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Аннотация
Статья посвящена математическому обоснованию метода по-
лучения информации физической базы налогообложения леса 
в РФ. Рассматривается принцип действия реласкопа (углового 
шаблона) Биттерлиха (Winkelzahlprobe, WzPr). В России данный 
инструмент называется полнотометром Биттерлиха. Описана 
история создания, назначение, устройство реласкопа. Через 
математические зависимости с использованием методов мате-
матической статистики доказана высокая точность измерения 
суммы площадей сечения насаждения реласкопом Биттер-
лиха. Это важный момент, так как сумма площадей сечения 
растущего насаждения является составляющей расчета выхода 
ликвидной древесины. В свою очередь, количество ликвидной 
древесины, получаемой при лесозаготовках, является физиче-
ской характеристикой объекта налогообложения предприятий 
лесозаготовительного сектора лесопромышленного сегмента 
экономики. Также в работе приведены результаты сопоставле-
ния разных методов определения запасов насаждения, основан-
ных на полевых замерах одного и того же насаждения. Впервые 
в отечественной научной литературе приводятся выдержки из 
интервью Вальтера Биттерлиха, переведенные из статьи «Oral 
history interview: Walter Bitterlich with Elwood R. Maunder, David 
T. Mason, Willie Tischendorf» с разрешения Forest History Society 
на публикацию, а также из других иностранных источников, 
касающихся жизнедеятельности выдающегося австрийского 
лесовода, изобретателя уникального инструмента. 
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Abstract
The study examined the mathematical substantiation of the method 
of obtaining information on the physical base of forest taxation in the 
Russian Federation. The operating principle of the Bitterlich relascope 
(angle template) (Winkelzahlprobe, WzPr) is considered. In Russia, 
this instrument is called the Bitterlich full-tonometer. The history of cre-
ation, purpose, and structure of the relascope are describedHigh ac-
curacy of measuring the sum of the cross-sectional areas of a stand by 
the Bitterlich relascope is proved through mathematical dependencies 
using methods of mathematical statistics. This is an important point, 
since the sum of the cross-sectional areas of a growing stand is a com-
ponent of calculating the yield of liquid timber. In turn, the amount of 
liquid timber obtained during logging is a physical characteristic of the 
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Введение
Поступления доходов от использования 

лесов в консолидированный бюджет Рос-
сийской Федерации в значительной степени 
зависят от налогооблагаемой базы, которая 
определяется в зависимости от количества 
ликвидной древесины, заготавливаемой 
предприятиями лесозаготовительного сег-
мента лесопромышленного сектора эконо-
мики [1–4]. Измерение количества мате-
риального ресурса может производиться 
прямым подсчетом (измерением) либо 
выполняться расчетным способом при на-
боре исходных данных [5; 6]. Так, опреде-
ление корневого запаса лесонасаждения, в 
котором будет осуществляться заготовка 
древесины, рассчитывается через произве-
дение полученной суммы площадей сечения 
на видовую высоту. Для определения сумм 
площадей сечения растущего древостоя при 
таксации лесонасаждения на круговых ре-
ласкопических площадках используется та-
кой инструмент, как реласкоп Биттерлиха. В 
основу принципа его работы заложено отно-
шение образа диаметра дерева к визирному 
углу, ограниченному внутренними краями 
шаблона. При рассмотрении образа диаме-
тра дерева на высоте груди (h = 1,3 м) через 
шаблон, находящийся на установленном 
расстоянии от глаза инженера-таксатора, 
определяются деревья, которые полностью 
перекрывают просвет прицела, и площадь 
поперечного сечения такого дерева прини-
мается за 1 м2, либо слегка касаются его, и 
площадь поперечного сечения такого дерева 
принимается за 0,5 м2. Те деревья, которые в 
прицел не попали, при подсчете суммы пло-
щадей поперечных сечений не учитываются. 
Сумма площадей сечения определяется 
через соотношение полученной площади 
сечения к площади, равной 1 га (10 000 м2), 
и данная сумма используется для последую-
щего определения запаса насаждений.

В основе работы реласкопа лежит гео-
метрическая закономерность пропорцио-
нального соотношения площадей взаимно 
расположенных кругов. Сумма площадей 

сечения растущего лесонасаждения является 
составляющей частью для вычисления объе-
ма возможной к заготовке древесины (запа-
са древостоя). Вычисление запаса древостоя 
есть итог таксации (определения запаса) ле-
сонасаждений в целом и конкретных лесосек 
в частности. Работы по определению запасов 
и их исходных данных (суммы площадей 
сечения) должны быть минимально затрат-
ными с точки зрения получения данных, так 
как в результатах лесоустроительных работ 
нуждаются многие лесозаготовительные 
предприятия, деятельность которых невоз-
можна без установления запасов древесины, 
возможной к вырубке.

