
 46                                Леса России и хозяйство в них                 № 1 (72), 2020 г.    

УДК 630*524.2

РАЗРАБОТКА ТАБЛИЦ ОБЪЕМОВ СТВОЛОВ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ, 
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ

И. В. ШЕВЕЛИНА − кандидат сельскохозяйственных наук, 
доцент кафедры лесной таксации и лесоустройства*

e-mail: ishevelina@gmail.com
ORCID ID: 0000-0001-8352-558X

М. И. КАСУМОВ – магистрант*
ORCID ID: 0000-0001-7846-4196 

И. С. ДУНАЕВ – магистрант*
ORCID ID: 0000-0001-9428-3133

А. Ф. ФАТКУЛЛИНА – магистрант*
ORCID ID: 0000-0002-5763-0316

* ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37

Тел.: 8(343) 262-97-93

Ключевые слова: сосна обыкновенная, таблицы объемов, городская среда, программно-измеритель-
ный комплекс на базе ГИС Field-Map.
Впервые разработаны таблицы объемов стволов деревьев сосны обыкновенной, произрастающих 

в разных категориях системы озеленения г. Екатеринбурга: в парках, скверах, на внутридомовых терри-
ториях. Экспериментальной основой для создания таблиц объемов явились данные, полученные с ис-
пользованием программно-измерительного комплекса на базе ГИС Field-Map без рубки деревьев. Разра-
ботка таблиц объемов с тремя входами – диаметром на высоте груди, высотой и вторым коэффициентом 
формы – считается более целесообразной для условий города. Диапазон изменения второго коэффици-
ента формы у деревьев сосны достаточно широк: от 0,503 до 0,850. По экспериментальным данным, 
у полнодревесных стволов второй коэффициент формы изменяется в пределах от 0,74 до 0,86, у средне-
сбежистых – от 0,62 до 0,74 и у сбежистых – от 0,50 до 0,62. По принятой шкале 72  % всех учетных де-
ревьев относятся к среднесбежистым, 18  % – сбежистым и 10  % – малосбежистым. Разработка таблиц 
проводилась с использованием методов множественного регрессионного анализа. Взятые для анализа 
определяющие факторы – диаметр, высота и второй коэффициент формы – объясняют изменчивость 
объёмов более чем на 97 %. Предложенное уравнение для определения объема стволов дает приемле-
мые результаты: систематическая ошибка равняется +0,21 %, среднеквадратическая ±9,54 %. Средняя 
ошибка уравнения составила ±0,07 % (ошибка, рассчитанная по всем учетным деревьям, взятым для раз-
работки уравнения). Разработанные трехвходовые таблицы объемов для деревьев сосны обыкновенной, 
произрастающих в городских условиях, могут успешно применяться на производстве.
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At the fi rst time the stem volume tables of scots pine are developed trees that are part in different categories 

green infrastructure of the Yekaterinburg. Input data for the tables were collected using non-invasive 
Field-Map software and hardware measurement system. The development three-entry volume tables including 
the following parameters: diameter at breast height, height and q2 form quotient. They are more appropriate for 
urban environments. The range of changes of q2 form quotient for pine trees is quite wide from 0,503 to 0,850. 
According to experimental data, the q2 form quotient varies from 0,74 to 0,86 in non-tapered, from 0,62 to 0,74 
in medium-tapered, and from 0,50 to 0,62 in tapered stems. According to this scale, 72 % of all accounting trees 
are characterized as medium-tapered, 18 % are as tapered stems, and 10 % are as non-tapered. The development 
was carried out using a statistical procedure of multiple regression analysis. The determining factors taken 
for analysis: diameter, height, and the q2 form quotient explain the volume variability by more than 97 %. 
The proposed equation for determining the volume of stem gives acceptable results: systematic error being 
+0.21 % and root-mean-square error being ±9,54 %. The average error calculated for 95 accounting trees was 
equal to ±0,07 %. The developed three-way volume tables for Scots pine trees growing in urban conditions 
can be successfully applied in production.

