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Проведены научные исследования однородной территории смешанного леса, сочетающие классические ле-
сохозяйственные и геоботанические исследования с помощью современных методов дистанционного зон-
дирования Земли с использованием беспилотных летательных аппаратов. Объектом исследования являлась 
однородная территория смешанного леса. Установлены основные лесообразующие породы: клен остро-
листный (Acer platanoides L.), дуб черешчатый (Quercus robur L.), липа мелколистная (Tilia Cordata Mill.),  
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.). Построены циф-
ровая модель поверхности и  геодезически привязанный ортофотоплан. Адаптирован и проверен новый 
доступный метод неинвазивного измерения индекса листовой поверхности. Дана оценка индекса ли-
стовой поверхности по модифицированному методу Чианучи и Кутини, путем комплексного пересчета 
данных вегетационных индексов и карты высот растительности. Получены значимые линейные зави-
симости между индексом листовой поверхности и нормализованным относительным индексом расти-
тельности только для двух пород — сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и клена остролистного  
(Acer platanoides L.) Рассчитана доля обследованной территории для преобладающих пород. Согласно 
экологическому мониторингу уточнены данные по видовому составу, представлена оценка экологиче-
ской продуктивности смешанных лесов.
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Необходимость осуществления регулярно-
го экологического мониторинга состояния 

лесов обусловлена их непрерывной динамикой 
вследствие влияния природных и антропогенных 
факторов, таких, как пожары, вырубки, техноген-
ные загрязнения и некоторых других, масштабы 
проявления которых существенно варьируются 
в зависимости от региона. Леса, расположенные 
в пределах Москвы — мегаполисе с многомил-
лионным населением, подвержены постоянной 
антропогенной нагрузке, что выражается в высо-
ком уровне загрязнения атмосферы и почвенного 
покрова, изменениях гидрологического режима 
вследствие строительства дорог, прокладывания 
коммуникаций, вырубки лесов в целях последую-
щей застройки территории, а также повышенной 
рекреационной нагрузке.

Аэрофотосъемка с применением беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) особо широко 
применяется в последние годы в практике лес-
ного хозяйства, поскольку является оперативной 
и может осуществляться в условиях повышенной 
облачности. Высокое пространственное разреше-
ние БПЛА позволяет вести экологическую оцен-
ку состояния насаждений на уровне отдельных 
растений. Кроме того, возможность вести съемку 
в точно заданное время позволяет более точно 
оценивать состояние растительности [1].

Цель работы
Работа проводилась в рамках большого научно-

го исследования — комплексного экологического 
мониторинга состояния древостоя лесной опытной 
дачи (ЛОД) Тимирязевской академии. Основной 
задачей была проверка и адаптация нового доступ-
ного неинвазивного метода измерения индекса ли-
стовой поверхности (LAI) с использованием дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Материалы и методы
Территория ЛОД расположена в Северном ад-

министративном округе в северо-западной части 
города Москвы на территории парка Московской 
сельхозакадемии (МСХА) имени Тимирязева и 
составляет юго-западную часть ее землеполь-
зования. По природным условиям она входит в 
подзону смешанных хвойно-широколиственных 
лесов южной тайги. Почвенный покров изучен-
ных участков представлен дерново-подзолистыми 
почвами с разной степенью развития гумусового 
горизонта [2].

На рассматриваемой территории проведены 
комплексные исследования, сочетавшие в себе 
как классические геоботанические и лесовод-
ческие изыскания, так и современные методы 
ДЗЗ с применением беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). 
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Выявлены лесообразующие породы объ-
екта исследования: клен остролистный (Acer 
platanoides L.), дуб черешчатый (Quercus 
robur L.), липа мелколистная (Tilia Cordata Mill.), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), листвен-
ница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) [3], что 
было использовано для изучения экологических 
характеристик смешанных насаждений.

Экологическая оценка лесов требует под-
тверждения показателей, доступных для опреде-
ления с использованием ДЗЗ, которые позволяют 
оценить структуру и состояние лесов по эффек-
тивности выполнения ими  средозащитных и 
биосферных функций в условиях повышенной 
антропогенной нагрузки. Для этого целесообраз-
но использовать показатели степени покрытия 
территории лесами, породного состава насажде-
ний и их физиологического состояния.

