешанных молодняках при проведении прочистки продолжа-
ется освобождение сосны от угнетения ее второстепенными породами. 
Вырубаются лиственные породы и кустарники. Изреживаются пере-
гущенные биогруппы сосны. Желательная примесь березы на бедных 
почвах – до 10%, на более богатых – до 20%. Примесь лиственных по-
род – дуба, березы, липы, клена – в сложных насаждениях желательна до 
30–40%. При этом дуб, клен и липу целесообразно выводить в верхний 
полог, а из других формировать второй ярус. 

Прореживаение. В чистых сосняках при прореживании выруба-
ют худшие и отставшие в росте деревья, оставляют лучшие деревья I 
и II классов роста. Оставляемые деревья должны равномерно разме-
щаться по площади. Перегущенные участки изреживают менее интен-
сивно, а срок повторяемости сокращают. Убирают лишнюю примесь, 
проводят изреживание верхнего полога до полноты не ниже 0,7. 

Распределение прироста по возрастным периодам, как правило, 
неодинаково при различных степенях рубки. Если сильные рубки про-
водятся рано, то есть через несколько лет после смыкания полога, то 
через несколько лет наблюдается значительный прирост. Если сильные 
рубки продолжать в средневозрастных и приспевающих насаждениях, 
то наиболее часто это приводит к потере прироста. 

Этот факт не очень важен для общей производительности, но может 
повлиять на сортиментный состав. Во всех случаях интенсивные рубки 
ухода имеют значительное влияние на средние диаметры древостоя. 
Насаждения после рубок содержат деревья больших диаметров, т. е. уве-
личивается выход крупной деловой древесины. На выход мелких сорти-
ментов интенсивность рубок ухода не влияет. Товарность вырубаемой 
древесины повышается при проведении рубок сильной интенсивности. 

Однако качество запаса получаемой древесины падает с увеличе-
нием интенсивности рубок. Сбег деревьев среднего размера увеличи-
вается. При увеличении интенсивности рубок ухода уменьшается 
плотность древесины и увеличивается толщина ветвей. В хороших ле-
сорастительных условиях наблюдается заметное снижение плотности 
древесины из-за очень интенсивных рубок ухода, в то время как  
в худших условиях произрастания интенсивность рубок ухода на ка-
чество древесины не влияет. 
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4.3.	Алгоритм	модели	оптимальной	производительности	
 
На основании имеющихся рекомендаций с учетом основного 

нормативного документа «Правила рубок в лесах Республики Бела-
русь» студентами разрабатываются таксационные программы форми-
рования древостоев оптимальной производительности при различных 
режимах лесовыращивания. Все расчеты моделирования проведены  
в программе «ZZZ.dena». 

Вводными данными являются регрессионные модели для опреде-
ления хода роста древостоев по диаметру, высоте, сумме площадей  
сечений, видовой высоте, общая производительность из таблиц хода 
роста, интенсивность, повторяемость и оборот рубки. Расчеты прово-
дятся по следующему алгоритму. 

Вырубаемый запас определяется по формуле 

Мвыр = Мдо · Рм, (4.1) 

где Мвыр  запас, вырубленный во время рубок ухода, м3; Мдо – запас 
до рубки, м3; Рм – процент вырубаемой древесины, %. 

Запас, оставшийся после рубки, вычисляется: 

Мпосле = Мдо – Мвыр, (4.2) 

где Мпосле  запас после рубок ухода, м3; Мдо  запас до рубки ухода, м3.  
Если в текущем году проводилась рубка, то запас находится по 

формуле: 

М1
до = Мдо +5 n

VZ  ,  (4.3) 

где М1
до  запас до рубки через пять лет, м3; 5 n

VZ  – средний периоди-
ческий прирост за 5 лет. 

Если в текущем году рубка не проводились, то запас рассчитывается: 

М1
до = Мпосле  +5 n

VZ .  (4.4) 

Вырубленный запас без коры определяется: 

Мб/к = Мвыр · (100 – Рк),  (4.5) 

где Рк  процент коры от объема дерева, взятый в зависимости от сред-
него диаметра вырубаемых деревьев, % (для диаметра 8–12 см равен 
16%, для 12–16 см – 14%, для 16–20 см – 13%, для 20 см и более – 12%). 

Вычисляется средний объем дерева в древостое: 

до
ср

до

,
M

V
N

   (4.6) 
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где Vср  средний объем ствола растущего дерева; Nдо – количество 
деревьев до вырубки, шт. 

Вырубке подлежат худшие деревья, объем которых определяется 
по формуле: 

Vвыр = Vвыр · РV,  (4.7) 

где Vвыр  средний объем вырубленного дерева; РV  процент, который 
составляет среднее вырубаемое дерево по отношению к среднему де-
реву древостоя, %. Данное отношение равно 

отпада

ср

100%,V
V

P
V

    (4.8) 

где Vотпада  средний объем деревьев отпада по таблицам хода роста 
(табл. П.5). 

выр
выр

выр

.
М

N
V

  (4.9) 

Вычислим число оставшихся деревьев после рубки: 

Nпосле = Nдо – Nвыр.  (4.10) 

Их процент от общего числа деревьев составляет: 

PN = (Nвыр / Nдо) · 100%. (4.11) 

Для оценки вырубаемой древесины определим объем без коры: 

Vб/к = Mб/к / Nвыр,  (4.12) 

где Nвыр  количество вырубленных деревьев. 
Средний диаметр вырубаемого дерева (в сантиметрах):  

2
выр выр до до/ ,D V D V  (4.13) 

где Dдо  средний диаметр до рубки, см; Vдо  средний объем дерева 
до рубки, м3. 

