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Рассмотрены вопросы количественной оценки крупных лесных горючих материалов в виде ле-

жащих на земле стволов древесины естественного отпада и их частей. Представлена математическая 
модель метода оценки запаса древесины отпада по промерным линиям отбора. Получены формулы 
для определения числа промерных линий в зависимости от запаса древесины отпада на участке и по-
казателя точности. Предложена цифровая модель и комплекс компьютерных программ для моделиро-
вания процедуры оценки древесины отпада. Ошибка оценки запаса древесины отпада по результатам 
имитационного моделирования и по теоретическим формулам не превысила 1,5 %. Рекомендовано 
проводить оценку запаса крупных лесных горючих материалов по 70 линиям отбора.  
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The issues of quantitative assessment of large forest combustible materials in the form of lying on the 

ground trunks of dead wood of natural fall and their parts are considered. A mathematical model of the method 
of assessment of the stock of dead wood by sampling lines is presented. Formulas are obtained for determining 
the number of sampling lines depending on the stock of dead wood on the site and the accuracy indicator. A 
digital model and a complex of computer programs for modeling the procedure of assessment of dead wood 
are proposed. The error in estimating the stock of dead wood by simulation modeling and theoretical formulas 
did not exceed 1.5 %. It is recommended to estimate the stock of forest combustible materials using 70 sam-
pling lines.  
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Введение 
ГОСТ Р 70861-2023 определяет лесной 

горючий материал как растительный горючий 
материал в лесном биогеоценозе. Лесной горю-
чий материал по степени горимости делят на 
проводников горения, поддерживающих горе-
ние и не поддерживающих горение. Проводники 
горения способны активно гореть и играют глав-
ную роль в возникновении лесных пожаров [1]. 
Проводники горения, в зависимости от степени 
горимости и их роли в возникновении пожаров, 
можно классифицировать по группам [2, 3, 4]. 
Наиболее пожароопасны (I группа) мелкие лес-
ные горючие материалы, образующие сплош-
ной слой растительного материала – опад, мхи, 

                                                      
  © Карпачев С. П., Фролов С. В., Фролов Д. В., Шуляк Е. Ю., 2026 

лишайники [5]. Крупные лесные горючие мате-
риалы, такие как сухостойные деревья, валеж-
ник, ветровальные и снеговальные деревья, 
крупные сучья, порубочные остатки также отно-
сящиеся к проводникам горения (III группа по-
жарной опасности). Большей частью это древе-
сина естественного отпада, лежащая на земле. 
Обычно древесина естественного отпада в 
виде валежника и крупных сучьев не образует 
сплошного слоя и в здоровом лесу их объем не 
превышает 10–15 м3/га. Однако при захламле-
нии 20–50 м3/га и более (рис. 1), древесина от-
пада становится опасным проводником горе-
ния. Мертвая древесина естественного отпада, 
пролежавшая 2–3 года, в сухой сезон особенно 
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пожароопасна. Она вызывает пламенное горе-
ние, создающее низовые пожары, которые 
сложны для тушения [6].       

Природная опасность возникновения 
лесных пожаров напрямую зависит от накоп-
ленного объема древесины естественного от-
пада. Для планирования и проведения противо-
пожарного обустройства леса важно знать 

количественные и качественные характери-
стики этой древесины, например, запас, состо-
яние древесины, процент влажности и т.п. [7]. 
В настоящей статье рассматриваются во-
просы количественной оценки древесины 
естественного отпада в виде стволов и их ча-
стей. Далее – ДЕО. 

 

 
 

Рис. 1. Пример скопления крупных горючих лесных материалов. 
Тверская область. Фото автора 

 
 

Метод оценки запаса ДЕО 
В статье для оценки запаса ДЕО рас-

сматривается метод линейных пересечений 
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Метод линейных пересечений – это ста-
тистический метод, который позволяет по вы-
борке из некоторого количества стволов древе-
сины естественного отпада сделать вывод об 
объемах и качестве всей ДЕО на участке леса. 
Отличительная особенность метода заключа-
ется в способе формирования статистической 
выборки древесины отпада. Выборка произво-
дится на пробном участке леса. Участок разби-
вают несколькими отрезками прямых линий 
одинаковой длины (далее – промерные линии), 
точки начала и конца которых на практике обо-
значают вешками. Для удобства проведения 
полевых измерений и последующих вычис-

лений, на практике пробный участок леса лучше 
разбивать в виде полос одинаковой ширины 
близкими по форме к прямоугольной. В этом 
случае промерные линии должны пересекать 
всю ширину участка. При этом промерные ли-
нии нужно ориентировать нормально к оси 
участка, как показано на рис. 2. Все стволы 
ДЕО, пересекшие промерные линии, учитыва-
ются. По учтенным стволам, как по статистиче-
ской выборке, дается оценка всему скоплению 
ДЕО. 

