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Рассмотрено современное состояние лесопромышленного комплекса России, определены проблемы 
освоения расчетной лесосеки в условиях низкой плотности дорожной сети. Показано, что одним из 
перспективных направлений повышения эффективности лесопользования является внедрение техно-
логий сезонной заготовки и переработки древесины на удаленных лесных терминалах с использо-
ванием водного транспорта. Обоснована необходимость точного и оперативного учета круглых ле-
соматериалов для объективной оценки объемов выполненных работ и сырья на узловых операциях 
терминалов. Проанализированы существующие методы измерения объема древесины, включая тра-
диционные геометрические способы (поштучный учет по ГОСТ, методы Губера, Смалиана, усеченно-
го конуса, методы верхнего диаметра), а также современные цифровые решения на базе компьютер-
ного зрения, нейронных сетей и аэрофотосъемки (лазерное сканирование, сервисы на основе работы 
квадрокоптеров). Приведены результаты экспериментального исследования, выполненного на базе 
предприятий Архангельской области: ООО «Регион-лес» и ЗАО «Лесозавод 25». Установлены рас-
хождения в значениях объема, полученных разными методами, и выявлена тенденция их увеличения с 
ростом диаметра сортиментов. С использованием F-теста проведена оценка адекватности методов от-
носительно ГОСТ 2708–75. Предложено эмпирическое уравнение регрессии для определения объема 
бревна по верхнему диаметру, позволяющее повысить точность учета. Определено, что предложенная 
модель наиболее адекватно описывает результаты, полученные методом концевых сечений (Смалиа-
на) и способом усеченного конуса. Рекомендовано учитывать выявленные особенности при выборе 
методов учета для автоматизации процессов на удаленных лесных терминалах.
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Российская Федерация обладает значитель-
ными лесными ресурсами. Общая площадь 

лесов составляет около 800 млн га с запасами 
древесины около 112 млрд м3. Средний годовой 
прирост оценивается примерно в 990 млн м3,  
а расчетная лесосека составляет 730 млн м3. 

С каждым годом лесопромышленный ком-
плекс РФ активно развивается путем внедре-
ния современных технологий и инноваций в 
процесс заготовки и переработки древесины, 
использования современного многоопераци-
онного оборудования, проведения научных 
исследований, а также с помощью дополни-
тельных инвестиций, поступающих в лесную  
отрасль [1, 2].

В течение многих десятилетий лесной ком-
плекс играет важную роль в экономике Архан-
гельской области. В регионе функционируют 
крупнейшие лесопромышленные холдинги — 
ООО  ПКП «Титан», АО  «Группа «Илим», 
ПАО  «Сегежа Групп», ООО  «ГК  «УЛК», 
ООО «Регион-лес», АО «Архангельский фа-
нерный завод». Данные предприятия обладают 
крупнейшими мощностями в сфере механиче-
ской и химической переработки древесины и 
обеспечивают полный цикл по производству 
и получению различной продукции из древес-
ного сырья [3]. Кроме того, они формируют 
свыше 70 % объема заготовки древесины, око-
ло 80 % производства пиломатериалов, 100 % 
целлюлозно-бумажной продукции. За ними 
закреплено более 60 % расчетной лесосеки 
арендованных участков лесного фонда. 

_________________________
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Благодаря своему высокому качеству про-
дукция экспортируется на постоянной основе 
в 80 стран мира.

Лесопромышленные предприятия Архан-
гельской области обеспечивают 26 % произ-
водства российских объемов целлюлозы, 8 % 
пиломатериалов, 29 % топливных гранул [4], 
что свидетельствует о значительном потен-
циале Архангельской области в частности и 
страны в целом в сферах лесозаготовок и де-
ревообработки. 

По данным на 2023 г., объем заготовки кру-
глых лесоматериалов составляет всего около 
190 млн м3. Следовательно, расчетная лесо-
сека в стране осваивается менее чем на 30 %. 
Это обусловлено некоторыми факторами, в 
том числе низкой плотностью дорожной сети 
в лесоресурсных субъектах РФ, что затрудняет 
заготовку и вывозку древесины, особенно в от-
даленных и труднодоступных районах [5]. По-
скольку во многих регионах заготовлена прак-
тически вся экономически доступная древесина 
(лесфонд расположен в пределах доступности 
дорожной сети), лесозаготовительные пред-
приятия оказываются перед выбором: строить 
новые дороги или искать альтернативные пути 
решения проблемы доступности удаленных от 
транспортной сети участков леса. 

