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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИАМЕТРОВ  
НИЖНЕЙ ЧАСТИ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ СИБИРСКОЙ (Picea obovata L.) 

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 
 

SIMPLIFIED METHOD TO DETERMINE LOWER PART DIAMETERS  
OF SIBERIAN SPRUCE (PICEA OBOVATA L.)  

UNDER THE CONDITIONS OF CENTRAL SIBERIA 

Ключевые слова: диаметр, модель, Picea ob-
ovata L., восстановленный запас. 

 
Проблема незаконных рубок, необходимость 

восстановления срубленного запаса, вычисление 
объема крупного детрита приобретают в послед-
ние годы особую актуальность. В основу исследо-
ваний были положены данные обмеров учетных 
моделей ели, собранных по ступеням толщины из 
Тасеевского, Дзержинского, Большемуртинского, 
Казачинского, Абанского муниципальных районов 
Красноярского края. Общее количество моделей 
— 980 шт. Целью работы является применение 
одинарных коэффициентов для перехода к диа-
метрам нижней части ствола. Преимуществами 
одного коэффициента являются повышение адек-
ватности модели и упрощенная биологическая 
интерпретация. Достоверность уравнения при 

этом возрастает в значительной степени. Незначи-
тельная величина систематической ошибки значи-
мо проявляется только для тонкомерных деревьев 
и составляет не более 1,4 см. Разработанные 
нормативы характеризуются гибкостью, посколь-
ку в них указан диапазон значений выходной пе-
ременной (диаметров на высоте груди и диамет-
ров на высоте пня) по ступеням толщины. Это 
позволяет детализировать данные по конкретным 
лесорастительным условиям. Применительно к 
деревьям ели в условиях Сибири получено линей-
ное множественное уравнение вычисления коэф-
фициента b для определения диаметров на высоте 
1,3 м. Предложены упрощённые линейные урав-
нения по переходу от диаметров стволов на точке 
рубке к диаметрам на высоте груди. Модели ис-
пользуются для восстановления срубленных запа-
сов насаждений ели в различных районах Сибири. 
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The problem of illegal felling, need of restoration 

of the felled stock, and the calculation of large detri-
tus volume are of special relevance in the recent 
years. The research was based on the measurement 
data of Siberian spruce sample trees collected ac-
cording to diameter classes from the Taseyevskiy, 
Dzerzhinskiy, Bolshemurtinskiy, Kazachinskiy and 
Abanskiy municipal districts of the Krasnoyarsk Re-
gion. There were 980 sample trees altogether. The 
research goal is the application of single coefficients 
for transition to diameters of the lower part of a 
trunk. The advantage of single coefficient is in-
creased adequacy of model and simplified biological 

interpretation. Equation certainty increases consider-
ably. Insignificant size of a systematic error is signifi-
cantly shown only for thin trees and makes no more 
than 1.4 cm. The developed standards are charac-
terized by flexibility as the range of output variable 
values (chest chest-high diameter and diameter at 
stump height) according to diameter classes is speci-
fied. This enables to extend the data of specific for-
est growing conditions. As applied to spruce trees 
under the conditions of Siberia, linear multiple equa-
tion for calculating coefficient b to determine diame-
ters at the height of 1.3 m was derived. The simpli-
fied linear equations on transition from diameters of 
trunks at cutting point to chest chest-high diameters 
are proposed. Models are used to restore the cut 
stocks of spruce in different areas of Siberia. 
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Введение 
Проблема незаконных рубок, необхо-

димость восстановления срубленного за-
паса, вычисление объема крупного дет-
рита приобретают в последние годы осо-
бую актуальность. В связи с этим изуче-
ние соотношения диаметров комлевой 
части стволов и диаметров на высоте 
груди имеет большое значение. 

