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ОЦЕНКА ФОРМЫ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ДЕРЕВЬЕВ  

В НАСАЖДЕНИЯХ 
А.А. Goroshko 

 
CROSS-SECTIONAL SHAPE EVALUATION OF INDIVIDUAL TREES IN STANDS 

 
Для определения объема растущего дере-

ва, а значит и запаса насаждения, необходимо 
знать следующие показатели: высота, диа-
метр на высоте груди и форма ствола. По 

диаметру на высоте груди определяют пло-
щадь поперечного сечения и далее рассчиты-
вают объем ствола. Поперечные сечения 
стволов деревьев по форме напоминают круги 
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или эллипсы. Однако форма поперечных сече-
ний стволов весьма разнообразна. Формулы 
круга или эллипса могут давать значитель-
ную погрешность при измерении дерева, попе-
речное сечение которого имеет неправильную 
форму. Это, в свою очередь, отразится на 
определении объема дерева и запаса насажде-
ния. Учитывая форму поперечного сечения 
ствола на высоте груди, можно повысить 
точность определения объема отдельных де-
ревьев. В статье обобщаются различные спо-
собы определения площади поперечного сече-
ния, их ошибки и влияние на объем ствола. 
Также рассматривается влияние условий про-
израстания на форму сечения дерева. Уста-
новлено, что наиболее приемлемый способ 
определения площади сечения основан на вы-
числении площади с применением формулы 
эллипса по максимальному и минимальному 
диаметрам, этот способ дает погрешность 
от 1,6 до 3,45 %. Погрешность определения 
площади сечения уменьшается с увеличением 
высоты, на которой производятся измерения. 
Кора оказывает существенное влияние на 
форму сечения. Обнаружено влияние возраста, 
полноты, типа леса, экспозиции склона на 
форму сечения ствола на высоте груди, одна-
ко этих исследований недостаточно, чтобы 
описать все многообразие факторов, влияю-
щих на форму поперечного сечения ствола. 

Ключевые слова: поперечное сечение, 
форма ствола, ошибки измерения. 

 
To determine the volume of the growing tree 

and growing stock of wood, one must know the fol-
lowing parameters: its height, diameter at breast 
height and shape of the forming barrel. In diameter 
at breast height cross sectional area is determined 
and then the barrel volume is calculated. Cross 
sections of tree trunks are shaped like a circle or an 
ellipse. However the form of cross sections of 
trunks varies greatly. Formulas of a circle or an el-
lipse can give a considerable error at measurement 
of a tree which cross section has the wrong form. It, 
in turn, will be reflected in scoping of a tree and a 
stock of planting. Taking into account the cross-
sectional shape of the trunk at breast height can 
increase the accuracy of determining the volume of 
individual trees. The article summarizes different 
methods for determining the cross-sectional area, 

their effect on the errors and volume of the barrel. 
The study also examines the conditions of growth 
influence on the shape of the cross section of a 
tree. It was found out that the most appropriate 
method for determining the cross-sectional area is 
based on the calculation of the area using the for-
mula of the ellipse to the maximum and the mini-
mum diameter, and gives an error of 1.6 to 3.45 %. 
The error in determining cross-sectional area de-
creases with increasing altitude at which the meas-
urements are made. The bark has a significant im-
pact on the shape of the cross section. The influ-
ence of age, completeness, type of wood, slope 
exposition on a trunk section form at breast height 
is revealed, however these researches are not 
enough to describe all variety of the factors influ-
encing the form of a trunk cross section.  

Keywords: cross section, the shape of the bar-
rel, measurement errors. 

 
Введение. При вычислении запаса ствола 

дерева и всего насаждения важное значение 
имеет площадь поперечного сечения. Самым 
распространенным методом определения пло-
щади является приравнивание ее к правильным 
геометрическим фигурам (кругу или эллипсу). 
Но этот способ имеет определенную погреш-
ность, особенно при установлении площадей 
сечения деревьев, форма которых существенно 
отличается от правильных геометрических фи-
гур. В этой обзорной статье рассматриваются 
различные способы определения площади по-
перечного сечения дерева и ошибки, возникаю-
щие при этом. 

Цель исследования. На основе научных ли-
тературных источников обобщить знания о 
форме поперечного сечения ствола, сравнить 
способы нахождения площади поперечного се-
чения, их ошибки и факторы влияния на форму 
сечения ствола. 

