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Аннотация. При изучении структуры древостоев на верхней границе леса был применен новый ме-
тод получения и обработки полевого материала путем наземного лазерного сканирования. Информация 
о структуре растительного покрова на верхней границе леса, наиболее чувствительной к изменениям 
климата, в современных исследованиях раскрыта недостаточно. Результаты лазерного сканирования 
могут дать подробную информацию о структуре и динамике надземной растительности в изучаемых 
условиях. Была проверена возможность применения лазерного сканирования в экотоне верхней границы 
леса. В качестве объекта исследований послужили вершины горного массива Иремель, расположенного 
на Южном Урале (граница Челябинской области и Республики Башкортостан). Лазерное сканирование 
проводилось на высотном профиле в 2020 г. на высоте 1329–1411 м над уровнем моря. С помощью 
данного метода получены цифровые модели местности и лесного полога. Данные модели позволили 
определить границы крон деревьев и кустарников. На основе проанализированных данных проведено 
картирование древесно-кустарниковой растительности с определением основных таксационных харак-
теристик (высота дерева, протяженность кроны, площадь кроны). Исследования позволили получить 
подробную информацию о местоположении (широта и долгота) 2639 деревьев и кустарников на изучае-
мом высотном профиле. Также выявлено, что средняя высота деревьев на профиле снижается постепен-
но от 3,7 до 2,8 м с увеличением высоты от 1340 до 1400 м над уровнем моря, как и степень сомкнутости 
крон. Длина и ширина проекции крон, напротив, увеличиваются, и площадь кроны изменяется от 2,2 
до 3,1 м2.
Ключевые слова: лазерное сканирование, наземная лидарная съемка, цифровая модель рельефа местно-

сти, цифровая модель лесного полога, верхняя граница леса, Южный Урал
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Abstract. When studying the structure of forest stands on the upper border of the forest, a new method was used 
to obtain and process fi eld material by ground laser scanning. Information about the structure of the vegetation 
cover on the upper forest boundary, which is most sensitive to climate change, is not suffi ciently disclosed in 
modern studies. The results of laser scanning can provide detailed information about the structure and dynamics 
of aboveground vegetation in the studied conditions. The possibility of using laser scanning in the upper forest 
boundary ecotone was tested. The peaks of the Iremel mountain range located in the southern Urals (the border of 
the Chelyabinsk region and the Republic of Bashkortostan) served as the object of research. Laser scanning was 
carried out on a high-altitude profi le in 2020 at an altitude of 1329–1411 m above sea level. Using this method, 
digital terrain and forest canopy models were obtained. These models made it possible to determine the boundaries 
of the crowns of trees and shrubs. Based on the analyzed data, mapping of tree and shrub vegetation was carried out 
with the determination of the main taxation characteristics (tree height, crown length, crown area). The research 
allowed obtaining detailed information about the location (latitude and longitude) of 2639 trees and shrubs on the 
studied altitude profi le. It was also found that the average height of trees on the profi le gradually decreases from 
3,7 m to 2,8 m with an increase in height from 1340 to 1400 m above sea level, as well as the degree of crown 
density. The length and width of the projection of the crowns, on the contrary, increase and the crown area changes 
from 2,2 to 3,1 m2.

Keywords: laser scanning, ground-based lidar survey, digital terrain model, digital model of the forest canopy, 
upper forest boundary, Southern Urals

Введение
Размеры деревьев на местно-

сти традиционно принято оцени-
вать по высоте дерева, диаметру 
на высоте груди и полнодревес-
ности ствола. Ручной сбор этих 
параметров при инвентаризации 
леса в полевых условиях может 
занять много времени и подвер-
жен субъективным ошибкам. Это 
часто имеет место при оценке 
высоты деревьев с использова-
нием стандартных оптических 
методов, где точность ограни-

чена взаимодействием наблюда-
теля, прибора и условиями ме-
стопроизрастания. Кроме того, 
неблагоприятные условия на 
площадке (например, густая рас-
тительность или болото) могут 
затруднить доступ и проведение 
инвентаризационных измерений. 
С недавними достижениями 
в области наземных технологий 
лазерной съемки (Blackburn, 
2002; Assessing forest…, 2004; 
Данилин и др., 2005; Низамет-
динов и др., 2021; Multi-station 

LiDAR…, 2021) теперь стано-
вится возможным автоматизиро-
ванное, бесконтактное, объектив-
ное и целесообразное измерение 
в полевых условиях этих важных 
атрибутов деревьев на уровне 
участка.

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Цель работы – изучение воз-

можности применения результа-
тов наземной лидарной съемки 
для ускоренного определения 
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точных линейных размеров от-
дельных деревьев и кустарников, 
произрастающих на верхней гра-
нице леса.
Объект исследования – массив 

Большой Иремель, расположен-
ный на Южном Урале на севе-
ро-востоке Белорецкого района 
Башкортостана, северо-западные 
склоны которого находятся в гра-
ницах Катав-Ивановского района 
Челябинской области (54°32′00″ 
с. ш.; 58°50′20″ в. д.) (рис. 1). 
Вершины здесь достигают высо-
ты 1582 м и имеют четкую верти-
кальную (высотную) поясность: 
горно-лесной, подгольцовый 
и горно-тундровый пояс.
Сосновые леса и суходольные 

