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ВВЕДЕНИЕ

При оценке состояния и структуры насажде­
ний разного происхождения учитывают видовой 
состав и категории жизнеспособности деревь­
ев, определяют основные дендрометрические 
характеристики  – высоту деревьев, диаметры 
стволов на высоте 1.3 м, диаметры кроны и др. 
Эти данные необходимы при лесоустройстве и 
мониторинге лесов, а также в городском хозяй­
стве при инвентаризации городских парков.

Методы инвентаризации насаждений связа­
ны с натурными обследованиями и дешифриро­
ванием данных дистанционного зондирования 
Земли со спутников. Оценка городских зеленых 
насаждений предполагает определение биомет­
рических параметров отдельных растений и гла­
зомерную оценку жизнеспособности растений 

(Mattheck, Breloer, 1994; Fink, 2009; Smiley et al., 
2011). Эти материалы становятся основой для 
разработки инвентаризационных дендрологичес­
ких планов объектов и учетных ведомостей в го­
родском зеленом строительстве.

Согласно исследованиям A. T. Hudak и соавт. 
(2014), инвентаризация объектов городского 
озеленения обеспечивает возможность оценки 
фактического состояния и мониторинга дина­
мики зеленой инфраструктуры на различных 
пространственных уровнях. Уделяется внима­
ние таким характеристикам, как площадь терри­
тории объекта ландшафтной архитектуры, при­
родно-климатические условия произрастания и 
микроклиматические особенности рельефа мест­
ности, состав древесно-кустарниковых видов и 
дендрометрические данные, жизнеспособность 
деревьев, включая оценку дефектов под воздей­
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ствием различных природных и антропогенных 
факторов (морозобойные и пирогенные повреж­
дения, повреждения от вредителей и болезней), 
ценность насаждений. A. Safonova и соавт. (2021) 
показано, что используемые методы инвента­
ризации городских парков отличаются высокой 
трудоемкостью специалистов этой области, тре­
буют значительных временных затрат и облада­
ют определенной степенью субъективности.

Методы лазерного сканирования LiDAR 
(англ. Light Detection and Ranging, обнаружение 
и определение дальности с помощью света) поз­
воляют получать данные с миллиметровым раз­
решением для определения дендрометрических 
характеристик насаждений, учитывая биометри­
ческие параметры отдельных деревьев. LiDAR 
представляет собой сферическое измерение ок- 
ружающего пространства лазером с  последую­
щей регистрацией измерений в трехмерном (3D) 
виде, используя плотные облака точек (point 
cloud). При исследовании древостоев LiDAR 
быстро, автоматически и с высокой точностью 
способен оцифровывать окружающее простран­
ство. A. P. Burt (2017) применение LiDAR по­
зволило провести оценку биомассы древостоя. 
A. Lau и соавт. (2019) при применении облаков 
точек разработали теорию формирования архи­
тектоники кроны деревьев. P.  Raumonen и со­
авт. (2013) по данным лазерного сканирования 
моделировали рост таксационных показателей 
насаждений.

Исследования с применением лазерного ска­
нирования затрагивали лесные участки с  не­
большим числом видов деревьев (Zhou et al., 
2013; Медведев и др., 2019; Bennet et al., 2020; 
Picos et  al., 2020). В природных многовидовых 
лесах, городских парках, дендрариях и т. п. объ­

ектах применение LiDAR исследовалось в ма­
лой степени (Zahawi et al., 2015; Портнов и др., 
2021). Интерпретация и точность получаемых 
данных LiDAR для решения задач инвентариза­
ции городских парков остаются малоизученны­
ми и требуют верификации натурными обследо­
ваниями.

Цель настоящей работы  – статистически 
оценить возможность применения наземного 
LiDAR для измерения дендрометрических ха­
рактеристик многовидовых насаждений. Кроме 
того, была поставлена задача выявить взаимо­
связи между отдельными биометрическими па­
раметрами – высотой дерева, диаметром кроны, 
диаметром ствола на высоте 1.3 м разных видов 
деревьев.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследования. Исследование про­
водилось в искусственном зеленом насаждении 
г. Петрозаводска «Бульвар Победы» (рис. 1).

Объект находится на пересечении несколь­
ких автомобильных дорог города: Набережной 
Варкауса, ул. Московской и Октябрьского про­
спекта. Его общая площадь составляет около 
2 га (425 × 45 м).