Введение
Зеленые насаждения явля-

ются неотъемлемым элементом 
городской среды [1]. По мере 
развития урбанизированных тер-
риторий необходимо максималь-
но использовать и сохранять име-
ющиеся зеленые насаждения [2]. 
В условиях города на рост и со-
стояние отдельных деревьев и 
участков леса оказывают влия-
ние техногенные загрязнения 
и рекреационные нагрузки [3]. 
Это приводит к деградации на-

саждений, а в дальнейшем и рас-
паду [4, 5].
В этой связи у деревьев в ус-

ловиях города наблюдаются 
отличные от деревьев, произ-
растающих в сомкнутых есте-
ственных насаждениях, зако-
номерности в строении и росте 
[6, 7]. Для правильной организа-
ции работ по уходу за городскими 
зелеными насаждениями необхо-
дим собственный нормативный 
материал, который в настоящее 
время отсутствует. Использова-

ние лесотаксационных таблиц, 
составленных по материалам, 
собранным в естественной 
природной среде, дает боль-
шую ошибку. Для разработки 
оценочных таблиц (в том чис-
ле таблиц объемов) необходим 
обширный экспериментальный 
материал, который иногда мож-
но получить только после рубки 
деревьев. В городских условиях 
это практически невозможно.
В настоящее время в лесном 

и лесопарковом хозяйствах 
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используются инновационные 
технологии, например программ-
но-измерительные комплексы 
(ПИК). Они способны опреде-
лять биометрические показатели 
у деревьев без их рубок [8–10]. 
При составлении таблиц объ-
емов таксационные показате-
ли деревьев должны быть уста-
новлены с определенной точ-
ностью [11]. Ранее нами была 
доказана возможность исполь-
зования ПИК для определения 
диаметров, высот и объемов 
растущих деревьев с точностью, 
достаточной для составлении ле-
сооценочных нормативов [12].

Цель и методика работ
Целью исследования яви-

лась разработка таблиц объемов 
стволов деревьев сосны обыкно-
венной, произрастающих в сели-
тебной части г. Екатеринбурга, 
на основе данных, собранных 
у растущих деревьев при помо-
щи ПИК.
На территории г. Екатерин-

бурга сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.) является абориген-
ным видом. Она занимает более 
70 % площади, покрытой лесной 
растительностью, городских ле-
сов муниципального образования 
«город Екатеринбург» [13, 14]. 
На территории города произ-
растают сосновые насаждения 
естественного происхождения 
в разных категориях системы 
озеленения: в парках, скверах и 
на внутридомовых территориях.
Для сбора полевого материа-

ла был использован программ-
но-измерительный комплекс на 
базе геоинформационной систе-
мы Field-Map. Данный комплекс 

состоит из лазерного дальноме-
ра-высотомера TruPulse 360 °B, 
планшетного компьютера Getac 
Т800 и мерной вилки Masser BT 
Caliper.
Для решения поставленной за-

дачи было обмерено 101 учетное 
дерево на 6 пробных участках 
в парках и скверах, расположен-
ных в разных районах города. 
Возрастной диапазон исследуе-
мых сосновых насаждений  со-
ставлял от 98 до 125 лет. У учет-
ных деревьев были измерены 
следующие биометрические по-
казатели:

– диаметры мерной вилкой BT 
Caliper на высоте 1,3 м (D1,3, см),

– общая высота (H, м) лазер-
ным дальномером-высотомером 
TruPulse 360 °B с точностью до 
0,1 м,

– категория санитарного со-
стояния, балл.
У деревьев определены диаме-

тры ствола на разных высотных 
отметках Di (не менее 10 измере-
ний) при помощи ПИК. До кроны 
измерение диаметров производи-
лось через 1 или 2 м, в кроновой 
части – реже, в тех местах, где 
ствол просматривается хорошо. 
Данная методика обеспечивает 
соблюдение требований, необхо-
димых при составлении данных 
нормативов.
Диаметр на высоте груди 

у учетных деревьев сосны на 
пробных участках варьирует от 
19,8 до 61,4 см, высота – от 11,4 
до 29,4 м, категория санитарного 
состояния – от 2 до 4 баллов.
В камеральных условиях был 

определен объем ствола учетно-
го дерева путем суммирования 
объемов секций разной длины. 

Объем секции определялся путем 
умножения длины секции на пло-
щадь поперечного сечения на се-
редине. Диаметры на серединах 
секций рассчитывались по мето-
ду интерполяции на основе диа-
метров, измеренных при помощи 
ПИК у растущего дерева [12].
Расчетные и графические ра-

боты проводились в программах 
МO Excel и Statistica 10.