В вопросе соотношения диаметров 
комлевой части деревьев определяющее 
значение имеет высота пня. Существую-
щие нормативы применяют разные мето-
дические подходы. В одних таблицах 
диаметры измеряют у шейки корня [1], в 
других — на высоте 20-25 см от основания 
почвы [2]), в последующих высота пня 
принималась равной одной трети величи-
ны диаметра на высоте груди [3]. «Ука-
зание по освидетельствованию мест ру-
бок» предусматривает штрафные санкции 
за завышение величины крупного детри-
та. Высота пней измеряется от поверхно-
сти почвы, а при обнаружении корней — 
от корневой шейки. Нарушением счита-
ется оставление пней высотой более од-
ной трети диаметра среза, а при рубке 
деревьев тоньше 30 см — высотой более 
10 см [4]. В.Ф. Кишенков, А.А. Солом-

ников, А.А. Касацкий установили, что у 
деревьев ели Брянской области высота 
пня практически не влияла на восстанов-
ленный запас — расхождение составило 
не более 1,5% [5]. При этом ель обыкно-
венная формирует поверхностную корне-
вую систему. 

Основой всех разработанных нормати-
вов является линейная регрессия, что поз-
воляет не только прогнозировать выход-
ную переменную, но и получить полную 
дисперсионную оценку уравнения. 

 
Программа и методика исследований 
Целью работы является применение 

одинарных коэффициентов для перехода 
к диаметрам нижней части ствола. Для 
реализации этой цели были поставлены 
следующие задачи: 

- вычислить линейные уравнения с оди-
нарным коэффициентом для перехода  
к диаметрам основания деревьев (до  
1,3 м); 

- на основе регрессионного анализа 
выявить факторы, значимо влияющие на 
коэффициенты уравнения; 

- оценить ошибки однокоэффициент-
ных моделей. 



ЭКОЛОГИЯ 
 

78 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (148), 2017 
 

В основу исследований были положены 
данные обмеров учетных моделей ели, 
собранных по ступеням толщины из Тасе-
евского, Дзержинского, Большемуртин-
ского, Казачинского, Абанского муници-
пальных районов Красноярского края [6]. 
Общее количество моделей — 980 шт. На 
основании этих данных в пакете «Microsoft 
Excel» был выполнен расчет линейных 
уравнений с учетом прямой в точке 0, то 
есть коэффициент а = 0 уравнения di = a 
+ b*dj => di = b*dj. Недостатком упро-
щенного метода является обратная зави-
симость коэффициента а от диаметра 
дерева, что при малых величинах толщи-
ны приводит к формированию незначи-
тельной ошибки: 

d1.3 = a + b*dп => 1 = 
1.3

a
d

 + b*
1.3

пd
d

; (1) 

dп = a + b*d1.3 => 1 = 
п

a
d

 + b* 1,3d
dп

. (2) 

Подробный анализ двухкоэффициент-
ных линейных моделей представлен в ста-
тье [8]. По отдельным пробным площа-
дям коэффициент а варьировал от 10,96 
до -3,67. Величина систематической 
ошибки для ступени 8 см не превысит  
1,4 см, а для 36 см — 0,3 см.  

Преимуществами одного коэффициен-
та являются повышение адекватности мо-
дели и упрощенная биологическая интер-
претация. Достоверность уравнения при 
этом возрастает в значительной степени. 

 
Результаты и их обсуждение 

С помощью регрессионного анализа 
были получены параметры линейных мо-
делей для ельников из различных районов 
(табл. 1).  

На основе данных таблицы 2 разрабо-
таны нормативы по определению диа-
метров стволов на высоте груди и на вы-
соте пня по ступеням толщины (табл. 3). 

Для вычисления коэффициента b мож-
но рекомендовать использовать следую-
щее уравнение: 

b=0,986—0,150*q0,   (3) 
(R = 0,588; m = 0,04; Fр > Fт ; 

ра,b,c < 0,05), 

где b — коэффициент линейного уравне-
ния d1.3 = b*dп; 

q0 — среднее значение нулевого ко-
эффициента; 

dп — средний диаметр на высоте пня, 
см. 