Задачи исследования: показать, какими 
способами возможно вычислить площадь сече-
ния, какие ошибки при этом возникают, какие 
внешние факторы влияют на форму поперечно-
го сечения ствола и как выражено это влияние. 

Методы и результаты исследования. По 
данным М.М. Орлова, форма поперечных сече-
ний древесных стволов достаточно изменчива и 
зависит от следующих факторов [10]:  
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 от древесной породы: у ели и пихты она 
наиболее правильна и близка к кругу, у граба пи-
рамидального и тополя чрезвычайно неправиль-
на;  

 возраста дерева: в молодом возрасте фор-
ма сечений более правильная, чем в старом; 

 части дерева, в которой взято сечение, и 
особенностей коры: в средней части ствола, 
свободной от сучьев, форма сечений всегда 
правильнее, внизу же и в области кроны более 
или менее теряет эту правильность; 

 тех условий, при которых данное дерево 
выросло, потому что совершенно различны по-
следствия свободного стояния и роста в насаж-
дении. Этими условиями определяется, имеет 
ли дерево прямой ствол и равномерное разви-
тие кроны во все стороны или же наклонное по-
ложение и одностороннее осучение, нормаль-
ный рост или повреждения, морозобоины и тому 
подобное. 

При хозяйственных таксационных работах 
нет возможности принимать во внимание все 
перечисленные обстоятельства, влияющие на 
форму сечения ствола. С другой стороны, прак-
тика, имея дело в огромном большинстве слу-
чаев со значительным числом деревьев, вы-
росших в насаждениях, встречается преимуще-
ственно со сравнительно правильными сечени-
ями, и потому можно пользоваться более про-
стыми способами для их определения. Эти про-
стые способы основываются на приравнивании 
поперечных сечений к правильным фигурам – 
эллипсу и кругу. Такое приравнивание вполне 
допустимо, так как многочисленные исследова-
ния [10] показали, что поперечные сечения де-
ревьев в большинстве случаев близки к форме 
эллипса, большая ось которого соответствует 
наибольшему диаметру дерева. 

Таким образом, таксационная практика оста-
навливается на предположении, что попереч-
ные сечения деревьев – эллипсы или круги. И 
определяет площади их сечений на основании 
измерений окружностей или диаметров [10]. 

Наиболее точный и трудоемкий способ 
определить площадь сечения дерева – это вы-
числение геометрически, с применением фор-
мулы Симпсона. Такую площадь сечения можно 
считать истинной. Именно с ней сравниваются 
остальные методы определения площади сече-
ния [10]. Способ учитывает трещины в коре и 

показывает при сравнении с другими наимень-
ший результат. Второй по точности способ – 
взвешивание бумажных кружков, которые соот-
ветствуют контуру сечения. Шмитборн и С.Е. 
Осетров доказали, что в этом случае ошибка 
составляет 0,05 % и значительно не зависит от 
древесной породы. Погрешность метода в 
большей степени зависит от однородности бу-
маги (одновременно взвешивают несколько 
кружков), точности снятия контура и взвешива-
ния [10]. 

Наиболее распространено, как было сказано 
ранее, измерение площади сечения по форму-
лам круга или эллипса. Из этих способов самый 
точный результат дает вычисление площади по 
формуле эллипса, в которую подставляют мак-
симальный и минимальный диаметры. Полу-
ченная площадь в среднем превышает вычис-
ленную по формуле Симпсона на 1,6 % [10]. 
При этих расчетах С.Е. Осетров получил пло-
щадь сечения лиственницы с толстой растрес-
нутой корой в среднем на 3,45 % больше истин-
ной [11]. 

Следующий по точности способ – определе-
ние площади сечения по формуле круга. 
Наиболее точные результаты получаются, если 
использовать максимальный и минимальный 
диаметры. В этом случае площадь может вы-
числяться по формуле круга, где используется 
средний арифметический диаметр, или как 
средняя арифметическая из двух площадей кру-
га (с максимальным и минимальным диамет-
ром). Исследования Грюндера и Шмитборна 
показали, что на практике разница между этими 
методами несущественна. В первом случае 
площадь оказалась больше истинной в среднем 
на 1,8 %, во втором на 2,0 % [10]. 

