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Введение 
Товаризация запаса древостоев в лес-

ном хозяйстве проводится по сортимент-
ным и товарным таблицам. В 1980 г. 
(1993) утверждены Рослесхозом основ-
ные требования к этим нормативам. В 
связи с внедрением в производство с  
1991 г. новых стандартов на лесопродук-
цию (ГОСТ 9462-88, ГОСТ 9463-88) сор-
тиментные и товарные таблицы пересмат-
риваются. Анализ литературных источни-
ков показал, что нормативы для таксации 
сосняков искусственного происхождения в 
Поволжье отсутствуют. В настоящее вре-
мя для таксации таких древостоев  ис-
пользуются упрощенные сортиментные и 
товарные таблицы, составленные В.В. Ус-
пенским для Центрально-черноземной зо-
ны Российской Федерации. 

Цель работы — выявление закономер-
ностей товарной структуры сосняков ис-
кусственного происхождения Среднего 
Поволжья. 

Для разработки товарных таблиц пред-
ложен следующий алгоритм: 

1) разработка методики исследования; 
2) сбор и обработка эксперименталь-

ного материала; 
3) моделирование шкалы разрядов 

высот; 
4) разработка объемных таблиц по 

разрядам высот; 
5) моделирование сортиментной 

структуры древостоев регионов; 
6) составление сортиментных таблиц 

по разрядам высот; 
7) выявление закономерностей рас-

пределения стволов по диаметру; 
8) составление товарных таблиц по 

разрядам высот; 
9) анализ новых нормативов. 

 
Методика исследования 

Сбор экспериментальных данных про-
водился в полевые периоды 2004-2007 гг. 
в соответствии с ОСТ-56-69-83 «Пробные 
площади лесоустроительные. Метод за-
кладки». Описание и измерение парамет-

ров пороков древесины производились в 
соответствии с ГОСТ 9463-88. 

Пробные площади для изучения товар-
ной и сортиментной структуры закладыва-
лись в наиболее типичных насаждениях. 
Экспериментальный материал охватывает 
наиболее распространенные по полноте, 
составу и классам бонитета спелые наса-
ждения. 

Отбор учетных деревьев на пробных 
площадях производился методом систе-
матической выборки в пределах ступени 
толщины. На каждой пробной площади 
выбиралось 20-25 учетных деревьев. На 
учетных деревьях производились измере-
ния таксационных показателей в соответ-
ствии с методикой исследования. 

Было заложено 200 пробных площадей 
в четырех регионах Среднего Поволжья с 
рубкой и обмером 3278 учетных деревь-
ев и 226 деревьев с полным анализом хо-
да роста древесного ствола (табл. 1). 

Камеральные работы по разработке 
товарных таблиц проводились на персо-
нальных компьютерах с использованием 
программного обеспечения, разработан-
ного на кафедре лесной таксации и лесо-
устройства Марийского государственного 
технического университета: 

- обработка результатов измерений на 
пробной площади с рубкой и обмером 
учетных деревьев (PROBA 2005); 

- обработка результатов измерений на 
пробной площади модельных деревьев 
(PROBA 2); 

- полный анализ хода роста (XOD); 
- расчет товарных таблиц (TOV_TABL). 

 
Математическое моделирование 

В настоящее время для целей модели-
рования лесотаксационных закономерно-
стей обоснованно используются функции 
роста: степенная, экспоненциальная, мо-
дифицированная экспоненциальная, логи-
стическая, функция Гомпертца, гипербо-
лическая экологическая, Митчерлиха, за-
паздывающая квазилогистическая и др. 

Таблица 1 
Распределение пробных площадей по регионам 

 

Регион 
Пробные площа-

ди, шт. 
Модельные дере-

вья, шт. 
Деревья для полного анали-

за хода роста, шт. 
Чувашская республика 47 835 47 
Республика Марий Эл 60 785 60 
Нижегородская область 36 620 42 
Кировская область 57 1038 77 
Итого 200 3278 226 
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Выбор функции при моделировании 
процессов, явлений в любой предметной 
области носит творческий характер и бази-
руется на глубоких знаниях их протекания. 

