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Регулярные наблюдения за лесными 

насаждениями в той или иной форме про-

водятся с самого начала хозяйственной де-

ятельности человека в лесу. Наличие ин-

формации о состоянии лесов необходимо 

для проведения научно обоснованных ме-

роприятий по повышению устойчивости 

лесных насаждений и улучшению выпол-

нения ими экологических функций (сохра-

нения биоразнообразия, регулирования 

стока воды, защиты водоёмов от загрязне-

ния и др.). Однако, развитие современных 

систем лесного мониторинга началось в 

Украине в 90-х годах в связи с необходи-

мостью удовлетворения новых информа-

ционных потребностей, связанных с эко-

логической защитой лесного хозяйства и 

стремлением к устойчивому (сбалансиро-

ванному) лесопользованию [1, 2]. 

В Сумской области на данный мо-

мент действуют более 400 контрольных 

участков. Проведение необходимых ис-

следований в рамках мониторинга требует 

значительных материальных, интеллекту-

альных и временных затрат. По этой при-

чине является актуальным оптимизация 

расположения контрольных точек: выбор 

минимального количества контрольных 

участков, обеспечивающих сбор необхо-

димой информации о состоянии древо-

стоев. 

Целью данной работы является 

анализ избыточности контрольных участ-

ков мониторинга леса. Избыточность рас-

сматривается с точки зрения возможного 

дублирования собираемой информации 

из-за близкого расположения участков. 

Исследование проводилось в 2 этапа. 

На 1-м этапе оценивалась корреляционная 

зависимость между состоянием деревьев 

на различных участках. Для этого от-

дельно по каждому показателю качества 

рассчитывались выборочные коэффици-

енты корреляции (условно говоря, корре-

ляция1-го уровня): 
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где 
g

j

g

i uu , – средние значения показателей 

качества на участках i и j в год наблюдения 

g; ji uu , – средние значения показателей 

за все годы наблюдений. 

Рассчитанные величины ri,j характе-

ризуют схожесть среднего состояния дере-

вьев по каждому из рассматриваемых по-

казателей на участках i и j. Проверка ста-

тистической значимости коэффициентов 

при этом не проверялась, поскольку на 

данном этапе исследования не ставилась 

задача оценки регрессионной зависимости 

между качеством деревьев на различных 

участках.  

На 2-м этапе коэффициенты ri,j рас-

сматривались как случайные величины и 

оценивалась корреляционная зависимость 

2- го уровня R(ri,j, хi,j), где хi,j – расстояние 

между участками i и j. Отрицательное зна-

чение величины R(ri,j, хi,j) означает увели-

чение схожести среднего состояния дере-

вьев с уменьшением расстояния между 

участками.  

На данном этапе исследований опре-

делялась статистическая значимость кор-

реляционной зависимости: проверялась 

нулевая гипотеза – равенство нулю истин-

ного (по всей генеральной совокупности) 

коэффициента корреляции.  

Проверка статистической значимо-

сти корреляции проводилась двумя спосо-

бами. Традиционный подход основан на 

том факте, что величина 
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удовлетворяет t-распределению Стью-

дента с N-2 степенями свободы [3]. 

Таким образом, вывод о статистиче-

ской значимости делался исходя из выпол-

нения условия 

|R|>|Rкр|,       (3) 

где Rкр – критическое значение, равное ре-

шению уравнения 
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где 2, Nt  – квантиль распределения Стью-

дента;  – принятый уровень значимости. 

Однако приведенный метод опреде-

ления статистической значимости явля-

ется надежным лишь при условии нор-

мального распределения рассматривае-

мых случайных величин [4]. В данном же 

случае это условие заведомо не выполня-

ется, поскольку случайная величина ri,j не 

является непрерывной и строго ограни-

чена числами -1 и +1, что противоречит ха-

рактеру нормального распределения. 

В силу наличия сомнения в коррект-

ности применения традиционного под-

хода к проверке нулевой гипотезы, корре-

ляция также оценивалась методом boot-

strap [5, 6], относящимся к группе непара-

метрических методов статистики (т.е. не 

требующими информации о законе рас-

пределения случайных величин). Суть ме-

тода bootstrap заключается в следующем. 

Для оценки некоторой величины T по вы-

борке наблюдений {Xi}, i = 1 ÷ N, много-

кратно составляется bootstrap-выборка 

{X*
1, X

*
2, …, X*

N} из элементов начальной 

выборки. При этом некоторые элементы 

начальной выборки могут повторяться в 

каждой отдельной bootstrap-выборке, а не-

которые вовсе не включаться. Для каждой 

bootstrap-выборки рассчитываются оценки 

T*({X*
1, X

*
2, …, X*

N}), по которым состав-

ляется вариационный ряд {T*
1, T*

2, …, 

T*
B}, где B – количество bootstrap-

операций. Искомой оценкой является 

среднее арифметическое ряда 
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а границами доверительного интервала – 

значения {T*
b} с порядковыми номерами 

[B·/2] и [B·(1-/2)]. 

Если в качестве выборки {Xi} взять 

множество пар случайных чисел {xi, yi}, то 

методом bootstrap можно оценить коэффи-

циент корреляции между величинами x и 

y. 

Если общее количество участков 

равно М, то количество пар участков 

равно  
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MM
CN M ,   (6) 

где 2

MC  – обозначение числа сочетаний. 

В силу большого количества пар 

участков было проведено разбиение Сум-

ской области на отдельные подрегионы 

(табл. 1). 

