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Аннотация. В статье приведены результаты исследований особенностей формирования дре-
востоев в высокогорьях Южного Урала (г. Дальний Таганай), проведенных с применением раз-
личных методов: измерительно-перечислительной таксации, лазерного сканирования древостоев 
и дистанционной съемки их с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Установлено, что 
лидарная съемка позволяет с достаточной точностью определить высоту деревьев, форму и раз-
меры их крон. При этом небольшое систематическое занижение высоты, обусловленное, на наш 
взгляд, наличием плотного живого напочвенного покрова, при необходимости может быть устра-
нено установлением поправочных коэффициентов. В исследуемом экотоне сомкнутость полога 
древостоев и их средняя высота закономерно повышаются с уменьшением высоты над уровнем 
моря. Это связано с улучшением почвенно-климатических условий и увеличением возраста де-
ревьев с понижением высотного положения лесных участков. Имеющиеся отклонения от этой за-
кономерности объясняются локальными условиями местопроизрастания. На склонах различной 
экспозиции процессы формирования древостоев протекают с неодинаковой интенсивностью. 
Это обусловлено тем, что экспозиция в значительной степени определяет степень инсоляции 
склонов, особенности перераспределения снежных масс господствующими в районе западными 
и юго-западными ветрами и их глубину, сроки снеготаяния, содержание влаги в почве и другие 
важные для возобновления и роста древесных растений условия. В высокогорьях г. Дальний Та-
ганай более благоприятные условия для формирования древесной растительности складываются 
на склонах северной экспозиции, ограниченных румбами СЗ 45° – СВ 45°. Древостои на этих 
склонах продвигаются выше в гору, на одних и тех же высотных уровнях имеют более высокие 
показатели сомкнутости полога и средней высоты, чем на склонах других экспозиций.
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Финансирование: сбор, обработка и анализ данных, а также написание статьи выполнены 
за счет государственного задания ФГБУН Института экологии растений и животных УрО РАН 
№ 122021000083-7.

© Разжигаева О. А., Воробьев И. Б., Громов А. М., Моисеев П. А., Нагимов З. Я., 2024

Электронный архив УГЛТУ



№ 2 (89), 2024 г.  49Леса России и хозяйство в них

Для цитирования: Особенности формирования древостоев в экотоне лес – горная тундра 
(г. Дальний таганай, Южный Урал) / О. А. Разжигаева, И. Б. Воробьев, А. М. Громов [и др.] // Леса 
России и хозяйство в них. 2024. № 2 (89). С. 48–57.

Original article

SPATIAL STRUCTURE OF TREE STANDS IN THE ECOTONE 
FOREST – MOUNTAIN TUNDRA ON THE SLOPES OF DALNIY TAGANAI 
(SOUTHERN URAL)

Olga A. Razzhigaeva1, Ivan B. Vorobyov2, Anton M. Gromov3, 
Pavel A. Moiseev4, Zufar Ya. Nagimov5

1–4 Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russia
1, 5 Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia

Corresponding author: Olga Alekseevna Razzhigaeva, 
kislorodna.maska@gmail.com

Abstract. The article presents the results of studies of the features of the formation of forest 
stands in the highlands of the Southern Ural (Dalniy Taganay), carried out using various methods: 
enumerative inventory, laser scanning of forest stands and their remote shooting from unmanned 
aerial vehicles (UAVs). It has been established that lidar survey allows to determine the height of 
trees, the shape and size of their crowns with suffi  cient accuracy. At the same time, a slight systematic 
underestimation of the height due in our opinion to the presence of a dense living ground cover can if 
necessary be eliminated by establishing correction factors. In the studied ecotone, the density of the 
canopy of forest stands and their average height naturally increase with decreasing height above sea 
level. This is due to the improvement of soil and climatic conditions and an increase in the age of trees 
with a decrease in the altitudinal position of forest areas. The existing deviations from this regularity 
are explained by the local conditions of the habitat. On the slopes of diff erent exposures, the processes 
of formation of forest stands proceed with unequal intensity. This is due to the fact that the exposition 
largely determines the degree of insolation of the slopes, the features of the redistribution of snow 
masses by the western and southwestern winds prevailing in the area and their depth, the timing of 
snowmelt, the moisture content in the soil, and other important for the renewal and growth of trees. 
-spring plant conditions. In the highlands of the city of Dalniy Taganay, more favorable conditions 
for the formation of woody vegetation are formed on the slopes of the northern exposure, limited 
by points NW 45° – NW 45°. Forest stands on these slopes move higher uphill, at the same altitude 
levels they have higher indicators of canopy closure and average height than on the slopes of other 
exposures.