Сумму площадей сечений вырубаемых деревьев: 

Gвыр = 0,785D2
выр · Nвыр, (4.14) 

где Gвыр  сумма площадей сечений вырубаемой части древостоя, м2. 
Определяем среднюю высоту вырубаемого древостоя: 

Hвыр = a + b · Dвыр + c · logDвыр, (4.15) 

где a, b, c – коэффициенты. 
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Интенсивность и повторяемость рубок проводится в соответствии 
с «Правилами рубок в лесах Республики Беларусь». В соответствии  
с ними рассматриваются и моделируются пять вариантов рубок ухода.  

Выходами имитационной модели являются таксационные про-
граммы формирования сосновых древостоев по классам бонитета и 
типам леса. 

 
 

4.4.	Моделирование	производительности		
при	различных	режимах	лесовыращивания	

 
Целенаправленный, хорошо организованный и профессионально 

выполненный уход за насаждениями является решающим фактором 
производственного успеха. Предпосылкой такого ухода является ква-
лифицированное планирование, при котором учитываются все цели ве-
дения хозяйства в соответствии с их значимостью, местом произраста-
ния насаждений как экологической основой и структурой насаждений. 

Составлять планы можно для отдельных насаждений (индивиду-
альное планирование) и для крупных массивов (суммарное планиро-
вание). Хотя суммарное планирование проще, дешевле и быстрее, 
очевидно, что при различных условиях произрастания насаждений и 
комплексной целевой системе полностью оправдывает себя только 
индивидуальное планирование мероприятий ухода. 

Рубки ухода дают возможность вовлечь в оборот и использовать угне- 
тенные и отмирающие деревья, которые иначе были бы потерянными; 
улучшить структуру насаждений, оставляя нужные породы; улучшить 
качество пиловочника и фанерного кряжа путем удаления при ранних 
рубках ухода фаутных и низкокачественных деревьев. Если соблюдать 
рекомендуемые хозяйственные мероприятия, то при проведении рубок 
ухода можно получить около 25–30% общей стоимости леса на корню. 

Для этого необходима система ухода как упорядоченная во вре-
мени последовательность рубок ухода с правильно установленными 
сроками начала и окончания, со взаимосвязанными интенсивностью  
и повторяемостью. Отсюда вытекает важность регламентации рубок  
с помощью целевой программы, основанной на моделях роста и про-
изводительности насаждений. Под программой понимается совокуп-
ность таксационных показателей, регламентирующих разреживание 
древостоя для достижения хозяйственной цели. 

Многолетние опыты с рубками ухода показали, что только регу-
лярный уход может обеспечить существенное улучшение качества  
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насаждений, причем режим рубок должен соответствовать естествен-
ному ходу роста древостоев. Это условие обеспечивается программа-
ми рубок ухода.  

В основу расчета программы формирования древостоя в данном 
курсовом проекте положена таблица хода роста модального сосно-
вого древостоя, разработанная студентами в третьей главе. В програм-
мы включены: время первой рубки, сроки проведения последующих  
приемов, процент выборки и возраст главной рубки, а также размерно- 
качественная характеристика вырубаемой древесины. 

Для работы следует открыть файл электронных таблиц ZZZ.xls, и  
в первые колонки (A, B, C, D) с 4-й строки ввести высчитанные пока-
затели из таблицы хода роста: диаметр, запас, число стволов и общую 
производительность древостоев (последняя колонка может быть дуб-
лированием данных о запасе) (рис. 4.2).  

 

 

Рис. 4.2. Вид окна таблицы ZZZ.xls 
 
Копирование данных следует проводить как специальную вставку 

с указанием только значений. Для этого после выделения зоны копиро-
вания (соответствующих колонок таксационных показателей) в меню 
сначала выбирается опция Копировать, затем Специальная вставка,  
в появившемся окне ставится знак около позиции Значения (рис. 4.3).  

 

   

Рис. 4.3. Порядок выбора опций при копировании 
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После этого при копировании будут использованы только числен-
ные значения из разработанной таблицы хода роста. Аналогичная опе-
рация производится для четырех столбцов таксационных показателей. 
При каждом вводе новой информации электронная таблица автоматиче-
ски пересчитывается и параметры обновляются. По окончании ввода 
формируется новая программа формирования конкретного древостоя. 

На следующем этапе работы следует для предложенных в элек-
тронной таблице пяти вариантов, имеющих различные периоды повто-
ряемости рубок ухода, подобрать интенсивность различных приемов 
рубок ухода с таким расчетом, чтобы достигалась цель, поставленная  
в начале проектирования. В соответствии с 1-й главой проекта целью 
могут быть: 

– стремление выхода деловой, в частности крупной древесины, за 
весь период выращивания к максимуму; 

– максимальный объем рубок ухода; 
– наибольший объем размера главного пользования; 
– стремление к максимуму выхода древесины с определенными 

размерно-качественными показателями. 
При этом должно соблюдаться ограничение: видовое число, полу-

чаемое в расчетах, должно соответствовать физиологическим особен-
ностям породы и быть не менее 0,4. 

В электронной таблице предложено пять вариантов программ  
лесовыращивания с различными повторяемостями рубок ухода, для 
каждой из них подбирается оптимальная последовательность интен-
сивностей хозяйственных мероприятий. Результаты расчетов форми-
руются в таблицы (табл. 4.2–4.3).  

