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Впервые для условий г. Екатеринбурга разработаны таблицы объемов стволов деревьев березы повис-
лой, произрастающих в озеленительных посадках. Экспериментальный материал для создания таблиц полу-
чен с использованием программно-измерительного комплекса на базе ГИС Field-Map без рубки деревьев. 
Для условий города целесообразно иметь таблицы объемов с тремя входами: диаметром на высоте груди, 
высотой и вторым коэффициентом формы. Они наиболее выдержаны в теоретическом отношении и обе-
спечивают лучшие результаты при таксации небольших по объему выборок деревьев. Второй коэффициент 
формы q2 у деревьев березы в городских озеленительных посадках изменяется в достаточно широком диа-
пазоне от 0,352 до 0,730, что обусловливает необходимость разработки таблиц для трех категорий деревьев 
по форме: полнодревесных, среднесбежистых и сбежистых. По нашим данным у полнодревесных стволов q2 
изменяется в пределах от 0,62 до 0,73, у среднесбежистых – от 0,48 до 0,62 и у сбежистых – от 0,35 до 0,48. 
По этой шкале 63 % всех учетных деревьев характеризуются как среднесбежистые, 23 % – как сбежистые 
и 14 % – как полнодревесные. Процедура разработки таблиц решена с применением методов множественной 
регрессии. В качестве определяющих факторов в уравнении использованы диаметр, высота и второй коэф-
фициент формы, которые вместе объясняют более 95 % изменчивости объемов. Разработанное уравнение 
и составленные на его основе нормативные таблицы при определении объема стволов обеспечивают вполне 
приемлемые для производства результаты: систематическая ошибка составляет +3,11 %, а среднеквадрати-
ческая – ±10,66 %. Средняя ошибка, рассчитанная по 95 учетным деревьям, оказалась равной ±1,09 %.
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novel Ekaterinburg-specific stem volume tables were developed for silver birch trees that are part of local 
green infrastructure. input data for the tables were collected using non-invasive Field-Map software and hardware 
measurement system. For urban environments, it is reasonable to compile three-entry volume tables including the 
following parameters: diameter at breast height, height and q2 form quotient. The three-entry volume tables are 
more scientifically sound and yield more accurate results when estimating small-size sample populations of trees. q2 
form quotient for urban birch trees varies within quite a wide range: from 0.352 to 0.730, which requires compiling 
volume tables for three categories of trees depending on their shapes: trees with non-tapered, medium-tapered or 
tapered stems. According to our data, it will be for non-tapered – from 0.62 to 0.73, for medium-tapered – from 
0.48 to 0.62, and for tapered stems – from 0.35 to 0.48. According to this scale, 63 % of all accounting trees are 
characterized as medium-tapered, 23 % are as tapered stems, and 14 % are as non-tapered. The stem volume tables 
were produced using multiple regression techniques. diameter, height and q2 form quotient which account for more 
than 95 % of volume variability were applied as determining factors in the equation. The resulting equation and 
the equation-based reference tables applied to determine stem volume provide quite consistent results for urban 
forest management purposes, with systematic error being +3.11 % and root-mean-square error being ±10.66 %. The 
average error calculated for 95 accounting trees was equal to ±1.09 %.

Keywords: urban plantings, volume tables, Betula pendula, Field-Map technology

Условия произрастания деревьев и их 
совокупностей в городской черте и есте-
ственной природной среде существенно от-
личаются [1–3]. В отличие от естественных 
сомкнутых насаждений, городские озелени-
тельные посадки характеризуются строго 
равномерным и более редким размещением 
деревьев по площади и зачастую абсолют-
ной одновозрастностью. В этой связи осо-
бенности роста и развития деревьев и дре-

востоев в условиях города не вписываются 
в общеизвестные закономерности, наблю-
дающиеся в сомкнутых естественных на-
саждениях. Следовательно, использование 
при ведении зеленого хозяйства норматив-
ных материалов, в частности таблиц объ-
емов стволов, применяемых при таксации 
лесов в регионе, будет некорректным. Одна-
ко в настоящее время это имеет место и свя-
зано с отсутствием специальной норматив-
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но-справочной базы для оценки городских 
насаждений. Последнее объясняется тем, 
что при составлении лесооценочных норма-
тивов требуется значительное количество 
данных, которые можно получить только 
у срубленных деревьев. В городских усло-
виях эта работа практически не выполнима.