Keywords: Southern Ural, laser scanning, remote sensing, forest-mountain tundra ecotone, forest 
formation

Funding: collection, processing and analysis of data, as well as writing the article were carried out 
at the expense of the state task of the Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences № 122021000083-7.

For citation: Spatial structure of tree stands in the ecotone forest-mountain tundra on the slopes of 
Dalniy Taganai (Southern Ural) / O. A. Razzhigaeva, I. B. Vorobyov, A. M. Gromov [et al.] // Forests 
of Russia and economy in them. 2024. № 2 (89). P. 48–57.

Электронный архив УГЛТУ



50  № 2 (89), 2024 г.Леса России и хозяйство в них

Введение
Важнейшей научной проблемой последних 

десятилетий стало изучение реакции экосисте-
мы и ее отдельных компонентов на потепление 
климата (Влияние…, 2004). Для оценки измене-
ния климатической обстановки, ее влияния на 
формирование и рост лесных насаждений наибо-
лее привлекательными территориями являются 
высокоширотные и высокогорные районы. В экс-
тремальных почвенно-климатических условиях, 
определяющих границы произрастания видов, 
климатогенные изменения структуры и динами-
ки растительности проявляются наиболее четко 
(Шиятов, 2009). Наблюдается изменение видо-
вого состава, возрастной и пространственной 
структуры древостоев, произрастающих в эко-
тоне лес – горная тундра (Современная динами-
ка…, 2018).

Несмотря на активизацию исследований, дре-
востои на верхнем пределе произрастания до сих 
пор остаются недостаточно изученными. Сдержи-
вающими факторами при этом является трудно-
доступность территорий и сложность проведения 
оценочных работ в высокогорьях. В условиях ред-
колесья, занимающих обширные территории, за 
короткий вегетационный период, учитывая обилие 
осадков в горах, собрать достаточный по объему 
(репрезентативный) экспериментальный материал 
традиционными наземными методами достаточно 
проблематично. Современные беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА) для проведения съемки 
местности с высоким разрешением (Новый ме-
тод…, 2016) и лазерные сканеры для получения 
3D-модели местности (Госьков и др., 2022) могут 
значительно сократить сроки проведения поле-
вых работ по сбору материала и увеличить объем 
выборки деревьев. Однако данные, полученные 
указанными технологиями, требуют проведения 
их верификации по материалам, полученным на 
основе измерительно-перечислительной таксации 
(Низаметдинов и др., 2021).

Цель, задача, методика 
и объекты исследований

Цель работы – изучение особенностей форми-
рования древостоев в экотоне лес – горная тундра 

на основе их дистанционной съемки с БПЛА и ла-
зерного сканирования.

Основными задачами исследований явились: 
получение фотографий территории с известными 
географическими координатами центров съемки 
и ортофотопланов; разбивка территории экотона 
на высотные уровни и сектора с учетом экспози-
ций и геоморфологического строения склонов; 
измерительно-перечислительная таксация и ла-
зерное сканирование древостоев; оценка точности 
определения таксационных показателей деревьев 
при лазерном сканировании древостоев; оценка 
современного состояния древостоев по выделен-
ным секторам и высотным уровням.

Дальний Таганай – самая северная и наиболее 
обширная по площади вершина хребта Большой 
Таганай. Она расположена в 20 км к северо-восто-
ку от города Златоуст Челябинской области. Высо-
та вершины – 1112 м над ур. м. Конкретным объ-
ектом исследований явилась переходная полоса 
от сомкнутого леса к горной тундре, которая в за-
висимости от экспозиции склона начинается на 
высоте от 1045 до 1085 м над ур. м. Произрастаю-
щие на ее территории древостои в основном сфор-
мированы елью сибирской (Picea obovata Ledeb.) 
с примесью березы извилистой (Betula pubescens 
ssp. tortuosa (Ledeb.) Nyman) и сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvesris L.).

