
32	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 5

Biological and technological aspects of forestry	 Improving system of standards for assessing...

УДК 630*91 
DOI: 10.17816/2542-1468-2026-5-32-46

Шифр ВАК 4.1.6; 4.1.2

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ НОРМАТИВОВ ОЦЕНКИ 
СОРТИМЕНТНОЙ СТРУКТУРЫ ДРЕВОСТОЕВ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО 
(QUERCUS ROBUR) ДЛЯ ЛЕСОСТЕПИ ЦЕНТРАЛЬНО-
ЧЕРНОЗЕМНОГО РЕГИОНА РОССИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МНОГОФАКТОРНОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

И.Н. Вариводина, А.Н. Орнатский, А.Л. Мусиевский, К.А. Гудкова
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт лесной генетики, селекции и биотехнологии», 
Россия, 394087, г. Воронеж, ул. Ломоносова, д. 105

varivodinna@rambler.ru
Представлен анализ нормативных документов по таксации лесной продукции. Показано важное значе-
ние нормативов таксации сортиментной и товарной структуры древостоев при определении выхода то-
варной древесины как из отдельных деревьев, так и из древостоев в целом. Проведена проверка соот-
ветствия этих нормативов требованиям действующих стандартов на круглые лесоматериалы хвойных 
и лиственных пород. Разработана методика, основанная на изучении строения лесных насаждений 
лесостепной зоны России с использованием материалов, полученных на объектах полевых наблюде-
ний и камеральных расчетов сортиментной структуры древостоев. Разработана универсальная систе-
ма многофакторных математических моделей для прогнозирования сортиментной структуры дуба 
диаметрами стволов от 8 до 160 см с шагом по толщине 2 см, с обеспечением свойства аддитивности 
сортиментов. Показано, что разработаная система является эффективным и биологически обоснован-
ным инструментом, в частности, комбинация степенной функции Шумахера — Холла для базисных 
объемов и функции Херля для оценки доли целевых сортиментов решает проблему экстраполяции 
данных на перестойные и крупномерные древостои. Определено, что полученная расчетная матрица 
может служить нормативной базой для паспортизации и материальной оценки дубрав лесостепной 
зоны Центрально-Черноземного региона России.
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Повышение точности таксации лесных эко-
систем при заготовке древесины и оценке 

причиненного ущерба при воздействии на эко-
системы природных и антропогенных факторов 
является важной и актуальной задачей, особен-
но в связи с цифровизацией лесного комплек-
са. Внедрение Федеральной государственной 
информационной системы лесного комплекса 
(ФГИС ЛК), направленной на использование 
цифровых методов учета лесной продукции 
в лесу и заготовленной, транспортируемой и 
перерабатываемой древесины, повышает тре-
бования к точности ее учета. Государственная 
инвентаризация лесов (ГИЛ) — это система 
стратегических мероприятий по контролю со-
стояния лесов, их количественных и качествен-

ных характеристик для обеспечения рациональ-
ного лесопользования. Точность таксации при 
государственной инвентаризации лесов — это 
ключевой показатель качества полученных дан-
ных для оценки лесных ресурсов.

Выполнение научно-исследовательских ра-
бот (НИР) направлено на реализацию задач, 
определенных стратегическими документами 
Российской Федерации: Национальный про-
ект «Экологическое благополучие» [1]; Указ 
Президента Российской Федерации от 7 мая 
2024 г. № 309 «О национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 года 
и на перспективу до 2036 года» [2]; Основы го-
сударственной политики в области использова-
ния, охраны, защиты и воспроизводства лесов в 
Российской Федерации на период до 2030 года, 
утвержденные распоряжением Правительства  
Российской Федерации от 26.09.2013 № 1724-р [3];  