Для повышения эффективности освоения 
расчетной лесосеки предлагается использовать 
современные технологии сезонной заготовки и 
переработки древесины на удаленных лесных 
терминалах. Доставку машин и оборудования, 
а также персонала и вывозку готовой продук-
ции можно осуществлять с помощью водного 
транспорта (на баржах). В случае большой уда-
ленности лесного терминала предлагается орга-
низовать переработку древесины на месте [6].  
Использование современных технологий по-
зволяет оптимизировать процесс заготовки и 
переработки древесины, снизить затраты на 
транспортировку и повысить эффективность 
использования лесных ресурсов. Кроме того, 
такой подход поспособствует развитию водного 
транспорта и смежных отраслей экономики.

В условиях рыночных отношений и при вы-
сокой ценности древесины, а также в связи  
с постоянным развитием лесопиления и повы-
шением эффективности использования дре-
весных ресурсов появляется необходимость 
организации правильного и точного учета дре-
весины, особенно для технологий ее заготовки 
на удаленных лесных терминалах. Однако есть 
проблема объективной оценки объема и каче-
ства круглых лесоматериалов, в результате чего 
могут возникнуть разногласия между этапами 
заготовки и переработки на терминале. Слож-

ность учета круглых лесоматериалов состоит 
также в необходимости многократной реги-
страции объема перемещаемой древесины, в 
целях измерения объема выполненной работы 
на узловых операциях лесозаготовительного 
процесса [7].

Для учета круглых лесоматериалов известны 
различные методы измерения их объема, одна-
ко, по мнению экспертов в этой области, многие 
из них не отвечают современным требованиям 
и недостаточно эффективны. Вследствие этого 
в настоящее время проводится активный поиск 
экономически доступных способов учета кру-
глых лесоматериалов, использование которых 
позволит достаточно быстро, объективно и мак-
симально точно определить объем древесного 
сырья [8].

Цель работы

Цель работы — анализ методов учета кру-
глых лесоматериалов для заготовки и перера-
ботки древесины на удаленных лесных терми-
налах.

Материалы и методы

Первоначально в ходе исследования было 
изучено состояние вопроса, проанализированы 
применяемые в России методы учета древеси-
ны [9, 10], а также основные зарубежные мето-
ды учета круглых лесоматериалов, разработан-
ные в Японии, Китае, Канаде (метод концевых 
сечений), Скандинавских странах (секционный, 
вписанного цилиндра, верхнего диаметра и 
нормального сбега, табличный, полного ящи-
ка, весовой) [11–14]. Кроме того, выполнен 
анализ методов учета древесины, базирую-
щихся на технологиях компьютерного зрения 
и нейронных сетях. Развитие таких цифровых 
технологий, как съемка с дронов, лазерное ска-
нирование, дистанционное зондирование лесов 
и их широкое применение в лесоустройстве, 
по мнению авторов, в самое ближайшее время 
сможет повысить точность и полноту инфор-
мации о лесах, сделать ее более доступной, что 
является важным аспектом в технологиях заго-
товки и переработки древесины на удаленных 
лесных терминалах [15, 16]. В настоящее время 
в Финляндии создан специализированный сер-
вис forestscanner (форестсканер) [17], который 
используется для определения объема круглых 
лесоматериалов в штабеле с помощью квадро-
коптера. Такое цифровое решение позволяет 
автоматизировать процесс учета древесины, 
упростить планирование и контроль заготовки 
древесины на основе данных, полученных с 
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дронов. С помощью квадрокоптера проводится  
аэрофотосъемка, данные загружаются на сер-
вер и обрабатываются. С помощью дронов 
осуществляются таксационные мероприятия, 
дается оценка объема рубок. Для работы ис-
пользуются алгоритмы искусственного интел-
лекта (ИИ). На квадрокоптер дополнительно 
устанавливаются ГНСС-модули и на месте про-
изводится монтаж высокоточного GPS-прием-
ника (рис. 1), который предназначен для более 
точного считывания координат квадрокоптером 
и записи их на карте памяти для последующей 
постройки 3D-модели изучаемого объекта.