В последние годы возможности состав-
ления лесотаксационных таблиц значитель-
но расширились. Во многом это связано 
с внедрением программно-измерительных 
комплексов (ПИК), позволяющих получать 
необходимую информацию у растущих де-
ревьях [4]. Но в связи с их дороговизной 
и спецификой использования, они зачастую 
применяются лишь для закладки пробных 
площадей при лесоустройстве и государ-
ственной инвентаризации лесов в России, 
а также для инвентаризации и картирова-
нии городских зеленых насаждений и оцен-
ки запасов углерода и биомассы в насажде-
ниях за рубежом [5–6].

Целью настоящих исследований яви-
лась разработка таблиц объемов стволов 
березы в озеленительных посадках г. Ека-
теринбурга на основе данных, полученных 
при помощи ПИК без рубки деревьев.

Материалы и методы исследования
Важная роль в озеленении населенных 

мест со сложными экологическими услови-
ями отводится аборигенным видам. Одним 
из таких видов в городах Среднего Урала 
является береза повислая (Betula pendula 
Roth), характеризующаяся в городских ус-
ловиях высокими баллами санитарного со-
стояния. В этой связи объектом исследова-
ний послужили деревья березы в системе 
озеленения г. Екатеринбурга 

Методической предпосылкой в работе 
явилось использование соответствующих 
данных, полученных программно-измери-
тельным комплексом на базе геоинформа-
ционной системы Field-Map на растущих 
деревьях, для составления таблиц объема 
стволов. 

Программно-измерительный комплекс 
является автоматической системой сбо-
ра данных, позволяющей дистанционно 
определять расстояние до дерева, его вы-
соту, размеры кроны (диаметр и длина), 
диаметры ствола на разных высотах и не-
которые другие показатели. В его состав 
входят лазерный дальномер-высотомер 
Laser Technology TruPulse 360 °B, планшет-
ный компьютер Getac Т800 с установлен-
ной ГИС Field-Map и электронная мерная 
вилка Masser BT Caliper. Все измеряемые 

показатели деревьев в автоматическом ре-
жиме передаются в программу Field-Map 
на планшет Getac по каналу связи Bluetooth 
и сохраняются в базе данных.

ПИК в настоящее время находит при-
менение в таксационных и инвентаризаци-
онных работах в лесу и обеспечивает необ-
ходимую для производства точность. При 
составлении таблиц объемов таксационные 
показатели деревьев должны быть опреде-
лены с определенной точностью. Поэтому 
нами была выполнена опытная работа по 
оценке точности определения таксацион-
ных показателей растущих деревьев про-
граммно-измерительным комплексом. Ее 
результаты показали, что таксационные по-
казатели деревьев, в том числе и их объем, 
с помощью ПИК определяются с достаточ-
ной для составления лесооценочных норма-
тивов точностью [7].