Полученные программы формирования древостоев детально ана-
лизируются. Проводится сравнение абсолютных характеристик запаса 
и объемы вырубаемой древесины, определяется процентное соотно-
шение этих показателей, строятся соответствующие круговые диа-
граммы и гистограммы распределения.  

Подход к вопросу оптимальности лесоваращивания может осу-
ществляться по двум направлениям:  

1) основываясь на максимальной общей производительности, 
исходя из текущего прироста (это направление развивали E. Assmann,  
F. Franz [17, 18], по их данным, наибольшая общая производитель-
ность наблюдается у древостоев с полнотой 0,80–0,85);  

2) исходя из максимальной продуктивности, основываясь на мак-
симальных запасах в данный момент времени (в этом случае полнота 
насаждений должна быть близка к 1,0).  
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В настоящее время в связи с переходом к рыночным отношениям 
выгоднее выращивать древесину ориентируясь на высокую общую 
производительность. Особое внимание необходимо уделять рубкам 
ухода. Причем следует разделять потенциальную общую производи-
тельность, зависящую от качества почвы и условий произрастания, и 
общую производительность как сумму пользований лесом.  

Критерием оптимальности при изучении формирования высоко-
продуктивных насаждений следует считать максимум древесной мас-
сы (максимальный запас) или максимальный прирост. Следовательно, 
лесохозяйственные исследования могут концентрироваться на пред-
ставлении трех основных показателей в оптимизации относительной 
полноты насаждений для любой цели лесовыращивания:  

1) потенциальный прирост насаждений данных условий место-
произрастания; 

2) потенциальный прирост свободнорастущих деревьев для этих 
же условий произрастания;  

3) оптимальная густота насаждения, при которой полностью ис-
пользуются условия произрастания. 

Вторым направлением в имитации рубок ухода является разработка 
программ, регламентирующих рубки промежуточного пользования для 
достижения поставленных задач. Программы формирования древостоев 
составлены по отдельным регионам. Большинство из них предусматри-
вает оптимизацию численности деревьев на единице площади по годам 
или отдельным периодам жизни насаждения. Они в основном повторя-
ют таблицы хода роста максимально продуктивных насаждений, в то 
время как очень важно знать повторяемость, процент выборки, выгоды и 
расходы на протяжении роста древостоев до возраста главной рубки. 

В лесохозяйственной науке особое внимание уделяется комплекс-
ным эколого-физиологическим подходам к формированию максимально 
продуктивных лесов. Однако программы рубок ухода за лесом должны 
быть регламентированы не только лесоводственно-экологическими,  
но и экономическими и технологическими факторами. 

На основе разработанных моделей насаждений составляются про-
граммы формирования целевых древостоев. В данном случает эффект 
ухода в лесах промышленного назначения можно усилить, если за-
даться конкретной хозяйственной целью, например целевым сорти-
ментом. Тогда главная рубка будет основным элементом общей целе-
вой программы. 

Размерно-качественные характеристики вырубаемого запаса анали-
зируются на основании среднего диаметра вырубаемой части древостоя.  
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На последнем этапе, на основании расчета стоимости леса на кор-
ню, из пяти вариантов выбирается оптимальный режим формирова-
ния насаждений, который может рекомендоваться в качестве програм-
мы лесовыращивания для сосновых древостоев соответствующего 
класса бонитета.  

И. В. Воронин [11] предлагает общую величину эффекта, получен-
ного от рубок ухода, определять по формуле:  

Эф = (Ц2 – Ц1) + (Дв – C), (4.16) 

где Эф – величина эффекта от рубки ухода, руб.; Ц2 – ценность запаса  
к возрасту спелости в насаждении с систематическим уходом, руб.;  
Ц1 – ценность запасов древесины к возрасту спелости в насаждениях 
без рубок ухода, руб.; Дв – валовый доход от реализации древесины, 
полученной от рубок ухода, руб.; С – себестоимость работ по уходу за 
лесом, руб. 

При регулярных рубках ухода насаждения на 10–15 лет раньше до-
стигают диаметра, на который рассчитан возраст рубки. Сокращение 
срока выращивания спелых насаждений является важным экономиче-
ским показателем, который должен учитываться с другими показате-
лями эффекта только через фактор времени. В результате рубок ухода 
получают ликвидную товарную продукцию, которую учитывают в от-
пускных ценах. Ее следует прибавить к величине эффекта от влияния 
на качество и ценность оставшегося насаждения после ухода за лесом. 

Затраты на рубки ухода за лесом поглощают более 15% всех затрат 
на лесное хозяйство. Основными задачами рубок ухода являются фор-
мирование более производительных насаждений с участием ценных 
пород и получение древесины лучшего качества. Попутно ставится за-
дача использования древесины, которая без рубок ухода идет в отпад и 
снижает валовую продуктивность насаждений по древесине на 45–50%. 

Таким образом, рубки ухода, несмотря на значительное снижение 
наличного запаса древесины, способствуют улучшению качества 
оставшегося запаса и прироста за счет улучшения состава насаждений 
и качества стволов. 