По нормализованному относительному индек-
су растительности (NDVI) — простому показа-
телю количественной оценки фотосинтетически 
активной биомассы, определяют плотность и 
состояние растительности [4].

По индексу листовой поверхности (LAI) — 
интегральному показателю широко применяю-
щемуся в экологическом моделировании, дают 
оценку биомассы и продуктивности лесных эко-
систем [4].

Наиболее распространенным до недавнего 
времени был прямой подсчет этого индекса путем 
сбора листвы с изучаемой территории. Однако 
метод оказался очень трудоемким и не всегда 
осуществим. Поэтому возникла необходимость 
отыскать способы непрямого определения LAI. 

Неинвазивным методом определения LAI се-
годня является сканирование площади листовой 
поверхности с малых БПЛА с помощью активных 
дальномеров оптического диапазона (лидаров; 
транслитерация с Light Identification Detection 
and Ranging). Несмотря на то, что этот метод 
применяется все чаще, высокая стоимость самих 
лидаров делает его недоступным для большин-
ства отечественных исследователей [5–7]. 

Альтернативой лидарному сканированию 
площади листовой поверхности может стать фо-
тограмметрическая обработка стереоснимков 
с высокой степенью перекрытия. Несмотря на 
то, что качество полученных снимков в первых 
опубликованных работах вызывало большое со-
мнение, ныне пришли к выводу, что это вполне 
подходящий метод для оценки состояния верхне-
го яруса древостоя [8, 9]. 

Аэрофотосъемка проводилась с помощью 
БПЛА DJI Phantom 4 на высоте 100 м от точки 
взлета над земной поверхностью. Фронтальное 
перекрытие между отдельными снимками со-
ставило 90 %, боковое — 60 %. В результате 

фотограмметрической обработки были получены 
ортофотопланы в формате GeoTIF, составленные 
из более чем 500 геодезически привязанных орто-
ректифицированных снимков высокого разреше-
ния, полученных в результате аэрофотосъемки на 
высоте 100 м от точки взлета. Создание ортофото-
плана и фотограмметрическая обработка прово-
дились с помощью программы Agisoft Metashape 
professional 1.3. 

В ходе фотограмметрической обработки про-
вели выравнивание стереопар геодезически 
привязанных цифровых изображений, постро-
ение трехмерного облака точек, расчет из трех-
мерного облака точек карты высот — цифровой 
модели поверхности (DSM) и, наконец, постро-
ение геодезически привязанного ортофотопла-
на по данным цифровой модели поверхности 
[10–12].

На последующих этапах осуществили расчет 
высот растительности. Для этого проводилась 
классификация трехмерного облака точек и в 
отдельную группу выделялись точки, которые 
относятся к земной поверхности. Из облака то-
чек данной группы строилась цифровая модель 
рельефа (DEM), т. к. цифровая модель рельефа и 
цифровая модель поверхности были получены в 
виде географически привязанной матрицы зна-
чений возвышений, то цифровая модель высот 
растительности может быть получена в резуль-
тате поэлементного вычитания значений первой 
матрицы из второй: CH0M = DSM – DEM [13].

С помощью интерактивного дешифрирова-
ния ортофотоплана на рассмотренном участке 
были выделены отдельные деревья хвойных и 
широколиственных пород. Для каждой кроны 
был создан отдельный полигон. Идентифика-
ция попрод осуществлялось по дешифровочным 
признакам — структуре и форме кроны, неод-
нородности и интесивности окраски лиситовых 
пластинок, форме ветвей [14–16]. 

Оценка индекса листовой поверхности произ-
водилась по модифицированному методу Чиану-
чи и Кутини, путем комплексного пересчета по 
данным вегетационных индексов и карты высот 
растительности [17, 18]:

( )
0

ln (0)
LAI ,

0,85
P

=
Ω

                      (1)

где LAI — индекс листовой поверхности м2м–2; 
Ω0 — степень перекрытия листовых 
	 пластинок, 

(0)P  — доля земной поверхности, не покры-
тая листьями. 