_________________________
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Стратегия развития лесного комплекса Россий-
ской Федерации до 2030 года, утвержденная 
распоряжением Правительства Российской Фе-
дерации 11.02.2021 № 312-р [4]; Постановле-
ние Правительства Российской Федерации от 
15.04.2023 № 603 «Об утверждении приоритет-
ных направлений проектов технологического 
суверенитета и проектов структурной адапта-
ции экономики Российской Федерации и Поло-
жения об условиях отнесения проектов к проек-
там технологического суверенитета и проектам 
структурной адаптации экономики Российской 
Федерации, о представлении сведений о проек-
тах технологического суверенитета и проектах 
структурной адаптации экономики Российской 
Федерации и ведении реестра указанных про-
ектов, а также о требованиях к организациям, 
уполномоченным представлять заключения о 
соответствии проектов требованиям к проектам 
технологического суверенитета и проектам 
структурной адаптации экономики Российской 
Федерации» [5].

В настоящее время в связи с изменениями в 
лесном законодательстве (приказ Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации от 17.10.2022 № 688 «Об утверж-
дении Порядка отвода и таксации лесосек и 
о внесении изменений в Правила заготовки 
древесины и особенности заготовки древесины 
в лесничествах, указанных в статье 23 Лесного 
кодекса Российской Федерации, утвержденные 
приказом Минприроды России от 1 декабря 
2020 г. № 993», зарегистрированный 30.11.2022 
№ 71217) [6] необходима актуализация суще-
ствующих нормативов и разработка новых нор-
мативов по следующим показателям: увеличе-
ние диапазонов максимальных таксационных 
диаметров в сортиментных таблицах, увели-
чение диапазонов средних диаметров и высот 
в товарных таблицах для лесостепного района 
центральной части РФ, применения нормативов 
таксации сортиментной и товарной структу-
ры, в которые входят Воронежская, Липецкая, 
Тамбовская, Белгородская и Курская области 
Центрально-Европейской части Российской 
Федерации.

Сортиментные таблицы востребованы арен-
даторами лесных участков, товарные таблицы 
предназначены для прогнозных расчетов и про-
верки материалов перечислительной таксации. 
Точность таких нормативов во многом зависит от 
научного подхода к их построению, использова-
ния различных данных, в том числе по пробным 
площадям различного назначения, материалов 
государственной инвентаризации лесов.

Научная значимость исследований заключа-
ется в использовании наряду с классическими  

новых подходов к товаризации древостоев с ис-
пользованием многофакторных моделей, дан-
ных государственной инвентаризации лесов 
для моделирования закономерных связей то-
варности, сортности сортиментов, в разработке 
новых форматов представления нормативов 
товарности в виде многофакторных товарных 
таблиц, таблиц товарности выбираемой части 
древостоя при выборочной рубке [7]. 

Методика исследований базируется на таких 
классических методах, как метод пробных пло-
щадей (ОСТ «Пробные площади лесоустроитель-
ные. Метод закладки»), метод статистических 
учетных площадок для установления фаутности 
древостоев на вырубках, метод круговых реласко-
пических площадок для получения массовых ма-
териалов о товарности лесных массивов [8–10].

Цель работы

Цель работы — cовершенствование системы 
нормативов оценки сортиментной структуры 
древостоев дуба черешчатого (Quercus robur) 
для лесостепи Центрально-Черноземного ре-
гиона России с использованием универсальной 
системы многофакторных математических мо-
делей, обеспечивающих свойства аддитивности 
сортиментов.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования послужили наса-
ждения дубовых древостоев:

– ООО «Бутурлиновский лесхоз» (Воронеж-
ская обл.); 

– ООО «Грибановский лесхоз» (Воронеж-
ская обл.); 

– Воронежская нагорная дубрава;
– Горшеченское лесничество (Курская обл.);
– ТОГАУ «Серповский лесхоз» (Гаврилов-

