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The diameter of the tree at a height of 1.3 m (DBH) is the simplest, most common and most 
important biometric indicator in forest taxation and closely correlates with volume, height and 
biomass. However, when the trees are cut down, forestry and green building workers have to 
estimate DBH only on stumps that act as an indicator of the size of the trees. The aim of the study 
is to verify in local conditions the existing regulatory tables to establish DBH from the diameter 
of the stump (DST). In this study, a number of simple linear models have been developed and 
evaluated that display the ratio of DBH versus DST of sprout stands of small-leaved linden (Tilia 
cordata Mill.). To do this, 1477 measurement pairs DBH and DST were taken at 8 temporary test 
plots laid in the Ufa forestry of the Republic of Bashkortostan. Processing of the field material was 
carried out by methods generally accepted in forest taxation and variation statistics. It was found 
that the taper between DST and DBH was 16 %. For the dependence DBH = b•DST for each 
trial area and the combined sample, the coefficient b, significance, errors (standard, relative, 
systematic and random) were established. For the combined sample, this regression model 
accounts for 95.4 % of the variability of DBH for DST, for the trial plots this indicator (R2) is in 
the range from 78.9 % to 94.9 %. Verification of the obtained data with normative indicators for 
the forests of the Urals, despite a slight overestimation of the latter, indicates the possibility of their 
application in local conditions. However, taking into account that the laid trial plots belong only 
to the first and second rank of heights, the question remains of their applicability to other ranks, 
for seed stands and trees of free growth, for example, in urban conditions.

Keywords: diameter at a height of 1.3 m, stump diameter, stem taper, linear model, significance 
level, errors, Bashkir Pre-Urals
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А.К. Габделхаков, З.З. Рахматуллин, М.В. Мартынова, И.И. Фазлутдинов, И.А. Муллагалеев

Диаметр дерева на высоте 1,3 м (d1,3) является самым простым, наиболее распространен-
ным и наиболее важным биометрическим показателем в лесной таксации и тесно корре-
лирует с объемом, высотой и биомассой. Однако, когда деревья спилены, работникам 
лесного хозяйства и зеленого строительства приходится оценивать d1,3 только по пням, 
которые выступают в качестве индикатора размера деревьев. Целью исследования явля-
ется верификация в местных условиях существующих нормативных таблиц по установле-
нию d1,3 от диаметра пня (dп). В данном исследовании был разработан и оценен ряд про-
стых линейных моделей, отображающих соотношение d1,3 и dп порослевых древостоев 
липы мелколистной (Tilia cordata Mill.). Для этого на 8 временных пробных площадях, 
заложенных в Уфимском лесничестве Республики Башкортостан, проведено 1477 пар из-
мерений d1,3 и dп. Обработка полевого материала проведена общепринятыми в лесной 
таксации и вариационной статистике методами. Установлено, что сбег между dп и d1,3 со-
ставил 16 %. Для зависимости d1,3 = b•dп по каждой пробной площади и объединенной 
выборки установлены величина коэффициента b, значимость, ошибки (стандартная, от-
носительная, систематическая и случайная). Для объединенной выборки эта регрессион-
ная модель объясняет 95,4 % вариабельности d1,3 по dп, по пробным площадям этот пока-
затель (R2) находится в диапазоне от 78,9 % до 94,9 %. Верификация полученных данных 
с нормативными показателями для лесов Урала, несмотря на небольшое завышение по-
следних, указывает на возможность их применения в местных условиях. Однако, учиты-
вая принадлежность заложенных пробных площадей только к первому и второму разряду 
высот, остается открытым вопрос их применимости при других разрядах, для древостоев 
семенного происхождения и деревьев свободного роста, например, в городских условиях.

Ключевые слова: диаметр на высоте 1,3 м, диаметр на высоте пня, сбег ствола, линейная 
модель, уровень значимости, ошибки, Башкирское Предуралье
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Введение
В таксации леса существует целый ряд 

методов оценки объема разнородной сово-
купности деревьев, но наиболее предпочти-
тельными для этих целей являются таблицы 
объемов деревьев. По построению в зависи-
мости от количества применяемых независи-
мых переменных они обычно делятся на три 
типа: с одним, двумя и несколькими входами. 
При использовании объемных таблиц с од-
ним входом необходимо знать только диаметр 
на высоте 1,3 м, в таблицах с двумя входами – 
еще и высоту дерева (или разряд высот) при 
средней форме ствола, в таблицах с несколь-
кими входами объем зависит кроме выше пе-
речисленных параметров – от коэффициента 
формы, а в некоторых случаях и от других ле-
собиологических признаков дерева [6].