А. П. Петров [11] при определении экономической эффективности 
рубок ухода выделяет категории «ближних» и «дальних» эффектов. 
«Ближний» эффект определяется исключительно в интересах лесозаго-
товителей и диктуется стремлением отобрать в рубку качественные 
стволы, увеличить объем выборки с 1 га, назначить в рубку древостои 
выгодные, имеющие преимущества в технологическом и транспорт-
ном освоении. 
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«Дальний» эффект в проведении рубок ухода определяется ком-
плексом требований: экономических, лесоводственных и экологиче-
ских. Суть этого эффекта состоит в максимизации полезностей, кото-
рая дает насаждение за оборот рубки и которая слагается из объема 
вырубаемой древесины за весь период выращивания, качественной 
структуры продукции за весь оборот рубки, использование недревес-
ных компонентов лесных ресурсов, а также степени и качества вы-
полнения лесонасаждениями климаторегулирующих, водоохранных и 
средозащитных функций. 

В зарубежной практике стремление соединить «ближний» и «даль-
ний» эффекты осуществляется методами дисконтирования затрат и ре-
зультатов, когда последние приводятся ко времени главной рубки при 
помощи коэффициентов приведения, учитывающих фактор времени. 

В данном курсовом проекте в соответствии с формулой (4.16)  
определяется только прибыль от получаемой древесины. Расчет себе-
стоимости лесопродукции возможен только после изучения дисциплин 
экономического профиля, изучаемых на старших курсах. Для расчета 
стоимости используются действующие таксы на древесину (табл. 4.4).  

 
Таблица 4.4 

Таксы на древесину основных лесных пород (сосна, лиственница),  
отпускаемую на корню в 2012 г. 

Разряд 
такс 

Такса (рублей за 1 плотный куб. м) 

Деловая древесина (без коры) Дровяная древесина 
и ликвид из кроны  

(в коре) крупная средняя мелкая 

Рубки главного пользования 

1 
2 
3 
4 
5 

122 060 
107 070 
88 870 
68 530 
44 970 

70 300 
61 660 
51 180 
39 470 
25 900 

31 190 
27 360 
22 710 
17 510 
11 490 

660 
580 
480 
370 
250 

Рубки промежуточного пользования 

1 
2 
3 
4 
5 

73 240 
64 240 
53 320 
41 120 
26 980 

42 180 
37 000 
30 710 
23 680 
15 540 

18 710 
16 420 
13 630 
10 510 
6 890 

400 
350 
290 
220 
150 

 
Перемножив объемы лесопользования на стоимость 1 м3, получают 

стоимости вырубаемой древесины за один прием рубок. 
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Сложив полученные данные, получают стоимость вырубаемой 
древесины по рубкам промежуточного пользования, добавив таксо-
вую стоимость древесины по рубкам главного пользования, вычисля-
ют стоимость древесины за весь период лесовыращивания при прове-
дении рубок ухода.  

Расчет стоимости древесины в насаждениях без проведения рубок 
ухода производится по исходным значениям таблиц хода роста древо-
стоев на момент возраста спелости: возможный запас древостоя по то-
варным таблицам распределяется на размерно-качественные категории  
и умножается на действующие таксы. Как правило, именно общая 
стоимость древесины, полученной за весь период формирования дре-
востоя с учетом рубки главного пользования, и является главным по-
казателем для выбора оптимальной программы. 

После вычисления стоимостных показателей проводится даль-
нейший анализ результатов. Для наглядного отображения цифровой 
информации строятся гистограммы и диаграммы распределения дре-
весины по категориям крупности по отдельным вариантам лесовыра-
щивания, а также сравнения стоимостных характеристик вырубаемой 
древесины при различных программах формирования древостоев. 

Обязателен текстовый анализ полученных результатов и выводы 
по написанной главе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
 
 
В заключении курсового проекта даются выводы по всем главам и 

указываются оптимальные решения на каждом этапе построения таб-
лиц хода роста и составляются программы формирования древостоя. 

Вначале дается оценка использованного в курсовом проекте экс-
периментального материала, его достаточность и репрезентативность. 
Проводится анализ распределения данных по различным таксацион-
ным показателям и дается возможное объяснение отклонения экспе-
риментальных и теоретических данных.  

Далее делаются выводы по проведенному регрессионному анали-
зу; на основании используемых постулатов и критериев выбираются и 
обосновываются регрессионные уравнения связи диаметра, высоты, 
суммы площадей сечений и запаса с возрастом. Формулируется поло-
жение о возможности использования полученных функциональных 
зависимостей для дальнейшего имитационного моделирования хода 
роста сосновых древостоев и построения соответствующих таблиц.  

Проводится анализ построенных авторами таблиц хода роста 
чистых сосновых древостоев заданного класса бонитета, сравнение 
полученных данных с материалами литературных источников, дается  
оценка вычисленных таксационных показателей и возможных откло-
нений. Указывается на возможность использования материалов по-
строенных таблиц хода роста для моделирования влияния различных  
хозяйственных мероприятий на рост древостоев и построения про-
грамм формирования оптимальной производительности сосновых 
насаждений. 

Анализируются возможности использования имитационного мо-
делирования для решения лесохозяйственных задач и возможные 
подходы к этому процессу, обосновывается выбор автора программы  
формирования древостоя и режима рубок ухода в подобранной моде-
ли, дается детальное описание интенсивности, повторяемости, дается 
оптимальный вариант возраста начала рубок ухода и рубки главного 
пользования. 

