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Приведены результаты оценки качества определения таксационных показателей чистых еловых 
древостоев Костромской области с использованием мобильного приложения Arboreal Forest на базе 
смартфона Apple iPhone 14 Pro, оснащенного LiDAR-датчиком. Исследования выполнены на четырех 
временных пробных площадях. Установлено, что значения диаметров и сумм площадей поперечных 
сечений стволов, полученные при помощи мобильного приложения и мерной вилки, имеют высо-
кую степень соответствия. С применением теста Колмогорова — Смирнова (p = 0,05) подтверждено  
отсутствие статистически достоверных различий между рядами распределения деревьев по ступе-
ням толщины. Определено, что отклонение среднего диаметра, рассчитанного по данным приложения 
Arboreal Forest, от измеренного мерной вилкой не превышает ±3,2 %, а отклонение сумм площадей 
сечений и запасов ±6,4 %. Показано, что полученная точность соответствует требованиям, предъяв-
ляемым к глазомерно-измерительному способу таксации. Рекомендовано продолжить исследования, 
направленные на разработку отечественных приложений и способов таксации с применением мо-
бильных устройств.
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Научные достижения последних десятиле-
тий открывают большие возможности для 

внедрения новых и эффективных технологий 
в области лесотаксационных измерений. В на-
стоящее время активно развиваются способы 
таксации с применением лазерного сканирова-
ния [1, 2]. В лесохозяйственных исследованиях 
наиболее часто используются данные, получен-
ные с применением LiDAR (Light Detection and 
Ranging) — оптического сенсора, испускающе-
го поток лазерных лучей. В результате лазерной 
съемки формируется облако точек, по которому 
возможно определение количественных харак-
теристик объектов [3, 4]. 

В работах [5–7] отмечается, что оценки так-
сационных показателей древостоев с высокой 
точностью можно получить с помощью систем 
наземного лазерного сканирования, определя-
ющего такие показатели, как высота и диаметр 
ствола деревьев [8–10]. Путем использования 
объединенных данных наземного и воздушно-
го лазерного сканирования можно повысить 
точность определения диаметра деревьев по 

сравнению с наземной инструментальной так-
сации [11].

Встроенными датчиками LiDAR обору-
дованы современные мобильные устройства 
(смартфоны и планшеты), что позволяет через 
приложения проводить лесотаксационные из-
мерения отдельно растущих деревьев и древо-
стоев в целом [12]. К основным преимуществам 
мобильных устройств, оснащенных датчиком 
LiDAR, относят небольшую массу, компактные 
размеры, понятный интерфейс, быстрый обмен 
данными, снижение временны́х и трудовых за-
трат на проведение работ, быстрое получение 
изображений и данных о пространственном 
расположении объектов [13, 14]. Среди много-
образия мобильных приложений, позволяющих 
фиксировать дендрометрические показатели, 
можно выделить Arboreal Forest, Forest Scanner, 
iForester и др.

Применение смартфонов с установленными 
приложениями для таксации лесов способству-
ет повышению эффективности работ и сокра-
щению затрат на их проведение благодаря от-
носительно небольшой стоимости мобильного 
устройства, заменяющего некоторые специали-
зированные инструменты без потерь точности 
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данных [15, 16]. Оценка качества определения 
таксационных показателей древостоев сосны 
и эвкалипта в пределах северной части Пор-
тугалии с помощью устройств на базе опера-
ционных систем Android и iOS по сравнению 
с инструментальной таксацией показала, что 
наиболее точные результаты получены благода-
ря шведскому приложению Arboreal Forest [15].

Если сопоставить результаты измерений ди-
аметра стволов, полученные через приложение 
Arboreal Forest и с помощью мерной ленты, то 
можно отметить их хорошую согласованность, 
несмотря на тенденцию незначительной не-
дооценки результатов измерений мобильным 
приложением [17].