Результаты исследований 
и обсуждение

  Существующие таблицы объ-
емов делятся на три вида в за-
висимости от сочетания такса-
ционных показателей, на основе 
которых определяется объем 
ствола: таблицы типа баварских, 
таблицы по разрядам высот, таб-
лицы объемов по коэффициен-
там формы [11].
Ранее нами установлено, что 

для условий города целесо-
образнее иметь таблицы объемов 
с тремя входами: диаметр на вы-
соте груди, высота и коэффици-
ент формы [15].
По экспериментальным дан-

ным для каждого ствола учетного 
дерева рассчитали коэффициент 
формы q2 по формуле

             (1)

где D1/2 – диаметр ствола на поло-
вине высоты, см.
Данный показатель у учет-

ных деревьев сосны в городских 
условиях варьирует в достаточ-
но широком диапазоне от 0,503 
до 0,850. Это шире, чем исполь-
зуется в общепринятой шка-
ле. Согласно нашим данным, 
у сбежистых стволов второй 
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коэффициент формы изменяет-
ся в диапазоне от 0,50 до 0,62, 
среднесбежистых – от 0,62 до 
0,74, слабосбежистых – от 0,74 
до 0,86. В соответствии с при-
нятой нами шкалой к среднесбе-
жистым относятся 72 % общего 
числа учетных деревьев, к сбе-
жистым – 18 % и слабосбежи-
стым – 10 %. Для повышения 
точности определения объемов 
стволов необходимо разрабо-
тать три таблицы объемов: для 
сбежистых стволов (низший 
коэффициент формы), для сред-
несбежистых (средний) и малос-
бежистых (высший коэффици-
ент формы).
При разработке таблиц объ-

емов провели графический ана-
лиз экспериментальных данных: 
построили графики, которые вы-
являют связи объема стволов де-
ревьев сосны в городских услови-
ях от диаметра, высоты и второго 
коэффициента формы. Первона-
чально исследовали зависимость 
объема от диаметра ствола D1,3 

учетных деревьев (рис. 1). Дан-
ная связь носит криволинейный 
характер, хорошо описывает-
ся полиномом второго порядка. 
Установлено, что теснота связи 
между изучаемыми показателя-
ми очень высокая (коэффициент 
детерминации R² = 0,8633).
Для приведения данных к ли-

нейному виду возвели диаметр 
в квадрат. На рис. 2 представ-
лена зависимость объема ство-
лов деревьев сосны в городских 
условиях от диаметра на высоте 
груди, возведенного в квадрат 
(D1,3

2, cм2).  Данная зависимость 
хорошо аппроксимируется ли-
нейной функцией, коэффициент 

Рис. 1. Зависимость объема стволов деревьев сосны V 
от их диаметра D в городских условиях

Fig. 1. Dependence of the volume of pine tree trunks V 
on their diameter D in urban conditions

Рис. 2. Зависимость объема стволов деревьев сосны 
в городских условиях от диаметра в квадрате

Fig. 2. Dependence of the volume of pine tree trunks 
in urban conditions on the square diameter

детерминации R2 = 0,863. В даль-
нейших исследованиях целесо-
образнее использовать диаметр 
в квадрате. Это следует из того, 
что объемы тел вращения про-
порциональны квадрату их диа-
метра.
Далее провели графический 

анализ зависимости объема ство-
лов деревьев сосны в городских 
условиях от высоты H и коэффи-
циентов формы q2 (рис. 3).
Проведенный анализ показал 

влияние высоты и формы ствола 
на объем деревьев. При фикси-
ровании высоты наблюдаем уве-
личение объема ствола с возрас-
танием q2. Это вполне логично: 

деревья при одинаковой высоте, 
при больших значениях коэффи-
циента формы более полнодре-
весные и будут иметь больший 
объем. При фиксировании q2 объ-
ем ствола возрастает с увеличе-
нием высоты.
Результаты графического ана-

лиза подтверждают необходи-
мость разработки таблиц объе-
мов стволов сосны в городских 
условиях с тремя входами: диа-
метром на высоте груди, высотой 
и коэффициентом формы q2. Это 
согласуется с данными, полу-
ченными для деревьев березы, 
произрастающих в городских 
озеленительных посадках [15].
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В настоящее время разработ-
ка таблиц объемов проводится 
в специальных компьютерных 
статистических программах с ис-
пользованием методов множе-
ственной регрессии.
С учетом проделанной выше 

