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Аннотация. изучение структуры древостоев является ключевым моментом в оценке 
роли деревьев в депонировании углерода. информация о пространственной структуре 
напочвенного покрова на верхней границе леса, особенно чувствительной к измене-
ниям климата, представлена в современных исследованиях недостаточно. детальное 
дистанционное зондирование может стать источником данных, которые помогут по-
нять свойства и динамику растительности в этих условиях. Проверена применимость 
наземного мобильного лазерного сканирования местности и аэрофотосъемки для бы-
строй и высокоточной оценки показателей насаждений в лесотундровом экотоне. При 
помощи этого метода получены цифровые модели лесного полога, дополненные впо-
следствии материалами аэросъемки исследовательского полигона на юго-восточном 
склоне Хибинских гор. на основе данных моделей определены границы крон деревьев. 
для каждого из них найдены высота и площадь проекции кроны. для верификации пер-
вый показатель, полученный лазерным сканированием, сопоставлен с высотами этих 
же деревьев, оцененными натурными измерениями. сравнение выявило, что данные 
лазерного сканирования позволяют устанавливать значения высот, наиболее близкие  
к данным натурных измерений, если высоты определяются по максимальным по-
казателям яркости пикселей цифровых моделей лесного полога c ручной корректи-
ровкой значений при обнаружении выбросов (R2 = 0,84). Поскольку ручная коррек-
тировка требует большого времени, предложен способ автоматизации измерений 
путем определения высот деревьев по сумме среднего значения яркости пикселей  
и стандартного отклонения, умноженного на 2,5 (R2 = 0,79). Площадные характеристи-
ки древостоев, определенные лазерным сканированием, были сопоставлены с данны-
ми фотосъемки с беспилотного летательного аппарата. исследования дали подробную 
информацию о пространственном расположении и размерах 4424 деревьев на площади 
около 10 га и позволили сравнить результаты измерения характеристик деревьев, полу-
ченных разными методами. также выявлено, что с увеличением высоты от 290 до 425 м  
над ур. м. на изученном склоне средняя высота древостоев снижается постепенно от 
4,5–5,0 до 1,1–1,6 м с небольшими флуктуациями (0,2–0,4 м), в то время как сомкну-
тость древостоев изменяется от 4620–5860 до 145 м2/га нелинейным образом.
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Введение

многие исследователи, изучавшие древесную растительность на верх-
нем пределе ее распространения в различных горных регионах мира, отмечают 
интенсивное лесовозобновление и существенное смещение вверх по склонам 
границ редколесий и сомкнутых лесов в течение последних 60–80 лет на фоне 
глобального потепления [4, 10]. При оценке параметров отдельных деревьев  
и древостоев в таких работах использовались в основном натурные измерения, 
которые, как правило, требовали больших временных затрат [1, 2, 9]. в условиях 
короткого лета и плохой транспортной доступности в горных районах трудно рас-
считывать на значительный охват измерений и репрезентативность получаемых 
сведений. ставшее традиционным в последние десятилетия широкомасштабное 
использование материалов спутниковой съемки для изучения структуры дре-
востоев ограничивается пространственным (максимум 0,3–0,5 мп) и временным 
разрешением аппаратов, а в горах еще и высокой облачностью района [12, 17]. 
относительно недавно для исследования древесной растительности в условиях 
полярной и верхней границы леса (вгЛ) стали применятся материалы фото-
съемки с беспилотных летательных аппаратов (бПЛа) [5] и наземного лазерно-
го сканирования местности [16].

данные съемки с бПЛа обладают очень высоким пространственным раз-
решением (0,05–0,20 мп) по сравнению с материалами спутниковой съемки и 
могут быть доступны достаточно быстро (в течение нескольких дней). авто-
матизированная фотограмметрическая обработка аэрофотоснимков позволя-
ет получать детальные ортофотопланы и трехмерные облака точек изучаемой 
местности [3]. благодаря этому можно иметь сравнительно точную информа-
цию о размерах наземных объектов. однако фотограмметрическая обработка 
применяется только при достаточно низкой сомкнутости древостоев, так как 
при их высокой густоте не просматриваются основания объектов и земная по-
верхность, что не позволяет создать высокоточную цифровую модель рельефа 
(цмр) [15]. 

