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Аннотация. Биомасса – важнейший показатель при мониторинге глобального углерод-
ного цикла. Карбоновые полигоны являются площадками для детального изучения газообмена и 
способностей экосистем к эмиссии и депонированию парниковых газов. Подобные климатические 
проекты изучают отдельные компоненты ландшафта, например, почвы, болота, водные объекты, 
растительность, включая леса. Индивидуальные параметры различных пород деревьев в смешан-
ных лесах являются ценными показателями, которые требуются в том числе для климатических 
проектов и лесного хозяйства. Исследования по этой теме сосредоточены на определении характе-
ристик отдельных деревьев в лесах с преобладающей породой. Проблема определения биомассы в 
смешанных лесах изучена недостаточно. Цель исследования заключалась в проведении эксперимен-
та по совмещению методик сканирования для оценки биомассы. В данной работе оценка биомас-
сы деревьев определялась в смешанном лесу путем объединения данных воздушного и наземного 
сканирования местности, а также результатов мультиспектральной аэрофотосъемки территории. 
Основные этапы исследования включали классификацию деревьев с помощью мультиспектральных 
данных в сочетании с натурными наблюдениями; объединение результатов наземной и воздушной 
съемки, где определение вида дерева по аэрофотосъемке выступает в качестве основы для класси-
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фикации облака точек; облако точек использовано для нахождения диаметра и высоты отдельных 
деревьев.  Результаты показывают, что применяя особые условия обработки мультиспектральных 
снимков, можно разделить деревья по видам, при комбинации с данными лазерного сканирования 
оценить биомассу деревьев в сложном насаждении. Для оценки точности лазерного сканирования 
были проведены выборочные натурные измерения диаметра и высоты деревьев, которые показали 
расхождения в пределах 9 %. При сравнении натурных и лазерных методов измерений диаметров 
и высот выявлены возможности повышения точности и скорости получения данных о деревьях. 
Произведенная оценка биомассы способствует уточнению расчетов запасов углерода в отдельных 
компонентах экосистемы. 

Ключевые слова: биомасса, запасы углерода, лазерное сканирование, аэрофотосъемка, карбо-
новый полигон
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Abstract. Biomass represents a crucial metric in the ongoing surveillance of the global car-
bon cycle. Carbon polygons serve as platforms for thorough examination of gas exchange processes and 
ecosystem capabilities regarding greenhouse gas emissions and sequestration. Since 2022, the Far Eastern 
Carbon Polygon has been functioning in Primorsky Krai, Russia, One of its sites, «Ajax» being analyzed in 
this study. Such climate-focused projects investigate distinct landscape components such as soils, wetlands, 
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water bodies, vegetation, particularly forests. Individual parameters of various tree species in mixed forests 
constitute valuable indicators necessary for climate initiatives and forestry management alike. Studies ad-
dressing this subject typically focus on identifying tree-specific characteristics within dominant-species 
forests. Nevertheless, challenges persist concerning biomass evaluation in mixed-species forests. The pur-
pose of the study was to conduct an experiment on combining scanning techniques for biomass assessment. 
To address this issue, the present study employs an integrative method combining airborne and terrestrial 
scanning data along with multispectral aerial photography. Primary phases encompassed tree classification 
using multispectral data augmented by field studies conducted over a trial plot; fusion of ground survey 
outcomes with aerial reconnaissance results, wherein multispectral-determined tree species classification 
forms the cornerstone for point-cloud segmentation; finally, exploiting the resultant point cloud to derive 
individual tree diameters and heights. Findings suggest that specialized procedures for processing multi-
spectral imagery enable distinguishing tree species. Combining these results with laser scanning-derived 
metrics allows for robust biomass estimation in mixed forest stands. Selective ground measurements of 
tree diameters and heights corroborated laser scanning data, revealing deviations within 9%. A comparative 
analysis highlighted opportunities for enhancing both the accuracy and efficiency of data acquisition meth-
ods. These advances contribute significantly towards improving environmental monitoring frameworks, 
thereby facilitating informed decision-making in climate change mitigation strategies and sustainable forest 
management endeavors. The biomass assessment helps to refine calculations of carbon reserves in indi-
vidual ecosystem components.
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Введение

Согласно общеизвестным оценкам, за последнее столетие на планете значи-
тельно увеличились выбросы углекислого газа, что оказывает влияние на глобальное 
изменение климата и ухудшение экологической обстановки [1]. Наземные экосистемы 
способны эффективно снижать выбросы углекислого газа благодаря фотосинтезу. Лесной 
покров представляет собой крупнейшее хранилище углерода на суше, способное контро-
лировать выбросы, выступать регулятором глобального круговорота углерода и замедлять 
климатические изменения [2]. Особую важность приобретают задачи оперативного и де-
тального определения биомассы лесов, что способствует принятию эффективных реше-
ний по климатической повестке.