Методика исследования
Реласкоп — слово (от греч. ρελα [rɪˈleɪ] — 

относительный и σκοπέωσις [skopéosis]  — 
цель) [7], примененное Вальтером Биттер-
лихом в 1948 г. к изобретенному угловому 
шаблону  — инструменту для определения 
сумм площадей сечения лесного насаждения 
методом угловых проб. Инструмент Бит-
терлиха часто называется полнотомером, 
потому что через сумму площадей сечения 
насаждения определяется специальный 
лесохозяйственный показатель  — полнота 
насаждения, плотность заполнения лесной 
площади элементами древостоя (деревья-
ми). Специалист, рассчитывающий корневой 
запас лесонасаждения через произведение 
видовой высоты и суммы площадей сечения 
деревьев, называется инженером-таксато-
ром. Инженер-таксатор вычисляет сумму 
площадей сечения древостоя с помощью 
реласкопа Биттерлиха, проводит расчет объ-
емов древесины на определенном участке 
при проведении лесоустроительных работ 
для последующего вовлечения древостоя в 
процесс заготовки древесины. 

Замеры исходных величин (суммы пло-
щадей сечения насаждения на 1 га и средней 
высоты насаждения) должны обеспечить 
принцип единства измерений, иначе говоря, 
при использовании реласкопа Биттерлиха 
(далее  — реласкоп) результаты измерений 

taxable object of enterprises in the logging sector of the forest indus-
try segment of the economy. The paper also presents the results of 
comparing the determination of stand reserves obtained by different 
methods based on field measurements of the same timber stand. For 
the first time in Russian academic literature, excerpts from an interview 
with Walter Bitterlich are provided, translated from the article «Oral 
history interview: Walter Bitterlich with Elwood R. Maunder David T. 
Mason Willie Tischendorf» with permission from the Forest History So-
ciety for publication, as well as from other foreign sources concerning 
the life of the outstanding Austrian forester, inventor of a unique tool.

Keywords
Bitterlich relascope; physical 
characteristics of the taxable 
object; angular template; 
full-length; relascopic area; 
cross-sectional area; basal area; 
completeness; allotment; taxation; 
afforestation; cutting area; 
reserve; volume; liquid; wood; 
logging
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людьми с разными антропометрически-
ми данными должны быть в допустимых 
погрешностях, т.е. определение суммы 
площадей сечения на 1 га должно быть 
максимально одинаковым. Погрешность 
измерения суммы площадей сечения пред-
ставлена комплексным показателем допу-
стимой погрешности в определении запаса 
насаждения в соответствии с п. 215 приказа 
Министерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации «Об утверждении 
Лесоустроительной инструкции» (далее  — 
Лесоустроительная инструкция) от 5 августа 
2022 года № 510. При условии определения 
средней высоты в границах допустимых по-
грешностей максимальное расхождение из-
мерения сумм площадей сечения с данными 
контрольного замера может быть от 15 до 
7 %. При современных методах определения 
количества материального ресурса ошибка в 
15 % существенная, но при этом допустимая, 
обеспечивающая единство измерений. 

Основная ошибка определения сумм 
площадей сечения происходит из-за того, 
что измерение фактической суммы пло-
щадей сечения проводят не через прямое 
измерение диаметра дерева, а через набор 
данных для вычислительного процесса путем 
сопоставления образов диаметров деревьев 
через определенный угол, ограниченный 
краями рамки шаблона, предметного диоп-
тра. Определение суммы площадей сечения 
деревьев, находящихся в динамической си-
стеме, происходит на реласкопических пло-
щадках. Под динамической системой обычно 
понимается множество элементов, которые 
не постоянны и изменяются во времени и 
пространстве. В нашем случае это система, 
в которой невозможно закрепить во време-
ни и пространстве либо элементы системы, 
либо измерительный прибор. Формально 
местоположение деревьев постоянно, но 
местоположение инженера-таксатора ди-
намично, и нет возможности воспроизвести 
местоположение инженера-таксатора для 
получения двух абсолютно одинаковых ре-
зультатов. При этом сечение ствола дерева 
только условно считается кругом, также ус-
ловной является высота измерения площади 
сечения дерева (h = 1,3 м). Максимальное 
приближение полученных результатов сумм 
площадей сечения лесонасаждения к аб-
солютным (снижение абсолютной ошибки) 
достигается многократным повторением 
замеров сумм площадей сечения из разных 
точек динамической системы (лесосеки, вы-
дела). Абсолютная ошибка обратно пропор-
циональна количеству замеров. В настоящее 

время известна ошибка в размере +  6 %, 
что может соответствовать статистической 
ошибке, не связанной с работой реласкопа 
(угол замера, ошибки, допущенные при 
сплошном обмере насаждения, и иное). 