Таблицы объемов с одним входом являют-
ся более предпочтительными, поскольку диа-
метр на высоте 1,3 м является легко и точно 
измеряемым параметром. Ввиду значительной 
вариабельности объемов деревьев даже в пре-
делах одного диаметра, в практике лесного хо-
зяйства применяются сортиментные таблицы 
с входами в виде группы диаметров (ступеней 
толщины), группы высот (разрядов высот) при 
среднем коэффициенте формы, составленные 
для отдельных регионов.

В лесном хозяйстве бывают случаи необ-
ходимости оценки биометрических параме-
тров уже удаленных деревьев для описания их 
структуры, восстановления таксационной ха-
рактеристики древостоя, произраставшего до 
рубки, оценки ущерба от незаконной вырубки 
и экологических нарушений, отслеживания 
истории вырубки, приобретения навыков в 
глазомерном установлении процента запаса и 
полноты удалённого при рубке древостоя и 
др. [18, 20–22, 24]. Оперировать в таких слу-
чаях приходится только параметрами пней. 
Поскольку диаметр пня имеет высокую кор-
реляцию с диаметром на высоте 1,3 м, разра-
ботка и применение моделей, использующих 
диаметр пня в качестве независимой пере-
менной, является полезным инструментом 

для оценки диаметра на высоте 1,3 м удален-
ных деревьев. Существует много исследова-
ний, посвященных этой взаимосвязи для раз-
личных видов деревьев в самых разных стра-
нах [1–4, 13, 21–22, 24, 29]. Исследователи 
оценивают возможность применения различ-
ных видов уравнений для решения этой зада-
чи [5, 24, 25], влияние высоты пня на точ-
ность определения диаметра на высоте 1,3 м 
[8, 21, 27, 28]. Подчеркивается, что смещения 
в определении диаметров на высоте 1,3 м при-
водят к искажениям в оценке запаса [8, 20, 
27]. При установлении объема удаленного де-
рева, для снижения ошибки в расчетах требу-
ется знание его высоты [29].

Кроме регрессионных моделей для пере-
хода от диаметров пней к диаметрам на высо-
те 1,3 м разработаны специальные нормативы 
в виде таблиц [10–12, 14, 15, 18, 29]. Эти таб-
лицы имеют как общий, так и региональный 
характер. Вместе с тем отмечается, что они 
недостаточно точны, не учитывают особенно-
стей района произрастания древостоев, разря-
да высот, полноты и многого другого. Поэто-
му возникает необходимость создания мест-
ных нормативов и методики оценки выруб-
ленного запаса, отвечающей современным 
требованиям и условиям роста деревьев [5, 8, 
17, 20].

Материалы и методы
Целью исследования является установле-

ние простых линейных регрессионных моде-
лей зависимости диаметра стволов липы по-
рослевого происхождения на высоте 1,3 м от 
диаметра пня для верификации в местных 
условиях существующих нормативных таб-
лиц. Для реализации этой цели решались сле-
дующие задачи: получить линейные уравне-
ния с одинарным коэффициентом для пере-
хода от диаметров пня (dп) к диаметрам на 
высоте 1,3 м – d1,3 = f(dп); оценить ошибки 
регрессионных моделей; составить таблицу 
для определения d1,3 от dп; сравнить результа-
ты составленной таблицы с существующими 
нормативами.



51

Определение диаметров деревьев липы по замерам пней

Работы  проведены  в  Дмитриевском 
участковом лесничестве Уфимского лесниче-
ства Республики Башкортостан. Объект нахо-
дится в лесостепной зоне Южно-Уральского 
лесостепного района европейской части Рос-
сийской Федерации [16]. В этих условиях пре-
обладают порослевые древостои липы, отно-
сящиеся к II и III классам бонитета.

Закладка пробных площадей, вычисление 
таксационных показателей проведены обще-
принятыми в лесной таксации методами [6]. 
Измерение диаметров на высоте 1,3 м и диаме-
тра пня растущих деревьев в коре производи-
лось в двух взаимно-перпендикулярных на-
правлениях с точностью до 1 см. По требова-
ниям инструктивных документов высотой пня 
считается точка, находящаяся на высоте не 
более 10 см при рубке деревьев тоньше 30 см 
(для более толстых – не более одной трети диа-
метра среза) от поверхности почвы, а при об-
нажении корней – от корневой шейки [19].