С помощью специализированного про-
граммного обеспечения программируется тра-
ектория полета дрона, выставляются границы 
измерений. Для примера представлено распо-
ложение точек для измерения штабеля круглых 
лесоматериалов (рис. 2).

Для постройки 3D-модели объекта исполь-
зуются специальные алгоритмы. 3D-модель 
позволяет определить геометрический объем 

штабеля. Для перехода от складочного объема 
к плотному рассчитывают коэффициент пол-
нодревесности [18]. Для этого используют зам-
кнутую в квадрат площадью 1 м2 металличе-
скую линейку (рис. 3). Представленный способ 
позволяет получать высокоточные трехмерные 
модели штабелей для анализа информации об 
их объемах, а также оценивать коэффициенты 
полнодревесности для перехода от складочного 
объема к плотному. 

Подобные системы для определения объема 
древесины в штабелях круглых лесоматериалов 
начали внедрять и в России. Примером могут 
служить технологии, разрабатываемые специ-
алистами ООО «Пермская целлюлозно-бумаж-
ная компания». Компания осваивает методику 
учета и прогнозирования лесных ресурсов и 
внедряет технологии цифровых двойников в 
лесопромышленном комплексе.

Развитие цифровых технологий дает воз-
можность обеспечить более точный внутрен-
ний контроль процессов лесопользования на 

Рис. 1. Комплекс аэрофотосъемки: а — дрон; б — GPS-приемник
Fig. 1. Aerial photography system: a — drone; б — GPS receiver

                  а                                                                                                    б

Рис. 2. Расположение точек для записи координат
Fig. 2. Location of coordinate recording points
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уровне региональных органов управления  
лесами и предприятий. Это касается автомати-
зированного контроля правильности внесения 
данных. Внедрение цифровых технологий сдер-
живает прежде всего малый срок планирования 
лесохозяйственной деятельности арендаторов 
и, как следствие, нежелание инвестировать в 
цифровую трансформацию производственной 
деятельности, а также частая смена законода-
тельной базы в лесопромышленной сфере, боль-
шой объем необходимых экономических затрат 
на внедрение таких технологий, незрелый ры-
нок консалтинговых услуг и другие проблемы.

Результаты и обсуждение

В ходе изучения состояния вопроса были 
проанализированы научные работы, направ-
ленные на совершенствование методов учета 
древесины и разработку технологий исполь-
зования удаленных лесных терминалов. Среди 
рассмотренных научных трудов работ следует 
отметить диссертацию [19], в которой проана-
лизированы факторы, влияющие на определе-
ние объема бревен с применением радиочастот-
ного метода, и предлагается внедрение этого 
метода для измерения круглых лесоматериалов. 
Для этого в работе [19] выявлены факторы, 
влияющие на прохождение радиочастотного 
сигнала через древесину, в частности: порода, 
влажность и диаметр лесоматериалов. Кроме 
того, в этой работе приведена необходимая 
лабораторная установка для проведения иссле-
дований и разработана методика выполнения 
экспериментов. Анализ полученных данных 
выявил закономерности влияния перечислен-
ных факторов на параметры радиочастотного  

сигнала, используемого для определения объ-
ема древесины. В результате выполненных ра-
бот сделаны основные выводы о нерешенной 
проблеме использования радиочастотного и 
необходимости более детальной проработки 
данного вопроса. 

Большой интерес представляет научная  
работа [20], в которой автор предлагает методи-
ку и научное обоснование параметров измере-
ния объема лесоматериалов с использованием 
пневмометрического метода. Вместе с тем сле-
дует отметить работу [21], в которой рассма-
тривается проблема эффективности приемки 
пиловочного сырья, поступающего железно-
дорожным транспортом на деревоперерабаты-
вающее предприятие ЗАО «Лесозавод 25». Для 
совершенствования логистической системы 
на предприятии и сокращения издержек в ра-
боте предложена и экономически обоснована 
необходимость установки линии сортировки 
круглых лесоматериалов на пункте выгрузки 
пиловочного сырья из железнодорожных ваго-
нов. Подобное решение позволит уменьшить 
общие трудозатраты при приемке лесоматери-
алов путем прекращения перевозок автотран-
спортом неликвидного пиловочного сырья на 
ЗАО «Лесозавод» 25. 