ский р-н, Тамбовская обл.);
– земли лесного фонда Добровского и Дон-

ского лесничеств (Липецкая обл.). 
В качестве исходных данных для выпол-

нения НИР использовали результаты иссле-
дований диапазона диаметров толстомерных 
сортиментов, востребованных в лесохозяй-
ственной практике Центрально-Черноземно-
го экономического района (для сортиментных 
разрядных таблиц, таблиц объемов стволов) 
для древостоев дуба черешчатого; данные по 
региональным особенностям формирования 
насаждений, их структуре и товарности; ранее 
разработанные нормативы таксации лесной 
продукции (сортиментные таблицы) для лесов 
центральных и южных районов Европейской 
части России [11].
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Методика определения региональных осо-
бенностей формирования насаждений, их стро-
ения и товарности [12] базировалась на изуче-
нии и описании приемов, методов и технологий 
формирования дубрав выборочными рубками 
ухода [13], включая осветления, прочистки, 
прореживания и проходные рубки с указанием 
интенсивности выборки по возрастным пе-
риодам. Кроме того, исходили из выявления 
особенностей проведения различных видов 
рубок ухода по возрастным периодам их фор-
мирования [14]. Методами таксации леса ис-
следовали закономерности строения дубовых 
древостоев при отводе лесных участков в рубку 
в ходе лесотаксационных работ [11]. Фаутность 
древостоев дубрав различных экотипов опре-
деляли при отводе лесных участков в рубку 
в ходе лесотаксационных работ с учетом их 
возраста, полноты и состава, а также с после-
дующей оценкой их сортиментной и товарной 
структуры [15, 16].

Согласно выбранной методике проводили 
дифференциацию территории района иссле-
дований на идентичные по зонально-типоло-
гическому и породному составу части, сфор-
мированные под влиянием геологических, 
природно-климатических факторов и рельефа. 
На основе такой дифференциации определяли 
участок для применения нормативов оценки 
товарной структуры насаждений [17, 18].

Лесорастительные условия, особенности 
рельефа, почвенного покрова и климата рассма-
тривали в качестве ключевых факторов, влияю-
щих на рост древостоев и производительность 
насаждений [18, 19]. 

Результаты и обсуждение

При разработке региональных многофактор-
ных моделей сортиментных и товарных таблиц 
учитывается многообразие всех факторов, опре-
деляющих товарность дубовых древостоев. 

Анализ нормативных документов по такса-
ции лесной продукции показал важное значе-
ние нормативов таксации сортиментной и то-
варной структуры древостоев при определении 
выхода товарной древесины как из отдельных 
деревьев, так и из древостоев в целом. Проведе-
на проверка соответствия этих нормативов тре-
бованиям действующих стандартов на круглые 
лесоматериалы хвойных и лиственных пород.

Таксация лесной продукции и лесосек в РФ 
регулируется такими нормативными докумен-
тами, как Лесной кодекс [6], приказами Мин-
природы России: приказ Минприроды России 
от 17.10.2022 № 688 «Об утверждении Поряд-
ка отвода и таксации лесосек...» определяет  

основной действующий порядок, закрепляю-
щий правила определения объемов и харак-
теристик [20]; приказ Минприроды России от 
01.12.2020 № 993 «Об утверждении Правил 
заготовки древесины...» — регулирует общие 
требования к лесосечным работам и техниче-
ские параметры [21].

В частности, статья 23.3 Лесного кодекса 
регулирует порядок отвода и таксации лесо-
сек для заготовки древесины, предусматривая 
обязательное определение границ лесосек, их 
закрепление на местности и оценку характе-
ристик древесины (таксацию) перед рубкой 
при возможности упрощенного порядка для 
граждан при заготовке древесины для собствен-
ных нужд [6]. Отметим ключевые положения 
данной статьи:

– обязательность процедур: проведение от-
вода и таксации перед началом лесосечных 
работ (рубок);

– включение определения координат, закре-
пления границ на местности и отметку деревьев 
(при выборочных рубках) перед отводом лесосек;

– определение количественных (объема) и 
качественных характеристик насаждений перед 
таксацией лесосек.

Статья 23.4 Лесного кодекса РФ [6] регла-
ментирует составление таксационного опи-
сания лесосеки на основе данных отвода и 
таксации в электронном виде, содержит ха-
рактеристики лесных насаждений, данные об 
объеме древесины и служит основой для лес-
ной декларации.