в ряде подобных исследований в последние годы стал применяться ана-
лиз результатов наземного лазерного сканирования [7, 14]. Эта технология осно-
вана на получении при помощи специальных устройств (лидаров) большого  
количества точек-отражений с высоким пространственным разрешением 
(0,01–0,03 м), что позволяет достаточно точно определять взаиморасположение 
объектов и оценивать морфометрические параметры отдельных деревьев, даже 
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при высокой сомкнутости древостоев. но несмотря на все преимущества опи-
санных выше методов, результаты наблюдений требуют верификации по дан-
ным прямых измерений в полевых условиях [14].

цель работы – исследование применимости методов наземного мобиль-
ного лазерного сканирования и аэрофотосъемки с бПЛа для ускоренного по-
лучения точных размерных характеристик отдельных деревьев и древостоев, 
произрастающих на верхнем пределе распространения, а также верификация 
этих характеристик по натурным измерениям.

Объекты и методы исследования

район исследований – юго-восточный макросклон горного массива Хи-
бины (рис. 1), расположенный в полосе наиболее высоких центральных воз-
вышенностей кольского п-ова, максимальные отметки которого находятся  
в пределах 900…1200 м над ур. м. для данной местности характерны большие 
перепады высот (до 800 м), сложная геологическая структура, влажный кли-
мат (до 1200 мм осадков в год), ярко выраженная высотная ландшафтная пояс-
ность. Экотон вгЛ в Хибинах располагается на высоте 300…600 м над ур. м. 
Произрастающие в его пределах древостои в основном сформированы березой 
извилистой (Betula pubescens ssp. tortuosa (Ledeb.) Nyman) с примесью ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.) и сосной обыкновенной (Pinus sylvesris L.).

в июле 2017 г. для изучения структуры древостоев в экотоне вгЛ 
на юго-восточном склоне г. китчепахк были заложены пробные пло-
щадки размером 20 × 20 м – по 2 в верхней (410–450 м над ур. м.), сред-
ней (350–380 м над ур. м.) и нижней (320–340 м над ур. м.) его частях.  

рис. 1. местоположение района исследова-
ний в пределах российской федерации (1), 
кольского п-ва (2),  массива Хибины (3), 

юго-восточного склона г. китчепахк (4)
Fig. 1. Location of the research area within the 
Russian Federation (1), the Kola Peninsula (2), 
the Khibiny Mountains (3), and the southeastern 

slope of Kitchepakhk Mountain (4)
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для каждого произрастающего на них отдельного дерева (одноствольной и 
многоствольной форм роста) устанавливали: вид, местоположение на площад-
ке, высоту (градуированным 6-метровым шестом) и диаметр – у основания и на 
высоте груди – ствола (через периметр, определенный измерительной лентой),  
а также диаметр проекции кроны по двум направлениям и жизненное состояние.

в июле 2018 г. осуществлялось наземное лазерное сканирование древосто-
ев с помощью мобильного комплекса Л-скан-1 (Geomatics Ltd.). входящий в 
его состав лазерный 3D-cканерVelodyne VLP-16 имеет следующие характеристи-
ки: длина волны луча – 905 нм, скорость измерений – 0,3 млн точек в секун-
ду, дальность сканирования до 100 м. комплекс устройств позволил получить 
только локальные (X, Y, Z) координаты изучаемых объектов в метрических ве-
личинах, без географической привязки. материалы съемки представляли собой 
набор файлов в формате pcap. в каждом из них содержалась информация, соответ-
ствующая 1 мин сканирования. для последующей обработки весь объем данных 
сгруппировали в 5-минутные pcap-файлы в программе WireShark 3.0.1. далее в 
программе VeloView 3.5.3-317-gafd3ffe 64-bit они были преобразованы методом 
SLAM (simultaneous localization and mapping – одновременная локализация и по-
строение карты) в единое облако точек-отражений в формат LAS [8].