Бульвар является городской озелененной 
территорией общего пользования для рекреа­
ции населения. Вдоль него расположены малые 
архитектурные формы: уличные светильники, 
скамейки, урны. В начале Бульвара Победы на­
ходится монумент «Птица счастья», установ­
ленный 9 мая 1995 г. в честь 50-летия победы 
в Великой Отечественной войне. Монумент 
изображает большую металлическую птицу на 
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Рис. 1. Бульвар Победы г. Петрозаводска (слева – местоположение объекта, справа – вид сверху).
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большой круглой платформе. Справа от него 
расположены 12 обелисков с названиями го­
родов-героев. Под каждым помещена капсула 
с землей, взятой с мест боевых сражений. В кон­
це бульвара находится открытый 8 мая 2018  г. 
обелиск «Сотрудникам органов безопасности 
Карелии – защитникам Отечества».

Наземное лазерное сканирование. Назем­
ное лазерное сканирование объекта выполня­
лось с применением сканера Leica BLK360 по 
станциям. Этот LiDAR позволил выполнить 
съемку с точностью около 6 мм на каждые 10 м 
с дальностью до 60 м, т. е. для съемки объекта 
целиком достаточно было пройтись посередине 
только в одном направлении (рис. 2).

LiDAR обеспечивал получение только ло­
кальных (X, Y, Z) координат без их географиче­
ской привязки. Лазерное сканирование LiDAR 
Бульвара проводилось в течение одного дня 
в  августе 2021 г. в период полного облиствле­
ния деревьев. Маршрут лазерного сканирования 
проходил по центральной пешеходной дороге 
Бульвара. Расстояние между станциями состав­
ляло около 12 ± 1 м. Общее количество стан­
ций – 37 шт. Данные с лазерного сканера в поле­
вых условиях переносились на планшет iPad 12 
Pro по сети Wi-Fi для предварительной сшивки 
с помощью программы Cyclone FIELD.

Автоматизированное детектирование де-
ревьев по облаку точек LiDAR. Детектирова­
ние деревьев и вычисление дендропараметров 

выполнено с помощью среды статистического 
программирования R и функций пакета lidR 
(Roussel et al., 2020), предназначенного для ана­
лиза данных лазерного сканирования LiDAR.

На первом этапе выполняли процедуру клас­
сификации множества точек на два типа: точки 
поверхности Земли и остальные вышерасполо­
женные точки. Точки земной поверхности вы­
деляли по алгоритму cloth simulation filtering, 
реализованному в функции laser ground (Zhang 
et al., 2016), которые учитывают особенности 
рельефа местности за счет разной эластичности 
виртуальной ткани, которая опускается на пе­
ревернутое облако точек (Иванова и др., 2021). 
Для этого в пакете lidR используется алгоритм 
фильтрации моделирования ткани для извлече­
ния наземных точек из исходного облака точек 
(Weil, 1986).

Далее выполняли нормализацию облаков 
точек относительно точек земной поверхности 
по алгоритму tin в функции lasnormalize. Для 
этого используется алгоритм пространственной 
интерполяции на основе триангуляции Делоне, 
выполняющий линейную интерполяцию внутри 
каждого треугольника. На завершающем этапе 
строится цифровая модель высот по алгоритму 
pitfree (Khosravipour et al., 2014), реализованно­
му в функции grid_canopy. После этого с помо­
щью функции tree_detection выполняется авто­
матический поиск вершин деревьев по облаку 
точек (рис. 3, а).

А. В. Кабонен, В. М. Димитров

Рис. 2. Маршрут лазерного сканирования Бульвара Победы г. Петрозаводска.

Рис. 3. Детектирование деревьев Бульвара Победы.
а – индикация вершин деревьев; б – сегментирование крон деревьев.
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Затем, используя полученные координаты 
вершин деревьев, с помощью функции segment_
trees сегментируются кроны соответствующих 
деревьев (рис. 3, б).