Исследования по сбору экспериментального 
материала проводились в июне – июле 2020 г. На-
ряду с наземной таксацией древостоев, осущест-
влялись их дистанционная съемка с БПЛА и лазер-
ное сканирование.

Камерой квадрокоптера DJI Mavic-2 Pro (с раз-
решением 20 Мп) с высоты 50–100 м на исследуе-
мую территорию получены фотографии с из-
вестными географическими координатами цен-
тров съемки. На их основе создан ортофотоплан 
в приложении Photoscan-4. Для дальнейшей рабо-
ты в полевых условиях ортофотоплан был загру-
жен в электронный планшет в приложение Adobe 
Photoshop. В ходе наземной таксации на дополни-
тельно созданных слоях ортофотоплана фиксиро-
валось месторасположение каждого дерева, а в ве-
домость учета заносились установленные для 
него вид, диаметры ствола на высоте груди (1,3 м) 
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и у основания, высота, диаметр кроны в двух пер-
пендикулярных направлениях. Эти показатели 
в лесу определялись общепринятыми в лесной 
таксации методами.

Лазерное сканирование древостоя осущест-
влялось мобильным комплексом Л-СКАН-2, осна-
щенным 3D-сканером Velodyne VLP-16. Данный 
комплекс позволяет создать 3D-модель местно-
сти и определить координаты каждого отдельно-
го элемента съемки с географической привязкой. 
В камеральных условиях проводилась обработ-
ка полученного облака данных лазерной съемки 
в программе LIDAR360 Version 5. При этом точки 
отражения делились на два типа: точки поверхно-
сти земли (которые составили цифровую модель 
рельефа – ЦМР) и точки на поверхности земли. По-
сле исключения первых была получена цифровая 
модель лесного полога (ЦМЛП), представляющая 
собой изображение крон деревьев и кустарников.

Для выделения контуров крон деревьев и ку-
старников проводилась сегментация растровой 
цифровой модели лесного полога в программе 
QGIS. Данные, полученные в результате сегмен-
тации, позволили определить площадь проекции 
крон и высоту дерева. Первый показатель вычис-
лялся программой автоматически как площадь по-
лигона. Второй определялся как максимальное зна-
чение пикселя в распределении яркостей в растре 
ЦМЛП в пределах контура кроны отдельного де-
рева. Выделенные контуры крон деревьев и ку-
старников были наложены дополнительным слоем 
на ортофотоплан в приложении Adobe Photoshop.

Для анализа пространственной структуры дре-
востоев вся исследуемая территория с учетом осо-
бенностей геоморфологического строения скло-
нов была разделена на 16 секторов, ограниченных 
условными линиями, исходящими от вершины 
горы (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема исследуемого экотона с выделенными секторами и высотными уровнями
Fig. 1. Schematic map of the studied ecotone with highlighted sectors and altitude levels
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Для каждого сектора устанавливались сторона 
света и азимут – горизонтальный угол между ли-
нией направления на север и линией, проходящей 
по центру сектора. В связи с тем, что вершина горы 
отличается неправильной формой и сложным гео-
морфологическим строением, сектора получили 
неодинаковый угловой размер (от 13 от 33°).

Для отображения рельефа территории (опре-
деления высоты элементов рельефа, формы и кру-
тизны склонов) построены изогипсы с интервала-
ми 5 м по вертикальному профилю.

Результаты исследования
Для решения поставленных задач была со-

здана электронная таблица в программе MS 
Offi  ce Excel, в которую заносились результаты 
измерений высоты деревьев, линейных размеров 
и площадей проекций их крон. На первом этапе 
исследований посредством привязки растровой 
ЦМЛП к ортофотоплану производилась процеду-
ра идентификации деревьев, учтенных разными 
методами: наземной таксацией и лазерной съем-
кой. Результаты этой работы позволили оценить 
точность определения т аксационных показателей 
деревьев при лазерном сканировании древостоев. 
На рис. 2 представлены данные сопоставления 
высот деревьев, полученных в результате обра-
ботки лазерной съемки и измеренных в ходе на-
земной таксации.