Вычисление площади через минимальный и 
максимальный диаметр связано с трудностью 
их поиска на стволе дерева. Менее точный, но 
более простой способ – это нахождение площа-
ди по формуле круга через два взаимно пер-
пендикулярных диаметра. Здесь также возмож-
ны два варианта. При вычислении через сред-
ний диаметр ошибка составила 2,4 %, через 
среднее из двух площадей круга 2,6 %. Измере-
ние одного диаметра вместо двух увеличивает 
ошибку. За счет взаимной компенсации вычис-
ление площади по одному диаметру может да-
вать приемлемый результат. Но измеряя от-
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дельные деревья, ошибка составляет 5 % при 
точности 2,2 см и 10 % при точности 4,4 см [10]. 

Наибольшая ошибка в площади сечения воз-
никает при расчете через длину окружности. По 
исследованиям Шмитборна такой способ дает 
площадь в среднем на 3,4 % больше истинной 
(вычисления проводились совокупно для не-
скольких пород) [10]. С.Е. Осетров этим же спо-
собом получил площади для ели в среднем на 
3,4 % больше истинной; для сосны на 7,9; для 
лиственницы на 11,2 % [11]. 

Таким образом, на высоте 1,3 м наиболее 
точно площадь сечения определяется по фор-
муле эллипса. Однако Н.П. Анучин доказал [11], 
что взаимно перпендикулярные диаметры у 
хвойных пород различаются в среднем на 3,7 % 
в нижней трети ствола и на 3,1 % в средней ча-
сти. Поэтому площадь круга незначительно 
больше площади эллипса. 

Вышеприведенные исследования проводи-
лись для сечений на высоте 1,3 м. Площади се-
чения сосны на высотах 2,13 м, 10,65 и 21,3 м 
изучал В.Я. Добровлянский. Расчеты проводи-
лись по формуле эллипса (подставляя 
наибольший и наименьший диаметры). Полу-
ченные площади на высоте 2,13 м превышали 
истинные в среднем на 3,5 %. На остальных 
высотах отклонений не наблюдалось. При рас-
чете через взаимно перпендикулярные диамет-
ры ошибка оказалась несколько больше. С уве-
личением высоты прослеживается тенденция 
не только к уменьшению средней арифметиче-
ской ошибки площади сечения, но и к уменьше-
нию наибольшей ошибки (от 8,4 до 1,2 %) 
[11].Те же расчеты были проведены без коры. 
Сравнение расчетов в коре и без коры приведе-
но в таблице. 

 
Отклонение площади сечения, рассчитанной по формуле эллипса  

(по максимальному и минимальному диаметру), от истинной, % 
 

Отклонение 
Высота от пня, м 

2,13 10,65 21,3 

Среднее арифметическое (в коре) + 3,5 0,0 0,0 

Среднее арифметическое (без коры) + 0,2 - 0,3 + 0,8 

Наибольшее (в коре) + 8,4 + 2,7 - 2,4 

Наибольшее (без коры) + 1,5 + 1,4 - 4,0 

 
Можно сказать, что кора оказывает суще-

ственное влияние на форму сечения, но и без 
коры контуры деревьев не являются абсолютно 
правильными геометрическими фигурами. С 
увеличением высоты средняя арифметическая 
ошибка и наибольшее отклонение для деревьев 
в коре уменьшаются. Это связано с корой, кото-
рая в нижней части ствола имеет более выра-
женные неровности и трещины. В средней и 
верхней частях она более тонкая и гладкая. 
Форма ствола без коры, очевидно, имеет другую 
зависимость от высоты, а ее средняя арифме-
тическая ошибка находится в пределах 1 %. 

Безусловно, древесная порода влияет на 
форму сечения ствола. Основным фактором 
здесь является толщина коры. Формула Симп-
сона учитывает трещины и неровности коры, 
которые невозможно определить, измеряя диа-
метры или длину окружности [10]. В этом 
направлении проводил исследования С.Е. 
Осетров. Изучая форму поперечного сечения на 

высоте 1,3 м, он показал, что с наибольшей 
точностью определяются площади сечения ели, 
затем сосны и наименее точно лиственницы. 
Отметим, что для исследования были взяты 
кружки старой лиственницы (140–166 лет) с 
толстой растреснутой корой. При этом средняя 
погрешность по формуле эллипса (через мак-
симальный и минимальный диаметры) состави-
ла для ели 0,81 %; для сосны 1,77; для лист-
венницы 3,45 % [11]. Таким образом, точность 
определения площади сечения уменьшается с 
увеличением толщины коры. У деревьев с тон-
кой корой ошибка в среднем составляет 1 %, с 
толстой корой от 2 до 3, с очень толстой от 4 до 
5 % [1]. 