Постобработка результатов сканирования производилась в программе 
Lidar360 Version 3.2 (Green Valley International Ltd). на 1-м этапе каждый 5-ми-
нутный фрагмент был очищен от точек, расположенных вне пределов основной 
области сканирования («выбросов»). далее выполнена процедура классифика-
ции множества точек-отражений лазера на 2 типа: точки поверхности земли 
и остальные вышерасположенные точки [7]. По точкам первого типа построе-
на цмр (DEM – digital elevation model, или по-другому DTM – digital terrain 
model). на следующем этапе создана цифровая модель местности (цмм, DSM 
– digital surface model), содержащая пространственную информацию о поло-
жении поверхности всех объектов и участков земли между ними. Посредством 
исключения данных цмр из цмм была получена цифровая модель лесного 
полога (цмЛП, CHM – canopy height model), представляющая собой изображе-
ние крон деревьев в растровом формате TIFF (рис. 2). При разработке всех трех 
моделей использован размер ячейки растра 0,01 м.

на 3-м этапе камеральной обработки создан ортофотоплан на основе сде-
ланных в июле 2018 г. с высоты 50–100 м камерой квадрокоптеров DJI Phantom 4  
и DJI MavicPro (с разрешением 20 мп) фотографий с известными географи-
ческими координатами центров съемки. для этого в среде программы Agisoft 
PhotoScan Pro 1.2. [3] последовательно осуществлены следующие операции: 
поиск на аэрофотоснимках одинаковых по конфигурации объектов (соответ-
ствий) и выравнивание фотографий относительно друг друга; генерирование 
на основе отдельных изображений плотного облака точек, для каждой из кото-
рых рассчитаны географические координаты [20]; создание ортофотоплана и 
карты высот (рис. 3) с пространственным разрешением 0,02–0,05 мп и точной 
привязкой к местности.

высокая четкость изображений на ортофотоплане и цмЛП позволили на осно-
ве программы «квантум-гис» (QGIS 3.6.1) визуально определить идентичные объек-
ты, что было использовано для геопривязки цмЛП (рис. 2 и 3). далее в среде програм-
мы Lidar360 Version 3.2 выполнена сегментация геопривязанных растров цмЛП.  
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 в результате из общей поверхности точек сканирования выделены 
контуры крон деревьев на высоте 0,5 м от поверхности земли [7]. При этом 
использованы следующие параметры: размер ячейки растра – 0,01 м, радиус при 
гауссовом размывании – 205,00 ед., параметр сигма – 40,00 ед., минимальная вы-
сота деревьев – 0,30 м, максимальная – 80,00 м, высота основания кроны – 0,50 м. 
результаты сегментации представлены в виде векторного полигонального слоя 
в формате SHP (см. рис. 5). нахождение контуров крон деревьев позволило 
определить их площадь. для оценки высоты объектов внутри каждого конту-
ра кроны рассчитаны статистики распределения яркости пикселей цмЛП  

рис. 2. цмЛП, привязанная к местности, и контуры 
крон деревьев, полученные в результате ее сегмен-
тации. зеленая граница – максимальное значение 
яркости пикселей меньше порогового значения; 

красная граница – выше порогового значения

Fig. 2. CHM referenced to the terrain and the 
tree crown delineation obtained as a result of its 
segmentation. The green border of the polygons – 
the maximum value of the brightness of the pixels 
is less than the threshold value; the red border – the 
maximum value of the pixels brightness is higher 

than the threshold value

рис. 3. фрагмент ортофотоплана

Fig. 3. Fragment of the orthomosaic
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(среднее значение, стандартное отклонение, максимальное значение). яркость 
пикселя в данном случае соответствовала высоте отсканированной точки над 
поверхностью земли.

в программе QGIS 3.6.1 по ортофотопланам визуально оцифрованы 
контуры крон отдельных деревьев и определена их видовая принадлежность 
(ель или береза), а также рассчитаны площади проекций крон (рис. 4).