Статья 23.4 Лесного кодекса включает в себя 
следующие основные положения для составле-
ния таксационного описания:

– проведение отвода и таксации лесосек;
– детальные характеристики лесных на-

саждений, подлежащих рубке, данные о пло-
щади насаждения, оценку объема древесины.

Таксационное описание оформляется в элек-
тронном виде, а включенные в него сведения 
вводятся в лесную декларацию и проверяются 
региональными лесными ведомствами.

Эти нормы обеспечивают учет и контроль 
за заготовкой древесины, закрепляют правила 
документального оформления участков, отве-
денных под рубку [6].

Оценку нормативов для таксации лесной 
продукции (сортиментных и товарных таблиц)  
Центрально-Черноземной части РФ на соответ-
ствие действующим стандартам на круглые лесо- 
материалы проводили с использованием дей-
ствующих с 1 июня 2026 года ГОСТ 9462–2025 
«Лесоматериалы круглые лиственных пород. 
Технические условия» [22] (взамен устаревшего  
ГОСТ 9462–2016).
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Межгосударственный стандарт [22] учи-
тывает базовые нормативные положения ев-
ропейских стандартов DIN EN 1316-1–2013  
«Лесоматериалы круглые твердых пород. 
Классификация по качеству. Часть 1. Дуб и 
береза» (англ. Hardwood round timber — Qual-
itative classification — Part 1: Oak and beech)  
и DIN EN 1316-2 «Лесоматериалы круглые 
твердых пород. Классификация по качеству. 
Часть 2. Тополь» (англ. Hardwood round tim-
ber —  Qualitative classification —  Part  2:  
Poplar). 

В ГОСТ 9462–2025 установлены техни-
ческие условия на круглые лесоматериалы 
лиственных пород, приведена четырехсорт-
ная классификация круглых лесоматериа-
лов в зависимости от размеров, количества и 
наличия основных сортообразующих поро-
ков (согласно ГОСТ 2140–81 «Видимые по-
роки древесины. Классификация, термины 
и определения, способы измерения») [23],  
установлена классификация по назначению 
круглых лесоматериалов лиственных (твердо-
лиственных и мягколиственных) древесных по-
род. Стандарт дополнен разделами «Требования 
безопасности», «Правила приемки», «Методы 
контроля», «Транспортирование и хранение».  
В Приложении этого ГОСТ приведена со-
ртность круглых лесоматериалов листвен-
ных пород в зависимости от их назначения 
(за исключением тропических древесных  
пород).

Все круглые лесоматериалы (за исключением  
хлыстов) в соответствии с ГОСТ 9462–2025 
подразделяются следующим образом:

– в зависимости от древесной породы;
– от установленного назначения, т. е. для 

распиловки и строгания, лущения, производ-
ства спичек, производства целлюлозы и дре-
весной массы, строительные и подтоварник, 
для прочего использования в круглом виде, 
для дров; 

– от крупности (на группы): мелкие — от 6 
до 13 см включительно с градацией 1 см, сред-
ние — от 14 до 24 см включительно с градацией 
2 см, крупные — 26 см и более с градацией 2 см;

– от качества древесины (на сорта): 1-й сорт, 
2-й, 3-й, 4-й сорт. 

В круглых сортиментах 1-го сорта не допу-
скается наличие сучков табачных, все разно-
видности трещин (кроме боковых и торцовых 
от усушки), пасынка, ложного ядра, внутрен-
ней заболони, синевы, цветных заболонных 
пятен, торцового и бокового побурения, забо-
лонной, наружной трухлявой и ядровой гнили, 
дупла, неглубокой и глубокой червоточины,  
повреждения птицами, инородныех включе-

ний, обугленности и козырька (порок обра-
ботки). С ограничениями допускаются сле-
дующие разновидности пороков древесины: 
открытые сучки, боковые и торцовые трещи-
ны от усушки, кривизна простая и сложная, 
сухобокость, окрытая прорость и рак, скос 
пропила, заруб, запил, отщеп, скос и вырыв. 
Без ограничений в сортиментах 1-го сорта 
допускается поверхностная червоточина.