Опыт использования мобильных приложе-
ний для таксации лесов в России весьма огра-
ничен. Приложения для смартфонов выступают 
эффективной альтернативой стандартным (ин-
струментальным) методам проведения такса-
ции и инвентаризации лесов, однако в рамках 
достижения технологического суверенитета 
и импортозамещения имеется потребность в 
разработке отечественных устройств и про-
граммного обеспечения к ним [12].

Цель работы

Цель работы — оценка качества определе-
ния таксационных показателей еловых дре-
востоев с помощью смартфона, оснащенного 
датчиком LiDAR, через приложение Arboreal 
Forest.

Материалы и методы

Исследование выполнено на территории Ко-
логривского лесничества Костромской области 
(58°8107′N, 44°3423′E, WGS 84). Сбор данных 
проводился в еловых древостоях, сформирован-
ных на территории региона преимущественно 
елью финской (Picea × fennica (Regel) Kom.), 
у которой с различной степенью проявляются 

морфологические признаки ели обыкновен-
ной (P. abies (L.) H. Karst.) и ели сибирской 
(P. obovata Ledeb.) [18, 19]. Полевые работы 
проведены на четырех временных пробных 
площадях, заложенных в наиболее типичных 
и высокопродуктивных типах леса — ельниках 
кисличных и ельниках черничных [20] (табл. 1). 

Определение таксационного диаметра ство-
лов выполнено одновременно с измерениями  

Т а б л и ц а  1
Характеристика древостоев (состав 10Е) на временных пробных площадях

Forest stands characteristics (composition 10E) on temporary trial plots

Номер 
пробной 
площади

Площадь, га
Средняя 
высота 

дерева, м

Средний 
диаметр 

ствола, см

Число 
деревьев 

на 1 га, шт.

Сумма 
площадей 

сечений на 1 га, м2

Запас 
на 1 га, м3

1 0,7076 25, 36,5 163 17,0 178,4
2 0,3122 26,0 32,3 461 37,8 412,8
3 0,2265 24,0 29,7 474 32,6 328,9
4 0,1847 25,0 32,7 606 50,3 528,4

Рис. 1. Интерфейс приложения Arboreal Forest при из-
мерении диаметра ствола (скриншот сделан во 
время работы)

Fig. 1. The Arboreal Forest app interface for measuring trunk 
diameter (screenshot taken during operation)
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диаметра стволов мерной вилкой (Haglof 
Mantax Blue) в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях с точностью до 0,1 см и на 
базе приложения Arboreal Forest (версия 3.50) 
на платформе смартфона Apple IPhone Pro 14.  
Мобильное приложение использовано по 
инструкции разработчика. Для определения 
расстояния до деревьев перед началом работ 
устройством фиксировалась точка отсчета на 
местности. На пробной площади произвольной 
конфигурации был проведен сплошной пере-
чет деревьев для измерения диаметра стволов.  
С расстояния от измеряемого объекта от 0,3 до 
1,0 м (в зависимости от толщины ствола дерева) 
на высоту 1,3 м от поверхности земли наводи-
лась камера смартфона. После автоматизирован-
ного распознавания контуров ствола фикси-
ровалось значение таксационного диаметра  

(с точностью до 0,1 см) (рис. 1) [15, 21], а ис-
полнителем из выпадающего списка выби-
ралась соответствующая древесная порода.  
Географические координаты стволов обмерен-
ных деревьев определялись в автоматическом 
режиме. По окончании перечета данные о номе-
ре дерева, диаметре его ствола, дате проведения 
измерений, GPS-координатах расположения 
ствола, точности сигнала GPS, древесной по-
роде, а также комментарии сохранялись в виде 
файла формата JSON. Для определения высоты 
деревьев на каждой пробной площади высо-
томером Nikon Forestry Pro II осуществлялось 
измерение высот 20…25 деревьев в диапазо-
не всех представленных ступеней толщины  
стволов.