 

Таблица 1 – Рассматриваемые подреги-

оны Сумской области 

Порода 

дере-

вьев 

Подре-

гион 

Географические 

границы подреги-

она 

Долгота Ши-

рота 

дуб №1 >34,1o >50,6o 

№2 >34,1o <50,6o 

№3 <34,1 o <50,9o 

сосна «Север» – >51,7o 

«Центр» – >51,1o и 

<51,7o 

«Юг» – <51,1o 

 

В качестве показателей состояния 

деревьев рассматривались дефолиация 

(недостаток листвы) и дехромация (недо-

статочность цветности). Результат расче-

тов приведен в табл. 2. (Жирным шрифтом 

выделены статистически значимые значе-

ния для  = 0,05.) 

Как видно из табл. 2, в тех случаях, 

когда традиционный метод дает положи-

тельный результат – статистически значи-

мую отрицательную корреляцию, такой 

же результат подтверждает и bootstrap-

метод. В ряде случаев положительный ре-

зультат дает лишь непараметрический ме-

тод. 
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Таблица 2 – Корреляционная зависимость 2-го уровня 

Показа–

тель 

Подре-

гион 

Количе-

ство 

участ-

ков 

M 

Количе-

ство пар 

участков 

N (объем 

выборки) 

Параметрический 

(традиционный) ме-

тод 

Bootstrap-метод 

Коэффи-

циент 

корреля-

ции R 

Критиче-

ское зна-

чение Rкр 

Коэффи-

циент 

корреля-

ции R 

Доверительные 

границы 

R– R+ 

дуб 

дефоли-

ация 

№1 13 78 0,048 0,349 0,227 0,029 0,381 

№2 17 136 0,082 0,349 0,078 -0,094 0,242 

№3 7 21 0,037 0,433 -0,077 -0,679 0,466 

дехро-

мация 

№1 13 78 0,093 0,349 0,068 -0,190 0,317 

№2 17 136 -0,461 0,349 -0,458 -0,599 -0,275 

№3 7 21 0,090 0,433 -0,197 -0,720 0,362 

сосна 

дефоли-

ация 

«Се-

вер» 20 

190 0,037 0,349 

-0,473 -0,604 -0,340 

«Цент

р» 12 

66 -0,315 0,349 

-0,468 -0,651 -0,249 

«Юг» 14 153 -0,454 0,349 -0,452 -0,578 -0,326 

дехро-

мация 

«Се-

вер» 20 

190 0,057 0,349 

-0,386 -0,516 -0,246 

«Цент

р» 12 

66 -0,101 0,349 

-0,228 -0,453 0,020 

«Юг» 14 153 -0,293 0,349 -0,282 -0,403 -0,161 

Согласно расчетам методом boot-

strap, зависимость близости результатов 

наблюдения от расстояния между кон-

трольными участками сразу по обоим по-

казателям имеет место только для породы 

сосна в северной и южной частях региона. 

При этом близость средних значений по 

одному показателю предполагает схо-

жесть и по другому показателю. Это сле-

дует из статистической значимости коэф-

фициента корреляции  

  Kjirr jiji ,,, 2

,

1

, ,   (7) 

где K – множество контрольных участков 

сосны в подрегионе; 
2

,

1

, , jiji rr  – коэффици-

енты корреляции 1-го уровня соответ-

ственно для показателей дехромация и де-

фолиация. 

Результат расчета величины  мето-

дом bootstrap следующие: в подрегионе 

«Север»  = 0,397 (– = 0,270; + = 0,524), 

в подрегионе «Юг»  = 0,294 (– = 0,131; 

+ = 0,457). 

Статистическая значимость коэффи-

циентов R и  дает основание для нахож-

дения регрессионной зависимости между 

состоянием сосны на близко расположен-

ных участках. В качестве примера постро-

ена регрессионная модель для участков 

402403 и 402442. (Коэффициенты корре-

ляции r402403, 402442 для показателей дефоли-

ация и дехромация равны соответственно 

0,763 и 0,976; расстояние между участ-

ками – 6 км.) В силу отсутствия информа-

ции о законе распределения рассматривае-

мых случайных величин, расчет произво-

дился непараметрическим методом ре-

грессионного анализа, основанным на ме-

тоде статистических испытаний (метод 

Монте-Карло) [7]. Результат расчета при-

веден на рис.1. 
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Рис. 1. Регрессионная зависимость между 

качеством деревьев на контрольных 

участках 

 

Таким образом, регрессионная мо-

дель позволяет по информации о среднем 

значении дехромации или дефолиации на 

участке 402403 определять вероятное зна-

чение соответствующего показателя на 

участке 402442.  

Выводы 

В Сумской области по породе дуб от-

сутствует статистически значимая корре-

ляционная зависимость между данными 

наблюдений на различных контрольных 

участках и расстоянием между участками. 

По породе сосна указанная зависимость 

имеет место на севере и юге области. 

Наличие данной корреляции позволяет по-

строить регрессионную зависимость 

между осредненными качественными ха-

рактеристиками деревьев на близкораспо-

ложенных участках, что, в свою очередь, 

позволяет сократить количество участков 

наблюдения. 

Направлениями дальнейших иссле-

дований, связанных с оптимальным распо-

ложением контрольных участков наблю-

дения, являются: 

 дальнейшее накопление и обработка 

данных по состоянию древостоя, про-

верка адекватности регрессионных мо-

делей состояния деревьев на независи-

мых данных (т.е. на данных наблюде-

ний, которые не были использованы 

при построении модели); 

 выработка рекомендаций по допусти-

мому уровню погрешности при замене 

реальных измерений на оценочные пу-

тем использования регрессионных мо-

делей. 
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