Для составления таблиц использова-
ны материалы, полученные на 19 пробных 
участках рядовых озеленительных посадок 
березы повислой. Пробные участки зало-
жены в разных районах города в наиболее 
типичных условиях. Ими охвачены зеленые 
насаждения березы разного возраста (от 
6 до 85 лет) с различным шагом посадки. 
На пробных участках механическим путем 
были отобраны 95 учетных деревьев, у ко-
торых были определены следующие био-
метрические показатели: возраст, высота  
(H, м), и диаметр ствола на разных высо-
тах от основания дерева. Известно, что для 
определения объема по секционным форму-
лам диаметр ствола измеряется на середи-
нах одно- (при высоте дерева до 10–12 м) 
или двухметровых (при большей высоте) 
секций, на которые может быть разделен 
ствол. Эта методика таксации отдельных 
деревьев положена и в основу наших иссле-
дований. Однако у растущих деревьев раз-
витие и габитус кроны не всегда позволяли 
измерить диаметр ствола строго на середи-
нах таких секций. Измерения производились 
на тех высотных отметках, на которых от 
пункта наблюдения четко просматривался 
ствол. При таком положении ствол оказы-
вался разделенным на секции разной длины: 
в нижней хорошо просматриваемой части 
ствола в большинстве случаев длина секций 
была короче одного (двух) метров, в верхней 
кроновой части, наоборот, длиннее. Причем 
измерения производились таким образом, 
чтобы общее количество секций всегда было 
не меньше, чем при делении ствола на сек-
ции одинаковой длины. Такой подход вполне 
оправдан, так как в нижней половине ство-
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ла сосредоточено около 80 % древесины. 
В этой связи более детальная оценка этой 
зоны ствола, безусловно, повышает точность 
определения объема. 

В камеральных условиях объем дерева 
определялся путем суммирования объемов 
секций разной длины. При этом диаметры 
ствола на серединах секций вычислялись 
методом интерполяции на основе диаме-
тров, измеренных на растущих деревьях 
при помощи ПИК Field-Map по апробиро-
ванной ранее методике [7]. Объем отдельно 
взятой секции определялся путем умноже-
ния ее длины на площадь поперечного сече-
ния на середине.

Все расчетные и графические рабо-
ты производились в программе MS Office 
Excel и в статистико-графическом пакете 
Statistica 10. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В основе составления таблиц объемов 
лежит положение о том, что древостои, 
средние деревья которых имеют одни и те 
же таксационные показатели (диаметр, вы-
соту, видовое число или второй коэффици-
ент формы), характеризуются одинаковыми 
средними объемами для отдельных ступе-
ней толщины, независимо от возраста, пол-
ноты, бонитета и других показателей самих 
древостоев [8]. В зависимости от сочетания 
таксационных показателей, на основе кото-
рых определяется объем ствола, выделяют 
три основных видов таблиц:

– таблицы объемов типа баварских, 
в которых объемы даны для диаметра и вы-
соты для некоторой средней формы ствола; 

– таблицы объемов по разрядам высот, 
в которых объемы приводятся в зависимо-
сти от диаметра и разряда высоты для не-
которой средней формы стволов; 

– таблицы объемов по коэффициентам 
формы (q2), в которых объемы стволов опре-
деляются на основе трех показателей – диа-
метра, высоты и формы ствола.

Из приведенных трех видов таблиц наи-
более обоснованными с теоретических по-
зиций являются таблицы по коэффициен-
там формы. Следует заметить, что таблицы 
объемов предназначены для таксации объе-
мов (запасов) совокупностей деревьев. При 
определении по ним объемов отдельных 
деревьев или небольшого их числа ошибки 
могут быть значительными, особенно при 
пользовании первыми двумя видами та-
блиц. Учитывая, что при ведении зеленого 
хозяйства приходится в основном оцени-

вать небольшие по объему выборки дере-
вьев для городских условий, предпочтение 
следует отдать разработке таблиц объемов 
по коэффициентам формы.