Статистический анализ данных. Иссле­
дование основывалось на комплексном стати­
стическом анализе парных измерений  – тра­
диционных натурных и данных LiDAR. Для 
каждого дендропараметра и вида дерева приме­
нялся двухэтапный подход: сначала проверялось 
распределение данных с помощью теста Шапи­
ро – Уилка, а затем, в зависимости от его резуль­
татов, выбирался либо параметрический t-тест 
Стьюдента, либо непараметрический тест Уил­
коксона. Критическое значение p-уровня уста­
новлено на стандартном уровне 0.05. Такой под­
ход обеспечил объективность оценок и позволил 
учесть особенности распределения данных для 
разных видов деревьев и их биометрических па­
раметров. Дополнительно рассчитывалась сред­
няя относительная ошибка как интегральный 
показатель точности измерений.

Статистическая значимость различий оце­
нивалась через показатель p-value, который от­
ражает вероятность ошибочного вывода о на­
личии различий. При p > 0.05 различия между 
методами признавались статистически незначи­
мыми. В случаях, когда p ≤ 0.05, фиксировались 
существенные расхождения между методами. 
Особое внимание уделялось ситуациям, когда 
статистические тесты не могли быть выполнены 
из-за недостатка данных. Такой комплексный 
подход к интерпретации результатов обеспечил 
их высокую достоверность и практическую зна­
чимость.

Алгоритм расчета, описанный выше, можно 
формализовать последовательностью следую­
щих шагов.

1. Подготовка данных для каждой пары из­
мерений (натурные/LiDAR):

1.1 – удалялись пропущенные значения;
1.2 – проверялось минимальное количество 

наблюдений (> = 3);
1.3  – вычислялась относительна ошибка δ 

в % по формуле

	
δ = ×DX

Xä
100,

где ΔX – разница LiDAR и натурных измерений, 
Xд – натурное измерение параметра.

2. Статистический анализ:
2.1 – проверка нормальности распределения 

(тест Шапиро – Уилка) вычислялся с помощью 
модуля stats библиотеки scipy функции shapiro;

2.2 – выбор теста из t-тест для нормальных 
распределений и теста Уилкоксона для ненор­
мальных;

2.3 – расчет средней относительной ошибки.
3. Классификация результатов.
Для расчета коэффициентов корреляции 

разработан скрипт на языке программирования 
Python. В своей основе скрипт использует биб­
лиотеку Pandas для расчета корреляции Пирсо­
на. Данные загружаются из Excel-файла (функ­
ция read_excel), группируются по названию вида 
дерева (функция groupby) и для каждой группы 
вычисляется матрица корреляции, из которой 
извлекаются коэффициенты корреляции высо­
ты с остальными дендропараметрами (функция 
corr). Результаты сохраняются в новый Excel-
файл, показывая силу и направление линейной 
связи между высотой и другими дендропарамет­
рами для каждого вида дерева.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты натурного обследования объекта 
показали, что на территории Бульвара находится 
266 деревьев и 5 кустарников (всего 14 видов). 
Наиболее распространенные древесные поро­
ды  – вяз гладкий (Ulmus laevis Pall.) (56 экз.), 
липа сердцевидная (Tilia cordata Mill.) (42 экз.), 
яблоня лесная (Malus sylvestris (L.) Mill.) (37 экз.) 
и рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) 
(32 экз.). Состояние растений в парке хорошее: 
183 растения, или 68.9 % от общего числа обсле­
дованных растений, без признаков ослабления. 
Число ослабленных растений – 36 экз., сильно 
ослабленных  – 47 экз., усыхающие растения и 
сухостой текущего года отсутствуют.

Регистрация облаков точек с 37 станций на­
земного LiDAR в программном обеспечении 
Cyclone REGISTER 360 дала среднее стандарт­
ное отклонение 10 мм при общем числе точек 
1.633 млрд шт. со средней плотностью 7.4 тыс. 
точек/м². В результате запуска алгоритма авто­
матизированного детектирования деревьев уда­
лось обнаружить 222 объекта на территории 
Бульвара, при этом наземные учеты выявили 
266 деревьев, т.  е.  алгоритм нашел лишь часть 
деревьев в парке (82.5 %). Число ложных сраба­
тываний алгоритма, когда дерево было выделе­
но автоматически, но отсутствовало на местно­
сти (FP), составило 14 шт., число пропущенных 
деревьев, которые существовали на местности, 
но не были сегментированы алгоритмом (FN), 
равняется 71 шт. Средневзвешенная оценка ка­

Оценка дендрометрических характеристик насаждений по данным наземного лазерного сканирования
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чество работы алгоритма согласно общеприня­
тым оценкам F составила 0.8. Оценка качества 
результатов автоматического поиска вершин де­
ревьев по облаку точек представлена в табл. 1.