Определение применимости полученных 
уравнений выполнялось по коэффициенту 
детерминации (R2), стандартной (Se), относи-
тельной (Sо), систематической (Qp) и случай-
ной (Qs) ошибкам (формулы 1–5):
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где  yi – фактические значения d1,3;
ŷi – расчетные значения d1,3, вычислен-

ные при подставлении в регрессионные урав-
нения значений dп;

ȳ – среднеарифметические значения yi;
n – объем выборки;
p – число параметров уравнений.

Для оценки того, различаются ли уравне-
ния d1,3 = f(dп) между возрастными классами, 
был использован «нелинейный метод допол-
нительной суммы квадратов» [23, 25]. Этот 
метод основан на создании полных и сокра-
щенных моделей и применяется для выявле-
ния различий между видами деревьев и гео-
графическими регионами [22], возрастными 
классами [25]. В полной модели каждый воз-
растной класс определяется с помощью раз-
личных наборов параметров, в то время как в 
сокращенной модели все возрастные классы 
определяются с одинаковыми параметрами. 
Равенство полной и сокращенной моделей 
проверяется с помощью F-теста:
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где SSER и dfR – сумма квадратов ошибок и 
степень свободы сокращенной модели, а SSEF 
и dfF – сумма квадратов ошибок и степень 
свободы полной модели.

Если значение Fф, рассчитанное по фор-
муле 6, принимает большее значение, чем 
табличное Fтаб при вероятности 95 % и соот-
ветствующем числе степеней свободы, то ну-
левая гипотеза о равенстве моделей отвергает-
ся. Следовательно, между возрастными клас-
сами в отношении моделей имеется статисти-
ческая разница и, наоборот, в случае приня-
тия нулевой гипотезы делается вывод о том, 
что нет существенной разницы между воз-
растными классами в отношении моделей dп 
к d1,3, и эта связь может быть описана одним 
уравнением.

Дополнительно сравнение рядов осуще-
ствлялось путем расчета среднеквадратиче-
ского отклонения (σ, %) [7]:
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где  ai и bi – попарно сравниваемые данные d1,3 ;
n – число сравниваемых пар, шт.

Всего на 8 пробных площадях (ПП) обме-
ру было подвергнуто 1477 деревьев липы мел-
колистной. Девятая ПП (149 стволов липы) 
была заложена для осуществления контроля. 
Все материалы обработаны стандартными ме-

тодами вариационной статистики [9] с приме-
нением компьютерных программ Microsoft 
Excel и Statistica.

Средние таксационные характеристики 
древостоев приведены в таблице 1. Как ви-
дим, возраст древостоев варьирует от 28 до 
100 лет, высота – от 14 до 24 метров, диа-
метр – от 10 до 32 сантиметров, класс боните-
та – от II до III, относительная полнота –
от 0,7 до 1,0. Пробные площади представлены 
типом леса липняк снытьевый, тип условий 
местопроизрастания – С2.

Таблица 1
Таксационные показатели древостоев липы мелколистной на пробных площадях
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1 28 9ЛП1ОС+В, КЛ 14,0 12,4 II 2156 25,56 0,8 181 2
2 38 8ЛП2Б+ В, КЛ 15,0 10,4 III 2690 24,12 0,7 161 1
3 70 8ЛП2Б+КЛ 19,8 24,8 III 770 33,09 0,8 314 2
4 75 10ЛП+В 21,5 25,2 II 780 38,73 1,0 361 2
5 85 10ЛП+ДН 19,8 26,0 III 749 40,91 0,7 388 2
6 97 9ЛП1КЛ+В 22,1 32,5 III 530 33,79 0,8 326 2
7 100 10ЛП+Б+КЛ+Д+В 23,4 30,6 II 519 37,43 0,9 369 1
8 100 9ЛП1Б+Д+В+КЛ 22,6 29,0 II 625 42,90 1,0 426 1
9 100 9ЛП1Д+В 24,4 32,0 II 473 36,25 0,8 362 1

Результаты и обсуждение
Статистический анализ исходного мате-

риала показал следующее (табл. 2). Ряды рас-
пределения диаметров на высоте 1,3 м древо-
стоев пробных площадей в целом соответ-
ствуют нормальному распределению: коэф-
фициенты асимметрии и эксцесса лежат в 
пределах своих двукратных основных оши-
бок (за исключением древостоя ПП 2). Диа-
метры на высоте пня для пяти древостоев 
характеризуются нормальным распределени-

ем, для четырех – незначительными величи-
нами растянутости (эксцесс – отрицатель-
ный) и асимметричности рядов. Объем мате-
риала достаточен для достоверной характе-
ристики средних величин, поскольку точ-
ность опыта не превышала 3 %. Коэффици-
ент вариации по пробным площадям изме-
няется для диаметров на высоте 1,3 м от 
19,5 % до 40,7 %, для диаметров пня – от 
19,6 % до 38,9 % для 75- и 38-летних древо-
стоев соответственно.
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Максимальные величины абсолютного 
сбега деревьев липы наблюдались в 95–
100-летних древостоях. Изменчивость сбега 
варьирует значительно (48–63 %), причем 
точность опыта во всех возрастных группах не 
превысила 5,4 %.