В этой связи для всех учетных деревьев 
помимо объема был определен второй коэф-
фициент формы (q2), как отношение диаме-
тра ствола на высоте груди (d) к диаметру 
на половине высоты дерева (d1/2). Анализ 
значений q2 показал, что этот показатель 
у деревьев березы в городских озелени-
тельных посадках изменяется в достаточ-
но широком диапазоне – от 0,352 до 0,730. 
Известно, что в существующих таблицах 
объемов для сомкнутых древостоев измене-
ние коэффициента формы на 0,01 приводит 
к изменению объема на 1,5–2 %. В этой свя-
зи с учетом диапазона варьирования q2 та-
блицы объемов для повышения их точности 
целесообразно составить для высшего (пол-
нодревесных стволов), среднего (средне-
сбежистых стволов) и низшего (сбежистых 
стволов) коэффициентов формы. По нашим 
данным у полнодревесных стволов q2 из-
меняется в пределах от 0,62 до 0,73, у сред-
несбежистых – от 0,48 до 0,62 и у сбежи-
стых – от 0,35 до 0,48. По этой шкале 63 % 
всех учетных деревьев характеризуются как 
среднесбежистые, 23 % – как сбежистые 
и 14 % – как полнодревесные. 

При составлении таблиц объемов ство-
лов на первом этапе исследовались связи 
объема ствола от объемообразующих так-
сационных показателей: диаметра, вы-
соты и коэффициента формы. На рис. 1 
приведены графики зависимости объема 
от диаметра ствола (d) и диаметра ствола 
возведенного в квадрат (d2), построенные 
по данным учетных деревьев. Выявляется, 
что зависимость объема стволов от их диа-
метра очень тесная (коэффициент детерми-
нации R2 = 0,887) и носит криволинейный 
характер. Связь же объема от диаметра 
в квадрате передается прямой линией. Это 
связано с тем, что объемы тел вращения 
пропорциональны квадрату диаметра. Рас-
считанное для этой связи значение R2 со-
ставляет 0,884. Таким образом, в уравне-
ниях зависимости объема от таксационных 
показателей целесообразно использовать 
квадрат диаметра.

На объем стволов кроме диаметра на 
высоте груди заметное влияние оказыва-
ют их высота и форма (рис. 2). Как видно 
из графических данных, объем ствола при 
фиксированных значениях высоты суще-
ственно увеличивается с возрастанием вто-
рого коэффициента формы. 
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а)                                                                    б)

Рис. 1. Зависимости объема стволов деревьев (V) от их диаметра (D) (а) и диаметра  
в квадрате (D2) (б) в городских озеленительных посадках березы повислой

Рис. 2. Зависимость объемов стволов деревьев березы повислой от высоты (Н)  
и формы ствола (q2) в городских озеленительных посадках березы повислой

Это вполне объяснимо, так как при оди-
наковой высоте ствол с большим значени-
ем q2 является более полнодревесным. При 
одинаковых значениях q2 объем ствола воз-
растает с увеличением высоты. Этот факт 
вполне логичен и не требует особых по-
яснений. Таким образом, представленные 
графические данные подтверждают целе-
сообразность разработки таблиц объемов 
стволов для городских посадок с тремя вхо-
дами: диаметром на высоте груди, высотой 
и вторым коэффициентом формы.

На современном этапе при наличии 
компьютерной техники и специальных про-

грамм, позволяющих производить глубокий 
статистический анализ природных зависи-
мостей между различными показателями 
и получить их аналитическое выражение, 
коренным образом меняется техника состав-
ления таксационных нормативов, в том чис-
ле таблиц объемов стволов. Классические 
методы, основанные на последовательной 
группировке экспериментальных материа-
лов по ступеням таксационных показателей 
и нахождении в пределах установленных 
ступеней средних значений объема, могут 
быть корректно заменены методами множе-
ственного регрессионного анализа. 
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 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
В нашей работе с учетом характера за-

висимости объема стволов от их диаметра, 
высоты и коэффициента формы, в качестве 
базового принято следующее уравнение 
множественной регрессии:

 V = f(d2, H, d2·H, q2).
В базовую модель включена комбина-

ция переменных d2·H, с целью учета воз-
можных совместных эффектов, объясняю-
щих нелинейную часть их воздействия