На форму сечения ствола оказывает влия-
ние возраст дерева. Н.С. Дрейман и В.Р. Габд-
рахманова исследовали форму поперечного 
сечения деревьев сосны обыкновенной в 
среднеобских борах [9]. Ими было обследовано 
7 насаждений в возрасте от 15 до 86 лет с це-
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лью определить влияние возраста дерева на 
форму сечения ствола. Для этого у растущих 
деревьев на высоте 1,3 метра проводились из-
мерения диаметра в 2 направлениях по сторо-
нам света (С-Ю, З-В). Установлено что в 
начальный период роста (15–32 года) деревья 
сосны характеризуются круговой формой, в воз-
расте 33–41 года насаждения вступают в фазу 
дифференциации, что сопровождается нерав-
номерным приростом по сторонам света и не-
устойчивой формой стволов. В возрасте 42 лет 
у деревьев начинает преобладать эллипсовид-
ная форма [9]. Это исследование подтверждает, 
что с увеличением возраста форма сечения де-
рева становится более неправильной. 

Возраст дерева тесно связан с диаметром. 
Форму ствола лиственницы даурской в Эвенкии 
изучал А.И. Бондарев [2]. Он исследовал форму 
стволов толщиной от 4 до 14 см. Округлая фор-
ма ствола встречалась наиболее часто (43 % 
наблюдений) и характерна для деревьев диа-
метром менее 10 см. Эллипсовидная форма 
чаще встречалась у деревьев с диаметром бо-
лее 10 см (27 %). Яйцевидная форма встреча-
лась в 9 % случаев. Неправильная форма        
(21 %) обусловлена наличием на стволе выпук-
лостей и впадин, которые возникли вследствие 
экзогенных факторов (пожаров, сильных моро-
зов, механических повреждений). А.И. Бонда-
рев, как и другие исследователи [9], не выявил 
достоверных различий между диаметрами в 
зависимости от их ориентации по сторонам све-
та (С-Ю и З-В). 

Исследования свидетельствуют, что с увели-
чением возраста (диаметра) древостоя форма 
поперечного сечения становится более непра-
вильной. Однако возраст (диаметр) нужно рас-
сматривать как период, за который накаплива-
ются изменения формы ствола. Причины изме-
нения формы необходимо искать в факторах, 
которые изменяют контур ствола. Такими факто-
рами являются условия произрастания дерева. 

Деревья, выросшие в густом лесу, отличают-
ся более правильной формой поперечного се-
чения от одиночно растущих. На форму сечения 
стволов в древостое влияют различные такса-
ционные характеристики: качество условий про-
израстания, тип леса, полнота, густота, осве-
щенность дерева и кроны, направление преоб-
ладающих ветров, влажность почвы, экспозиция 

и крутизна склона. Как можно заметить, некото-
рые факторы связаны между собой. Например, 
экспозиция и крутизна склона влияют на влаж-
ность почвы и количество получаемого тепла [3]. 

Влияние условий произрастания на форму 
ствола изучал А.А. Вайс. Он установил, что в 
высокополнотных (1,2–1,5) и низкополнотных 
(0,5–0,6) сосновых древостоях преобладают 
деревья с круговой формой, а в среднеполнот-
ных насаждениях (0,7–1,0) растения эллипсо-
видного вида. По мнению исследователя, это 
объясняется фактором освещенности. В пере-
гущенных древостоях поступает равномерный 
рассеянный свет, а в редких насаждениях до-
статочно светового воздействия по контуру 
ствола. Все это способствует формированию 
деревьев преимущественно с круговой формой. 
Однако, вне зависимости от полноты, с увели-
чением крупности деревьев число стволов эл-
липсовидной формы во всех древостоях увели-
чивалось [4]. 

Также А.А. Вайсом исследовалось влияние 
типов леса на форму сечения сосновых насаж-
дений. В тонкомерной части древостоя (по диа-
метру) влияние условий произрастания не вы-
ражено. Среднемерная часть характеризуется 
следующей закономерностью. В неустойчивых 
типах леса обнаружено минимальное количе-
ство стволов круговой формы. В стабильных и 
устойчивых – максимальное [6]. Для сосновых 
насаждений заповедника «Столбы» не выявле-
но зависимости формы сечения ствола от типа 
леса (по фактору степени влажности) [7]. 