В теоретических исследованиях рас-
сматривался 2D-плоский участок леса прямо-
угольной формы размером L×B в координатах 
Х-У, который пересекает промерная линия 
(рис. 2). Ствол ДЕО на рис. 2 представлен от-
резком прямой линии длиной l. 
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Рис. 2. 2D-схема модельного пробного участка леса. 
На рисунке обозначено: 1 – промерная линия, 2 – ствол ДЕО в виде отрезка прямой 

 
 

 
В общем случае вероятность пересече-

ния ствола ДЕО промерной линией будет зави-
сеть от длины участка L, длины ствола l и угла 

ориентации   

 

𝑝 =
𝑙

𝐿
∫ 𝑑𝜑 ⋅ 𝑓(𝜑) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ,

+𝜋/2

−𝜋/2
      (1) 

 

где   – угол ориентации ствола ДЕО относи-
тельно оси ОХ участка;  

f () – плотность распределения угла 
ориентации ствола ДЕО относительно оси ОХ 
участка. 

 
В настоящей статье будем рассматри-

вать случай равномерного закона распределе-
ния угла ориентации стволов ДЕО относи-
тельно оси ОХ. Такое распределение харак-
терно для обследованных участков реального 
леса [14]. 

Тогда формула (1) преобразуется к виду 
[14]: 

2
.

l
p

πL
=                    (2) 

 
Если на пробном участке находится N 

стволов ДЕО, то математическое ожидание, что 
ровно m стволов пересекутся с промерной ли-
нией, определится по формуле: 

 

 M m p N=  .                       (3) 

 
Дисперсия числа пересечений стволов 

ДЕО с промерной линией, определяемая как 

( )
2

0

[ ] [ ] ( )
N

m

D m m M m p m
=

= −  , будет равна: 

 

[ ] (1 )D m p p N=  −  .                   (4) 

 
Потребное число промерных линий n, 

необходимых для оценки количества стволов 
ДЕО на пробном участке леса можно опреде-
лить по известной из математической стати-
стики формуле [15]: 

 
2

V t
n ,

P

 
=  

 
    (5) 

 
где  V – коэффициент изменчивости, %; 

 Р – показатель точности, %; 
 t

 
– показатель достоверности. 

 
На практике число стволов на участке 

можно определить через запас ДЕО: 
 

sN N S=                       (6) 

 
где Ns – запас стволов ДЕО на 1 га лесного 
участка; 

S – площадь участка леса, га. 
 
По формуле (5) было определено по-

требное число промерных линий для разного 
запаса стволов ДЕО на участке, разных значе-
ний показателей точности Р и показателя до-
стоверности для уровня значимости α=0,05. Ре-
зультаты расчетов приведены в таблице. 
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Таблица. Число промерных линий 
 

Запас стволов ДЕО, 
шт./га 

Потребное число промерных линий для показателя точности Р: 

5 % 20 % 

20 1129 71 

40 565 35 

60 376 24 

80 282 18 

100 226 14 

 
Потребное число промерных линий 

(табл.) зависит от количества стволов ДЕО на 
пробном участке леса и принятого показателя 
точности. Например, при относительно неболь-
шом запасе ДЕО на участке леса, равном  
Ns = 20 шт./га, для показателя точности Р = 5 % 
потребуется 1129 промерных линий отбора, а 
для Р = 20 %, только 71 промерная линия. Для 
практических целей оценки пожароопасности 
леса, точность Р = 5 % представляется избы-
точной. Однако, при Р = 20 %, результаты, по-
лученные по 71 промерной линии, могут значи-
тельно отклоняться от истинного значения за-
паса ДЕО на участке. 

Цель цифрового моделирования – 
установить отклонение значений в оценке коли-
чества стволов ДЕО на пробном участке леса 
методом линейных пересечений по промерным 
линиям, число которых определялось для 
уровня значимости α = 0,05 и показателей точ-
ности Р = 5 % и Р = 20 %. 

Методика исследований  
Для достижения поставленной цели, с 

использованием математического аппарата 
теории метода линейных пересечений, была 
разработана математическая модель и ком-
плекс компьютерных программ, которые имити-
ровали процесс оценки количества стволов 
ДЕО по промерным линиям на пробном участке 
заданных размеров. 