В программе Statistica были рассчита-
ны уравнения с различным набором опре-
деляющих факторов. При выборе лучшего 
уравнения ориентировались на значения 
коэффициента детерминации, t-критериев 
Стьюдента, а также на возможность пояс-
нения действительного характера влияния 
включенных переменных на объем стволов. 
С учетом вышеизложенного выбрано сле-
дующее уравнение:
V = 0,000025·d2·H+0,128269·q2, R

2 = 0,953. 
Область использования разработанного 

уравнения ограничивается диапазоном ва-
рьирования значений использованных пе-
ременных (диаметра, высоты и коэффици-
ента формы). Коэффициенты переменных 
в уравнении в высшей степени достоверны: 
значение t-статистики для переменной d2·H 
составляет 49,10, для q2 – 9,16. Совокуп-
ность всех трех определяющих факторов 
объясняет более 95 % изменчивости объема 
стволов. В целом статистические показа-
тели разработанного уравнения позволяют 
считать его адекватным и корректным экс-
периментальным данным.

На его основе составлены три таблицы 
объемов стволов березы в озеленительных 
посадках. Первая таблица предназначена 
для определения объема полнодревесных 
стволов, вторая – среднесбежистых и тре-
тья – сбежистых. В качестве примера приве-
дена таблица для среднесбежистых стволов 
(таблица).

На заключительном этапе исследова-
ний проведена оценка точности определе-
ния объема стволов растущих деревьев на 
основе разработанных нормативов. Для 
этого проводилось сопоставление объема 
ствола, определенного по уравнению с объ-
емами (истинными) учетных деревьев, 
определенными в ходе натурных исследо-
ваний. Оно сопровождалось вычислением 
систематической и среднеквадратической 
ошибок. В ходе этой процедуры выявлено, 
что разработанное уравнение при опреде-
лении объема стволов обеспечивает вполне 

приемлемые результаты: систематическая 
ошибка составляет +3,11 %, а среднеква-
дратическая – ±10,66 %. Средняя ошибка, 
рассчитанная по 95 учетным деревьям, ока-
залась равной ±1,09 %. Таким образом, раз-
работанные нормативы могут успешно при-
меняться на производстве.

Заключение
Результаты проведенных исследований 

свидетельствуют, что ПИК Field-Map по-
зволяет оперативно измерить объемообра-
зующие таксационные показатели на расту-
щих деревьях. На основе этих измерений 
с достаточной для составления лесотакса-
ционных нормативов точностью определя-
ется объем стволов. Полученные объемы 
стволов растущих деревьев могут служить 
экспериментальной базой для составления 
таблиц объемов. Для условий города целе-
сообразно иметь таблицы объемов с тремя 
входами: диаметром на высоте груди, высо-
той и вторым коэффициентом формы. Они 
наиболее выдержаны в теоретическом отно-
шении и обеспечивают лучшие результаты 
при таксации небольших по объему выбо-
рок деревьев. Второй коэффициент формы 
q2 у деревьев березы в городских озелени-
тельных посадках изменяется в достаточ-
но широком диапазоне, что обусловливает 
необходимость разработки таблиц для трех 
категорий деревьев по форме: полнодревес-
ных, среднесбежистых и сбежистых. Про-
цедура разработки таблиц объемов коррек-
тно решается с использованием уравнений 
множественной регрессии. Совокупность 
трех определяющих факторов (диаметра, 
высоты и коэффициента формы), вклю-
ченных в уравнение объясняют более 95 % 
изменчивости объемов. Разработанное 
уравнение и составленные на его основе 
таблицы при определении объема стволов 
обеспечивает вполне приемлемые резуль-
таты: систематическая ошибка составляет 
+3,11 %, а среднеквадратическая – ±10,66 %. 
Таким образом, разработанные нормативы 
могут успешно применяться в городском 
озеленительном хозяйстве и ландшафтном 
строительстве г. Екатеринбурга и других 
городов Уральского региона при таксации 
и инвентаризации городских насаждений, 
а также для расчета сметной документации 
при рубке деревьев.
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