В результате замеров по облаку точек были 
определены средние значения диаметра ство­
ла на высоте 1.3 м, диаметра кроны и высоты 
растений. Диаметр ствола дерева измерялся на 
высоте 1.3 м от точек земной поверхности, вы­
сота деревьев  – от точек земной поверхности 
до верхушки кроны в облаке точек, диаметр кро­
ны определялся по проекции кроны. Результаты 
измерений дендропараметров по облаку точек 
LiDAR и натурными измерениями представлены 
в табл. 2 для наиболее часто встречающихся дре­
весных пород на территории Бульвара Победы.

На рис. 4 представлен пример сечения обла­
ка точек LiDAR, где слева направо располагают­
ся следующие виды деревьев: вяз гладкий, ябло­
ня лесная (2 шт.), клен остролистный.

Применение наземного лазерного сканиро­
вания при инвентаризации Бульвара дало доста­
точно точные результаты. Однако взрослые ли­
ственные деревья были достаточно сложными 

объектами для таких измерений из-за сложной 
архитектуры и смыкания кроны рядом стоящих 
деревьев. Эти результаты подтверждают выво­
ды работы A. C. Birdal и соавт. (2017) о влиянии 
сомкнутости крон и густоты древостоя на изме­
рения характеристик по облаку точек, так как 
возникают сложности выделения отдельного де­
рева из общей массы облака точек LiDAR.

Результаты измерения дендропараметров 
позволили оценить достоверность измерений 
без учета видовой принадлежности растений 
(табл. 3).

Проведенное исследование показывает вы­
сокую эффективность технологии LiDAR для 
оценки основных биометрических параметров 
деревьев. Наилучшие результаты получены 
для измерения диаметра ствола на высоте 1.3 м 
(91.5  % достоверных видов), диаметра кроны 
(85.7  %) и высоты деревьев (92.9  %). Средняя 
относительная ошибка колеблется от 4.99 % для 
диаметра ствола на высоте 1.3 м до 10.02 % для 
высоты деревьев. Эти показатели подтвержда­
ют возможность успешного применения LiDAR 
в насаждениях.

Таблица 1. Оценка качества результатов автоматического поиска вершин деревьев 
по облаку точек на территории Бульвара Победы

Число, шт.

FN FP TP R p F
деревьев

автоматически 
определенных 

вершин деревьев

266 222 71 14 198 0.7 0.9 0.8

Таблица 2. Результаты измерений дендропараметров натурных (1) и LiDAR (2) при проведении 
инвентаризации Бульвара Победы

Древесная порода
Диаметр ствола 

на высоте 1.3 м, см
Диаметр кроны Высота дерева

м
1 2 1 2 1 2

Ель голубая
(Picea pungens Engelm.)

23.3 ± 2.4 22.1 ± 2.2 3.8 ± 0.9 4 ± 0.5 8.3 ± 0.8 8.5 ± 0.6

Береза повислая
(Betula pendula Roth)

28.4 ± 3.1 29.9 ± 3.1 5.7 ± 2.1 6.8 ± 1.6 11.6 ± 1.1 12.3 ± 1.2

Липа сердцевидная 34.9 ± 3 34.7 ± 3.3 6.1 ± 1.2 6.2 ± 1.2 10.8 ± 0.9 11.3 ± 0.8
Рябина обыкновенная 14.4 ± 2.1 19.1 ± 1.9 4.7 ± 1.3 4.8 ± 1.3 4.7 ± 0.6 5.3 ± 0.6
Вяз гладкий 32.4 ± 2.9 34.7 ± 3.1 6.5 ± 2.9 6.6 ± 2.6 9.9 ± 1.2 10.3 ± 1.1
Яблоня лесная 8.3 ± 1.2 8.5 ± 1.9 5.1 ± 0.6 5.2 ± 0.5 4.4 ± 0.6 4.6 ± 0.6
Боярышник обыкновенный
(Crataegus laevigata (Poir.) DC)

16.7 ± 2.5 15.7 ± 2.5 5 ± 1.5 4.7 ± 1 4.4 ± 1.4 4.5 ± 1.2

Клен остролистный
(Acer platanoides L.)