в верхней части профиля (в тундре с отдельными деревьями) объеди-
нение материалов сканирования в единую поверхность точек программой 
VeloView было произведено некорректно, поэтому использование инструмен-
тария LiDAR360 для сегментирования объектов не представлялось возможным. 

на данной территории отбор отдельных деревьев и фиксация их пара-
метров выполнены на основе только ортофотопланов, созданных по аэрофото-
снимкам. для этого в программе QGIS 3.6.1 векторизованы контуры крон. их 
диаметр определяли по площади проекции кроны; высоту каждого дерева – по 
длине тени, времени съемки и ее географическим координатам [18] (рис. 5).

рис. 4. векторные слои проекций крон деревьев на высот-
ных уровнях 1–13, использованные для расчета площадей 

проекций крон деревьев

Fig. 4. Vector layers of tree crown projections at altitude levels 
1–13 used for calculation of the area of tree crown projections

рис. 5. фрагмент аэроснимка с выделенным контуром 
кроны и изображением тени дерева

Fig. 5. A fragment of the aerial photograph with a selected 
outline of the tree crown and the image of the tree shadow
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Результаты исследования и их обсуждение

в пределах обследованного склона на площади около 10 га произведено кар-
тирование 4424 деревьев и определение их высот и площадей крон. для оценки из-
менений пространственных характеристик древостоев территория была разделена 
на 19 высотных уровней (рис. 6). их границы проходили через каждые 10 м высоты 
по изолиниям созданной на основе материалов аэрофотосъемки карты высот.

на уровнях 1–5 площади проекций крон деревьев и их высоты определе-
ны по аэрофотоснимкам. на уровнях 6–19 характеристики деревьев получены 
по данным лазерного сканирования. в итоге для каждого высотного уровня рас-
считаны средняя высота над уровнем моря и площадь, а также сумма площадей 
проекций крон отдельных деревьев по данным аэрофотосъемки и/или результа-
там лазерного сканирования, средняя высота и густота древостоев. 

сравнение сумм площадей проекций крон деревьев, полученных 
разными методами (рис. 7), обнаружило тесную связь (R2 = 0,93) указанных 
значений. однако выявлено также определенное занижение величин в случае 
лазерной съемки по отношению к результатам визуального дешифрирования. 

рис. 6. расположение границ высотных уровней 

Fig. 6. Location of the boundaries of altitude levels

рис. 7. сравнение сумм площадей проекций крон деревьев на 
различных высотных уровнях, полученных разными методами

Fig. 7. Comparison of the sums of projection areas of tree crowns 
at different altitude levels obtained via laser scanning and aerial 

photographs
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Это объясняется меньшей точностью определения площадей крон при автома-
тической сегментации и указывает на необходимость верификации результатов 
лазерной съемки другими данными (анализ аэрофотоснимков высокого разре-
шения, натурные измерения).

для проверки точности определения высот по данным лазерного скани-
рования использована информация о высоте этих же деревьев, полученная на-
турными измерениями, сделанными на пробных площадках в 2017 г. для этого 
предварительно в разных слоях в среде программы QGIS 3.6.1 сопоставлены 
изображения крон деревьев на картосхемах пробных площадок, полученные 
лазерным сканированием (рис. 8). 

на первом этапе за высоту принималось значение пикселя, максималь-
ное в распределении яркостей в растре цмЛП внутри контура кроны отдель-
ного дерева (рис. 9). Этот подход обнаружил завышение высот у части дере-
вьев в сравнении с данными натурных измерений, что объяснялось наличием 
«выбросов» вблизи крон, связанных с несовершенством алгоритма (программа 
VeloView3.5.3-317-gafd3ffe 64-bit) сборки материалов лазерной съемки в еди-
ный LAS-файл.

на последующем этапе выбросы были исключены из анализа путем рас-
чета порогового значения высоты дерева на основании суммы среднего значе-
ния и стандартного отклонения, умноженного на 3:

                                             P = M + 3Sdev,                                                 (1)
где P – пороговое значение высоты дерева; M – среднее значение яркости пик-
селя; Sdev – стандартное отклонение значений яркости пикселей.