Полученные показатели подтверждают 
достоверность полевых наблюдений и дают 
право на их основе выявлять зависимости и 
закономерности изменения диаметров на вы-
соте 1,3 м и пня.

На основании первичных данных для 
всех пробных площадей с целью перехода от 
диаметра на высоте пня к диаметру на высо-
те 1,3 м был выполнен расчёт простых линей-
ных уравнений (без свободного коэффициен-
та). Показатели моделей представлены в таб-
лице 3.

Все модели характеризовались достаточ-
но высокими коэффициентами детерминации 
(R2 > 0,79). Коэффициент b находится в диа-
пазоне 0,8167–0,8606 и значим для всех урав-
нений (р < 0,01). Достоверности уравнений, 
оцениваемые по критерию Фишера, значи-
тельно превышают критические значения 
(Fф > Fтаб). Величина стандартной ошибки на-
ходится в диапазоне 0,9–2,9 см, относитель-
ная – 0,07–0,10. Систематическая ошибка 
изменяется от –1,5 % до 0,6 %, а случайная 
ошибка не превышает 10 %. Все это свиде-
тельствует о высокой адекватности получен-
ных моделей.

Близкие значения коэффициентов b и 
графический анализ показали единообразие в 
форме линий по пробным площадям – они 
сливаются в одну линию, несмотря на разли-
чие в разрядах высот. По всей видимости, раз-
личия разрядов высот не так значимы, по-
скольку все рассматриваемые пробные пло-
щади расположены в соседних кварталах 
Дмитриевского участкового лесничества. 
Плотное корреляционное поле и визуально 
четко просматриваемая форма связи дали ос-
нование объединить данные по возрастным 
классам, двум разрядам высот, а также в еди-
ную выборочную совокупность. Для которых 

также были составлены линейные модели и 
рассчитаны их статистические показатели 
(табл. 3).

Результаты сравнения моделей по воз-
растным классам по F-тесту приведены в таб-
лице 4.

Парное сравнение моделей по возраст-
ным классам и в целом показало, что между 
ними существует статистическая разница на 
уровне значимости α = 0,05 (Fф > Fтаб = 3,9), 
кроме древостоев VIII (ПП3 и ПП4) и X (ПП6 
и ПП8), а также IX–X (ПП5, ПП6 и ПП8) 
классов возраста.

Поскольку соотношение d1,3–dп большей 
частью зависит от формы ствола в комлевой 
части, а не от всей формы ствола и возраста, 
несмотря на различия уравнений по классам 
возраста, мы воспользовались обобщенной 
моделью.

Правомерность объединения данных 
подтверждается незначительными ошибка-
ми сравниваемых моделей, а также аналити-
чески – путем расчета среднеквадратиче-
ского отклонения рядов [7]: степень разли-
чия между рядами незначительна и не пре-
вышает 5,5 %. Кроме того, достоверность 
обобщенного уравнения была проверена с 
помощью t-критерия парных выборок с ис-
пользованием независимого набора данных, 
полученных из контрольной ПП9. Оценен-
ные значения d1,3, рассчитанные по разрабо-
танному уравнению, и значения d1,3, наблю-
даемые на деревьях контроля, не выявили 
статистически  существенной  разницы 
(t < 1,98). Это дает основание использовать 
для обоих разрядов высот одну обобщенную 
модель.

Полученная обобщенная модель была 
протабулирована (табл. 5). Оценка меры раз-
личия таблиц была выполнена путем сравне-
ния с данными «Лесотаксационного справоч-
ника для лесов Урала» [10]. Эти нормативы 
были разработаны под руководством профес-
сора П.М. Верхунова и являются единствен-
ным нормативным документом по перево-
ду d1,3 от dп липы мелколистной.
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Таблица 4
Результаты F-теста, которые определяют различия в возрастных классах, 

описывающие зависимость d1,3 = f(dп)