Обсуждение результатов
Принцип получения сумм площадей 

сечения лесонасаждения бесконтактным 
способом. Назначение реласкопа  

Вальтера Биттерлиха
Сущность открытия В. Биттерлиха заклю-

чается в создании метода бесконтактного 
сбора информации на основании Winkelzahl 
probe (измерение количества углов) для 
определения сумм поперечных площадей 
сечений (базальных площадей) деревьев без 
определения диаметра на высоте груди (dbh) 
[8] на круговых пробных площадках пере-
менного радиуса. Сумма площадей сечений 
элементов насаждения (деревьев) определя-
ется путем построения на местности установ-
ленного В. Биттерлихом постоянного угла. 
Место сбора информации производится на 
пробной площадке, именуемой реласкопи-
ческой площадкой (иногда с добавлением 
слов «круговая перечетная»).

Способ определения сумм площадей 
сечения древостоя используется при всех 
известных системах учета лесных ресурсов 
(таксации) крупных лесных массивов и лесо-
сек площадью от 3 га и более. Суть работы 
реласкопа заключается в том, что инже-
нер-таксатор оценивает образы диаметров 
деревьев через рамку (диоптр) реласкопа. 
Инженер-таксатор, вращаясь вокруг своей 
оси на одном месте и имея ограниченную ви-
димость, оценивает площади сечения деревь-
ев через образы диаметров этих же деревьев 
в круге (круговой реласкопической площадке 
переменного радиуса), при этом результат 
экстраполируется на 1 га. Практически на 
результат не влияют ни размер перечетной 
круговой площадки, ни диаметр деревьев. 
Возможный радиус перечетных круговых 
площадок зависит от возможной просматри-
ваемости лесного участка, на которую влияют 
густота деревьев и сомкнутость листьев эле-
ментов леса нижнего яруса (подлеска, подро-
ста). Гипотетически минимальным радиусом 
перечетной площадки может быть радиус, 
ограниченный длиной опоры реласкопа, плюс 
радиус ближайшего дерева. 

На перечетных круговых площадках ин-
женер-таксатор использует реласкоп для 
оценки площади сечения деревьев через 
оценку образов диаметров деревьев относи-
тельно рамки реласкопа. Результатом оцен-
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ки образов диаметров деревьев на пробной 
площадке любого диаметра является сумма 
площадей сечения элементов леса в круге 
R ≈56,419 м (56,41895835477563 м), что со-
ответствует площади лесонасаждения в 1 га.

Метод измерения сумм площадей сече-
ния насаждения посредством угловых проб, 
используя соотношение dbh (площади сече-
ния дерева на высоте груди) к диаметру проб-
ной площадки через соотношение диаметра 
dbh фиксированным углом, применяется во 
всем мире. Данный метод известен под мно-
гими различными названиями, включая «вы-
борка с подсчетом углов», «метод Биттер-
лиха», «бессюжетный круиз», «призматиче-
ский круиз», «выборка с переменным участ-
ком» и «точечный отбор проб» (angle-count 
sampling, Bitterlich method, plotless cruising, 
prism cruising, variable-plot sampling, and point 
sampling) [9]. Впервые эта концепция изме-
рения суммы площадей сечения древостоя 
методом угловых проб (Winkenzahlmethod) 
созрела в уме 23-летнего выпускника Вен-
ского университета природных ресурсов и 
естественных наук и была отражена в еже-
дневнике в 1931 г. «В автобиографии под 
названием «Лесник Гибрехт, или Правдивая 
история с использованием вымышленных 
имен» доктор Биттерлих рассказывает, что в 
течение более чем 15 лет — во время прогу-
лок пешком, в поездках на поезде и в другое 
время  — его мыслительные процессы про-
должали возвращаться к проблеме выборки 
количества углов. В середине августа 1947 г. 
у него впервые после войны появилась воз-
можность присутствовать на опере («Так 
будет лучше», Моцарт). Он отдал должное 
безупречной логике музыки Моцарта за 
то, что она привела в порядок его «вспо-
могательное сознание» (подсознание), что 
позволило в определенной мере завершить 
его давние исследования в области выборки 
углового подсчета» [9]. Вальтер Биттерлих 
изобрел инструмент с точным механическим 
решением проблем регрессии [6, с.  13]. 
Идея не была запатентована, так как не яв-
ляется объектом патентования. При этом 
его учителя профессоры Фридрих Хемпель 
(Friedrich Hempel) и Герман Флатчер (Herman 
Flatscher) настоятельно рекомендовали опу-
бликовать идею [9, с. 14]. В январе 1948  г. 
статья об измерении суммы площадей 
сечения посредством соотношения образа 
дерева dbh с постоянным углом была издана 
в специализированном лесохозяйственном 
венском журнале «Allgemeine Forst-und 
Holzwirtschaftiche Zaitung», в последующем 
Allegmeine Forstzeitung. При этом первая 

идея основного принципа была опубликована 
в этом же журнале в июне 1947 г. [9, с. 13]. 

С 1952 г. создан комплексный лесной 
измерительный инструмент  — зеркальный 
реласкоп (Spiegel-Relaskop), а с 1995-го вы-
пущен телереласкоп (Tele-Relaskop).