если максимальное значение яркости пикселя для дерева было выше по-
рогового, то высота такого дерева признавалась завышенной и находилась путем 
визуального определения положения вершины растра по самому яркому пиксе-
лю и «ручного снятия» значения высоты дерева в данном месте (рис. 9). в слу-
чае, когда максимальное значение яркости пикселя для дерева оказывалось ниже 
порогового, высота соответствовала максимальному значению яркости пикселя. 

рис. 8. контуры крон деревьев, полученные натурны-
ми полевыми измерениями и привязанные к данным  

лазерного сканирования

Fig. 8. Tree crown delineation obtained by field 
measurements and referenced to laser scanning data
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Этот способ дал возможность довольно точно определять высоты деревьев, но 
потребовал большого количества времени.

в итоге за высоту дерева принята величина, равная сумме среднего значе-
ния яркости пикселей и стандартного отклонения, умноженного на 2,5:

                                                                    H = M + 2,5Sdev.                                                (2)
так высота деревьев была определена достаточно точно, а временные затра-

ты стали минимальными. сравнение высот деревьев по натурным измерениям и вы-
сот, определенных по данным наземной лидарной съемки, представлено на рис. 10. 
Показаны ряды измерений, выполненных для березы на трех пробных площадках.  

рис. 10. сравнение высот деревьев, полученных различными 
методами: H равно максимальным значениям яркости с ручной 
коррекцией (голубые отметки) и M + 2,5Sdev (красные отметки)

Fig. 10. Comparison of tree heights obtained by different methods: 
height H equals maximum brightness values with manual correction 

(blue markers) and M + 2.5Sdev (red markers)

рис. 9. Пример выбросов пикселей в пределах контура 
кроны дерева – желтый прямоугольник. синий прямо-
угольник –  значение яркости пикселя, принятое за вы-

соту дерева, взято вручную

Fig. 9. An example of outliers in the distribution of pixel 
brightness within the crown outline of a tree (a yellow 
rectangle). The blue rectangle marks the area where the 
pixel brightness value, taken as the height of this tree, was 

manually taken
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на графиках видно, что показатели, найденные с помощью лазерной съемки, 
коррелируют с результатами натурных измерений. По данным рисунка, изме-
рения высот деревьев по максимальным значениям яркости пикселей с руч-
ной корректировкой больше соответствуют результатам натурных наблюдений  
(R2 = 0,844) в сравнении с автоматизированным методом определения высот де-
ревьев по сумме среднего значения и стандартного отклонения. однако этот 
метод требует большого количества времени. 

в результате установлено, что высоты, определенные автоматически по 
значениям статистик распределения яркостей пикселей по формуле (2), наибо-
лее соответствуют высотам, найденным по максимальным значениям яркости 
пикселей с ручной корректировкой (рис. 10, 11). Это подтверждает пригодность 
метода для автоматизации измерений высот деревьев при помощи лидарной 
съемки. на рис. 11 видно, что средняя высота древостоев на изученном склоне 
снижается постепенно от 4,5–5,0 до 1,1–1,6 м (в среднем 0,26 м на 10 м высоты) 
с определенными флуктуациями (0,2–0,4 м) по мере увеличения высоты от 290 
до 425 м над ур. м. 

анализ варьирования сомкнутости древостоев (суммы площадей проек-
ций крон деревьев) по мере увеличения высоты над уровнем моря выявил, что 
этот показатель изменяется нелинейным образом (рис. 12). так, в нижней ча-
сти профиля (290…325 м над ур. м.) он сначала повышается от 4620–4890 до  
5860 м2/га, а потом (350 м над ур. м.) резко снижается более чем в 2 раза – до 
2570 м2/га. на 5 м выше по склону он опять увеличивается до 4870 м2/га и лишь 
в интервале 355…425 м над ур. м. уменьшается до 145 м2/га почти по экспо-
ненте без резких колебаний. такой характер изменения сомкнутости древосто-
ев не соответствует выявленному нами постепенному снижению температуры 
воздуха – 0,5–0,7 °с на каждые 100 м высоты, – которую традиционно считают 
главным фактором, определяющим рост и выживание древесных растений [2]. 