Компьютерные программы были напи-
саны на языке Python с подключением библио-
тек NumPy и Matplotlib. 

Пробный участок имел размеры 
100×100 м. Программа позволяла назначать 
любые длины стволам ДЕО. В экспериментах 
все стволы были приняты длиной l = 10 м. При 
этом соблюдалось условие l < L /2.  

После запуска, программа в пределах 
пробного участка генерировала заданное коли-
чество стволов ДЕО. Положение каждого 
ствола ДЕО определялось его углом ориента-
ции и координатами.  

Угол i ориентации ствола ДЕО относи-

тельно оси ОХ был задан на интервале [–/2, 

+/2] равномерным распределением. 

Координаты начала ствола ДЕО на 
участке задавали по равномерному закону на 
интервалах х1i = [0, L] и y1i  = [0, B]. 

Координаты конца каждого i-ого ствола 
ДЕО x2i, y2i вычисляли с учетом угла ориентации 
ствола и его длины: 

 

2 1 cos ,i i ix l x = +   м  (7) 

 

2 1 sin ,i i iy l y = +   м  (8) 

 
Затем, на пробный участок, как пока-

зано на рис. 2 накладывалась промерная ли-
ния. Учитывались все стволы ДЕО, которые пе-
ресекли промерную линию. Для получения ста-
тистически значимых результатов программа 
позволяла генерировать любое количество 
пробных участков для опытов с ними.  

В каждом последующем опытном про-
гоне модели, программа генерировала новый 
запас ДЕО на пробном участке, и процедура 
учета повторялась. Поскольку каждый прогон 
модели проводился с одной промерной линией, 
то число прогонов соответствовало числу про-
мерных линий.  

Программа позволяла генерировать лю-
бое количество стволов ДЕО с необходимым 
набором их характеристик. В программе для 
этого был создан тензор, состоящий из двумер-
ных матриц, строки которых были равны запасу 
ДЕО на участке, а столбцы – характеристики 
каждого ствола ДЕО. Глубина тензора или 
число матриц было равно числу прогонов мо-
дели n. Таким образом, тензор хранил всю ин-
формацию о стволах ДЕО за все прогоны мо-
дели. 

Факт пересечения i-ого ствола ДЕО с 
промерной линией устанавливали из условия: 

 

(𝑥2𝑖 ≥ 𝑥отб)&(𝑥1𝑖 ≤ 𝑥отб),        (9) 

 
где xотб – координата промерной линии от-
носительно оси ОХ участка. 
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Программа позволяла назначать любую 
координату xотб промерной линии. В экспери-
ментах координата промерной линии для всех 
прогонов была принята постоянной xотб = 50 м. 

Если программа определяла факт пере-
сечения ствола ДЕО с промерной линией как 
TRUE, то в соответствующую ячейку столбца 
матрицы для данного ствола ДЕО заносилось 1, 
если как FALSE, то 0. 

По результатам имитационного модели-
рования из данных тензора определялось об-
щее число пересечений стволов ДЕО в каждом 
прогоне модели. Эти результаты заносились в 
одномерный массив – вектор, длиной равной 
числу прогонов. Данные вектора представляли 
статистический ряд числа пересечений ДЕО с 
промерной линией в каждом прогоне модели. 
Ряд обрабатывался по правилам статистики, в 
частности определялись среднее число пересе-
чений стволов ДЕО с промерной линией m и 

дисперсия s2. Оценка запаса ДЕО N на участке 

выполнялась по формуле: 

1

1 n

i

i

N m
n =

=     (10) 

 
Для проверки адекватности цифровой 

модели результаты моделирования сравнива-
лись с теоретическими. Моделировались ДЕО с 
запасом стволов 20, 40, 60, 80, 100 шт./га. 
Число прогонов модели составило 10000, что 
соответствовало участку 10000 га и числу ли-
ний отбора n = 10000. 

На рис. 3 показан пример визуализации 
компьютерной генерации стволов ДЕО на проб-
ном участке леса размером 100×100 м, а также 
промерная линия. Пример приведен для запаса 
ДЕО Ns = 80 шт./га.  

Оценка количества стволов ДЕО на 

пробном участке N , полученная в эксперимен-

тах, сравнивалась с истинным числом ДЕО N на 
пробном участке и вычислялась ошибка по фор-
муле: 

100
N N

ERROR
N

−
=   , % (11) 

  

 
 

Рис. 3. Пробный участок леса размером 100×100 м с запасом ДЕО 80 шт./га. 
(Компьютерная генерация)  
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Результаты исследований 
Данные имитационных экспериментов 

показали хорошее совпадение с результатами 
теоретических исследований. Отклонение в 
расчетах необходимого числа промерных ли-
ний по теоретическим формулам и полученные 
в результате экспериментов не превысило 
1,5 %, что хорошо видно на графике рис. 4. 