луга занимают нижнюю часть 

Рис. 1. Массив Большой Иремель
Fig. 1. Big Iremel massif

горнолесного пояса от 500 до 
650–700 м. От 650–700 до 1250 м 
начинается елово-пихтовый лес, 
покрывающий склоны Иремель-
ских гор. На высоте 1200–1250 м 
над уровнем моря лес становит-
ся ниже и разрежается, появля-
ются широкие гольцовые поля-
ны и каменные россыпи, здесь 
отмечается начало подгольцо-
вого пояса. В горно-тундровом 
поясе преобладают мхи и ли-
шайники, образующие в сочета-
нии с травами и приземистыми 
кустарниками разновидности 
горных тундр.
На высотном профиле были 

зафиксированы уровни: верх-
ний – 1411 м, средний – 1370 м 
и нижний – 1329 м над уровнем 

моря. Ширина профиля состав-
ляет 200 м. Для изучения струк-
туры древостоев были заложены 
площадки размером 20 × 20 м 
от 3 до 5 шт. на каждом уровне.
Все деревья и кустарники 

были пронумерованы уникаль-
ными бирками перед измере-
нием положения дерева или 
кустарника, высоты и диаметра 
на высоте груди, чтобы можно 
было сравнить с эквивалентной 
лидарной метрической инфор-
мацией о лесе.
В июле 2020 г. было проведено 

наземное лазерное сканирование 
древостоя мобильным комплек-
сом Л-СКАН-2, оснащенным 
3D-сканером Velodyne VLP-16. 
Длина волны луча – 905 нм, 
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скорость измерений – 0,3 млн то-
чек в секунду, дальность ска-
нирования – до 100 м. Данный 
комплекс позволяет определить 
координаты X, Y и Z с геогра-
фической привязкой. Результа-
ты съемки приводятся в файлах 
с расширением pcap, которые 
в дальнейшем обрабатывали, 
преобразовывая данные в единое 
облако точек-отражений в фор-
мате LAS.
На рис. 2 показано облако то-

чек с траекторией визирования 
в заложенном профиле. Визиро-
вание проводилось через каждые 
50–60 м.
Камеральная обработка по-

лученного облака данных про-
водилась в программе Lidar 360 
Version 4. Точки отражения клас-
сифицировались на два типа: 
1-й тип – точки поверхности 
земли; 2-й тип – объекты на по-
верхности земли. Точки 1-го типа 
составили цифровую модель 
рельефа местности (ЦМР). По 
средствам исключения точек 
1-го типа была получена циф-
ровая модель лесного полога 
(ЦМЛП), представляющая со-
бой изображение крон деревьев 
и кустарников. Высота деревьев 
определялась как разность вы-
сот между цифровой моделью 
поверхности отснятой местности 
(рис. 3) и ЦМР.
Далее проводилась сегмен-

тация растровой цифровой мо-
дели лесного полога в програм-
ме QGIS. В результате были 
выделены контуры крон деревь-
ев и кустарников высотой от 1 м 
(рис. 4). Сегментация крон по-
зволила определить их размеры 
и площадь.

Рис. 2. Облако точек-отражений с траекторией визирования
Fig. 2. Refl ection point cloud with sighting path

Рис. 3. Пример изображения цифровой модели поверхности 
отснятой местности

Fig. 3. An example image of a Digital Surface Model (DSM) 
of the captured area

Рис. 4. Географически привязанная цифровая модель лесного полога 
и контуры крон деревьев, полученные путем сегментации

Fig. 4. Terrain-referenced digital forest canopy model 
and tree crown contours obtained by segmentation
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Рис. 5. Карта-схема пространственного размещения древесно-кустарниковой растительности на высотном профиле
Fig. 5. Map-scheme of the spatial distribution of tree and shrub on an altitudinal profi le

Результаты  и обсуждение
В пределах обследованного 

профиля было проведено карти-
рование древесно-кустарниковой 
растительности с определением 
её высот и размеров крон (рис. 5 
и таблица).
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По результатам данных обме-
ров линейных и площадных пока-
зателей средняя высота деревьев 
на профиле снижается постепен-
но от 3,7 м до 2,8 м с увеличе-
нием высоты от 1340 до 1400 м 
над уровнем моря, как и степень 
сомкнутости крон. Длина и ши-
рина проекции крон, напротив, 
увеличиваются, и площадь кро-
ны изменяется от 2,2 до 3,1 м2.

Обмеры деревьев (кустарников), полученные в результате лазерного сканирования (фрагмент)
The results of measurements of trees (shrubs) obtained as a result of laser scanning (fragment)
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1 2,8 2,6 1,8 2,1 2,0 54,525099 58,832593 1394

2 2,3 2,7 2,0 2,0 1,7 54,525106 58,832611 1394

3 3,0 2,6 1,7 2,4 1,7 54,524939 58,832648 1396

4 0,9 2,3 1,2 1,4 1,1 54,524926 58,832644 1396

5 0,9 2,5 1,6 1,6 1,0 54,524952 58,832669 1396

6 0,5 1,8 1,3 1,0 0,8 54,526752 58,834071 1364

7 1,5 2,2 1,4 1,6 1,3 54,526748 58,834084 1364

8 7,3 3,1 2,0 3,8 2,8 54,526487 58,834222 1368

9 4,5 3,7 2,3 3,7 2,0 54,526582 58,834340 1366

10 0,9 2,2 1,6 1,3 1,1 54,525843 58,834321 1376

В дальнейших исследованиях 
планируется проведение вери-
фикации полученных результа-
тов с натурными измерениями 
деревьев.

Выводы
Данные, полученные с по-

мощью наземной лазерной съем-
ки, могут успешно применяться 
при картировании древесно-

кустарниковой растительности 
и определении таксационных 
характеристик в условиях лесо-
тундрового экотона. Совместное 
применение данных лазерного 
сканирования и натурных из-
мерений позволит оперативно 
изучить большие площади труд-
нодоступных горных регионов 
страны.
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