В первой половине 50-х гг. ХХ в. на ос-
новании выкладок В.  Биттерлиха советский 
профессор Н.П. Анучин, зная коэффициент 
преломления стекла (1,5), создает стеклян-
ную призму с углом преломления 137,4 мин. 
Данная призма полностью, через прелом-
ление света, позволяет получить тот же эф-
фект, что и реласкоп Биттерлиха. Известный 
американский лесовод Д.Т.  Мейсон, с 1918 
по 1923 г. заведовавший лесной секцией в 
налоговой службе штата Орегон [9], получил 
в дар от В. Биттерлиха призму Анучина. Сам 
Н.П. Анучин свою клиновидную призму име-
новал таксационным прицелом. 

Реласкоп Биттерлиха состоит из шаблона 
с прицельным диоптром (рамка с ограничи-
тельными границами) и основы  — твердой 
(рейка) или мягкой (нерастягиваемый шнур, 
цепь). Единственным условием работы ре-
ласкопа является зависимость внутренних гра-
ниц прицельного диоптра (далее  — диоптр) 
реласкопа к длине основы. Расстояние от 
диоптра до глаза инженера-таксатора (длина 
основы реласкопа) равно 50 к 1 расстояния 
между внутренними границами предметного 
диоптра. Иными словами  — граница визир-
ной рамки предметного диоптра равна 0,02 
длины основы реласкопа, соответственно, 
полудиоптр (половина визирного диоптра) 
равен 0,01 опоры. 

Измерительная таксация.  
Работа реласкопа Биттерлиха

В приказе Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации «Об 
утверждении Лесоустроительной инструкции» 
от 5 августа 2022 г. № 510 глазомерно-изме-
рительный способ таксации лесов основан в 
основном на использовании реласкопа Биттер-
лиха (реласкопических площадках). 

Инженер-таксатор приставляет к нижне-
му веку (или сбоку) глаза край основы без 
диоптра и через диоптр рассматривает дере-
во на высоте 1,3 м (ориентировочно). Один 
край диоптра инженер-таксатор визуально 
прислоняет к одному краю образа ствола де-
рева и оценивает расположение второго края 
дерева. Возможные варианты расположения 
образа дерева относительно краев рамки:

1. Если второй край образа дерева (да-
лее — дерева) выступает за край рамки, то 
инженер-таксатор учитывает (добавляет 
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к сумме площадей сечения насаждения) 
элемент древостоя (дерево определенной 
породы) как 1 м2 (рис. 1, позиция 1).

2. Если оба края дерева упираются ровно 
в оба края рамки, инженер-таксатор запи-
сывает площадь сечения в 0,5 м2 (см. рис. 1, 
позиция 2).

3. Если дерево не касается вторым кра-
ем рамки, то такое дерево не учитывается 
(см. рис. 1, позиция 3).

При работе с прибором инженер-так-
сатор соизмеряет относительный диаметр 
образа дерева с визирной рамкой предмет-
ного диоптра реласкопа. Таким образом, 
абсолютный (фактический) диаметр дерева 
к данному замеру не имеет никакого от-
ношения. При замерах суммы площадей 
сечения не имеет значения размер круговой 
площадки и расстояние от инженера-такса-
тора до дерева. Основой, определяющей 
правильность подсчета суммы площадей 
сечения, является угол визирования. Его вер-
шина находится в точке расположения зрачка 
глаза инженера-таксатора, и он ограничен 
боковыми сторонами от глаза до внутренних 
краев диоптра. 

Во всех источниках по таксации леса 
единогласно указывают на необходимость 
учета дерева, если его образ шире диоптра 
реласкопа. 

На один из существенных вопросов, воз-
никающих при таксации лесонасаждения, от-
вечает настоящая статья: нужно ли учитывать 
деревья (и как?), если края образа дерева 
ровно вписываются в предметную рамку ди-

оптра реласкопа (см. рис. 1, позиция 2). От-
вет на данный вопрос крайне важен, так как 
материальный ресурс должен измеряться по 
единой методике. Разнообразные подходы к 
методике получения результатов влекут уве-
личение ошибки при проведении таксации и 
ненужные споры при проведении проверок.

Определение площадей сечения  
в нормативных актах. Противоречия  

в подсчетах суммы площадей сечения
Невзирая на важное значение соблюде-

ния единства измерений запасов лесонаса-
ждения, в приказе Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации 
«Об утверждении лесоустроительной ин-
струкции» от 5 августа 2022 г. № 510 не отра-
жена единая технология учета площадей се-
чения на высоте 1,3 м (базальной площади).

Пунктом 42 приказа Министерства при-
родных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации «Об утверждении порядка отвода 
и таксации лесосек» от 17 октября 2022 г. 
№ 688 и приказом Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации 
«Об утверждении Правил заготовки древе-
сины и особенностей заготовки древесины в 
лесничествах, указанных в статье 23 Лесного 
кодекса Российской Федерации» от 1 дека-
бря 2020 г. № 993 предписано: «Полното-
меры шириной (раствором) насадки 14,1 мм 
применяются в древостоях со средним 
диаметром до 20 см, а полнотомеры с рас-
твором 20 мм и призмы — в древостоях со 
средним диаметром больше 20 см». 