Нормы требований к наличию, размерам и 
количеству снижаются от 1-го к 4-му сорту.  
И в круглых сортиментах 4-го сорта допу-
скаются сучки все разновидности открытых, 
сучки табачные, все разновидности трещин 
(кроме боковых и торцовых от усушки), па-
сынки, сухобокость, рак, ложное ядро, вну-
тренняя заболонь, синева, цветные заболон-
ные пятна, торцовое и боковое побурение, 
поверхностная и неглубокая червоточина, 
повреждение птицами, инородные включе-
ния, обугленность, скос пропила, заруб, за-
пил, отщеп, скол, вырыв и козырек (пороки 
обработки). Лишь с небольшими ограничени-
ями допускаются следующие разновидности 
пороков древесины: боковые и торцовые тре-
щины от усушки, кривизна простая и слож-
ная, сухобокость, окрытая прорость и рак, 
заболонная и ядровая гниль, дупло, глубокая 
червоточина. 

В зависимости от назначения круглых лесо-
материалов лиственных пород в приложении 
указанного ГОСТ приведена сортность круглых 
сортиментов:

– сортименты, предназначенные для рас-
пиловки и строгания должны соответствовать 
требованиям 1-го, 2-го и 3-го сорта;

– для лущения — 1-го и 2-го сорта;
– для производства спичек — 1-го, 2-го и 

3-го сорта;
– для производства целлюлозы и древесной 

массы — 1-го, 2-го и 3-го сорта;
– строительные бревна и подтоварник — 

2-й, 3-й;
– для прочего использования в круглом 

виде — 3-й, 4-й;
– круглые сортименты, предназначенные 

для использования в качестве дров, должны 
соответствовать требованиям 4-го сорта.

Таким образом, полученные материалы и 
разработанные (уточненные) нормативы так-
сации сортиментной и товарной структуры на 
соответствие их требованиям действующих 
ГОСТ на круглые лесоматериалы листвен-
ных пород послужат основой для повышения 
точности оценки товарности насаждений и 
определения оптимального размера лесополь-
зования. 
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Рис. 1. Многофакторные математические модели объемов древесины дуба: а — общий 
объем ствола в коре; б — дрова; в — общий объем деловой древесины; г — фризовые 
кряжи; д — технологическое сырье; е — отходы; точками обозначены фактические 
объемы для середин ступеней толщины; сплошной поверхностью — непрерывная 
расчетная модель Шумахера — Холла

Fig. 1. Multifactorial mathematical models of oak timber volumes:  а — total trunk volume in 
bark; б — firewood; в — total volume of commercial timber; г — frieze logs; д — process 
raw materials; е — waste
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Одной из ключевых задач современной так-
сации леса является точный прогноз выхода 
целевых сортиментов в зависимости от мер-
ных показателей дерева. Традиционно исполь-
зуемые однофакторные модели (зависимость 
объема от диаметра сортимента внутри разря-
да высот) обладают ограниченной экстраполя-
ционной способностью, поэтому актуальность 
приобрела разработка универсальной системы 
многофакторных математических моделей 
для прогнозирования сортиментной струк-
туры дуба с шагом по толщине 2 см вплоть 
до диаметра ствола 160 см, с обеспечением 
свойства аддитивности (сходимости) сорти-
ментов [24–26].

Обработка данных и статистический анализ 
проведены в среде программирования R 4.4.0  
(с использованием пакетов dplyr, ggplot2 и 
plotly). Для моделирования был применен диф-
ференцированный (комбинированный) подход, 
учитывающий биологическую и технологиче-
скую специфику различных сортиментов.

Весь массив целевых переменных был раз-
делен на группы А и Б.