Общепринятые методы определения вида, высоты и диаметра ствола дерева основы-
ваются на натурных измерениях. Временные и трудовые затраты на полевые работы не 
всегда соответствуют качеству полученных данных, которые обладают большой степенью 
субъективности, например, высота дерева часто определяется с погрешностью более 1  м 
[3]. Развитие беспилотной авиации (беспилотные летательные аппараты, БПЛА), систем 
позиционирования, фотограмметрической обработки открывает новые возможности в 
изучении лесов [4].

Дистанционное зондирование Земли (с помощью БПЛА) в последнее время все чаще 
используется для определения метрических характеристик. Например, технология LIDAR 
(Light Detection and Ranging — обнаружение и определение дальности с помощью света) 
используется для получения информации о конфигурации кроны и расчетов биомассы [5]. 
Подробный выбор метрик для моделирования биомассы по результатам применения этой 
технологии рассмотрен в работе [6], где описано локальное применение лазерного скани-
рования. Стоит отметить преимущественное применение LIDAR при воздушном сканиро-
вании [7–9], где отдельные деревья и высота могут быть получены из облака точек с долей 
корректного детектирования деревьев относительно полевого учета, равной 86 %. Соглас-
но исследованиям [10–15], чаще всего воздушная лидарная съемка применяется в изуче-
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нии лесных угодий, преимущественно это участки с имеющимися пробными площадями 
или с преобладающей породой. Гораздо реже встречаются исследования о совмещении на-
земной и воздушной съемки [16, 17], что может повысить процент идентифицированных 
деревьев и уточнить диаметры стволов в однородном лесу.

Ряд отечественных ученых достаточно подробно описали количественные показатели 
обобщенных пород деревьев [18], что теоретически обосновано в монографии и закрепле-
но базой данных в открытом доступе. Стоит отметить работы [19, 20], в которых определе-
ние дендрометрических характеристик производится с помощью наземного (статичного) 
лазерного сканирования и аэрофотосъемки, что позволяет в значительной степени расши-
рить возможности изучения лесов. Однако стоит отметить, что исследования в этой сфере 
проводятся в основном в центральной части страны и касаются деревьев с «эталонными» 
характеристиками, часто произрастающими в заповедных зонах. 

Одним из недостатков технологий воздушного (ВЛС) и наземного лазерного сканиро-
вания (НЛС) для определения биомассы является необходимость натурных обследований 
при определении вида растения. Альтернативным источником данных могут стать муль-
ти- и гиперспектральные данные дистанционного зондирования. Мультиспектральные 
изображения находят широкое применение в дистанционном зондировании Земли. Ис-
пользование мультиспектральных сенсоров позволяет извлекать спектральные характери-
стики объектов и, в отличие от традиционных камер, работающих в видимом диапазоне, 
получать информацию, не доступную зрению человека. Мультиспектральные данные дис-
танционного зондирования позволяют разделить деревья по видам, но не представляют 
достаточной информации об их метрических характеристиках. Воздушное и лазерное ска-
нирование позволяет получить трехмерную информацию об отдельных деревьях, но не 
характеризует видовой состав деревьев.

Цель исследования — разработать и апробировать комбинированный метод оценки 
надземной биомассы отдельных деревьев в смешанном лесу на основе интеграции дан-
ных наземного и воздушного лазерного сканирования (НЛС и ВЛС) с мультиспектральной 
съемкой с БПЛА на карбоновом полигоне. В задачи входили: классификация пород дере-
вьев по мультиспектральным данным; совмещение наземного и воздушного облаков точек 
для получения высот и диаметров стволов; верификация результатов по данным полевых 
описаний; расчет биомассы и запасов углерода для отдельных пород. Новизна работы за-
ключается в том, что комбинация ВЛС, НЛС и мультиспектральной съемки впервые апро-
бирована на карбоновом полигоне в условиях Приморья.

Материалы и методы 

В исследовании предложен комбинированный метод определения биомассы от-
дельных деревьев, основанный на результатах наземного и воздушного лазерного скани-
рования, а также мультиспектральных данных дистанционного зондирования с помощью 
БПЛА. Этот метод позволяет точнее и быстрее оценить биомассу леса и отдельных дере-
вьев и подходит для локальных участков. Метод применялся на участке карбонового по-
лигона на территории парка кампуса Дальневосточного федерального университета, рас-
положенного на о-ве Русский (б. Аякс), г. Владивосток. Проверка результатов проходила 
на основе данных натурных обследований. 