Рис. 1. Реласкоп Биттерлиха в работе
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В учебниках по таксации, руководящих 
документах, нормативно- правовых актах 
нет единого мнения по учету суммы пло-
щади сечения деревьев, образы диаметров 
которых только касаются внутренних краев 
предметного диоптра. Данная методическая 
неясность снижает качество замеров осно-
вополагающего параметра, используемого 
для вычисления физического количества на-
логооблагаемой базы.

В одном сходятся все источники — Валь-
тер Биттерлих в 1948 г. предложил уникаль-
ный (достаточно точный и недорогой) способ 
определения суммы площадей сечения. Дан-
ный способ позволяет технологично, с мини-
мальными трудовыми затратами установить 
запас древостоя на 1 га при относительной 
скорости и точности определения суммы 
площадей сечения на 1 га.

При выработке единого мнения в прави-
лах учета деревьев, образ которых касается 
краев диоптра реласкопа, необходимо разо-
браться в математической модели углового 
шаблона (реласкопа) Биттерлиха.

Математические соотношения  
при работе с реласкопом Биттерлиха
В основе идеи Биттерлиха лежит сле-

дующий математический результат: если 
центральный угол окружности величиной 
1,1458773954° отсекает на касательной к ней 
отрезок, то площадь круга, построенного 
на этом отрезке как на диаметре, относится 
к площади круга, ограниченного исходной 
окружностью, как 1 : 10000.

Основанный на данном результате метод 
угловых проб (Winkenzahl method) Биттер-
лиха состоит в том, что при заданном цен-
тральном угле в 1,1458773954° (1°08′45.159″) 
центральный угол, сформированный визир-
ными лучами, касающимися краев рамки 
диоптра реласкопа, ограничивает на любой 
окружности отрезок касательной, который 
является диаметром круга, площадь которо-
го соотносится с кругом, радиусом, равным 
расстоянию от наблюдателя (инженера-так-
сатора) до точки наблюдения как 1 : 10000. 
Что при экстраполировании на 1 га равно 1 м2. 
То есть для установления суммы площадей 
лесонасаждения в целом (без разложения 
на элементы древостоя) не важен диаметр 
конкретного дерева и радиус реласкопиче-
ской площадки в моменте (расстояние от ин-
женера-таксатора до дерева). Важна сумма 
полных угловых единиц, занятых образами 
элементов лесонасаждения. Угловая единица 
есть площадь сечения дерева, определенная 
базовым постоянным углом (БПУ) в 1,1458° 

(1°08′45). Кратность угловой единицы опре-
делена производными углами от базового 
постоянного угла. Минимальная часть, кото-
рую позволяет установить реласкоп, являет-
ся разрешением реласкопа. Например, если 
на реласкопе инженера-таксатора с длиной 
основания 1 м два диоптра  — 20,00 мм и 
14,14 мм, то разрешение первого — 1,0 м2, 
а второго — 0,5 м2. Разрешение (basal area 
factors  — BAF) Bitterlich's Spiegel Relascope 
составляет 0,0625 м2 (1/16 БПУ), при этом 
максимальный угол 64/16 обеспечивает 
фиксацию базальной площади в 4 м2 [6]. От-
резком касательной при работе с реласко-
пом является образ диаметра дерева. 

Базовый постоянный угол 1,1458773954° 
(1°08′45.159″) для измерения суммы пло-
щадей насаждения методом угловых проб 
возможен при соотношении высоты равно-
бедренного треугольника (длины основы ре-
ласкопа) к основанию (внутренним границам 
диоптра реласкопа) как 1  :  50. Пропорция 
1 : 50 является базовой.

Достаточно часто зарубежные произ-
водители реласкопов делают несколько 
диоптров, объединенных в одну пластину. В 
пластине основной дополнительной рамкой 
диоптра является рамка, обеспечивающая 
визуализацию деревьев с площадью сече-
ния 0,5 м2, диоптр с шириной рамки 14,1 мм 
(для метровых оснований реласкопов). При 
особо точном измерении расстояние между 
основаниями вертикальных сторон реласко-
па составляет 14,14 мм, что обеспечивает 
постоянный угол визирования 0,810256° 
(0°48′36.92″) при соотношении основания к 
ширине рамки диоптра в 70,712.

Пропорция 1 : 70,712 является половинной.
Ниже рассмотрены математические за-

висимости, открытые Биттерлихом при кон-
струировании реласкопа, и перспективные 
возможности.

Математические зависимости полученных 
сумм площадей сечения при соотношениях 

ширины диоптра 1 : 50 и 1 : 70,712
При таксации инженер-таксатор завизи-

ровал дерево, точно вписываемое в границы 
предметного диоптра реласкопа. Опреде-
лим отношение площади сечения к площади 
круга реласкопической площадки.