Аналитическая работа по исследованию связей 
между высотами, определенными лазерным ска-
нированием и традиционным таксационным мето-
дом, выполнялась в программах MS Offi  ce Excel 
и Statistica. Исследуемая связь наиболее удачно 
описывается уравнением прямой

Hl = –0,1823 + 0,8977Hn, 
R2 = 0,776,

где Hl – высота дерева, определенная с помощью 
лазерной съемки, м;

Hn – высота дерева, определенная при назем-
ной таксации, м;

R2 – коэффициент детерминации.
В целом расположение эмпирических данных 

на рис. 2 и статистические показатели разрабо-
танного уравнения свидетельствуют о тесной кор-
реляции высот, полученных рассматриваемыми 
методами. Следует отметить, что на всем протяже-
нии исследованного диапазона высот при лазер-
ной съемке наблюдается систематическое заниже-
ние величины данного показателя. 

Можно предположить, что такое положение 
связано с наличием на исследуемой территории 
довольно плотного живого напочвенного покро-
ва, который в процессе получения ЦМР мог быть 
определен как поверхность земли. Однако для 
получения более обоснованных выводов данный 
вопрос требует дальнейшего изучения.

Рис. 2. Сопряженность высот, полученных при лазерном сканировании 
и измерительно-перечислительной таксации

Fig. 2. Comparative graph of heights measured by laser survey and natural survey
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Как отмечалось выше, примененная техноло-
гия лазерного сканирования позволяет в автома-
тическом режиме определять площадь проекции 
кроны каждого отдельно взятого дерева. Причем, 
на наш взгляд, она обеспечивает более точные ре-
зультаты, чем традиционные методы оценки этого 
показателя, основанные на измерении поперечни-
ков кроны в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях. 

Это связано с тем, что при лазерной съемке 
проекция кроны получает реальную конфигура-
цию, которая в действительности отличается от 
формы геометрических фигур (окружности, круга, 
эллипса, овала), по формулам которых, как прави-
ло, определяется площадь проецируемой на гори-
зонтальную плоскость формы кроны.

По результатам лазерного сканирования древо-
стоев (совокупности деревьев высотой более 1,5 м) 
определена сомкнутость их полога – отношение 
суммы площадей горизонтальных проекций крон 
деревьев (без учета площади их перекрытия) к об-
щей площади участка леса. Данная работа прово-
дилась дифференцированно по секторам, а в пре-
делах их – по высотным уровням. Результаты ее 
представлены в табл. 1.

Данные табл. 1 свидетельствуют, что исследу-
емые древостои характеризуются низкой сомкну-
тостью полога и высоким варьированием это-
го показателя по секторам и высотным уровням 
(от 0,3 до 40,1 %). 

На всех секторах сомкнутость полога имеет 
выраженную тенденцию повышения с уменьше-
нием высоты над уровнем моря. Неравномерный 
(ступенчатый) характер этого процесса на некото-
рых секторах связан с особенностями геоморфоло-
гии участков.

Показатели сомкнутости полога древостоев 
в значительной степени связаны с экспозиций 
склонов, определяющей микроклимат, распреде-
ление снежных масс, содержание влаги в почве 
и другие условия для роста растений. В нашей 
работе к склонам северной экспозиции отне-
сены сектора 2, 3 и 4 (ограниченные румбами 
СЗ 45° – СВ 45°), восточной экспозиции – секто-
ра 5, 6, 7 и 8 (СВ 45° – ЮВ 45°), южной экспози-
ции – сектора 9, 10, 11, 12 и 13 (ЮВ 45° – ЮЗ 45°) 

и западной экспозиции – сектора 14, 15 и 16 
(ЮЗ 45° – СЗ 45°).

