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Аннотация. В данной работе рассматривается моделирование с помощью искусствен-

ных нейронных сетей роста лесов России на примере сосны обыкновенной и лиственницы 

южноякутских брусничниковых лесов. 
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Abstract. In this paper, modeling of Russian forest growth using artificial neural networks is 
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Исследованию и моделированию динамики естественного изреживания и 

роста лесных древостоев в различных условиях и климатических зонах России 

посвящено большое количество работ, например, [1-12]. В них приведены ре-

зультаты математической обработки обширных наблюдений за естественным ро-

стом и отпадом лесных насаждений сосны и лиственницы с различной густотой 

посадки в разновозрастных лесных монокультурных и поликультурных масси-

вах. Установлено, что независимо от густоты посадок отпад (гибель) деревьев 

носит колебательный характер, и это является следствием инерционности меха-
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низма саморегуляции биологическим систем, который действует на основе прин-

ципа обратных связей между слагающими биосистему компонентами. Установ-

лено, что математическая модель (ММ) динамики гибели элементов биосистемы 

должна представлять собой аддитивную смесь функций временного тренда, вол-

новой и случайной компонент. Для этого авторы широко используют регресси-

онные экспоненциальные функции типа Ципфа-Парето-Мандельброта, Пют-

тера-Берталанфи, Г.Ф. Хильми, иногда аддитивно дополненные функцией 

cos(at), где t-возраст древостоев. Для моделирования средней толщины дерева 

используют экспоненциально-логарифмическую зависимость от возраста, а 

среднюю высоту и древесный запас рассчитывают с использованием экспонен-

циальных функций [3, 5, 6, 8]. В [7] установлена оптимальная густота посадки 

ели в лесокультурных и промышленных насаждениях, а в [12] исследована при-

живаемость саженцев сосны в условиях Карелии. Недостатком известных под-

ходов к моделированию таксационных параметров древостоев является сравни-

тельно низкая точность используемых регрессионных зависимостей. Например, 

относительная погрешность моделирования зависимости числа оставшихся жи-

вых деревьев от их возраста и густоты посадки [1, 2, 9, 11] составляет от 14% до 

35%. К недостаткам регрессионных моделей также относится их невысокая про-

гностическая способность. Этих недостатков лишены ММ основанные на искус-

ственных нейронных сетях, способные объединить в единое целое многочислен-

ные опытные исследования и обеспечивающие достаточно высокую точность 

моделирования и обладающие надежной прогностической способностью. Высо-

кая результативность применения искусственного интеллекта на предприятиях 

аграрно-промышленного комплекса и в медицине описана, например, в [13, 14]. 

Целью данного исследования является разработка на основе нейронных сетей 

ММ таксационных показателей лесных древостоев сосны и лиственницы. 

Нейросетевое моделирование реализовали посредством стандартного мо-

дуля TensorFlow и языка Python, версия 3.11.7. Использованные библиотеки – 

Numpy и Matplotlib. В программе реализовали: считывание и разделение данных 

на входные и выходные, нормировку данных. Структура многослойного персеп-

трона, число нейронов в каждом слое, вид функции активации, количество эпох 

(т.е. число прогонов алгоритма оптимизации), коэффициент валидации и другие 

параметры задаются и реализуются в модуле Net.py. Ответ нейронной сети осу-

ществляется после минимизации целевой функции. При построении результиру-

ющих графиков по оси абсцисс выводятся номера опытов, по оси ординат – 

опытные и расчетные нейросетевые значения искомых параметров. 



 

444 

1. Моделирование хода роста насаждений сосны, созданных М.К. Тур-

ским. Нейронная сеть для моделирования является многослойным персептро-

ном, включающим входной слой, два скрытых слоя по 35 нейронов и выходной 

слой, состоящий из одного нейрона. На два входа персептрона поступают нор-

мированные значения возраста сосен (годы) и густоты их посадки (тыс. шт./га). 

С выхода выходного слоя снимается количество оставшихся после отпадов жи-

вых деревьев (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Моделирование хода роста насаждений сосны, созданных М.К. 

Турским (возраст 1-80 лет) 

 

Средняя относительная погрешность моделирования составила 8,5 %. Ко-

личество эпох равно 25000. 

2. Моделирование обобщенных данных хода роста сосновых древо-

стоев. Для всех трех искомых параметров (число живых деревьев, средняя вы-

сота и средний диаметр) выбрали многослойный персептрон, состоящий из вход-

ного слоя, двух скрытых слоев по 20 нейронов и однонейронного выходного 

слоя, с выхода которого снимается значение параметра. На вход персептрона по-

ступает нормированное значение возраста сосен от 10 до 200 лет. Зависимость 

числа оставшихся живых сосен от их возраста (от 20 до 200 лет) показана на ри-

сунок 2. 

Количество эпох было выбрано равным 25000. Средние относительные по-

грешности нейромоделирования соответственно равны: для числа живых сосен 



 

445 

– 6,3% (рисунок 2), для средних высот – 2,45%, для средних диаметров – 3,5%. В 

последних двух случаях временной диапазон составляет 10 – 200 лет. 

3. Моделирование хода роста древостоев лиственницы южной Якутии. 

Структура выбранного персептрона аналогична предыдущему, но количество 

нейронов в двух скрытых слоях равно по 19. На вход персептрона поступает нор-

мированное значение возраста лиственниц от 40 до 220 лет. С выхода выходного 

слоя снимается значение искомого параметра – количество оставшихся листвен-

ниц, их средняя высота и средний диаметр (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость количества живых сосен от их возраста  

 в пределах 20 – 200 лет 

 

Количество эпох приняли равным 20000. Средние относительные погреш-

ности нейромоделирования соответственно равны: для числа живых лиственниц 

– 3,51%, для средних высот – 0,83%, для средних диаметров – 0,91% (рисунок 3). 

Временной предел 40 – 220 лет. 
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Рисунок 3 – Возрастное изменение среднего диаметра лиственниц  

в пределах от 40 до 220 лет 

 

Проведенное нейромоделирование показало перспективность его исполь-

зования для исследования закономерностей роста лесных древостоев, как в куль-

турных, так и в естественных насаждениях. Предложенный подход к расчету так-

сометрических показателей лесных насаждений выявил его существенное пре-

имущество по сравнению с применением эмпирических моделей [15]. 
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