Материалы полевых исследований из от-
четов приложения Arboreal Forest импортиро-

Рис. 2. Соотношение значений диаметра ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли, 
полученными мерной вилкой и приложением Arboreal Forest: пробные площади: 
а — 1; б — 2; в — 3; г — 4

Fig. 2. Correlation of trunk diameter values at a height of 1,3 m above the ground, obtained with 
a tree caliper and the Arboreal Forest app: sample plots: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4
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вались в таблицы Microsoft Office Excel для 
проведения подготовки к статистической об-
работке. По полученным значениям диаметра 
стволов проводился расчет среднего значения 
диаметра ствола для каждой пробной площади, 
определялись суммы площадей поперечных 
сечений. Анализ данных был направлен на 
выявление соответствий и степени различий 
между значениями диаметра стволов и пло-
щадей поперечных сечений на высоте 1,3 м от 
поверхности земли, установленных с приме-
нением приложения Arboreal Forest и инстру-
ментальным методом (стандартная методика).

Оценка соответствия значений диаметра 
стволов на высоте 1,3 м от поверхности земли, 
полученных по стандартной методике и с ис-
пользованием приложения Arboreal Forest, про-
водилась с применением графического анализа 

и расчета общепринятых метрик: линейного 
отклонения, квадратного корня из среднеквадра-
тической ошибки (RMSE), средней абсолютной  
ошибки (MAE), ошибки среднего смещения 
(MBE), среднего процента абсолютной ошибки 
(MAPE), коэффициента детерминации (R2) [22, 23]. 

Выявление различий между рядами распре-
деления количества деревьев по четырехсан-
тиметровым ступеням толщины, полученных 
двумя методами, проводилось с применением 
критерия согласия Колмогорова — Смирнова 
(KS), расчет которого выполнялся в среде вы-
числений R (версия 4.4.2.) при p = 0,05 [24, 25].

Результаты и обсуждение

Графическая визуализация соотношений 
между значениями диаметра стволов на высоте 

Рис. 3. Соотношение значений площади поперечного сечения стволов на высоте 1,3 м от по-
верхности земли, полученными мерной вилкой и приложением Arboreal Forest: пробные 
площади: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4

Fig. 3. Correlation of trunk cross-sectional area values at a height of 1.3 m above the ground, obtained 
with a tree caliper and the Arboreal Forest app: sample plots: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4
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1,3 м от поверхности земли (рис. 2) и площа-
дями поперечного сечения стволов (рис. 3), 
измеренными мерной вилкой и с помощью 
приложения Arboreal Forest, демонстрируют 
высокую степень соответствия. Большая часть 
точек данных расположена вдоль линий тренда, 
а значения коэффициентов детерминации (для 
диаметра стволов от 0,930 до 0,976; для площа-
дей поперечного сечения стволов от 0,901 до 
0,976) указывают на высокую согласованность 
значений двух рассматриваемых выборок.

Анализ отклонения значений диаметра ствола 
(рис. 4) и площади поперечного сечения на вы-
соте 1,3 м от поверхности земли (рис. 5), опреде-
ленных приложением Arboreal Forest от значений, 
измеренных мерной вилкой, позволяет сделать 
вывод об их независимости и близком располо-
жении к нулю. При определении диаметра при-
ложением Arboreal Forest на пробных площадях 

1, 2 и 4 (рис. 4, а, б, г) зафиксировано незначи-
тельное занижение значений по сравнению со 
значениями, полученными с использованием 
мерной вилки, на что указывают отрицательные 
угловые коэффициенты линий тренда. Значения 
коэффициентов детерминации (R2 < 0,1) позво-
ляют считать эту зависимость слабовыраженной. 
Для площадей поперечного сечения отмечается 
сходный тренд (см. рис. 5) при R2 < 0,05.