Исследования в области разработки и внедре-
ния технологий использования лесных термина-
лов в сезонных заготовках продолжают проводить 
многие ученые, в частности, проф. С.А. Угрю-
мов, проф. О.А. Куницкая, доц. Д.А. Ильюшенко, 
доц. В.М. Меркелова, доц. А.Н. Заикин [22, 23]. 
Особого внимания заслуживает научная работа 
[24]. В ней описано повышение эффективности 
вывозки заготовленной древесины и древесной 
биомассы за счет внедрения на терминалах про-
межуточных складов, на которых можно прово-
дить не только перегрузочные операции, но и ча-
стично технологические процессы переработки 
древесины, позволяющие значительно повысить 
производительность труда и переработать ле-
сосечные отходы. Кроме того, в данной статье 
представлены типы терминалов по их функцио-
нальному назначению. 

Важным для исследования является науч-
ный труд [25], в котором авторы представляют 
технологию полной переработки древесины 
непосредственно на лесосеке с применением 
мобильного оборудования. Предлагаемое обо-
рудование отечественное и его использование 
позволит лесозаготовительным предприятиям 
уменьшить себестоимость готовой продукции 
за счет полного цикла деревопереработки на 
делянке или лесном терминале. В работе про-
ведены соответствующие расчеты и сделаны 
выводы. 

Рис. 3. Определение коэффициента полнодревесности
Fig. 3. Determining the timber density coefficient
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Отдельно стоит отметить научную работу [26].  
В ней авторы описывают различные методы по-
лучения электроэнергии на удаленных лесных 
терминалах. Наряду с этим внимание уделено 
комплексному использованию отходов лесо-
заготовки и деревопереработки и получению 
на их основе электроэнергии, рассмотрены 
отечественные и зарубежные производители 
оборудования для генерации электроэнергии, 
представлено сравнение технических характе-
ристик их продуктов. 

На базе крупного лесопромышленного пред-
приятия ООО «Регион-лес» проведено экспе-
риментальное исследование, в ходе которого 
проанализированы применяемые методы учета 
объема круглых лесоматериалов. Предприятие 
представляет собой групповое объединение, 
осуществляющее полный комплекс работ по 
заготовке, переработке и транспортировке кру-
глых лесоматериалов на территории Архангель-
ской области.

Для анализа измерений объема круглых 
лесоматериалов использованы следующие  
методы [27–32]:

– способ учета по ГОСТ 2708–75 
   и ГОСТ 2292–88;
– способ усеченного конуса;
– способ верхнего диаметра и среднего сбега;
– способ концевых сечений (метод Смалиана);
– способ верхнего диаметра и нормального 

сбега;
– способ срединного сечения (метод Губера);
– шведский метод вписанного цилиндра;
– норвежский метод верхнего диаметра и 

нормального сбега.
Для проведения предварительного исследо-

вания проведена раскатка 20 бревен (рис. 4). 

Измерение длины бревна выполнено с по-
мощью рулетки, диаметра — мерной вилки. 
Технические характеристики измерительных 
приборов и способы измерения соответствуют 
ГОСТ 32594–2013 [32].

На каждом бревне проведены необходимые 
замеры длины и диаметра для определения 
объема бревна описанными выше методами. 
Для определения длины круглых лесомате-
риалов измерено наименьшее расстояние 
между двумя параллельными плоскостями, 
пересекающими бревно у каждого торца пер-
пендикулярно его продольной оси. Диаметр 
измерен в долях сантиметра по длине перпен-
дикуляра между двумя параллельными пря-
мыми, касающимися окружности поперечного 
сечения бревна с противоположных сторон.  
Измерение диаметра на торцах проводилось без 
учета коры [32].

В результате проведенных эксперименталь-
ных измерений определен объем круглых лесо-
материалов (рис. 5).