Нами реализован методический подход 
описания таксационных закономерностей 
роста с использованием функции  
Э.А. Митчерлиха [10]. 

Моделирование шкалы разрядов вы-
сот. Для выявления соотношения высот и 
диаметров сосны использовали математи-
ческий подход. По материалам модель-
ных (учетных) деревьев была подобрана 
функция роста, которая послужила осно-
вой моделирования шкалы разряда высот: 

)4(9627,0
3,1 88,0))0388,0exp(1(38 −⋅⋅−−⋅= j
iij dh , 

где h — высота дерева, м;  
d1,3 — диаметр на высоте 1,3 м, см; 
 j — разряд высот, j  = 1…k;  
i — индекс ступени толщины;  
n — общее число ступеней толщины;  
k — общее число разрядов высот. 

В качестве аргументов приняты диа-
метр на высоте 1,3 м и разряд высот. 
Полученная модель соотношения высот по 
диаметрам имеет высокую адекватность, 
множественный коэффициент корреляция 
составляет 0,967. 

По нашим материалам выявлено, что 
по всей новой шкале имеются отклонения 
значений высот по диаметрам в сравнении 
с аналогичной шкалой для Европейской 
части России. Отклонение модельных вы-

сот по сравнению с высотами 5-го разря-
да варьирует от +19,31 до -3,0 %, а по  
2-му разряду такие отклонения имеют 
значения от +30,3 до +5,8%. Следует 
отметить, что изменчивость высот по сту-
пеням толщины всей совокупности учет-
ных деревьев составляет от 2,2 до 24,0%, 
среднеквадратическое отклонение нахо-
дится в пределах от 0,65 до 3,75 м. Сле-
довательно, шкала разрядов высот, на-
пример, в ступени толщины 20 см. долж-
на иметь интервал от 15 до 29 м. 

Анализ исходных материалов показал, 
что для региона исследований необходимо 
составить новую шкалу разрядов высот. 
Величина различия между соседними раз-
рядами высот должна быть равна 10% 
(Мошкалев, 1977). Эта величина подтвер-
ждается результатами полного анализа 
хода роста деревьев и соотношением вы-
сот и диаметров учетных деревьев сосны. 
Графическая интерпретация шкалы разря-
дов высот средневозрастных сосняков 
приведена на рисунке 1. 

Для разработки объемных таблиц со-
ставлены модели видовых чисел. При уста-
новлении объема ствола по ступеням тол-
щины была использована общепринятая 
формула, учитывающая площадь попереч-
ного сечения, высоту и видовое число. 
Система объемообразующих моделей 
явилась основой для составления объемных 
таблиц по четырем регионам Поволжья. 
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Рис. 1. Шкала разрядов высот сосновых древостоев 
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По материалам учетных деревьев были 
разработаны математические модели, ха-
рактеризующие товарную структуру 
стволов сосны. Такие модели послужили 
для составления сортиментных таблиц для 
четырех регионов Поволжья: Кировской, 
Нижегородской областей, Марийской и 
Чувашской республик. 

По экспериментальным данным были 
выявлены зависимости статистик рядов 
распределений по диаметрам в сосновых 
насаждениях от таксационных показате-
лей.  

Общая система математических моде-
лей имеет вид. 

1. Минимальный и максимальный диа-
метры рядов распределения, см: 

crdd ⋅+−= 488619,00647,2min  (R = 0,778); 

crdd ⋅+= 31607,11303,11max  (R = 0,862), 

где dcr — средний диаметр древостоя, см. 
2. Среднеквадратическое отклонение 

(R = 0,867): 

maxmin 152781,0120554,0
004318,0914423,0

dd
dcr
⋅+⋅−
−⋅−=σ

. 

3. Асимметрия (R = 0,782): 

maxmin 051470,0059572,0
120692,0272187,0

dd
dA cr

⋅+⋅−
−⋅−=

. 

4. Эксцесс (R = 0,609): 

maxmin 097483.0048598.0
164286.0943689.0

dd
dE cr

⋅+⋅+
+⋅−−=

. 