работы в процессе разработке 
таблиц объемов была принята 
следующая базовая модель:

V = f (D2, H, q2)      (2)

В пакете Statistiсa 10 провели 
множественный регрессионный 
анализ, в ходе которого рассчи-
тали уравнения с различным 
набором определяющих фак-
торов. При выборе уравнения 

учитывали значения коэффици-
ента детерминации, t-критериев 

Рис. 3. Зависимость объема стволов деревьев сосны от высоты H и формы ствола q2
Fig. 3. Dependence of the volume of pine tree trunks on the height H and trunk shape q2

Стьюдента. В итоге выбрали сле-
дующее уравнение:

      V = 0,00068D2 + 0,03738H + 1,26995q2 − 1,5307R2 = 0,976.        (3)
          tвыч     57,1239       19,0888        11,1116      −16,994

Значения t-статистик под-
тверждают достоверность коэф-
фициентов переменных в уравне-
нии (tвыч > tst). Совокупность трех 
определяющих факторов (диа-
метра на высоте груди, высоты 
и второго коэффициента формы) 
объясняет более 97 % изменчи-
вости объема стволов сосны в го-
родских условиях. Разработанное 
уравнение имеет ограничение 
в использовании, оно работает 

в диапазоне варьирования зна-
чений переменных (диаметра, 
высоты и второго коэффициента 
формы).
Н а основе уравнения состав-

лены таблицы объемов стволов 
сосны, произрастающих в усло-
виях города, для малосбежистых, 
средне- и сбежистых стволов. 
В качестве примера приведена 
таблица для среднесбежистых 
стволов (q2 = 0,68).
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О бязательным этапом при со-
ставлении нормативов является 
оценка их точности. Поэтому 
провели сопоставление объема 
ствола, определенного по разра-
ботанному уравнению, с объе-
мами учетных деревьев, вычис-
ленными по данным натурных 
обмеров. В ходе исследования 
рассчитали систематическую, 
среднеквадратическую и сред-
нюю ошибки.
В итоге разработанное урав-

нение для определения объема 
стволов дает приемлемые резуль-
таты: систематическая ошибка 
равняется +0,21 %, среднеква-
дратическая ±9,54 %. Средняя 
ошибка уравнения, рассчитанная 
по всем учетным деревьям, со-
ставила ±0,07 %. Предложенные 
трехвходовые таблицы объемов 
для деревьев сосны обыкновен-
ной, произрастающих в город-
ских условиях, могут успешно 
применяться на производстве.

Заключение
При помощи программно-из-

мерительного комплекса на базе 
ГИС Field-Map определены ос-
новные объемообразующие пока-
затели растущих деревьев сосны 
в городской среде с достаточной 
точностью и оперативностью. 
Данные показатели послужили 
основой для определения объема 
ствола с точностью, достаточной 
для составления лесотаксацион-
ных нормативов (таблиц объе-
мов). Для условий города целесо-
образнее иметь таблицы объемов 
с тремя входами: диаметр на вы-
соте груди, высота и второй коэф-
фициент формы.
В ходе исследований установ-

лено, что второй коэффициент 
формы у деревьев сосны обык-
новенной, произрастающих 
в условиях города, изменяется 
в достаточно широком диапа-
зоне от 0,503 до 0,850. Поэтому 
составлены три таблицы для 

сбежистых, среднесбежистых 
и малосбежистых стволов. Раз-
работка таблиц объемов про-
водилась с применением мно-
жественного регрессионного 
анализа в статистическом пакете 
Statistica 10. Три фактора, вклю-
ченные в уравнение, объясняют 
более 97 % изменчивости объе-
мов. Разработанное уравнение 
для определения объема стволов 
дает приемлемые результаты: 
систематическая ошибка рав-
няется +0,21 %, среднеквадра-
тическая ±9,54 %. Полученные 
таблицы объемов стволов могут 
быть использованы в практике 
городского зеленого строитель-
ства муниципального образо-
вания «город Екатеринбург» и 
других уральских городов: при 
проведении таксационных работ 
и инвентаризации, расчета смет-
ной документации.
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