При соотношении 1:50. Если радиус кру-
говой площадки равен R, то граница образа, 
вписанного в предметный диоптр реласкопа, 
будет являться диаметром визируемого де-
рева (d) и R = 50d. 

Площадь круговой реласкопической пло-
щадки S

кр
= πR2 = π(50d)2.
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Площадь сечения дерева S

д 
= π (d / 2)2 = 

= πd2 / 4.
Следовательно, S

д 
/ S

кр 
= πd2/4: 

: π (50d)2 = πd2 / 4̼ · (502) · πd2. После сокра-
щения в полученной дроби на πd2 получаем 
1 / (4 · 2500) = 1 / 10000.

Данная пропорция соблюдается для круга 
любого радиуса, при условии, что в динамиче-
ской системе с изменяемыми в пространстве 
данными из-за места визирования площадей 
сечения, высоты визирования образа диаме-
тра дерева появляется возможность повысить 
качество замеров площади сечения.

Для решения задачи при помощи триго-
нометрических функций просвет предмет-
ного диоптра реласкопа Биттерлиха (ширину 
внутренней границы рамки) представим 
основанием равнобедренного треугольника 
(рис.  2), где сторона b = 20 мм. При соот-
ношении основания реласкопа к просвету 
предметного диоптра 1 : 50 получим высоту 
треугольника, равную длине основания ре-
ласкопа (h), где h = 100 мм). 

где центральный угол β = 1,14587739536698° 
(1°08'45») = π · 1,14587739536698°÷ 
÷ 180 = 0,02 rad: 

Рис. 2. Соотношения равнобедренного 
треугольника

При b = 20 мм и h = 1000 мм вычисление 
длины cтороны а производится с помощью 

соотношения соотношения  a = �(b/2)2 + h2   =1000,05.
Вычисление угла α  — с помощью соот-

ношения α = arcsin (h / a). Следовательно, 
α = arcsin (1000 / 1000,05) = 89,42706° 
(1,560797 rad).

Вычисление угла β — из соотношения β = 
= 180 — 2α, где β = 1,14588° (0,02 rad). 

Таким образом, вершиной равнобе-
дренного треугольника является глаз инже-
нера-таксатора. Угол реласкопа ограничен 
боковыми сторонами a, являющимися ли-
ниями от глаза к краям рамки предметного 
диоптра, где β = 1,14588° (1°08'45»).

Найдем длину отрезка AB касательной 
(диаметра условного дерева), лежащего на 
границе окружности при R = 56,42 м (рис. 3), 

d = 2R · tg (β / 2),
d = 2 ⸱ 56,419 ⸱ tg0,57294° = 1,128 м 

Если принять полученный отрезок AB 
касательной за диаметр (d) круга (диаметр 
дерева), то площадь сечения такого круга 
равна 1 м2, или 1 / 10000 от площади в 1 га.

При соотношении 1 : 70,712. Для опре-
деления необходимого постоянного угла для 
площади сечения дерева при S = 0,5 м2 (где r = 
398,94 мм) методом угловых проб (Winkenzahl 
method) необходимо получить тангенс угла 
β / 2 для круга S = 1 га, т.е. при R = 56,42 м. При 
соотношении β / 2 = arctg (398,94/56420)  = 
=  arctg (0,007071) = 0,405128° (0°24′18,46″). 
Соответственно, β = 0,810256° = 0°48′36.92″.

Соотношение основы к рамке приборного 
диоптра равно 56420 / (2  ‧ 398,94) = 70,712 
(70,71198363), соответственно, при исполь-
зовании реласкопа для установления площади 
сечения дерева при S = 0,5 м2 методом угловых 
проб при основе реласкопа в 1 м (1000 мм) ши-
рина предметного диоптра должна составлять 
14,14 мм (1000 / 70,712 = = 14,14).

Аналогичным образом возможно найти 
постоянный угол для любой площади сечения 
дерева методом угловых проб (Winkenzahl 
method), первооткрывателем которого явля-
ется Вальтер Биттерлих. 