Для диаметра ствола величина RMSE распо-
лагается в пределах от 1,289 до 2,146 см; для 
площади сечения — от 0,009 до 0,018 м2 (табл. 2).  
Метрика MBE указывает на незначительное 
занижение значений диаметра и площади сече-
ния приложением Arboreal Forest. Средняя доля 
абсолютной ошибки при определении диаметра 
приложением Arboreal Forest не превышает 
10,044 %; площади поперечного сечения ство-
лов — 13,186 %. На хорошую согласованность 

Рис. 4. Отклонения значений диаметра ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли, опре-
деленных по данным приложения Arboreal Forest, от измеренных мерной вилкой: 
пробные площади: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4

Fig. 4. Deviations of trunk diameter values at a height of 1.3 m above the ground, determined 
using Arboreal Forest app data, from those measured with a tree caliper: sample plots:     
а — 1; б — 2; в — 3; г — 4
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измеренных мерной вилкой и полученных по 
данным приложения Arboreal Forest значений 
таксационных показателей указывает доля объ-
ясненной дисперсии: для диаметра стволов — 
от 0,930 до 0,976; для площади поперечного се-
чения стволов — от 0,901 до 0,976 (см. табл. 2).

Между рядами распределения для рассматри-
ваемых двух методов отсутствуют статистически 
достоверные различия, о чем свидетельствуют 
результаты теста Колмогорова — Смирнова при 
уровне значимости 0,05 (рис. 6).

Таким образом, применение приложения 
Arboreal Forest позволяет получить сопоста-
вимые с данными мерной вилки значения ди-
аметра стволов и сумм площадей поперечного 
сечения стволов при проведении сплошного 
перечета деревьев.

Отклонение среднего диаметра стволов, 
рассчитанного с применением приложения 
Arboreal Forest, от полученного с использовани-
ем мерной вилки, составило от –1,0 см (–3,2 %) 
до –0,3 см (–1,1 %), что не превышает значе-
ние допустимой случайной ошибки (± 10 %)  
при глазомерно-измерительном способе такса-
ции, согласно Приказу Минприроды России от 
05.08.2022 № 510 «Об утверждении Лесоустро-
ительной инструкции» (табл. 3).

Значения сумм площадей поперечного сече-
ния на высоте 1,3 м, рассчитанные с помощью 
приложения Arboreal Forest оказались ниже 
полученных мерной вилкой на величину от 
2,3 м2 (–6,4 %) до 0,7 м2 (–2,3 %).

Определение запаса древесины М осущест-
вляется по значениям суммы площадей попереч-

Рис. 5. Отклонения значений площади поперечного сечения стволов на высоте 1,3 м от по-
верхности земли, определенных по данным приложения Arboreal Forest, от полученных 
данных при помощи мерной вилки: пробные площади: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4

Fig. 5. Deviations of trunk cross-sectional area values at a height of 1.3 m above the ground, 
determined using the Arboreal Forest app, from those obtained using the tree caliper: sample 
plots: а — 1; б — 2; в — 3; г — 4
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ного сечения стволов деревьев на высоте 1,3 м  
от поверхности земли G, их средней высоты H 
и среднего видового числа F по формуле

М = GHF.
Таким образом, при одинаковых значениях 

средней высоты и среднего видового числа точ-

ность определения запаса древостоя будет зави-
сеть от значения суммы площадей поперечного 
сечения стволов. При ее расчете, по данным 
приложения Arboreal Forest, отклонение запасов 
по сравнению с данными, полученными мерной 
вилкой, не превышает 6,4 %. При этом допусти-
мая случайная ошибка определения запаса при 

Т а б л и ц а  3
Таксационные показатели еловых древостоев на исследуемых пробных площадях, 
рассчитанные по данным измерений приложения Arboreal Forest и мерной вилкой

Inventory indicators of a spruce stand in the study plots, calculated using  
Arboreal Forest app measurements and a tree caliper

Номер 
пробной 
площади

Показатель Приложение 
Arboreal Forest Мерная вилка Абсолютное 

отклонение
Относительное 
отклонение, %

1
Средний диаметр стволов, см 35,6 36,5 –0,9 –2,5
Сумма площадей поперечного 
сечения стволов, м2/га 16,2 17,0 –0,8 –5,1

2
Средний диаметр стволов, см 31,3 32,3 –1,0 –3,2
Сумма площадей поперечного 
сечения стволов, м2/га 35,5 37,8 –2,3 –6,4

3
Средний диаметр стволов, см 29,4 29,7 –0,3 –1,1
Сумма площадей поперечного 
сечения стволов, м2/га 31,9 32,6 –0,7 –2,3