Группа А — базовые таксационные показа-
тели (объем ствола в коре, деловая древесина, 
лафет, балка, фриза). 

Для показателей, монотонно возрастающих 
по мере увеличения габаритов дерева, приме-
нено классическое многофакторное уравнение 
Шумахера — Холла (Schumacher — Hall)

V = a ∙ Db ∙ Hc,
где V — объем круглого сортимента; 

D — диаметр ствола на высоте земной поверх-
ности 1,3 м от поверхности земли (см); 

H — высота ствола (м); 
a, b, c — эмпирические коэффициенты.
Для устранения гетероскедастичности дис-

персии (возрастания ошибки у крупномерных 
деревьев) параметризация уравнений прово-
дилась методом наименьших квадратов (МНК) 
после логарифмической линеаризации

ln(V) = ln(a) + b ∙ ln(D) + c ∙ ln(H).
Группа Б — целевые (специфические) сор-

тименты (фанерный кряж, пиловочник, шпалы, 
клепка, обозный кряж, рудстойка, столбы). 

Прямое моделирование специфических со-
ртиментов степенными функциями приводит к 
систематическим ошибкам у толстомерных де-
ревьев (экспоненциальный рост объема вместо 
его стабилизации и падения) [29]. Для решения 
этой проблемы был применен долевой метод. 
Выход сортимента моделировался как его доля 
(Share) от общего объема деловой древесины с 
использованием модифицированной функции 
Херля (Hoerl function)

Share = a ∙ Db ∙ ec∙D,

где Share — расчетная теоретическая доля со-
ртимента в деловой древесине, выра-
женная в долях единицы (от 0 до 1); 

a — базовый коэффициент масштаба (полу-
чаемый как антилогарифм свободного 
члена: eln(a), определяющий общую по-
тенциальную емкость ствола для данно-
го сортимента); 

Рис. 2. Закономерности смены сортиментной структуры дуба по мере 
увеличения диаметра ствола (моделирование долевым методом 
для фиксированной высоты 25 м)

Fig. 2. Patterns of change in the assortment structure of oak as the trunk 
diameter increases (modeling using the fractional method for a fixed 
height of 25 m)
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Рис. 3. Многофакторные математические модели объемов (по долевой функции Херля) 
целевых сортиментов дуба: а — шпальные кряжи; б — обозные кряжи; в — пило-
вочник; г — рудстойка; д — фанерные кряжи; е — клепка; ж — столбы; точками на 
графиках обозначены эмпирические значения объемов для середин соответствую-
щих ступеней толщины; цветной поверхностью — непрерывная расчетная модель

Fig. 3. Multifactor mathematical models of volumes (based on the Hörl share function) of target 
oak assortments: a — sleeper logs; б — wagon logs; в — sawlogs; г — ore props; д — 
veneer logs; e — staves; ж — posts; the dots on the graphs indicate the empirical values 
of volumes for the midpoints of the corresponding thickness grades; the colored surface 
indicates the continuous calculation model
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D — диаметр ствола, см; 
b — степенной показатель при диаметре, ха-

рактеризующий скорость «вступления» 
дерева в фазу зрелости для заданного 
сортимента; 

c — экспоненциальный параметр затухания, 
определяющий интенсивность вытес-
нения текущего сортимента другими 
фракциями по мере утолщения ствола.

Итоговый расчетный объем целевого сорти-
мента определялся по уравнению

Vсорт = Vдел ∙ Share.

При расчетах был введен жесткий контроль 
биологического минимума Dmin: объем сорти-
мента принимался равным нулю, если расчет-
ный диаметр ствола был меньше минимального 
диаметра появления данной фракции в эмпи-
рической базе. Для осуществления непрерыв-
ной экстраполяции до 160 см по диаметру. Для 
каждого дискретного разряда высот (от Ia до V) 
были построены индивидуальные логарифми-
ческие кривые высот вида

H = ah + bh ∙ ln(D)
Применение уравнения Шумахера — Холла 

для общих объемов ствола и деловой древесины 
показало исключительно высокую точность ап-
проксимации. Коэффициент детерминации R2 
для общего объема ствола составил более 0,99, 
а для деловой древесины — 0,98.