Объект исследования – смешанный лес (искусственные посадки и естественный лес) 
[21]. Карбоновый полигон представляет собой участок земли и морской акватории с 
общей площадью 24 га. Средняя высота сухопутной части полигона над уровнем моря 
18.5  м с  перепадами от 39 до 2 м. 

Климат региона муссонный, вегетационный период продолжается 170 дней, средняя 
температура января -7 °C, июля +17.3 °C, среднегодовая сумма атмосферных осадков 
853  мм. Длительность морозного периода (температура воздуха меньше 0 °C) составляет 
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90 дней. Скорость роста температуры воздуха – 0.3°C/10 лет, средняя многолетняя тенден-
ция роста сумм атмосферных осадков – 14,8 мм/10 лет [22]. 

Подготовительный этап заключался в закреплении на местности 27 опознаватель-
ных знаков, координаты которых определены в системе UTM 52N с помощью ГНСС-
приемника (глобальная навигационная спутниковая система) PrinCe I90 в режиме RTK 
(Real Time Kinematic «кинематика в реальном времени»). Для всех видов работ выбрана 
общая система координат WGS 84 с проекцией UTM 52 для Северного полушария. Каж-
дый вид съемки проводился одновременно 23.03.2025 и 01.07.2025, схемы съемки при-
ведены на рис. 1.

Рис. 1. Схема маршрутов съемок карбонового полигона  (о. Русский)
Fig. 1. Shooting route map of the carbon test site (Russky Island)

Мультиспектральная аэрофотосъемка выполнялась квадрокоптером DJI Mavic 3 
Multispectral. Полет осуществлялся по составленному полетному заданию на высоте 60 м 
с продольным и поперечным перекрытием снимков 80 и 70 % соответственно. Обработка 
фотоснимков произведена в ПО Agisoft Metashape. 

Воздушное лазерное сканирование произведено беспилотным летательным аппаратом 
DJI Matrice 300 RTK с полезной нагрузкой Zenmuse L1. Полет совершался на высоте 60 м 
относительно рельефа, скорость полета 3 м/с, частота сканирования 160 kHz с фиксацией 
до 3 эхо-сигналов и плотностью 400 точек/м2. Фотографирование для окрашивания облака 
точек в RGB велось параллельно при сканировании с продольным и поперечным перекры-
тием 70 и 30 % соответственно. Обработка результатов ВЛС проводилась в ПО DJI Terra.

Наземное лазерное сканирование выполнено с помощью сканера GreenValley LiGrip 
H300. Траектория движения менялась в зависимости от внешних факторов, но выбиралась 
таким образом, чтобы в полном объеме охватить территорию съемки. Обработка произ-
ведена в ПО Lidar360.

Полученные облака точек очищены от шумов с помощью инструмента Noise Filter, 
произведено выделение точек рельефа инструментом Classify Ground Points, нормализа-
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ция рельефа выполнена инструментом Normalize by Ground Points; сегментация отдель-
ных деревьев произведена через Point Cloud Segmentation, диаметры и высоты получены 
инструментом Statistic Individual Tree Attributes. Для корректной работы указанных ин-
струментов установлены критерии исследуемой территории, где минимальная высота де-
рева 14 м, высота ствола для идентификации по диаметру 1.3 м, минимальный диаметр 
дерева 10 см. Расчет биомассы (W) произведен по формуле, предложенной в работе [23]: 
W = a(D2H)b, где D – диаметр дерева на высоте 1.3 м, H – высота дерева, a и b – рассчитан-
ные параметры для отдельных пород [24].

Результаты и их обсуждение

В результате наземного и воздушного сканирования получены облака точек, по 
результатам аэрофотосъемки составлен мультиспектральный ортофотоплан, по натурным 
наблюдениям выборочно зафиксированы параметры деревьев на бумаге. Точность взаим-
ного расположения облаков измерялась с помощью внутренней функции ПО Lidar360 – 
парные точки. Выбирается характерная точка на двух облаках. После определения как 
минимум 3 общих характерных точек программа выдает СКО по каждой из них. Посколь-
ку разности в координатах облаков точек относительно малы, был использован алгоритм 
ICP (interactive closest points), встроенный в ПО Lidar360. С помощью него облака были 
соединены с СКО 6 см. Совмещение облаков выполнено по опознавательным знакам с 
точностью 3–5 см.