Исследование влияния экспозиции склона 
указывает на следующие закономерности с пе-
реходом от холодных склонов к теплым в тон-
комерной части наблюдается увеличение числа 
деревьев круговой формы. В среднемерной ча-
сти не наблюдается выраженных закономерно-
стей. Крупномерная часть характеризуется сни-
жением, а затем возрастанием числа стволов 
круговой формы [8]. 

Установлено, что условия произрастания 
оказывают влияние на форму ствола. В сосно-
вых древостоях высокого бонитета (I, II классы) 
выражены изменения формы ствола, особенно 
при переходе от среднемерной к крупномерной 
группе деревьев. В насаждениях III и IV классов 
эти изменения не выражены. В этих насаждени-
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ях наблюдалась более равномерная динамика 
изменения формы ствола [5]. 

Таким образом, влияние условий произрас-
тания на форму ствола изучено достаточно 
слабо. На основании проведенных исследова-
ний нельзя составить полную картину о том, 
какие факторы и в какой мере влияют на форму 
ствола. 

Заключение. В результате исследования 
можно утверждать, что наиболее приемлемый 
способ основан на вычислении площади сече-
ния с применением формулы эллипса по мак-
симальному и минимальному диаметрам и дает 
погрешность от 1,6 до 3,45 %. Погрешность 
определения площади сечения уменьшается с 
увеличением высоты, на которой производятся 
измерения. Кора оказывает существенное вли-
яние на форму сечения, но и без коры контуры 
деревьев не являются абсолютно правильными 
геометрическими фигурами. Обнаружено влия-
ние возраста, полноты, типа леса, экспозиции 
склона на форму сечения ствола на высоте гру-
ди, однако этих исследований недостаточно, 
чтобы описать все многообразие факторов, 
влияющих на форму поперечного сечения ство-
ла. 
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HUMUS SOIL CONDITION IN THE VICINITY OF BIOLOGICAL STATION  

OF URAL FEDERAL UNIVERSITY 
 
Целью работы было изучение группового 

состава гумуса почв в районе Биологической 
станции Уральского федерального универси-
тета и влияния на него возможных факторов. 
В районе Биологической станции в августе 
2013 года на трех площадках заложено 3 поч-
венных разреза с отбором образцов по гене-
тическим горизонтам. В двух разрезах почва 
представлена буроземом, в третьем разрезе 
– дерново-подзолистой. В образцах были опре-
делены концентрации общего углерода почвы, 
групповой состав гумуса по методике Кононо-
вой-Бельчиковой, физико-химические показа-
тели (pH водн., содержание физической глины, 
суммы кальция и магния, обменного кремния и 
органического железа). Распределение общего 
углерода и углерода гумуса в профилях почв на 
всех площадках регрессивно-аккумулятивное. 
Максимальные отношения углерода гумино-
вых кислот к углероду фульвокислот 
(Сгк/Сфк) в почвенном профиле буроземов об-
наружены в гумусовом горизонте, в дерново-
подзолистой почве – в подстилке. Было по-
строено уравнение регрессии, связывающее 
внутрипрофильное распределение отношения 
Сгк/Сфк и физико-химические параметры 
(возможные предикторы состава гумуса). Из 

результатов регрессионного анализа следу-
ет, что отношение Сгк/Сфк в почвенном про-
филе бурозема зависит преимущественно от 
содержания обменного кремния в почве. 

Ключевые слова: буроземы, дерново-
подзолистые почвы, групповой состав гумуса, 
регрессионный анализ. 

 
The aims of the work were the investigations of 

humus group composition from a neighborhood of 
the Biological Station of the Ural Federal University 
and any possible factors influencing humus. At the 
district of Biological station in August 2013 at three 
sites two soil profiles were excavated and samples 
from genetic horizons were collected. In two areas 
the soil is brown; in the third area the soil is sod-
podzolic. Concentrations of total soil carbon, the 
composition of humus according to Kononova and 
Belchikova extraction method and physic-chemical 
parameters (pH of water, the contents of physical 
clay, the concentrations of calcium and magnesi-
um, exchange silicon, and organic iron) were 
measured in samples. Distributions of total carbon 
and carbon humus and organic iron in all profiles 
on all areas were regressive-accumulative. The 
maximum ratio CHA/CFA in the brown soil profile was 
found in the humus horizon and in the sod-podzolic 