Набор данных для математической 
статистики

Дальнейший анализ абсолютных значений 
площадей сечения деревьев на 1  га прово-

Рис. 3. Схема соотношений при измерении 
площади сечения дерева реласкопом 

Биттерлиха



ISSN 2500-2759
599

И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2024. Т
. 34, №

 4. С
. 592–603

дится методом энтропического моделиро-
вания, частным случаем Монте-Карло [7]. 
При таком моделировании не происходит 
прямого измерения объектов, т.е. не сопо-
ставляется линейный параметр (диаметр де-
рева), от которого зависит площадь сечения 
с эталоном (линейкой штангенциркуля), а 
производится набор показателей площадей 
сечения реласкопом Биттерлиха.  Примером 
реализации данного метода является алго-
ритм Ванга — Ландау (авторы Фуаго Ванг и 
Дэвид Ландау), который предназначается 
для расчета плотности состояний системы. 
Конечное состояние, к которому стремятся 
системы, — это не хаос, а упорядочивание.  
При использовании алгоритма Ванга  — Лан-
дау в системе древостоя подразумевается 
количественный хаос, идеальным состо-
янием которого является равномерность 
распределения элементов древостоя по пло-
щади. Реласкопом Биттерлиха набираются 
данные для получения имитационной модели 
лесонасаждения. Одним из условий созда-
ния действительной имитационной модели 
является многократное повторение заме-
ров, основанных на статистических методах. 
Среднеарифметическая площадь сечения 
может быть найдена с любой степенью точ-
ности. Количество учтенных деревьев N (где 
N  =  1  м2) равняется сумме площадей попе-
речных сечений Σg всех деревьев, имеющих-
ся на 1 га таксируемого древостоя, выражен-
ной в квадратных метрах (N = Σg).

Определение фактической средней 
суммы площадей сечения древостоя на 1 га 
возможно при многократном повторении 
замеров. Многократность повторения заме-
ров закреплена в п. 202 Лесоустроительной 
инструкции. Данным пунктом определяется 
количество реласкопических площадок на 
выделе определенной площади, количество 
реласкопических площадок прямо пропор-
ционально площади выдела. 

Вывод по учету суммы площадей  
сечения 0,5 м2 при работе с реласкопом 

Биттерлиха
Термин «таксация» происходит от лат. 

taxatio  — оценка, определение стоимости. 
Таксация леса — это комплекс технических 
приемов (мероприятий) по выявлению, уче-
ту, оценке качественных и количественных 
характеристик лесных ресурсов в статике и 
динамике [10]. Так как таксация есть систе-
ма оценки состояния лесов — государствен-
ного капитала, источника высоколиквидных 
товаров, обладающих высокой добавленной 
стоимостью, методы оценки должны быть 

едины по всей Российской Федерации. По-
этому необходимо выработать единое от-
ношение к подсчету деревьев с площадью 
сечения 0,5 м2.

Устранить выявленную неясность воз-
можно при использовании по сомнительным 
деревьям углового шаблона, который имеет 
отношение диоптра к основе 1 : 70,712, т.е. 
при длине основы в 1 м (100 мм) предметный 
диоптр будет иметь ширину 14,10 (14,14) 
мм. Если сомнительное дерево перекрывает 
этот диоптр, то такое дерево должно учиты-
ваться как 0,5 м2. 

Необходимость учета сомнительных де-
ревьев за 0,5 м2 объясняется «недостаточной 
разрешающей способностью глаза». Объ-
яснение необходимости учета сомнительных 
деревьев за 0,5 м2 вполне оправданно, и 
правильность учета возможно проверить 
технически, достаточно иметь в пользовании 
два диоптра с отношением к основе 1 : 50 и 
1 : 70,712.

В пользу учета дерева с площадью 0,5 м2 
говорят следующие факты:

Дерево, диаметр которого полностью 
заполняет диоптр, имеет площадь сечения 
1  м2 на 1 га, но есть высокая вероятность 
ошибки, связанная с анатомической особен-
ностью строения глаза, при ухудшении зре-
ния погрешность повышается.

Неучет деревьев площадью сечения 
меньше 1 м2, но больше 0,5 м2 даст значи-
тельную погрешность, так как к превыша-
ющим погрешностям приведет наложение 
технической и случайной погрешностей 
измерения. 

Проверка измерений, выполненных 
реласкопом Биттерлиха

Многих специалистов в области таксации 
лесов интересует абсолютная погрешность 
работы реласкопа Биттерлиха. 

В 2017 г. силами КГБ ПОУ «Дивногорский 
техникум лесных технологий», секции лесной 
таксации и лесоустройства научно-иссле-
довательского общества учащихся «Малая 
Лесная Академия» [11–15], была закончена 
учебно-исследовательская работа «Срав-
нение разных методов таксации лесосек в 
условиях Дивногорского техникума лесных 
технологий». 

Во время полевых работ — с июля по ок-
тябрь 2016 г. — была отведена лесосека раз-
мером 415 на 225 м общей площадью 9,34 га. 
Проведен сплошной перечет с измерением 
диаметра каждого дерева для последующе-
го установления площади сечения деревьев 
определенной ступени толщины. Ступень 
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толщины есть диаметр с округлением до 2 
см. В последующем сумму площадей сече-
ния по ступеням толщины умножали на сред-
нюю видовую высоту дерева данной ступени 
толщины. Для определения средней высоты 
деревьев преобладающей породы измерили 
высоты 15 деревьев, отобранных пропорци-
онально числу деревьев в ступенях толщины.

Абсолютным запасом был признан запас 
насаждения, полученный путем сплошного 
перечета. Запас насаждения (корневой за-
пас — V

корн
) составил 2001 м3, т.е. 214 м3/га. 