Номер ПП Класс возраста n

Сокращенная 
модель

Полная модель
Fф

SSE
R

df
R

SSE
F

df
F

3+4 VIII 412 1782 411 1768 410 3,17
6+7 X 285 2234 284 2149 283 11,2
6+8 X 249 1368 248 1368 247 0,1
7+8 X 318 2169 317 2066 316 15,9
(6+8)+7 X 426 2927 425 2791 424 20,6
1+2 III+IV 304 377 303 377 302 0,1
1+(3+4) III+(VIII) 588 1988 587 1974 586 4,1
1+5 III+IX 411 1046 410 1020 409 10,3
1+(6+8) III+(X) 425 1622 424 1574 423 12,9
2+(3+4) IV+(VIII) 640 1954 639 1939 638 4,8
2+5 IV+IX 463 1004 462 986 461 8,5
2+(6+8) IV+(Х) 477 1575 476 1539 475 11,2
(3+4)+5 (VIII)+IХ 647 2709 646 2583 645 31,4
(3+4)+(6+8) (VIII)+(Х) 661 3394 660 3136 659 54,3
5+(6+8) IX+(Х) 484 2194 483 2183 482 2,5
Всего 1477 6081 1476 5754 1472 20,9

Таблица 5
Диаметры стволов липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) 
на высоте 1,3 м в зависимости от диаметров на высоте пня

Диаметр 
на высоте пня, 

см

Диаметр на высоте 1,3 м, см Разница

По данным исследования
По существующим 

нормативам [10]
см %

8 6,7 7,0 –0,3 4,5
10 8,4 8,6 –0,2 2,7
12 10,1 10,3 –0,2 2,5
14 11,7 12,1 –0,4 3,2
16 13,4 13,7 –0,3 2,2
18 15,1 15,4 –0,3 2,1
20 16,8 17,1 –0,3 2,1
22 18,4 18,8 –0,4 2,0
24 20,1 20,4 –0,3 1,5
26 21,8 22,2 –0,4 1,9
28 23,5 23,8 –0,3 1,5
30 25,1 25,6 –0,5 1,9
32 26,8 27,3 –0,5 1,9
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Диаметр 
на высоте пня, 

см

Диаметр на высоте 1,3 м, см Разница

По данным исследования
По существующим 

нормативам [10]
см %

34 28,5 29,0 –0,5 1,8
36 30,2 30,7 –0,5 1,8
38 31,8 32,3 –0,5 1,5
40 33,5 34,1 –0,6 1,8
42 35,2 35,8 –0,6 1,8
44 36,9 37,4 –0,5 1,5
46 38,5 39,2 –0,7 1,7
48 40,2 40,9 –0,7 1,7
50 41,9 42,5 –0,6 1,5
52 43,6 44,1 –0,5 1,3
54 45,2 45,9 –0,7 1,5
56 46,9 47,7 –0,8 1,7
58 48,6 - - -
60 50,3 - - -

Как видно из приведенных данных, нор-
мативные показатели для всего ряда дают за-
вышенные результаты. Максимальные разли-
чия наблюдаются в группе тонкомерных ство-
лов, но они не превышают 4,5 %, оставаясь 
при этом идентичными ступенями толщины 
для всего ряда.

Выводы
Результаты исследований можно резюми-

ровать следующим образом.
Насаждения липы мелколистной иссле-

дованного района характеризуются однород-
ностью по условиям местопроизрастания, 
составу насаждений, деревья имеют поросле-
вое происхождение.

Разница в соотношении между диаметра-
ми на высоте пня и на высоте 1,3 м находится 
в среднем диапазоне от 2,0 до 5,9 см и состав-
ляет 16 %. Анализ линейных моделей аппрок-
симирующей зависимостью d1,3 = bdп указыва-
ет на их высокую адекватность. При их оцен-
ке между возрастными классами выявлено 

наличие статистически значимой разницы по 
F-критерию. Несмотря на это, обобщенное 
уравнение d1,3 = 0,8376•dп объясняет измен-
чивость диаметра на высоте 1,3 м от диаметра 
пня на 95,4 %. Величины ошибок для объеди-
ненного материала варьируют в допустимых 
пределах и указывают на сходный характер 
изменений диаметров на высоте 1,3 м для I и 
II разряда высот. Это свидетельствует об от-
сутствии необходимости использования 
сложных моделей.

Верификация полученных данных с нор-
мативными показателями [10], несмотря на 
небольшое завышение последних, указывает 
на возможность их применения в местных 
условиях. Однако, учитывая принадлежность 
заложенных пробных площадей только к пер-
вому и второму разряду высот, остается от-
крытым вопрос их применимости при других 
разрядах, для древостоев семенного происхо-
ждения и деревьев свободного роста, напри-
мер, в городских условиях.
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