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Для территории лесного участка полигона «Карбон-Поволжье» по результатам 

лидарной съемки получена цифровая модель рельефа, находящегося под лесным 

покровом, карта высоты деревьев, морфометрические характеристики крон. С 

использованием данных натурных наблюдений выведено уравнение, связывающее 

биомассу кроны с объемом и высотой дерева, что позволило получить 

пространственную модель биомассы крон. 
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For the forest site of the Carbon Volga test area a digital model of the relief under the 

forest cover, a tree height map, and morphometric characteristics of the crowns were obtained 

using lidar survey. Using data from field observations, an equation was derived that relates 

crown biomass to the volume and height of the tree, which made it possible to obtain a spatial 

model of crown biomass. 
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Биомасса растительности играет решающую роль в понимании 

вклада экосистемы в глобальный углеродный цикл. Для оценки биомассы 

и секвестрации углерода используются различные типы спутниковых 

данных: вегетационные индексы MODIS [1], мультиспектральная съемка 

Sentinel-2 [2] и Landsat [3], радарные данные Sentinel-1 и ALOS2 (чаще 

всего в комбинации с Sentinel-2 и Landsat) [4], лидарная съемка [5]. 
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Для оперативной оценки биомассы используются полевые методы 

измерения, основанные, преимущественно, на двух подходах — 

наземные измерения [7] и съемка с пилотируемых и беспилотных 

летательных систем (БПЛА) [6]. В число первых входят оценка объема 

древесной биомассы по эмпирическим формулам с учетом диаметра 

ствола, породного состава и высоты деревьев, а также современные 

геодезические методы. 

Для оценки биомассы древесных сообществ с использованием 

(БПЛА) используется аэрофотосъемка, позволяющая получать 

цифровые модели местности и ортофотопланы [8], мультиспект-

ральная съемка, позволяющая производить расчет различных 

вегетационных индексов и метрик [9] и лидарная съемка, которая 

позволяет оценить объем и, как следствие, биомассу древесины [10].  

В апреле 2023 г. на территории лесного участка «Карбон-

Поволжье» проведена низковысотная съемка квадрокоптером Геоскан 

401 Геодезия, оснащенным лидаром AGM МС-1 (рис. 1).  

 

а) б) 
 

Рис. 1. БПЛА Геоскан 401 Геодезия (а), лидар АГМ МС-1 (б) 

 

По результатам воздушного лазерного сканирования было 

получено облако точек (72 600 000 млн точек), которое обрабатывалось 

в ПО Lidar 360. В результате получена цифровая модель рельефа, 

находящегося под лесным покровом (рис. 2а). Путем вычитания ЦМР 

из ЦММ, представляющей, по сути, модель поверхности лесного 

полога, была получена карта высоты деревьев (рис. 2б).  

Так как для обучения модели для предсказания биомассы по 

данным БПЛА необходима обучающая выборка, имеющая 

координатную привязку, первый этап работы был связан с получением 

этой обучающей выборки. Для этого в ПО Lidar 360 были проведены 

сегментация облака точек на отдельные деревья и кроны (рис. 3) и 

расчет морфометрических показателей — высота дерева, диаметр 

кроны, площадь кроны и ее объем. Параллельно с этим были 
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проведены натурные наблюдения и ручной замер высоты деревьев, 

диаметра ствола на уровне груди и определение биомассы кроны и 

ствола. 

 

а)  б) 
 

Рис. 2. ЦМР (а), карта высоты древесной растительности (б) 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент сегментированного облака точек  

 

Оценка биомассы лесной растительности была основана на 

анализе двух основных наборов данных: 1) зависимость биомассы 

кроны от высоты дерева; 2) зависимость объема кроны от ее 

морфометрии. Для анализа данных использовались различные 

статистические и машинные методы обучения, включая линейную и 

нелинейную регрессии.  

Диаграмма рассеяния (рис. 4) показывает распределение данных о 

биомассе кроны деревьев в зависимости от их высоты. Как видно, 

существует некоторая положительная линейная зависимость между 

высотой дерева и биомассой его кроны (R² = 0,838).  
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Рис. 4. Зависимость биомассы кроны от высоты деревьев 

 

Предварительный анализ характера распределения взаимосвязи между 

высотой дерева и объемом его кроны позволяет предположить, что 

существует экспоненциальная зависимость между высотой дерева и объемом 

его кроны. Коэффициент детерминации R² равен 0,489, что означает, что 

модель объясняет около 48,9 % вариабельности объема кроны на основе 

высоты дерева. 

Учитывая наличие двух моделей (линейной для биомассы кроны от 

высоты дерева и экспоненциальной для объема кроны от высоты дерева), 

мы вывели зависимость биомассы кроны от объема кроны. 

В результате выведено итоговое уравнение, позволяющее оценить 

биомассу кроны, используя объем кроны как ключевой параметр: 

 

Biomass = −1017.49 + 48.17 ∗
𝐼𝑛 (

𝐶𝑟𝑜𝑤𝑛𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

0.03
)

0.29
 

 

Полученное уравнение было применено к набору данных, 

полученному в ходе воздушной лазерной съемки, что позволило получить 

модель пространственной динамики биомассы крон (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Пространственная модель биомассы крон деревьев 
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