Два облака точек были объединены и классифицированы по видам объектов (трава, де-
ревья, здания, дороги). Произведена процедура нормализации для приведения к единому 
уровню рельефа. Выполнена процедура идентификации деревьев, нахождения диаметра 
и высоты дерева по объединенному облаку точек. Выявлено 679 деревьев. Произведено 
сравнение полученных диаметров и высот с натурными измерениями 18 тестовых дере-
вьев, в результате чего установлено, что традиционное измерение высоты в сложных усло-
виях дает погрешность в 1–2 м [25],  лазерное же сканирование определяет высоту с точ-
ностью 1–10 см. Стоит отметить, что погрешность определения диаметра мерной лентой 
составляет менее 1 см, однако определение отметки измерения в 1.3 м содержит большую 
погрешность благодаря сложному рельефу и наклону ствола. В то же время облако точек 
позволяет определять диаметр дерева по длине ствола через заданный интервал, напри-
мер, 5 см, что компенсирует общую погрешность определения диаметра в 1–5 см.

Составлена схема распределения деревьев по шести категориям, которая представлена 
на рис. 2.

Стоит отметить, что работы по выделению шести классов деревьев не включали в себя 
определение полных биноминальных названий (рода и вида), например, для ивы Tilia, 
так как на исследуемой территории произрастает более одного представителя рода. Для 
удобства шесть указанных классов получили упрощенные названия: дубы, березы, липы, 
ясени, другие. На исследуемой территории идентифицировано 1255 деревьев, из них для 
расчетов выбрано 679, имеющих диаметр ствола более 10 см.     

По результатам мультиспектральной аэрофотосъемки произведена кросс-валидация 
видов через стратифицированную случайную выборку в ПО ArcGIS Pro. Значение одного 
из шести классов деревьев по ортофотоплану откорректировано авторами на основе на-
турного обследования. В качестве критерия точности принята метрика F1 в пределе от 0 
до 1, ее величина составила в среднем 0.75.

Оценка биомассы произведена с помощью соответствующих аллометрических урав-
нений (см. табл.).

Общий объем отсканированного леса составляет около 1 028 м3, суммарная надзем-
ная биомасса равна 353 971 кг, наибольший вклад (62.7 %) вносят дубы (81 070 кг), ивы 
(79 406 кг), березы (17 499 кг). Согласно традиционным методам оценки запасов углерода 
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для деревьев принят переходный коэффициент 0.5, на который необходимо умножить био-
массу. 

Полученные оценки могут внести значительные уточнения в климатические проекты, 
например, карбоновые полигоны, также способствовать развитию рынка углеродных еди-
ниц. Предложенный алгоритм позволяет оценить биомассу деревьев с точностью, сопо-
ставимой с полевой, при значительном сокращении трудозатрат.

Заключение и выводы

В результате проведения комплекса работ по наземному и воздушному лазерно-
му сканированию, а также мультиспектральной аэрофотосъемки на территории дальнево-
сточного карбонового полигона (б. Аякс) комбинированным способом произведена клас-

Рис. 2. Схема расположения идентифицированных деревьев на площадке карбонового полигона 
Fig. 2. The layout of the identified trees on the carbon polygon site

Таблица 
Количественные параметры исследуемых деревьев

Table. Quantitative parameters of the studied trees

Класс Количество деревьев, шт. Биомасса, кг Углерод, кг

Дубы 201 81070 40535

Березы 115 17499 8749

Ивы 110 79406 39703

Липы 52 12237 6119

Ясени 37 17472 8736

Другие 164 146289 73145
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сификация деревьев, получены высоты и диаметры стволов, произведена верификация по 
натурным данным, произведен расчет биомассы и запасов углерода для отдельных пород. 
При сравнении с натурными данными вычисления по облаку точек показали точность бо-
лее 90 % (диаметр и высота). Идентифицированные деревья разделены на шесть классов, 
преобладающими деревьями (63 % от общего числа) являются дубы, березы, ивы; около 
13  % территории занимают липы и ясени; 24 % других деревьев следует определить в бу-
дущих исследованиях, проводя подробные геоботанические описания, которые позволят 
расширить и уточнить классификацию.  Установлено, что наземное облако точек может 
быть использовано отдельно от воздушного, так как обладает достаточной детальностью. 
Метод определения вида дерева по мультиспектральной съемке требует значительной до-
работки (так как предварительная точность метода составляет 63 %), но для задач общей 
оперативной оценки биомассы на территории более 1 га по известным породам деревьев 
демонстрирует удовлетворительную идентификацию. Описанный метод позволяет в сжа-
тые сроки получить полную информацию о лесном покрове для оперативных и сезонных 
оценок биомассы. В сложных лесных насаждениях для определения видов деревьев пред-
лагается использовать мультиспектральные методы, а для оценки отдельных параметров 
деревьев – технологию LIDAR. Точное объединение этих двух типов данных позволяет 
распознавать породы деревьев и вычислять биомассу и запасы углерода отдельных дере-
вьев в сложных лесных условиях. Полученные результаты способны существенно скор-
ректировать климатические инициативы, включая проекты карбонового полигона, а также 
стимулировать развитие рынка углеродных единиц.
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