23 ± 4.5 22.1 ± 3.8 5.2 ± 2.8 4.8 ± 2.8 9.6 ± 3.3 9.3 ± 3.4

А. В. Кабонен, В. М. Димитров
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Выявленные исключения требуют дополни­
тельного внимания при работе с некоторыми ви­
дами деревьев. В табл. 4 представлены резуль­
таты расчетов достоверности с учетом видовой 
принадлежности деревьев. Анализ выявил не­
которые различия в точности измерений LiDAR 
для разных видов. Наилучшие результаты пока­
заны для ели голубой и ясеня обыкновенного, 
где все параметры измерялись с высокой точно­
стью (p > 0.05 во всех случаях).

Возможно, столь высокая точность связана 
с особенностями архитектоники кроны этих ви­
дов деревьев. Вероятно, эти виды растений мож­
но считать эталонными для LiDAR-измерений. 
Особый интерес представляют данные по липе 
сердцевидной и березе повислой, где выявлены 
значительные расхождения в измерениях вы­
соты деревьев и диаметра кроны. Полученные 
результаты свидетельствуют о необходимости 
учета видовых особенностей при сканировании 
LiDAR и обработке данных.

Значительное количество ошибок зафикси­
ровано для вяза гладкого, боярышника обыкно­
венного, клена остролистного и рябины обык­

новенной. В  большинстве случаев это связано 
с  недостаточным объемом данных или отсут­
ствием вариабельности в измерениях. Напри­
мер, для яблони лесной и рябины обыкновенной 
в 50 % случаев не удалось выполнить статисти­
ческие тесты из-за малого количества данных. 
Эти результаты подчеркивают важность тща­
тельного планирования объема выборки и ме­
тодики измерений, особенно для редко встреча­
ющихся видов. Дополнительные исследования 
с увеличенной выборкой помогут уточнить при­
менимость LiDAR для этих случаев.

Диаметр ствола на высоте 1.3 м оказался 
наиболее стабильным параметром с наимень­
шей средней ошибкой (4.99 %) и большим коли­
чеством достоверных видов деревьев (91.5  %). 
Это объясняется относительной простотой его 
измерения и меньшей зависимостью от внешних 
факторов (например, от сомкнутости кроны де­
ревьев) по сравнению с другими параметрами. 
Исключения составили лишь отдельные виды, 
где была небольшая выборка данных. Получен­
ные результаты подтверждают, что технология 
лазерного сканирования LiDAR успешно может 
применяться для измерения диаметра ствола де­
рева даже в многовидовых насаждениях.

Измерение диаметра кроны показало более 
высокую среднюю ошибку (8.28 %) по сравне­
нию с диаметром ствола на высоте 1.3 м, хотя 
количество достоверных видов преобладало 
(85.7 %). Наибольшие проблемы выявлены для 
липы сердцевидной, где зафиксированы стати­
стически значимые различия между методами. 

Рис. 4. Сечение облака точек LiDAR различных древесных пород.

Таблица 3. Результат расчетов достоверности 
измерений без учета видовой принадлежности 
деревьев

Параметр Достоверность, % Средняя ошибка

Диаметр ствола 91.5 4.99
Диаметр кроны 85.7 8.28
Высота дерева 92.9 10.02

Оценка дендрометрических характеристик насаждений по данным наземного лазерного сканирования
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Это может быть связано с особенностями формы 
кроны этих пород или высокой плотностью крон 
деревьев в насаждении, затрудняющими точные 
измерения с помощью LiDAR. Для повышения 
точности рекомендуется разработать видоспец­
ифичные корректирующие коэффициенты или 
комбинировать данные LiDAR с другими мето­
дами дистанционного зондирования.

Несмотря на преобладание достоверных ви­
дов деревьев (92.9 %), измерения высоты пока­
зали максимальную среднюю ошибку (10.02 %). 
Особенно проблемными оказались замеры для 
березы повислой и липы сердцевидной, где 
различия были статистически значимыми. Это 

может объясняться сложностью точного опре­
деления вершины дерева как при использовании 
LiDAR, так и при натурных замерах, особен­
но для широколиственных видов или в местах 
с высокой сомкнутостью крон деревьев. Для 
критически важных измерений рекомендуется 
проводить дополнительные контрольные заме­
ры традиционными методами или использовать 
усовершенствованные алгоритмы обработки 
данных LiDAR.