Переход к долевым моделям (функция Херля)  
для специфических сортиментов позволил ма-
тематически точно описать колоколообразную 
динамику их выхода (рис. 1).

На рис. 2 наглядно прослеживается техноло-
гическая эволюция ствола: в тонкомерной ста-
дии преобладают рудстойка и столбы. Начиная 
с диаметра ствола 20…24 см, их стремительно 
вытесняют пиловочник и шпалы. В категории 
крупномеров (D > 40…50 см) доля пиловоч-
ника достигает своего пика и начинает плавно 
снижаться, уступая доминирующее положение 
наиболее ценному сортименту — фанерному 
кряжу. Применение функции Херля позволило 
избежать нереалистичного завышения объемов 
пиловочника [34–36] на экстремально больших 
диаметрах (100…160 см).

Поверхность модели органично огибает оп-
тимум эмпирических данных.

На основе полученной системы уравнений 
была сгенерирована итоговая расчетная ма-
трица. Алгоритм, включающий в себя прогно-
зирование высот, расчет деловой древесины, 
вычисление долей сортиментов и их конверта-
цию в кубические метры, позволил рассчитать 
непрерывные сортиментные таблицы для всех 
шести разрядов высот со ступенями толщины 
от 8 до 160 см (шаг 2 см).

Представленные трехмерные модели (см. рис. 
1 и 3) позволяют визуально оценить тенденции 
накопления различных фракций древесины.  

Параметры аллометрических и долевых уравнений  
для расчета сортиментной структуры

Parameters of allometric and proportional equations for the assortment structure calculating

Тип модели Сортимент

Минималь-
ный диаметр 

ствола 
Dmin, см

Коэффици-
ент 

масштаба a

Показатель 
степени при 
диаметре 
ствола b

Показатель 
степени 

при высоте 
ствола c

Коэффици-
ент детерми-
нации R2

Степенная 
(Шумахер — Холл)

Объем ствола в коре 8 7.25E-05 2,0194 0,7688 0,999

Итоговая деловая 
древесина 8 3.24E-05 2,0554 0,891 0,998

Кряжи для фризы 20 2.45E-06 2,0112 0,999 0,879
Техсырье 12 0,000149 1,9835 –0,4014 0,958
Дрова топливные 12 0,00116 2,0479 –0,4385 0,948
Отходы 8 0,000028 1,7779 0,7675 0,991

Долевая (Херль)

Фанерный кряж 40 4.41E-23 15,0276 –0,1945 0,854
Пиловочник 20 3.19E-05 3,1946 –0,0573 0,829
Клепка 36 4.61E-12 6,7443 –0,057 0,984
Шпалы 32 1.06E-38 29,7354 –0,6154 0,973
Обозный кряж 8 0.01385 2,1612 –0,1548 0,84
Столбы 12 4.43E-10 9,6778 –0,4244 0,928
Рудстойка 8 0,09067 1,7531 –0,2172 0,965
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Математической основой данных графических 
зависимостей служит единая таблица рассчи-
танных коэффициентов (таблица). Разработан-
ная система многофакторных математических 
моделей является эффективным и биологиче-
ски обоснованным инструментом. Комбина-
ция степенной функции Шумахера — Холла  
(для базисных объемов) [27] и функции Херля 
(для оценки доли целевых сортиментов) [28]  

решает проблему экстраполяции данных на пе-
рестойные и крупномерные древостои (рис. 4, 5).

Свойство внутренней нормализации доле-
вого метода гарантирует аддитивность таблиц: 
сумма объемов расчетных сортиментов не вы-
ходит за пределы смоделированного объема 
деловой древесины. Полученная расчетная 
матрица может служить нормативной базой 
материальной оценки дубрав.