5. Число стволов по ступеням толщи-
ны рассчитывается по следующему урав-
нению: 

),(
24

)(
6

)( '''''''
iii

x
i tfEtfAtf

dn
n ⋅+⋅−⋅

⋅
=

σ
 

где А — асимметрия;  

Е — эксцесс;  
dx — величина ступени, см;  
ni — число стволов шт.;  
σ — среднеквадратическое отклоне-

ние; 

( )itf  — плотность вероятностей нор-
мального закона распределений случай-
ной величины.  

Общая модель распределения деревь-
ев по ступеням толщины в древостоях 
лесных культур сосны для условий Сред-
него Поволжья является адекватной и 
корректной (рис. 2). 

Для практического использования об-
щей модели были получены табулирован-
ные значения рядов распределения числа 
стволов по диаметрам.  

В соответствии с требованиями к то-
варным таблицам нормативы составляют-
ся для совокупности деловых стволов дре-
востоев и для совокупности деловых и 
дровяных стволов древостоя по классам 
товарности и вариантам. Создание регио-
нальных товарных таблиц лесных культур 
сосны базируется на новых рядах распре-
деления числа стволов по ступеням тол-
щины. Структура товарных таблиц по ва-
риантам имеет следующее содержание: 

вариант 1 — выход деловой древесины 
по категориям крупности и сортам, выход 
сырья для технологической переработки, 
дров топливных и отходов в процентах от 
запаса древостоя элемента леса; 

вариант 2 — выход деловой древесины 
по категориям крупности и сортиментам, 
а также выхода сырья для технологиче-
ской переработки, дров топливных и от-
ходов в процентах от запаса древостоя 
элемента леса. 

 
 

 
 

Рис. 2. Ряды распределения деревьев по ступеням толщины в древостоях лесных культур сосны,  
рассчитанные по математическим моделям 
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Таблица 3 
Отклонение полученных значений от товарных таблиц В.В. Успенского 

 
Средний 
диаметр, 

см 

Деловая древесина по категориям крупности 
Dсего дело-

вой 
Дрова топлив-

ные, % 
Отходы, %

крупная средняя мелкая 

10  -  +9,5 … +11,4 -23,8 … -18,8 -14,3 … -7,4 +10,4 … +12,2 -3,1 … +2,2
20 -0,76 … +15,84 +4,84 … +18,74 -20,78 … -20,08 -2,1 … -0,1 -0,8 … +0,1 0,0 … +2,9
28 -5,6 … +32,8 -26,8 … +9,6 -7,0 … -6,2 -2,2 … -1,1 -0,8 … +0,5 +0,5 … +3,0

 
Следует отметить, что при расчетах на 

ПК появляются ошибки округления, кото-
рые составляют ±0,1%. Для их устране-
ния проводился дополнительный контроль 
в среде Excel. 

По результатам исследований построе-
ны товарные таблицы для сосняков искус-
ственного происхождения Среднего По-
волжья (табл. 2). 

 
Анализ нормативов 

Новые товарные таблицы имеют рас-
пределение деловой древесины по кате-
гориям крупности и сортности. 

В полученных товарных таблицах по 
сравнению с аналогичными таблицами  
В.В. Успенского наблюдаются значитель-
ные отклонения по относительному выхо-
ду деловой древесины по категориям 
крупности и сортности (табл. 3). Напри-
мер, отклонения по выходу деловой дре-
весины для древостоев со средним диа-
метром 10 см составляют до -14%, от-
клонения по выходу крупной древесины в 
древостоях со средним диаметром 28 см 
увеличивается до +32%. Данные о сорт-
ности в старых нормативах отсутствуют. 

 
Вывод 

По экспериментальным материалам 
доказано, что древостои сосны искусст-
венного происхождения имеют высокие 
товарные качества древесины. Выявлены 
региональные закономерности товарной 
структуры древостоев. 

На основе сортиментации модельных 
(учетных) деревьев и с использованием 
системы математических моделей рядов 
распределения числа стволов по диаметру 
разработаны новые товарные таблицы для 
таксации  сосняков искусственного проис-
хождения Среднего Поволжья. 

Использование новых нормативов по-
зволит повысить точность таксации сосня-
ков искусственного происхождения Сред-
него Поволжья на 5-14%. 
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