Использованная в формуле (1) константа 0,85 
характеризует наклон листьев для смешанных 
лесов бореальной зоны.
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Степень перекрытия листовых пластинок рас-
считывалась по формуле

0

ln (0) 1
,

ln 1 (0)
mr

mr

P F

F P

   −   Ω =
   −   

             (2)

где Fmr — доля общей проекции кроны на зем-
ную поверхность, не покрытую листьями.

Для того чтобы определить наличие или от-
сутствие растительности для каждого отдельно-
го пикселя ортофото с помощью калькулятора 
растров программного комплекса Quantum GIS 3.4 
был рассчитан вегетационный индекс GLA путем 
линейных преобразований значений в каждом из 
цветовых каналов:

2GLA .
2

G R B
G R B
− −

=
+ +

                 (3)

Все точки, для которых значения GLA были 
выше 0,2, считались покрытыми зеленой расти-
тельностью. Поскольку порозность крон считает-
ся характеристикой растения ее рассчитывают на 
площадь равную примерно четверти кроны — в 
нашем случае 2 м2:

(GLA 0,2) .
2mr

SF <
=                  (4)

Для расчета «доли разрывов», был использо-
ван индекс GLA и цифровая модель высот рас-
тений (CHM). Точка считалась относящейся к 
разрыву, если значение GLA < 0,2 и высота расте-
ний не превышала 12 м, что соответствовало при-
мерно половине средней высоты древостоя. Так 
как «доля разрывов» считается характеристикой 
древостоя, ее рассчитывают на площадь участков, 
покрытых однородной растительностью. Для вы-
деления таких участков использовались выделы 
согласно карте лесотаксации ЛОД 2009 г.:

       (5)

Расчет значения LAI проводился в программ-
ном комплексе Quantum GIS  3.4 с помощью 
инструментов — калькулятора растров и каль-
кулятора полей. Полученные значения экспор-
тировали в виде сетки значений индекса, рас-
считанных для каждого пикселя ортофотоплана, 
в виде ортофотоплана, окрашенного согласно 
выбранной цветовой схеме (рис. 1).

Результаты и обсуждение 
Результаты интерактивного дешифрирования 

пород деревьев и его сравнение с результатами 
таксации 2009 г. показали, что за данный проме-
жуток времени в породном составе в настоящее 
время нельзя выделить области с преобладанием 

только одной породы, так как из породного соста-
ва 2009 г. произошло выпадение вяза и практиче-
ски полное выпадение березы. Для современного 
состояния породного состава преобладающими 
породами являются: сосна, лиственница, клен и 
дуб. Доля обследованной территории для разных 
пород составила: для лиственницы сибирской 
(Larix sibírica Ledeb.) — 51 % площади, сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) — 35 %, клен 
остролистный (Acer platanoídes L.) — 8 % и дуб 
черешчатый (Quercus robur L.) — 6 % площади. 

Количественная характеристика показателя 
NDVI (рис. 2) демонстрирует, что индекс по тер-
ритории распространен равномерно, принимает 
значения от 0,45 до 0,65 для территории покрытой 
растительностью. Области с отрицательными 
значениями отражены красным цветом и его от-

Рис. 1. Картосхема распределения значений индекса ли-
стовой поверхности, по выделам, построенным на 
основе данных лесотаксационного описания Лесной 
опытной дачи Тимирязевской академии 2009 г.

Fig. 1. Map of the distribution of leaf surface index values (laid 
down) for trial areas, based on data from the forest 
taxing description of the Timiryazev forest experimental 
dacha 2009

Рис. 2. Распределение нормализованного относительного ин-
декса растительности на обследованной территории

Fig. 2. Distribution of normalized difference vegetation index 
in the surveyed area
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тенками, принимают значения от –0,49 до –0,1 — 
это дома, тропинки.