Таблица 1 
Параметры моделей d1.3 = b*dп и dп = b*d1,3 

 

Район 
исследований 

Параметры модели 

d1.3 = b*dп dп = b*d1,3 

b R2 b R2 

Дзержинский 
муниципальный 

0,711 0,988 1,391 0,988

0,785 0,990 1,260 0,990

0,782 0,994 1,271 0,994

Большемуртинский 
муниципальный 

0,789 0,983 1,246 0,983

0,729 0,987 1,355 0,987

0,747 0,992 1,328 0,992

0,650 0,987 1,519 0,987

0,688 0,985 1,432 0,985

0,745 0,993 1,333 0,993

0,761 0,992 1,303 0,992

0,755 0,993 1,316 0,993

0,740 0,990 1,338 0,990

Казачинский 
муниципальный 

0,710 0,988 1,391 0,988

0,692 0,988 1,427 0,988

0,652 0,988 1,516 0,988

Тасеевский 
муниципальный 

 

0,782 0,985 1,260 0,985

0,612 0,971 1,586 0,971

0,648 0,979 1,511 0,979

Абанский 
муниципальный 

0,739 0,992 1,343 0,992

0,672 0,981 1,459 0,981

0,656 0,995 1,518 0,995

0,633 0,989 1,563 0,989

Примечание: b — коэффициент линейного уравне-
ния, определяющий угол наклона прямой линии; 
R2 — показатель уровня детерминации модели. 

 
Таблица 2 

Лимиты коэффициента b  
для линейных моделей  

по районам исследований (ель сибирская) 
 

Район 
исследований 

d1.3 = b*dп dп = b*d1,3

b b 

Красноярский край 
(КК) 

0,61-0,79 1,25-1,59
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С целью прикладного использования 
модели в древостое глазомерно подби-
рают дерево со средним диаметром на 
высоте груди и на высоте пня. Измеряют 
диаметры, вычисляют нулевой коэффи-
циент формы и определяют значение ко-
эффициента b. Алгоритм вычисления 
представлен в виде схемы (рис.). 

Таблица 3 
Нормативная таблица определения  
диаметров по ступеням толщины 

 

Ступень  
толщины, 

см 

Район исследований 

Красноярский край 

d1.3 dп 

1 2 3 

8 4,9-6,3 9,7-19,7 

12 7,3-9,5 14,9-19,0 

16 9,8-12,6 19,9-25,4 

20 12,2-15,8 24,9-31,7 

24 14,7-18,9 29,9-38,1 

28 17,1-22,1 34,9-44,4 

32 19,6-25,2 39,9-50,8 

36 22,0-28,4 44,9-57,1 

40 24,5-31,6 49,8-63,4 

44 26,9-34,7 54,8-69,8 

48 29,4-37,9 59,8-76,1 

52 31,8-41,0 64,8-82,5 

56 34,3-44,2 69,8-88,8 

60 36,7-47,3 74,8-95,2 

64 39,2-50,5 79,7-101,5 

68 41,6-53,7 84,7-107,8 

Примечание. Ступень толщины — это диаметр 
ствола на высоте пня или на высоте груди. 

 
Восстановление срубленного запаса 

 
Подбор среднего дерева (по d1.3, dп)  

в еловом древостое 

 
b = 0,986 — 0,150*q0  

 
d1.3 = b*dп 

 
Объемная таблица 

 
Восстановленный запас 

 
Рис. Схема этапов восстановления  

срубленного запаса 

Выводы 
Использование линейного уравнения 

без свободного коэффициента позволяет 
повысить адекватность и достоверность 
модели. Незначительная величина систе-
матической ошибки значимо проявляется 
только для тонкомерных деревьев и со-
ставляет не более 1,4 см. 

Разработанные нормативы характери-
зуются гибкостью, поскольку в них ука-
зан диапазон значений выходной пере-
менной (диаметров на высоте груди и 
диаметров на высоте пня) по ступеням 
толщины. Это позволяет детализировать 
данные по конкретным лесорастительным 
условиям. 

Применительно к деревьям ели в усло-
виях Сибири получено линейное регрес-
сионное уравнение вычисления коэффи-
циента b для определения диаметров на 
высоте 1,3 м. 
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