На основании проведенного исследова­
ния можно рекомендовать применение LiDAR 
для измерений дендропараметров видов с под­
твержденной достоверностью (ель голубая, 

Таблица 4. Результат расчетов достоверности измерений по древесным породам

Древесная порода Параметр Достоверность Ошибка, % p-value Рекомендации

Ель голубая Диаметр ствола Да 5.82 0.7 Рекомендуется
Диаметр кроны » 7.83 0.06 »
Высота дерева » 7.76 0.11 »

Береза повислая Диаметр ствола Нет 2.13 0.003 Требует проверки
Диаметр кроны » 9.10 0.001        »            »
Высота дерева » 12.98 0.001        »            »

Липа сердцевидная Диаметр ствола » 1.98 0.02        »            »
Диаметр кроны » 5.03 0.001        »            »
Высота дерева » 7.41 0.00        »            »

Рябина обыкновенная Диаметр ствола » 6.19 0.00        »            »
Диаметр кроны » 9.55 0.00        »            »
Высота дерева » 17.68 0.00        »            »

Вяз гладкий Диаметр ствола Да 0.83 0.06 Рекомендуется
Диаметр кроны Нет 5.15 0.01 Требует проверки
Высота дерева » 5.16 0.001        »            »

Яблоня лесная Диаметр ствола » 10.13 0.004        »            »
Диаметр кроны » 7.34 0.00        »            »
Высота дерева » 9.67 0.00        »            »

Боярышник обыкновенный Диаметр ствола » 2.42 0.003        »            »
Диаметр кроны » 3.70 0.001        »            »
Высота дерева » 8.68 0.001        »            »

Клен остролистный Диаметр ствола » 0.92 0.002        »            »
Диаметр кроны » 8.27 0.001        »            »
Высота дерева » 7.03 0.001        »            »

Ель обыкновенная
(Picea abies (L.) H. Karst.)

Диаметр ствола » 27.19 0.41        »            »
Диаметр кроны Да 12.30 0.07 Рекомендуется
Высота дерева » 5.76 0.09 »

Ясень обыкновенный Диаметр ствола » 0.43 0.27 »
Диаметр кроны » 4.16 0.37 »
Высота дерева » 2.35 0.07 »

Лиственница европейская
(Larix decidua Mill.)

Диаметр ствола » 4.50 0.14 »
Диаметр кроны Нет 10.68 0.03 Требует проверки
Высота дерева » 28.42 0.94        »            »

Вяз гладкий Диаметр ствола Да 0.96 0.13 Рекомендуется
Диаметр кроны Нет 6.16 0.00 Требует проверки
Высота дерева » 12.01 0.00        »            »
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ясень обыкновенный). Для широколиственных 
(береза повислая, липа сердцевидная) следует 
применять комбинированный подход, дополняя 
данные LiDAR выборочными натурными из­
мерениями. Особое внимание следует уделять 
калибровке оборудования и валидации резуль­
татов для конкретных условий сканирования. 
Разработанные рекомендации помогут оптими­
зировать процесс сбора данных и повысить точ­
ность установления таксационных показателей.

Основные ограничения исследования связа­
ны с несколькими факторами: недостаточным 
объемом данных, возможными ошибками в ис­
ходных измерениях, особенностями морфоло­
гии некоторых видов и сомкнутостью крон де­
ревьев в насаждении. Малый размер выборки 
для отдельных видов не позволил получить ста­
тистически значимые результаты. Кроме того, 
не учитывались такие факторы, как сомкнутость 
кроны, возраст деревьев и условия их произрас­
тания, которые теоретически могли повлиять на 
точность измерений. Эти ограничения указыва­
ют на направления для дальнейшего совершен­
ствования методики исследований.

Проведенное исследование позволило уста­
новить определенную зависимость между от­
дельными дендрометрическими параметрами. 
В таблице 5 представлен корреляционный ана­
лиз параметров деревьев от высоты дерева, по­
лученной с помощью LiDAR.

Анализ данных выявил сильную вариатив­
ность корреляций между высотой деревьев и 
другими параметрами. Для всех видов корре­
ляция высоты деревьев (LiDAR) с натурными 
измерениями равна 1. Наиболее интересные за­

кономерности наблюдаются в соотношениях вы­
соты с диаметром кроны и диаметром ствола на 
высоте 1.3 м: у большинства видов (береза по­
вислая, вяз гладкий, клен остролистный, рябина 
обыкновенная, ясень обыкновенный) диаметр 
ствола на высоте 1.3  м показывает умеренную 
положительную корреляцию с высотой дерева 
(0.45–0.65).