Рис. 5. Накопительная сортиментная структура дуба на базе долевых моделей Херля; линии 
разделения слоев (для высот 15, 25 и 35 м) с экстраполяцией диаметров до 160 см

Fig. 5. Cumulative assortment structure of oak based on Hörl’s share models; layer separation lines 
(for heights of 15, 25, and 35 m) with extrapolation of diameters up to 160 cm

Рис. 4. Накопительная сортиментная структура дуба по многофакторным аллометрическим 
моделям Шумахера — Холла для фиксированных высот ствола (15, 25 и 35 м) с экс-
траполяцией диаметров до 160 см

Fig. 4. Cumulative assortment structure of oak according to multifactorial allometric Schumacher — 
Hall models for fixed trunk heights (15, 25 and 35 m) with extrapolation of diameters up 
to 160 cm
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Выводы
Разработана универсальная система много-

факторных математических моделей для про-
гнозирования сортиментной структуры дуба 
диаметрами стволов от 8 до 160 см с шагом 
по толщине 2 см. Показано, что разработанная 
система является эффективным и биологиче-
ски обоснованным инструментом, в частности, 
комбинация степенной функции Шумахера — 
Холла для базисных объемов и функции Херля 
для оценки доли целевых сортиментов решает 
проблему экстраполяции данных на перестой-
ные и крупномерные древостои. 

Разработанная методика может служить 
основой для повышения точности оценки то-
варности насаждений и определения оптималь-
ного размера лесопользования, в частности, 
органами исполнительной власти, уполномо-
ченными в сфере лесных отношений, для при-
нятия эффективных управленческих решений, 
а также предприятиями лесопромышленного 
комплекса при заготовке, транспортировке и 
переработке древесины. Практическое приме-
нение новых нормативов позволит повысить 
точность оценки сортиментной и товарной 
структуры насаждений, сократить производ-
ственные расходы на заготовку древесины, 
улучшить нормативную базу лесохозяйствен-
ных мероприятий.

Работа проведена в рамках государствен-
ного задания Федерального агентства лес-
ного хозяйства (регистрационный номер 
НИОКТР: 126021217155-5) по теме «Совер-
шенствование системы нормативов оценки 
сортиментной и товарной структуры дре-
востоев для лесостепной зоны Центрально- 
Черноземного региона Европейской части России».
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IMPROVING SYSTEM OF STANDARDS FOR ASSESSING  
CUT-TO-LENGTH PEDUNCULATE OAK (QUERCUS ROBUR) STANDS 
STRUCTURE IN RUSSIAN FOREST-STEPPE CENTRAL BLACK EARTH 
REGION BY USING MULTIFACTORIAL MATHEMATICAL MODELING

I.N. Varivodina, A.N. Ornatskiy, A.L. Musiyevskiy, K.A. Gudkova
All-Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology», 105, Lomonosov st., 394087, 
Voronezh, Russia

varivodinna@rambler.ru
Due to the digitalization of the forest complex of the Russian Federation (the Federal State Information 
System of the Forest Complex (FGIS LC), the State Forest Inventory (GIL) is becoming an urgent task to 
improve the accuracy of forest ecosystem assessment when harvesting wood and assessing damage caused 
by the impact of natural and anthropogenic factors on ecosystems. The aim of the study was to develop a 
universal system of multifactorial mathematical models for predicting the sorting structure of oak with a 
step in thickness of 2 cm up to a diameter of 160 cm, ensuring the additivity (convergence) properties of the 
sorts. The system of multifactorial mathematical models developed during the research is an effective and 
biologically justified tool. The combination of the Schumacher-Hall power function (for basic volumes) and 
the Hurl function (for estimating the proportion of target species) solves the problem of extrapolating data to 
overmature and large-sized stands (up to 160 cm). The resulting calculation matrix can serve as a normative 
basis for the certification and material assessment of oak groves in the forest-steppe zone of the Russia 
Central Black Earth Region.
Keywords: timber complex, cruise, assortment, compartment description, commodification, stock
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