Состав учетного насаждения 5С2Л1П2Б 
(т.е. 50 % сосны, 20 % лиственницы, 10 % 
пихты, 20 % березы). 

На участке учащимися КГБ ПОУ «Дивно-
горский техникум лесных технологий» была 
проведена таксация насаждения разными 
регламентированными методами таксации 
лесосек: ленточным перечетом, круговыми 
площадками постоянного радиуса, круговы-
ми реласкопическими площадками.

На данной площади (9,34 га) было за-
ложено 27 круговых реласкопических пло-
щадок (18 на границах и 9 на внутреннем 
визире). Анализ определения запасов пред-
ставлен в табл.

Результат таксации круговыми реласко-
пическими площадками показал отклоне-
ние запаса в сторону увеличения на 136 м3 
(2137 м3), т.е. на 6,8 %. 

Динамика к снижению круговых  
реласкопических площадок 
в современных нормативно- 

правовых актах
С 1993 г. по настоящее время прослежи-

вается неуклонное снижение требований к 
количеству мест получения данных о базаль-
ной площади (площади сечения насаждения). 
Так, норма закладки круговых реласкопиче-
ских площадок для таксации лесных участков, 
в соответствии с пунктом 39 (табл. 4) приказа 
Федеральной службы лесного хозяйства 
России «Об утверждении наставления по от-
воду и таксации лесосек в лесах Российской 
Федерации» от 15 июня 1993 г. №  155, для 
вышеуказанного участка площадью 9,34 га и 
составом 5С2Л1П2Б — 14 круговых реласко-
пических площадок. 

Приказом МПР «Об утверждении поряд-
ка отвода и таксации лесосек» от 17 октября 
2022 г. № 688 и пунктом 30 (табл. 1) приказа 
Министерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации «Об утверждении 
Правил заготовки древесины и особенностей 
заготовки древесины в лесничествах, указан-
ных в статье 23 Лесного кодекса Российской 

Федерации» от 1 декабря 2020 г. № 993 
круговые реласкопические площадки пред-
писано закладывать при таксации лесосек 
площадью 3 га и более. Данным приказом, 
п. 43 (табл. 3), для лесных участков, где доля 
преобладающей древесной породы не более 
70 % и площадь участка от 6 до 10 га, предпи-
сано закладывать восемь круговых площадок. 

Пунктом 202 приказа Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации от 5 августа 2022 г. № 510 «Об 
утверждении Лесоустроительной инструк-
ции» для таксации выделов площадью до 10 га 
с применением глазомерно-измеритель-
ного способа не предусмотрена закладка 
реласкопических площадок или перечетных 
площадок постоянного радиуса. 

При этом пунктом 205 Лесоустрои-
тельной инструкции для обеспечения нор-
мативной точности в пунктах глазомерной 
таксации могут производиться 1–2 замера 
сумм площадей сечения стволов деревьев и 
измерения высоты и диаметра стволов сред-
них деревьев в наиболее характерных частях 
лесотаксационного выдела.

Выводы
Приведено обоснование того, что про-

цесс установления суммы площадей сечения 
насаждения с использованием реласкопа 
Биттерлиха является измерением. Действи-
тельно, в этом случае осуществляется изме-
рение абсолютного количества материаль-
ного ресурса, которое возможно извлечь из 
растущего лесонасаждения (древесины). 

Поэтому, анализируя приказ Мини-
стерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации «Об утверждении 
Лесоустроительной инструкции» от 5 августа 
2022  г. № 510  (пп. 63, 201, 202, 203, 204, 
211, 214, 215, 265), необходимо разделить 
таксацию на два типа: измерительную, ког-
да методами математической статистики с 
помощью реласкопа Биттерлиха рассчиты-
вается абсолютное количество стволовой 
древесины (корневой запас), и оценочную 
(глазомерную, дешифровку, актуализа-
цию), когда оценка количества древесины 
производится глазомерно. 

Данной научной работой произведено 
обоснование того, что инструментальная 
таксация является измерительной и требует 
использования как минимум двух шаблонов, 
где внутренние рамки предметных диоптров 
имеют отношение к базе 1 : 50 и 1 : 70,712.

Настоящая статья будет полезна всем, 
кто имеет отношение к извлечению прибыли 
от заготовки древесины и налогообложению 
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предприятий лесозаготовительного сектора 
лесопромышленного сегмента экономики. 
В статье представлено математическое обо-
снование принципа Биттерлиха, разъяснен 
процесс подсчета количества физической 
основы налогооблагаемой базы при отводе 
лесосек, а также доказано, почему работа с 
реласкопом Биттерлиха является процессом 

измерения абсолютного количества матери-
ального ресурса на основе принципов мате-
матической статистики.

Очевидно, что дальнейшее развитие идеи 
Биттерлиха будет направлено на устранение 
(снижение) вероятности ошибки, связанной 
с анатомической особенностью строения 
глаза.
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