Проведенное исследование позволило вы­
делить несколько групп деревьев по характе­
ру взаимосвязей дендропараметров: сильная 
связь параметров – ель обыкновенная (диаметр 
кроны  – 0.82), клен остролистный (диаметр 
ствола – 0.74), рябина обыкновенная (оба пара­
метра > 0.6); средняя связь  – береза повислая, 
вяз гладкий, лиственница европейская, ясень 
обыкновенный (корреляции 0.45–0.55); слабая/
отсутствующая связь  – липа сердцевидная (от­
рицательная для диаметра кроны – 0.15).

Полученные результаты демонстрируют, что 
данные LiDAR по-разному отражают взаимосвя­
зи параметров для различных древесных пород. 
Для видов с устойчивыми корреляциями (клен 
остролистный, рябина обыкновенная, ясень 
обыкновенный) возможен расчет прогнозных 
моделей параметров на основе высоты деревьев. 
Слабая корреляция у липы сердцевидной указы­
вает на необходимость дополнительных измере­
ний или иных подходов к оценке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт применения наземного лазерного ска­
нирования LiDAR при инвентаризации искус­
ственного насаждения и оценки биометричес­
ких характеристик деревьев выявил высокую 
эффективность выбранной технологии для уста­
новления основных дендропараметров. Комп­
лексный статистический анализ данных LiDAR 
в сравнении с натурными измерениями дендро­
параметров для разных видов деревьев показал 
наилучшие результаты для измерения диаметра 
ствола на высоте 1.3 м (91.5  % достоверных 
видов), диаметра кроны (85.7 %) и высоты де­
ревьев (92.9  %). Полученные результаты сви­
детельствуют о необходимости учета видовых 
особенностей и сомкнутости крон деревьев при 
сканировании LiDAR и обработке данных.

Исследование выполнено по государствен­
ному заданию Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (тема № 
075-03-2023-128).

Таблица 5. Корреляция параметров деревьев 
от высоты дерева (LiDAR)

Древесная порода

Высота 
(натурные 

измере­
ния)

Диаметр 
(LiDAR)

кроны ствола 

Береза повислая 1 0.42 0.45
Боярышник обыкновенный 1 0.11 0.51
Вяз гладкий 1 0.35 0.45
Ель голубая 1 0.74 0.53
Ель обыкновенная 1 0.82 –0.99
Клен остролистный 1 0.67 0.74
Липа сердцевидная 1 –0.15 0.28
Лиственница европейская 1 0.52 0.47
Рябина обыкновенная 1 0.61 0.65
Яблоня лесная 1 0.44 0.35
Ясень обыкновенный 1 0.54 0.54
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ASSESSMENT OF DENDROMETRIC CHARACTERISTICS 
OF THE STANDS BY GROUND LASER SCANNING DATA
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The experience of using terrestrial laser scanning LiDAR to assess the biometric characteristics of trees during the 
inventory of the artificial tree plantings in the «Bul’var Pobedy» (Boulevard of Victory) in the city of Petrozavodsk, 
Republic of Karelia, is discussed in the paper. The aim of the work was to conduct a comprehensive statistical 
analysis of LiDAR data in comparison with in-kind measurements of dendroparameters – tree height, crown and 
stem diameters at a height of 1.3 m, taking into account the species of trees. The results of the study showed the 
high efficiency of LiDAR technology for establishing the main dendroparameters. The best results were obtained 
for measuring stem diameter at a height of 1.3 m (91.5 % of reliable species), crown diameter (85.7 %) and tree 
height (92.9 %). The average relative error ranged from 5.0 % for stem diameter at a height of 1.3 m to 10.02 % 
for tree height. The most accurate measurement results are shown for a blue spruce (Picea pungens Engelm.) and 
common ash (Fraxinus excelsior L.), where all parameters were measured with high accuracy (p > 0.05 in all cases). 
The stem diameter at 1.3 m turned out to be the most stable parameter with the lowest average error (4.99 %). This 
is explained by the relative simplicity of its measurement and lesser dependence on external factors. Measuring the 
crown diameter showed a higher average error (8.28 %). The obtained results of the study indicate the need to take 
into account tree species characteristics and crown density in the stand when scanning LiDAR and processing data.
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