Указывается возможная стоимость леса на корню при проведении 
предлагаемой программы формирования соснового древостоя, дается 
ее сравнение с другими вариантами и без проведения рубок ухода.  
На основании всего вышеизложенного даются аргументированные ре-
комендации по проведению рубок ухода в сосновых древостоях опре-
деленного вариантом класса бонитета. 
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Указывается на возможность использования полученной модели 
рубок ухода:  

– для использования в лесном хозяйстве и лесоустройстве при 
решении практических задач в планировании, назначении и контроле 
рубок ухода; 

– получения информацию об объеме, интенсивности и повторяе-
мости рубок ухода; 

– определения текущего и среднего прироста древостоев по запа-
су, а также общей производительности древостоя; 

– предварительной оценки размерно-качественной характеристи-
ки вырубаемой древесины; 

– вычисления экономической эффективности проектируемых ле-
сохозяйственных мероприятий.  

В Заключении анализируются достигнутые результаты и их соот-
ветствие цели работы в соответствии с п. 1.1: разработке программы 
оптимальной производительности древостоев. 
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С

. м
ш
ис
т.

11
0 

30
,7

 
24

,9
 

37
2 

27
,5

 
31

8 
0,

78
 

2 
42

8 
С

. ч
ер
н.

 
11

5 
35

,2
 

29
,7

 
28

3 
27

,5
 

38
6 

0,
74

 
1 

42
9 

С
. ч
ер
н.

 
11

5 
33

,2
 

29
,4

 
39

5 
34

,2
 

47
2 

0,
89

 
1 

43
0 

С
. о
рл
як

. 
12

0 
37

,0
 

30
,1

 
24

6 
26

,5
 

31
7 

0,
70

 
1а

 
44

 
43

1 
С

. в
ер
ес
к.

12
0 

31
,8

 
26

,0
 

36
3 

28
,8

 
33

9 
0,

80
 

3 
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Т
аб
ли
ца

 П
.2

 
Т
ов
ар
н
ы
е 
та
бл
и
ц
ы

 о
сн
ов
н
ы
х 
др
ев
ес
н
ы
х 
п
ор
од

 Б
С
С
Р

. С
ос
н
а.

 1
 к
л
ас
с 
то
ва
р
н
ос
ти

 

С
ре
дн
ие

 п
ок
аз
ат
ел
и 

Д
ел
ов
ая

 д
ре
ве
си
на

,%
 

Д
ро
ва

, %
 

Л
ик
ви
д,

 %
 

О
тх
од
ы

, %
 

Д
иа
м
ет
р,

 с
м

 
В
ы
со
та

, м
 

К
ру
пн
ая

 
С
ре
дн
яя

 
М
ел
ка
я 

И
то
го

 

16
 

13
 

– 
30

 
51

 
81

 
8 

89
 

11
 

17
 

– 
35

 
46

 
81

 
8 

89
 

11
 

21
 

– 
47

 
35

 
82

 
7 

89
 

11
 

20
 

15
 

5 
51

 
26

 
82

 
7 

89
 

11
 

20
 

5 
55

 
23

 
83

 
6 

89
 

11
 

25
 

5 
60

 
19

 
84

 
5 

89
 

11
 

24
 

17
 

15
 

55
 

14
 

84
 

4 
88

 
12

 
22

 
15

 
57

 
12

 
84

 
4 

88
 

12
 

27
 

15
 

58
 

11
 

84
 

4 
88

 
12

 

28
 

18
 

29
 

48
 

7 
84

 
4 

88
 

12
 

23
 

30
 

48
 

6 
84

 
4 

88
 

12
 

29
 

30
 

48
9 

6 
84

 
4 

88
 

12
 

32
 

19
 

42
 

39
 

4 
85

 
3 

88
 

12
 

24
 

44
 

38
 

3 
85

 
3 

88
 

12
 

30
 

45
 

37
 

3 
85

 
3 

88
 

12
 

36
 

19
 

48
 

34
 

3 
85

 
3 

88
 

12
 

25
 

54
 

29
 

2 
85

 
3 

88
 

12
 

32
 

56
 

28
 

1 
85

 
3 

88
 

12
 

40
 

19
 

54
 

30
 

2 
86

 
3 

89
 

11
 

26
 

62
 

23
 

1 
86

 
3 

89
 

11
 

33
 

65
 

21
 

1 
87

 
2 

89
 

11
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Т
аб
ли
ца

 П
.3

 
Х
од

 р
ос
та

 м
ак
си
м
ал
ьн
о 
п
р
од
ук
ти
вн
ы
х 
со
сн
ов
ы
х 
к
ул
ьт
ур

 Б
С
С
Р

 (
Ф

. П
. М

ои
се
ен
к
о,

 В
. Ф

. Б
аг
и
н
ск
и
й

) 

Возраст, лет 
О
ст
ав
ля
ем
ая

 ч
ас
ть

 д
ре
во
ст
оя

 
В
ы
би
ра
ем
ая

 ч
ас
ть

 
О
бщ

ая
 п
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь 

Число стволов, шт. 