4
Средний диаметр, см 32,1 32,7 –0,6 –1,8
Сумма площадей поперечного 
сечения стволов, м2/га 48,6 50,3 –1,8 –3,6

Т а б л и ц а  2
Метрики соответствия значений таксационного диаметра  

и сумм площадей сечения на высоте 1,3 м от поверхности земли,  
определенных с применением мерной вилки и Arboreal Forest

Correspondence metrics for the inspected diameter values and the sums of cross-sectional areas  
at a height of 1,3 m above the ground, determined using the tree caliper and Arboreal Forest

Номер 
пробной 
площади

Квадратный корень 
из среднеквадра-
тической ошибки 

RMSE

Ошибка 
среднего 

смещения MBE

Средняя 
абсолютная 

ошибка MAE

Средний 
процент 

абсолютной 
ошибки MAPE

Коэффициент 
детерминации R2

Средний диаметр ствола на высоте 1,3 м
1 1,953 0,500 1,002 8,871 0,960
2 2,146 0,555 1,061 10,044 0,930
3 1,289 0,243 0,659 7,831 0,976
4 1,327 0,305 0,662 6,723 0,970

Сумма площадей поперечного сечения на высоте 1,3 м
1 0,018 0,005 0,012 11,684 0,945
2 0,018 0,005 0,011 13,186 0,901
3 0,009 0,002 0,006 10,302 0,976
4 0,010 0,003 0,007 8,895 0,961
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глазомерно-измерительном способе таксации не 
должна выходить за пределы ±15 %.

Полученные результаты согласуются с дан-
ными зарубежных авторов. Применение смарт-
фона с датчиком LiDAR позволяет получать ко-
личественные характеристики (таксационный 
диаметр стволов, сумму площадей поперечно-
го сечения стволов, запас), не уступающие по 
точности инструментальной таксации [26, 27]. 
По мобильному приложению собственной раз-
работки авторами работы [28] была получена 
погрешность определения диаметра стволов, 
составившая ±3,7 см. Технические особенно-
сти датчика LiDAR называют [21] вероятной 
причиной возникновения погрешностей при 
измерении диаметра стволов. Использова-
ние приложения Arboreal Forest, по мнению 
авторов работы [15], позволяет значительно 

сократить время, затраченное на проведение 
таксационных измерений, по сравнению со 
стандартным методом, а полученные резуль-
таты полностью соответствуют требованиям, 
предъявляемым к точности определения диа-
метра ствола.

Аналогичную смартфону с датчиком LiDAR 
точность измерения таксационных показателей 
в зарубежных и отечественных исследованиях 
демонстрируют наземные лазерные сканеры. 

В работе [29] указано, что с помощью на-
земного лазера получена погрешность в опре-
делении диаметра ствола деревьев сосны,  
составившая ±1 см. 

В работе [30] для лесообразующих пород 
северо-западной части провинции Юньнань на 
юге Китая таксационные диаметры определены 
наземным лазером с точностью до ±1,28 см. 

Рис. 6. Соответствие ступеней толщины, установленных при помощи мерной вилки 
и приложения Arboreal Forest: пробные площади: а — 1 (KS = 0,078; p = 0,87); 
б — 2 (KS = 0,090; p = 0,60); в — 3 (KS = 0,065; p = 0,98); г — 4 (KS = 0,054; 
p = 1,00)

Fig. 6. Correlation between the thickness grades established using the caliper and the 
Arboreal Forest app: sample plots: а — 1 (KS = 0,078; p = 0,87); б — 2 (KS = 0,090; 
p = 0,60); в — 3 (KS = 0,065; p = 0,98); г — 4 (KS = 0,054; p = 1,00)
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С помощью мобильного лазера получена 
трехмерная сцена пробной площади и достиг-
нута точность определения диаметра ствола 
сосны, равная ступени толщины [31]. Однако 
ввиду высокой стоимости и небольшой произ-
водительности широкое применение наземных 
лазерных сканеров в лесохозяйственных иссле-
дованиях затруднительно. 