рис. 11. зависимость средних высот деревьев (их значения рав-
ны: 1 – максимальным значениям яркости с ручной коррекцией; 
2 – M + 2Sdev; 3 – M + 2,5Sdev; 4 – M + 3Sdev), полученных ла-

зерным сканированием, от высоты над уровнем моря 

Fig. 11. Dependence of average tree heights (their values are equal 
to: 1 – maximum brightness values with manual correction; 2 –  
M + 2Sdev; 3 – M + 2.5Sdev; 4 – M + 3Sdev) obtained by laser 

scanning from the altitude above sea level
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мы предполагаем, что это связано с резким ухудшением по мере увеличения 
высоты почвенных условий (снижение температуры почвы; уменьшение коли-
чества доступных минеральных веществ и др.) [11, 19] и условий выживания  
в зимний период для частей растений, находящихся выше снега (скорость ветра 
возрастает с высотой в 5–6 раз) [6], а также, в локальном плане, с сокращением 
вегетационного периода (на 4–7 дн.) из-за накопления больших масс снега (до 
3–5 м) в нижней части ступеней горных террас, повсеместно встречающихся на 
склонах Хибинских гор [13].

Заключение

данные мобильного наземного лазерного сканирования могут быть успеш-
но использованы для картирования древостоев и определения их характеристик 
(высоты отдельных деревьев, площади проекций крон, средней суммы площадей 
проекций крон, средней высоты, количества деревьев) в условиях лесотундрово-
го экотона горных территорий кольского полуострова. объединение материалов 
лазерного сканирования, аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата 
и натурных измерений позволяет оперативно получать точные данные об основ-
ных параметрах большого количества деревьев, произрастающих на значитель-
ных площадях труднодоступных горных районов субарктики россии.
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Abstract. Studying the structure of stands is a key point in assessing the role of trees in carbon 
deposition. Information on the spatial structure of ground vegetation at the upper treeline is 
still insufficiently presented in modern studies. High resolution remote sensing can provide 
important data to understand the properties and dynamics of vegetation in these conditions. 
We test the applicability of ground-based mobile laser scanning of the terrain and aerial 
photography for the rapid and high-precision assessment of the characteristics of tree stands 
in the forest-tundra ecotone. We obtained canopy height models (CHMs) of the forest and 
supplemented them with aerial photographs of the research area on the southeastern slope 
of the Khibiny Mountains. Using CHMs we have delineated boundaries of tree crowns. The 
height and projection area were determined for each tree. The first characteristic obtained by 
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laser scanning was compared to the heights of the same trees estimated by field measurements. 
This was done for the purposes of verification. The comparison revealed that laser scanning 
data allow to set heights closest to field measurements in case the heights are determined by 
the maximum values of brightness of pixels of CHMs with manual correction of values when 
outliers are detected (R2 = 0.84). Since manual correction of outliers is time-consuming, we 
proposed a way to automate the measurements by determining tree heights using the sum 
of the average value of pixel brightness and the standard deviation multiplied by 2.5 (R2 = 
= 0.79). We compared the area characteristics of the stands obtained by laser scanning and 
the unmanned aerial vehicle (UAV) photography. Thus, we obtained detailed information on 
the spatial location and size of 4424 trees in an area of about 10 ha and compared the results 
of measuring tree characteristics obtained by different methods. It was also found that with 
increasing height from 290 to 425 m above sea level on the studied slope, the average height 
of stands decreases gradually from 4.5–5.0 to 1.1–1.6 m with small fluctuations (0.2–0.4 m), 
while the density of stands changes from 4620–5860 to 145 m2/ha in a non-linear way.
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Photography with UAV in Studying the Structure of Forest-Tundra Stands in the Khibiny 
Mountains. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 9–22. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-4-9-22
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