Наиболее высоким относительно уров-
ня моря местоположением древостоев (1095–
1100 м над ур. м) характеризуются сектора 2, 3, 
14 и 15, ориентированные преимущественно на 
север и запад. Для сравнения на склонах вос-
точной и южной экспозиций (сектора 6 и 10 со-
ответственно) верхняя граница древесной рас-
тительности расположена значительно ниже 
(1085–1090 м над ур. м).

Древостои с относительно высокими пока-
зателями сомкнутости полога (более 20 % с уче-
том экстремальных условий для произрастания 
древесной растительности в высокогорьях) на се-
верных склонах формируются на более высоких 
уровнях, чем на склонах других экспозиций. Более 
низкое расположение верхней границы древесной 
растительности на южных склонах, на наш взгляд, 
связано с выраженной их инсоляцией, которая 
приводит к сильному иссушению верхнего гори-
зонта почвы и снижению уровня доступной влаги 
для подроста и молодых деревьев в засушливые 
летние периоды.

Причиной пониженного расположения древо-
стоев с сомкнутостью полога более 20 % на скло-
нах западной и восточной экспозиций является 
характер отложения на них снега. Причем опре-
деляющую роль в этом играют господствующие 
в районе западные и юго-западные ветры, пере-
распределяющие снежные массы. Так, на верхних 
уровнях западных склонов в результате сдувания 
снега его высота не превышает 10–30 см. В то же 
время на северо-восточном и восточном склонах 
на высотах 1060–1070 м над ур. м. высота снега 
достигает 2–3 м и более. Здесь наблюдается более 
позднее стаивание снега, которое задерживает на-
чало роста растений.

При фиксированных значениях высоты над 
уровнем моря сомкнутость полога древостоев на 
северных и западных склонах в большинстве слу-
чаев характеризуется более высокими показателя-
ми, чем на восточных и южных.

Представление об изменении средней высоты 
древостоев по секторам и высотным уровням мож-
но получить из данных табл. 2.
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Как видно из представленных в табл. 2 материа-
лов, данный показатель в пределах каждого сектора 
закономерно повышается с уменьшением высоты 
над уровнем моря. Это вполне логично, так как 
с понижением высотного положения участков улуч-
шаются почвенно-климатические условия и повы-
шается возраст деревьев.

При фиксированных значениях высоты над 
уровнем моря средняя высота древостоев замет-
но различается по секторам. Наибольшими значе-
ниями этого показателя характеризуются древо-
стои на секторах 2 и 3, обращенных в основном 
к северу. 

Как отмечалось выше, на склонах северной 
экспозиции г. Дальний Таганай складываются бо-
лее благоприятные условия для выживания и ро-
ста древесных растений.

Выводы
Результаты исследований показали эффектив-

ность применения дистанционной съемки с БПЛА 
и лазерного сканирования древостоев при изучении 
их формирования, структуры и особенностей роста 
в труднодоступных условиях экотона лес – горная 
тундра. Лидарная съемка позволяет с достаточной 
точностью определить высоту деревьев, форму 
и размеры их крон.

Сомкнутость полога древостоев и их средняя 
высота в экотоне лес – горная тундра закономер-
но повышаются с уменьшением высоты над уров-
нем моря. Это связано с тем, что с понижением 
высотного положения участков улучшаются поч-
венно-климатические условия и повышается воз-
раст деревьев. Имеющиеся отклонения от этой 
закономерности объясняются геоморфологиче-
скими условиями лесных участков в пределах 
секторов.

Значения обоих показателей в значительной 
степени обусловлены экспозицией склонов, от ко-
торой зависят степень инсоляции, особенности пе-
рераспределения снежных масс и их глубина, сроки 
снеготаяния, содержание влаги в почве и другие 
важные для появления и роста древесных расте-
ний условия. В высокогорьях г. Дальний Таганай 
более благоприятные условия для формирования 
древесной растительности складываются на скло-
нах северной экспозиции, ограниченных румбами 
СЗ 45° – СВ 45°. Древостои на этих склонах про-
двигаются выше в гору, на одних и тех же высот-
ных уровнях имеют более высокие показатели сом-
кнутости полога и средней высоты, чем на склонах 
других экспозиций.
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