С
ре
дн
ие

 
по
ка
за
те
ли

 

Сумма площадей  
сечения, м2 

Оптимальная  
полнота, 0,01 

Видовое число 0,001 

Запас стволовой 
 древесины м3 

Число стволов, шт 

Сырорастущая, м3 

Сухостойная, м3 

Суммарный запас, м3 

Запас, м3 

П
ри
ро
ст

, м
3  

Диаметр, см 

Высота, м 

средний 

текущий 

I 
кл
ас
с 
бо
ни
те
та

 

15
 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

47
50

 

23
70

 

11
20

 

76
0 

60
0 

53
0 

48
0 

44
0 

40
0 

37
0 

7,
2 

11
,1

 

17
,8

 

23
,3

 

27
,5

 

30
,5

 

32
,9

 

35
,5

 

38
,2

 

40
,3

 

7,
6 

10
,8

 

15
,6

 

19
,2

 

22
,0

 

24
,4

 

26
,2

 

27
,7

 

28
,7

 

29
,7

 

19
,5

 

23
,3

 

27
,8

 

32
,5

 

35
,6

 

38
,8

 

40
,9

 

43
,5

 

45
,8

 

47
,2

 

95
 

84
 

77
 

80
 

84
 

88
 

92
 

96
 

99
 

10
0 

55
9 

51
0 

47
4 

45
8 

45
0 

44
4 

44
1 

43
8 

43
6 

43
5 

83
 

12
6 

20
6 

28
6 

35
4 

42
0 

47
3 

52
8 

57
3 

60
9 

10
60

 

23
80

 

12
59

 

36
0 

16
0 

70
 

50
 

40
 

40
 

30
 

4 26
 

72
 

60
 

46
 

20
 

10
 

−
 

−
 – 

– −
 8 8 10
 

15
 

20
 

21
 

27
 

33
 

4 30
 

11
0 

17
8 

23
4 

26
9 

29
9 

32
0 

34
7 

38
0 

86
 

15
8 

31
6 

46
4 

58
8 

68
9 

77
2 

84
8 

92
0 

98
9 

5,
7 

7,
9 

10
,5

 

11
,6

 

11
,8

 

11
,5

 

11
,0

 

10
,6

 

10
,2

 

9,
9 

10
,9

 

14
,2

 

15
,8

 

14
,8

 

12
,4

 

10
,1

 

8,
3 

7,
6 

7,
2 

6,
9 
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О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
.3

 

Возраст, лет 

О
ст
ав
ля
ем
ая

 ч
ас
ть

 д
ре
во
ст
оя

 
В
ы
би
ра
ем
ая

 ч
ас
ть

 
О
бщ

ая
 п
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь 

Число стволов, шт. 

С
ре
дн
ие

 
по
ка
за
те
ли

 

Сумма площадей  
сечения, м2 

Оптимальная  
полнота, 0,01 

Видовое число 0,001 

Запас стволовой 
 древесины м3 

Число стволов, шт 

Сырорастущая, м3 

Сухостойная, м3 

Суммарный запас, м3 

Запас, м3 

П
ри
ро
ст

, м
3  

Диаметр, см 

Высота, м 

средний 

текущий 

II
 к
ла
сс

 б
он
ит
ет
а 

15
 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

75
10

 

38
80

 

17
80

 

10
40

 

73
0 

65
0 

59
0 

55
0 

51
0 

47
0 

5,
1 

8,
0 

13
,7

 

19
,0

 

23
.4

 

26
,6

 

29
,1

 

31
,5

 

33
,4

 

35
,1

 

6,
0 

8,
6 

12
,8

 

16
,1

 

18
,7

 

20
,6

 

22
,2

 

23
,5

 

24
,8

 

26
,0

 

15
,5

 

19
,5

 

26
,1

 

29
,5

 

31
,4

 

36
,0

 

39
,9

 

43
,0

 

44
,7

 

45
,4

 

10
0 

84
 

80
 

79
 

79
 

87
 

92
 

98
 

10
0 

10
3 

60
5 

54
0 

49
2 

47
1 

46
0 

45
4 

44
9 

44
6 

44
3 

44
0 

56
 

90
 

16
4 

22
4 

27
0 

33
7 

39
8 

45
1 

49
1 

52
1 

– 

36
30

 

21
00

 

74
0 

31
0 

80
 

60
 

40
 

40
 

40
 

−
 

19
 

50
 

58
 

53
 

10
 

−
 

−
 

−
 

−
 

−
 

−
 3 3 3 3 5 6 12
 

19
 

−
 

19
 

72
 

13
3 

18
9 

20
2 

20
7 

21
3 

22
5 

24
4 

56
 

10
9 

23
6 

35
7 

45
9 

53
9 

60
5 

66
4 

71
6 

76
5 

3,
7 

5,
4 

7,
9 

8,
9 

9,
2 

9,
0 

8,
6 

8,
3 

8,
0 

7,
7 

8,
8 

10
,6

 

12
,7

 

12
,2

 

10
,2

 

8,
0 

6,
6 

5,
9 

5,
2 

4,
9 
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Т
аб
ли
ца

 П
.4

 
Х
од

 р
ос
та

 п
ол
н
ы
х 
со
сн
ов
ы
х 
к
ул
ьт
ур

 Б
С
С
Р

 (
Ф

. П
. М

ои
се
ен
к
о,

 В
. Ф

. Б
аг
и
н
ск
и
й

) 

Возраст, лет 
О
ст
ав
ля
ем
ая

 ч
ас
ть

 д
ре
во
ст
оя

 
И
зм
ен
ен
ие

 з
ап
ас
а,

 м
3  

О
тп
ад

 
О
бщ

ая
 п
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь 

Число стволов, шт 

С
ре
дн
ие

 

Сумма площадей сечения, м2 

Видовое число 0,001 

Запас стволовой древесины, м3 

среднее 

текущее 

Число стволов, шт. 