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о росте расхождений в результатах 
измерений, полученных различными мето-
дами учета, с увеличением объема круглых 
лесоматериалов. В ходе анализа эксперимен-
тальных данных выявлено, что шведский 
метод вписанного цилиндра занижает объем 
круглых лесоматериалов. Из рис. 5 видно, 
что способы срединного сечения, верхнего 
диаметра и среднего сбега, концевых сечений 
завышают объем древесины относительно 
среднего значения, при этом объем, опре-
деленный по этим методам, приблизитель-
но равен. Объем древесины, определенный 
по ГОСТ 2708–75 и по способу верхнего  

Рис. 4. Раскатка бревен
Fig. 4. Log rolling
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диаметра и нормального сбега, имеет средние 
и приблизительно схожие значения по причи-
не того, что в данных способах практически 
не учитывается индивидуальный сбег лесо-
материалов.

Для проверки адекватности результатов из-
меренного объема различными способами и 
методами [33, 34] проведен анализ с помощью 
критерия F-тест. Получены следующие расчет-
ные значения критерия: 

Способ срединного сечения 
     (метод Губера) ….........................….. 0,78
Способ концевых сечений 
     (метод Смалиана) ……..……….…... 0,75
Способ верхнего диаметра 
     и среднего сбега…………...…….…. 0,78
Способ верхнего диаметра 
     и нормального сбега…..……….…... 1,14 
Метод вписанного цилиндра 
     (Швеция)…………………................. 1,27
В качестве опорного принят способ учета 

лесоматериалов по ГОСТ 2708–75 [30].
Сравнение приведенных расчетных зна-

чений критерия с табличным (Fтабл = 6,39) 
показывает, что, полученные результаты из-
мерений объема лесоматериалов адекватны 
измерениям, проведенным с помощью опор-
ного метода. 

Для более глубокого анализа методики учета 
круглых лесоматериалов проведен основной 
цикл экспериментального исследования.

Для получения экспериментальных данных 
на предприятии ЗАО «Лесозавод 25» было 
отобрано 1000 круглых лесоматериалов раз-
личного диаметра (порода сосна) и проведены 
необходимые замеры диаметра и длины, а так-
же проведен расчет объема круглых лесомате-
риалов с помощью приведенных выше методов. 

Для наглядности рассчитанный объем кру-
глых лесоматериалов в зависимости от диаме-
тра сортимента представлен на рис. 6.

В качестве аппроксимирующей зависимости 
для описания связи между объемом бревна 
и его верхним диаметром было рассмотрено 
кубическое уравнение вида (1)

V = ad3 + bd2 + cd + k,                  (1)

где V — объем бревна, м3; 
d — верхний диаметр бревна, см; 
a, b, c, k — эмпирические коэффициенты 

регрессионной модели.
Численные значения эмпирических коэф-

фициентов определены с использованием про-
граммного комплекса Statistica. Статистическая 
обработка данных велась согласно методикам, 
изложенным в работах [33, 34] (рис. 7).

Рис. 5. Объем круглых лесоматериалов, определенных разными методами учета: 
1 — способ поштучного учета лесоматериалов по ГОСТ 2708–75 и ГОСТ 
2292–88; 2 — способ срединного сечения (метод Губера); 3 — способ кон-
цевых сечений (метод Смалиана); 4 — способ верхнего диаметра и среднего 
сбега; 5 — способ верхнего диаметра и нормального сбега; 6 — метод впи-
санного цилиндра (Швеция); 7 — метод верхнего диаметра и нормального 
сбега (Норвегия)

Fig. 5. Volume of round timber determined by different accounting methods: 1 — piece 
counting method according to GOST 2708–75 and GOST 2292–88; 2 — center 
section method (Huber method); 3 — end sections method (Smalian method); 
4 — upper diameter and average taper method; 5 — upper diameter and normal 
taper method; 6 — inscribed cylinder method (Sweden); 7 — upper diameter and 
normal taper method (Norway)
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Рис. 6. Определения объема сортиментов: 1 — способ учета лесоматериалов по ГОСТ 
2708–75 и ГОСТ 2292–88; 2 — способ срединного сечения (метод Губера); 
3 — способ концевых сечений (метод Смалиана); 4 — способ усеченного ко-
нуса; 5 — способ верхнего диаметра и среднего сбега; 6 — способ верхнего 
диаметра и нормального сбега; 7 — метод верхнего диаметра и нормального 
сбега (Норвегия)