Слабо освещен в мировой литературе вопрос 
влияния условий местопроизрастания на точ-
ность таксации с помощью смартфона [27, 32].  
Значительные трудности вызывает использо-
вание мобильных устройств для определения 
высоты деревьев, по причине наличия густо-
го подлеска и подроста, сомкнутости полога, 
недостаточной освещенности и технических 
особенностей [33, 34]. 

Необходимы дальнейшие исследования, на-
правленные на изучение эффективности при-
менения мобильных устройств для инвентари-
зации лесных массивов. Актуальным является 
вопрос внедрения алгоритмов инвентариза-
ции лесных массивов с помощью мобильных 
устройств на базе региональных сортиментных 
таблиц, моделей образующей стволов, уравне-
ний зависимости высоты от диаметра. Возмож-
на разработка отечественного приложения для 
таксации, аналогичного рассмотренному.

Выводы

Вследствие анализа точности определения 
таксационных показателей диаметра и площади 
поперечного сечения стволов ели с помощью 
мобильного приложения Arboreal Forest на базе 
смартфона Apple IPhone Pro 14 при проведении 
сплошного перечета на пробных площадях по-
лучены результаты, указывающие на их хорошее 
соответствие. Соответствие ступеней толщины, 
установленных с помощью мерной вилки и при-
ложения Arboreal Forest, подтверждено тестом 
Колмогорова — Смирнова на уровне значимости 
5 %. Для еловых древостоев Костромской обла-
сти установлено отклонение среднего диаметра 
ствола, рассчитанного с помощью приложе-
ния Arboreal Forest от полученного с помощью 
мерной вилки, которое не превышает ±3,2 %, и 
отклонение сумм площадей поперечного сече-
ния стволов и запасов древесины, которое не 
превышает ±6,4 %, что свидетельствует о необ-
ходимой точности, предъявляемой к глазомер-
но-измерительному способу таксации. Рекомен-
дуется проведение дальнейших исследований, 
направленных на разработку способов таксации 
с применением смартфонов, оборудованных 
датчиком LiDAR, что повысит эффективность 
инвентаризации лесных массивов.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 23-76-01016, 
https://rscf.ru/project/23-76-01016/
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ARBOREAL FOREST MOBILE APPLICATION  
FOR SPRUCE STANDS INVENTORY

N.N. Dubenok, A.V. Lebedev, V.V. Gostev
Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, Timiryazevskaya st., 
127550, Moscow, Russia

v.gostev@rgau-msha.ru
In recent years, international forestry practices have seen widespread adoption of smartphone applications 
and modern sensor-based methods for forest stand inventory. The aim of this study is to evaluate the accu-
racy of inventory indicators for spruce stands obtained using a smartphone equipped with a LiDAR sensor, 
demonstrated through the Arboreal Forest application. The research focuses on pure spruce stands in Kostro-
ma Region, analyzed across four temporary sample plots. Tree measurements were conducted using tradi-
tional methods (calipers) and the Arboreal Forest app. Data analysis employed graphical methods and quality 
metric calculations. The results indicate strong agreement between diameter and basal area values obtained 
via Arboreal Forest and caliper measurements. Consistency in diameter class distributions, determined using 
calipers and the Arboreal Forest app, was confirmed by the Kolmogorov-Smirnov test (p = 0,05) across all 
sample plots. The deviation of the mean diameter calculated using Arboreal Forest from caliper-based mea-
surements did not exceed ±3,1 %, while deviations for basal area and stand volume remained within ±6 %. 
These margins align with the accuracy requirements of visual-measurement inventory methods.
Keywords: smartphone, iPhone LiDAR, Arboreal Forest, inventory indicators, spruce stands, Kostroma Re-
gion

Suggested citation: Dubenok N.N., Lebedev A.V., Gostev V.V. Ispol’zovanie mobil’nogo prilozheniya Arbo-
real Forest dlya taksatsii elovykh drevostoev [Arboreal Forest mobile application for spruce stands inventory]. 
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 2, pp. 18–30. DOI: 10.17816/2542-1468-2026-2-18-30
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