Запас, м3 

Сумма отпада, м3 

Запас, м3 

П
ри
ро
ст

, м
3  

Диаметр, см 

Высота, м 

средний 

текущий 

I 
кл
ас
с 
бо
ни
те
та

 

15
 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

58
10

 
44

00
 

26
70

 
18

10
 

13
40

 
10

40
 

85
0 

72
0 

62
0 

56
0 

6,
7 

9,
0 

13
,2

 
16

,9
 

20
,2

 
23

,3
 

26
,1

 
28

,6
 

31
,0

 
32

,9
 

7,
4 

10
,4

 
15

,1
 

18
,6

 
21

,2
 

23
,3

 
24

,9
 

26
,3

 
27

,5
 

28
,6

 

20
,5

 
28

,0
 

36
,4

 
40

,5
 

42
,8

 
44

,3
 

45
,3

 
46

,1
 

46
,6

 
47

,2
 

57
3 

52
5 

48
9 

47
4 

46
6 

46
0 

45
7 

45
3 

45
2 

45
1 

87
 

15
2 

26
9 

35
7 

42
3 

47
5 

51
5 

54
9 

57
9 

60
9 

5,
8 

7,
7 

9,
0 

8,
9 

8,
5 

7,
9 

7,
4 

6,
9 

6,
5 

6,
1 

– 
13

,2
 

11
,7

 
8,

8 
6,

6 
5,

2 
4,

0 
3,

7 
3,

1 
2,

6 

– 
14

10
 

17
30

 
86

0 
47

0 
30

0 
19

0 
13

0 
10

0 
60

 

– 5 33
 

53
 

54
 

46
 

43
 

42
 

42
 

39
 

– 5 38
 

91
 

14
5 

19
1 

23
4 

27
6 

31
8 

35
7 

87
 

15
7 

30
7 

44
8 

56
4 

66
6 

74
9 

82
5 

89
7 

96
6 

5,
8 

7,
9 

10
,2

 
11

,2
 

11
,4

 
11

,1
 

10
,7

 
10

,8
 

10
,0

 
9,

7 

10
,8

 
13

,9
 

15
,0

 
14

,1
 

12
,0

 
9,

8 
8,

3 
7,

6 
7,

2 
6,

9 
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О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
.4

 

Возраст, лет 

О
ст
ав
ля
ем
ая

 ч
ас
ть

 д
ре
во
ст
оя

 
И
зм
ен
ен
ие

 з
ап
ас
а,

 м
3  

О
тп
ад

 
О
бщ

ая
 п
ро
ду
кт
ив
но
ст
ь 

Число стволов, шт 

С
ре
дн
ие

 

Сумма площадей сечения, м2 

Видовое число 0,001 

Запас стволовой древесины, м3 

среднее 

текущее 

Число стволов, шт. 

Запас, м3 

Сумма отпада, м3 

Запас, м3 

П
ри
ро
ст

, м
3  

Диаметр, см 

Высота, м 

средний 

текущий 

II
 к
ла
сс

 б
он
ит
ет
а 

15
 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

75
10

 

56
30

 

34
60

 

23
40

 

17
60

 

13
60

 

11
00

 

92
0 

80
0 

72
0 

5,
1 

7,
2 

10
,9

 

14
,1

 

17
,0

 

19
,8

 

22
,3

 

24
,6

 

26
,6

 

28
,3

 

5,
8 

8,
4 

12
,5

 

15
,6

 

17
,9

 

19
,8

 

21
,4

 

22
,8

 

24
,0

 

25
,1

 

15
,5

 

23
,1

 

32
,2

 

37
,0

 

39
,0

 

41
,6

 

42
,9

 

43
,9

 

44
,7

 

45
,4

 

61
9 

55
3 

50
6 

48
6 

47
6 

47
0 

46
5 

46
2 

45
9 

45
7 

56
 

10
7 

20
4 

28
1 

33
9 

38
7 

42
7 

46
2 

49
3 

52
1 

3,
7 

5,
4 

6,
8 

7,
0 

6,
8 

6,
5 

6,
1 

5,
8 

5,
5 

5,
2 

 

10
,2

 

9,
7 

7,
7 

5,
8 

4,
8 

4,
0 

3,
5 

3,
1 

2,
8 

– 

18
80

 

21
70

 

11
20

 

58
0 

40
0 

26
0 

18
0 

12
0 

80
 

– 1 26
 

34
 

40
 

30
 

26
 

24
 

21
 

21
 

– 1 27
 

61
 

10
1 

13
1 

15
7 

18
1 

20
2 

22
3 

56
 

10
8 

23
1 

34
2 

44
0 

51
8 

58
4 

64
3 

69
5 

74
4 

3,
7 

5,
4 

7,
7 

8,
6 

8,
8 

8,
6 

8,
3 

8,
0 

7,
7 

7,
4 

8,
8 

10
,4

 

12
,3

 

11
,1

 

9,
8 

7,
8 

6,
6 

5,
9 

5,
2 

4,
9 
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Т
аб
ли
ца

 П
.5

 
Д
и
н
ам

и
к
а 
та
к
са
ц
и
он
н
ы
х 
п
ок
аз
ат
ел
ей

 с
ос
н
ов
ы
х 
др
ев
ос
то
ев

 Б
С
С
Р

 (
В

. Ф
. Б

аг
и
н
ск
и
й

) 

В
оз
ра
ст

, 
ле
т 

П
ол
но
та

 

С
ре
дн
ие

 п
ок
аз
ат
ел
и 

Ч
ис
ло

 
ст
во
ло
в,

 ш
т.