Для того, чтобы установить разброс зна-
чений в оценке количества стволов ДЕО по про-
мерным линиям, число которых было опреде-
лено ранее (табл.), в модель вводились мас-
сивы исходных данных: вектор варьируемых ко-
личеств стволов ДЕО Ns = [20, 40, 60, 80, 100] и 
векторы наборов потребного числа промерных 
линий для Р = 20 %, n20% = [71, 35, 24, 18, 14], и 
Р = 5 %, n5% = [1129, 565, 376, 282, 226]. 

Имитационное моделирование прово-
дилось с каждым набором промерных линий по 
1000 прогонов. После каждого прогона модели 
с заданным набором промерных линий опреде-
лялось среднее значение числа пересечений 
стволов ДЕО с одной промерной линией. 
Например, если набор промерных линий был 
принят равным 14, то после каждого прогона 
число всех пересечений стволов ДЕО со всеми 
14-тью промерными линиями суммировалось, а 
затем делилось на 14. В результате получалось 
среднее значение пересечений стволов ДЕО с 
одной промерной линией. Эти данные по каж-
дому прогону заносились в одномерный массив 
– вектор пересечений для данного комплекта 
промерных линий (в приведенном примере он 
равен 14).   
 
 

 

Рис. 4. Зависимость  
необходимого числа  

промерных линий 
от количества стволов ДЕО 

на пробном участке 

 
Массив вектора пересечений пред-

ставлял собой статистический ряд из 1000 зна-
чений средних пересечений стволов ДЕО с про-
мерной линией в каждом прогоне модели для 
данного комплекта промерных линий. Для этого 
статистического ряда определялись медиана, 
квартили, наблюдаемые минимальное и макси-
мальное значения оценок.  

Диаграмма размаха оценок количе-
ства стволов ДЕО на пробном участке для пока-
зателя точности Р = 20 % приведена на рис. 5. 
Диаграмма для показателя точности Р = 5 % – 
на рис. 6.  

Диаграмма показывает пять ключевых 
статистических показателей: минимальное 

значение, первый квартиль (25 %), медиану 
(50 %), третий квартиль (75 %), максимальное и 
минимальное значения в виде так называемых 
усов: верхнего и нижнего. Также на диаграмме 
кружками показаны аномальные выбросы, зна-
чения которых находятся за пределами довери-
тельных интервалов. 

Межквартильный диапазон колебания, 
в который укладывается 50 % всех оценок для 
Р = 20 %, находится в пределах ±7 % относи-
тельно среднего. Этот диапазон для Р = 5 % 
находится в пределах ±1,5 % относительно 
среднего, что значительно меньше оценок для 
Р = 20 %. Это хорошо видно из диаграмм на 
рис. 6 и рис. 7.  
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Рис. 5. Диаграмма размаха оценок количества стволов ДЕО на пробном участке  

(показатель точности Р = 20 %) 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма размаха оценок количества стволов ДЕО на пробном участке  
(показатель точности Р = 5 %) 

 
 

Отметим, что если брать диапазон коле-
бания, в который укладывается 99 % всех оце-
нок, то для Р = 20 % этот диапазон находится 
уже в пределах ±20-25 % относительно сред-
него, а для Р = 5 % – ±5 %.  

Выводы 
Определение количества стволов ДЕО 

на участке леса на практике может проводиться 
для коэффициента точности Р = 20 %, при этом 
оценка будет находиться в пределах ±20-25 %. 
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Число промерных линий при количестве ство-
лов ДЕО 20 шт./га и более, не будет превы-
шать 70.  

Эксперименты с цифровой моделью по-
казали совпадение полученного потребного 
числа промерных линий с теоретическими дан-
ными в широком диапазоне варьирования коли-
чества стволов ДЕО на пробном участке. Раз-
брос значений в оценке количества стволов 

ДЕО по промерным линиям показал, что на 
практике для целей оценки природной пожар-
ной опасности и противопожарного обустрой-
ства лесов можно в первом приближении про-
водить оценку количества стволов ДЕО мето-
дом линейных пересечений с показателем точ-
ности Р = 20 % по 70 линиям отбора, что прием-
лемо для практического использования метода. 
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