Средние значение NDVI для основных доми-
нирующих пород были близки, в то время как 
средние значения LAI для разных пород значи-
мо отличались (таблица). Средние значения LAI 
между хвойными и широколиственными поро-
дами отличались примерно в 2 раза, что хорошо 
согласуется с литературными данными [19, 20]. 
Значимые линейные зависимости между индек-
сом листовой поверхности и нормализованным 
относительным индексом растительности были 
получены только для двух пород — сосны обык-
новенной и клена остролистного (см. таблицу).

Выводы 
В ходе работы был адаптирован и проверен но-

вый доступный метод неинвазивного измерения 
LAI. Обработка данных, полученных новым ме-
тодом, показала, что диапазон значений LAI для 
юго-восточного участка ЛОД составил 5–9 для 
хвойных пород и 2–6 — для широколиственных. 
Оценка экологической продуктивности смешан-
ных лесов сделана с помощью регрессионного 
анализа нормализованного вегетационного ин-
декса (NDVI), полученному в результате инфра-
красной съемки и индекса листовой поверхности 
(LAI), полученному в результате съемки экшн-ка-
мерой. Результаты показали, что NDVI по терри-
тории распространен равномерно, диапазон по-
ложительных значений составил от 0,45 до 0,65. 
Области с отрицательными значениями — от 
–0,49 до –0,1 — дороги, дома, пешеходные тропы. 
Актуализирован породный состав обследованной 
части ЛОД Тимирязевской академии. Установле-
ны преобладающие породы: лиственница сибир-
ская (Larix sibírica Ledeb.) — 51 % площади, сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) — 35 % площа-
ди, клен остролистный (Acer platanoídes L.) — 
8 % и дуб черешчатый (Quercus robur L.) — 6 % 
площади. Сравнив нынешние данные c получен-
ными в 2009 г., можно заключить, что из общего 

состава древостоя произошло полное выпадение 
вяза и почти полное выпадение березы. Согласно 
последним исследованиям по изучению экологи-
ческих характеристик и оценке основных такса-
ционных показателей, несмотря на неизбежные 
потери (ветровалы, буреломы, ураганы, засухи, 
заморозки, вытаптывание лесной территории 
Тимирязевского парка горожанами, уничтожение 
подроста и т. д) древостой ЛОД Тимирязевской 
академии находится в удовлетворительном со-
стоянии и еще долгие годы будет являться уни-
кальным лесным массивом не только  России, но 
и всей Европы. 
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ENVIRONMENTAL RESEARCHES OF MIXED STANS  
BY REMOTE SENSING METHODS

M.V. Pokoeva1, A.M. Yaroslavtsev2 
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A scientific study was conducted on the territory of Petrovsko-razumovskoe Nature Reserve, combining classical 
forestry, geobotanical research and modern methods of remote sensing of the Earth using unmanned aerial vehicles. 
The object of the study was a homogeneous area of a mixed forest. The main forest-forming species are Norway 
maple (Acer platanoides L.), Common oak (Quercus robur L.), Small-leaved Linden (Tilia Cordata Mill.), Common 
pine (Pinus sylvestris L.), Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.). A digital surface model and a geodesically linked 
orthophotomap have been built. The new available non-invasive method for measuring leaf surface index has been 
adapted and tested. Assessment of the leaf surface index was carried out by the modified method of Chianuchi 
and Kutini, by complex recalculation according to vegetation indices and vegetation elevation maps. Significant 
linear relationships between the leaf surface index and the normalized relative vegetation index were obtained 
only for two species — pine (Pinus sylvestris L.) and maple (Acer platanoides L.) for the current state of the rock 
composition, the predominant species are pine (Pinus sylvestris L.), Siberian larch (Larix sibírica Ledeb.), maple 
(Acer platanoides L.), oak (Quercus robur L.). The share of the surveyed territory for different breeds was Siberian 
larch (Larix sibírica Ledeb.) — 51 % of the area, pine (Pinus sylvestris L.) — 35 % of the area, maple (Acer 
platanoídes) — 8 % and oak (Quercus robur L.) — 6 % of the area. The ecological monitoring updated the species 
composition, assessed the ecological productivity of mixed forests by the normalized vegetation index obtained by 
infrared scanning and the leaf area index obtained by the camera.
Keywords: leaf area index, photogrammetry, remote sensing 
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