 

С
ум

м
а 

пл
ощ

ад
ей

 
се
че
ни
я,

 
м

2  

В
ид
ов
ое

 
чи
сл
о 

За
па
с 

 
ст
во
ло
во
й 

др
ев
ес
ин
ы

, 
м

3  

И
зм
ен
ен
ие

 з
ап
ас
а,

 м
3  

В
ы
со
та

, 
м

 
Д
иа
м
ет
р,

 
см

 
ср
ед
не
е 

те
ку
щ
ее

 

 
I 
кл
ас
с 
бо
ни
те
та

 (
со
сн
як
и 
ор
ля
ко
вы

е,
 м
ш
ис
ты
е 
и 
че
рн
ич
ны

е 
) 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

11
0 

12
0 

 

0,
77

 
0,

74
 

0,
72

 
0,

70
 

0,
68

 
0,

65
 

0,
63

 
0,

60
 

0,
58

 
0,

55
 

0,
53

 

8,
5 

13
,7

 
17

,9
 

21
,8

 
25

,4
 

28
,6

 
31

,6
 

34
,3

 
36

,7
 

38
,8

 
40

,7
 

9,
1 

13
,7

 
17

,9
 

21
,8

 
25

,4
 

28
,6

 
31

,6
 

34
,3

 
36

,7
 

38
,8

 
40

,7
 

27
37

 
14

52
 

94
6 

67
8 

52
1 

41
7 

34
4 

29
0 

25
1 

21
9 

19
4 

17
,8

 
21

,4
 

23
,8

 
25

,3
 

26
,4

 
26

,8
 

27
,0

 
26

,8
 

26
,5

 
25

,9
 

25
,3

 

0,
54

3 
0,

50
2 

0,
48

2 
0,

47
2 

0,
46

5 
0,

46
0 

0,
45

6 
0,

45
4 

0,
45

2 
0,

45
0 

0,
44

8 

82
 

14
7 

19
8 

24
2 

28
0 

30
8 

33
1 

34
8 

35
9 

36
5 

36
6 

4,
1 

4,
9 

5,
0 

4,
8 

4,
7 

4,
4 

4,
1 

3,
9 

3,
6 

3,
3 

3,
1 

−
 

6,
5 

5,
1 

4,
4 

3,
8 

2,
8 

2,
3 

1,
7 

1,
1 

0,
6 

0,
1 

 
II

 к
ла
сс

 б
он
ит
ет
а 

(с
ос
ня
ки

 м
ш
ис
ты
е,

 б
ру
сн
ич
ны

е 
и 
че
рн
ич
ны

е)
 

20
 

30
 

40
 

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

11
0 

12
0 

 

0,
77

 
0,

74
 

0,
72

 
0,

70
 

0,
68

 
0,

66
 

0,
63

 
0,

60
 

0,
57

 
0,

55
 

0,
53

 

8,
3 

12
,0

 
15

,1
 

17
,7

 
20

,0
 

21
,9

 
23

,6
 

25
,1

 
26

,4
 

27
,6

 
28

,6
 

7,
2 

10
,9

 
14

,4
 

17
,7

 
20

,8
 

23
,8

 
26

,6
 

29
,2

 
31

,7
 

34
,0

 
36

,2
 

39
79

 
21

22
 

13
51

 
95

5 
71

8 
56

0 
45

0 
36

9 
30

9 
26

4 
22

9 

16
,2

 
19

,8
 

22
,0

 
23

,6
 

24
,4

 
24

,5
 

25
,0

 
24

,7
 

24
,4

 
24

,0
 

23
,6

 

0,
56

2 
0,

51
5 

0,
49

3 
0,

48
1 

0,
47

6 
0,

46
7 

0,
46

3 
0,

46
0 

0,
45

7 
0,

45
5 

0,
45

4 

76
 

12
2 

16
4 

20
0 

23
1 

25
5 

27
3 

28
5 

29
4 

30
1 

30
6 

3,
8 

4,
0 

4,
0 

4,
0 

3,
8 

3,
6 

3,
4 

3,
2 

2,
9 

2,
7 

2,
5 

– 4,
6 

4,
3 

3,
6 

3,
1 

2,
4 

1,
8 

1,
2 

0,
9 

0,
7 

0,
5 
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Т
аб
ли
ца

 П
.6

 
Х
од

 р
ос
та

 н
ор
м
ал
ьн
ы
х 
со
сн
ов
ы
х 
др
ев
ос
то
ев

 (
Ф

. П
. М

ои
се
ен
к
о,

 В
. Ф

. Б
аг
и
н
ск
и
й

) 

Возраст, лет 
Н
ал
ич
ны

й 
др
ев
ос
то
й 

О
тп
ад

 
О
бщ

ая
 п
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
ь 

С
ре
дн
ие

 
по
ка
за
те
ли

 

Число стволов, шт. 

Сумма площадей сечения,м2 

Видовое число 

Запас стволовой древ., м3 

И
зм
ен
ен
ие

 з
ап
ас
а,
м

3  

Число стволов, шт. 

Запас, м3 

Суммарный запас отпада, м3 

Запас, м3 

П
ри
ро
ст

, м
3 /г
од

 

Высота, м 

Диаметр, см 

среднее 

текущее 

средний 

текущий 

I 
кл
ас
с 
бо
ни
те
та

 (
со
сн
як
и 
ор
ля
ко
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