Fig. 6. Assortment volume counting: 1 — timber counting method according to GOST 
2708–75 and GOST 2292–88; 2 — median section method (Huber method); 3 — end 
sections method (Smalian method); 4 — truncated cone method; 5 — upper diameter 
and average taper method; 6 — upper diameter and normal taper method; 7 — upper 
diameter and normal taper method (Norway)

Рис. 7. Расчет эмпирических коэффициентов уравнения в программе Statistica
Fig. 7. Calculation of empirical coefficients of the equation by Statistica Program
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Полученная математическая зависимость 
имеет вид

              V = –0,000006d3 + 0,000802d2 –  
                        – 0,0107d + 0,119.                    (2)

По математической зависимости (2) для каж-
дого бревна рассчитан его объем, сопостав-
ленный с другими методами учета с помощью 
F-теста. Получены следующие расчетные зна-
чения критерия:

Способ учета лесоматериалов 
     по ГОСТ 2708–75 и ГОСТ 2292–88…. 0,73
Способ срединного сечения 
     (метод Губера)…………………..….. 0,77
Способ концевых сечений 
     (метод Смалиана)……….…….…….. 0,6
Способ усеченного конуса……………... 0,61
Способ верхнего диаметра 
     и среднего сбега…............................. 0,73
Способ верхнего диаметра 
     и нормального сбега…..…...………. 0,72
Шведский метод вписанного 
     цилиндра…........................................ 0,89
Норвежский метод верхнего диаметра 
     и нормального сбега…..............…… 0,66

Сравнение приведенных расчетных значе-
ний критерия с табличным (Fтабл = 0,9) показы-
вает, что математическая зависимость (2) адек-
ватно описывает экспериментальные данные.

Выводы

Согласно проведенному F-тесту, получен-
ное уравнение наиболее адекватно описывает 
способ концевых сечений (метод Смалиана) и 
способ усеченного конуса. 

С увеличением верхнего диаметра лесомате-
риалов увеличивается различие в показателях 
их объема, определенных разными методами 
и способами. 

При использовании метода вписанного 
цилиндра (Швеция) наблюдаются частые за-
нижения объема круглых лесоматериалов по 
сравнению с другими методами и способами, 
в то время как метод верхнего диаметра и нор-
мального сбега (Норвегия) завышает показа-
тели объема. 
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ANALYSIS OF ROUND WOOD ACCOUNTING METHODS  
FOR REMOTE TIMBER TERMINALS

P.N. Perfil’ev1, I.V. Grigor’ev2, O.V. Murashova1,  
N.O. Zadrauskayte1, M.G. Perfil’eva1

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, 
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2Arctic State Agrotechnological University, 3, Sergelyakhskoye highway, 3 km, 677007, Yakutsk, Republic of 
Sakha (Yakutia), Russia

p.perfilev@narfu.ru
The current state of the timber industry complex in Russia is examined, and the problems of developing the 
estimated cutting area under conditions of a low-density road network are identified. It is shown that one of 
the promising directions for increasing the efficiency of forest management is the introduction of technolo-
gies for seasonal timber harvesting and processing at remote forest terminals using water transport. The ne-
cessity for accurate and operational accounting of round timber is substantiated for the objective assessment 
of work volumes and raw materials at the key operations of the terminals. Existing methods for measuring 
wood volume are analyzed, including traditional geometric methods (piece-by-piece accounting according to 
GOST, Huber’s method, Smalian’s method, the frustum method, top diameter methods), as well as modern 
digital solutions based on computer vision, neural networks, and aerial photography (laser scanning, ser-
vices based on quadcopter operation). The results of an experimental study conducted at the enterprises of 
the Arkhangelsk region: LLC «Region-les» and CJSC «Lesozavod 25» are presented. Discrepancies in the 
volume values obtained by different methods are established, and a trend of their increase with the growth 
of assortment diameter is revealed. Using the F-test, an assessment of the methods’ adequacy relative to  
GOST 2708–75 was carried out. An empirical regression equation is proposed for determining the volume 
of a log based on its top diameter, which allows for increased accuracy of measurement. It is determined that 
the proposed model most adequately describes the results obtained by the method of end sections (Smalian’s 
method) and the frustum method. It is recommended to take into account the identified features when choos-
ing accounting methods for automating processes at remote forest terminals.
Keywords: accounting, remote forest terminal, round timber, stack, quadcopter
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