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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ НЕСОМКНУВШИХСЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР 

ПО МАТЕРИАЛАМ ЛИДАРНОЙ СЪЕМКИ 
В Республике Беларусь леса играют важную роль, поэтому лесовосстановление является при-

оритетной задачей. Для контроля качества лесных культур проводятся обследования, требующие 
финансовых и трудовых затрат. В связи с этим актуальны исследования по определению состоя-
ния лесных культур с использованием новых методов. Целью исследования является оценка эф-
фективности лидарной съемки для мониторинга несомкнувшихся лесных культур ели. Использо-
вались материалы зимней лидарной съемки участка площадью 1,5 га, выполненной лидаром 
Zenmuse L2, установленным на дроне DJI Matrice 300 RTK. Для обработки данных использовано 
программное обеспечение SAGA GIS. Этапы обработки включали удаление шумов, классифика-
цию точек, построение цифровых моделей земли и полога культур, определение количества вер-
шин деревьев. Количество деревьев оценивалось автоматизировано и методом визуального ана-
лиза. Точность определения количества деревьев составила около 93%. Анализ высот проводился 
разными способами. Разница между сглаженными и несглаженными моделями высот составила 
0,67 м. В связи с этим требуется проведение дальнейших исследований, которые смогут повысить 
точность определения высот деревьев. Лидарная съемка позволяет определять высоту и густоту 
насаждения, выявлять проблемные участки и оценивать влияние различных факторов на развитие 
лесных культур. Применение лидарной съемки является перспективным способом повышения эф-
фективности лесохозяйственной деятельности.  

Ключевые слова: лидарная съемка, лесные культуры, высота деревьев, густота деревьев, об-
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Forests play an important role in the Republic of Belarus, so reforestation is a priority. In order to 
control the quality of forest crops, surveys are carried out, which require financial and labor costs. In this 
regard, the research on determining the condition of forest crops using new methods is relevant. The aim 
of the study is to assess the effectiveness of lidar survey for monitoring of unbroken spruce forest crops. 
The materials of winter lidar survey of 1.5 ha area were used. The survey was carried out by Zenmuse L2 lidar 
mounted on DJI Matrice 300 RTK drone. SAGA GIS software was used for data processing. Processing 
stages included noise removal, point classification, construction of digital models of land and crop 
canopy, and determination of the number of tree tops. The estimation of the number of trees was 
controlled automatically and by visual analysis. The accuracy of tree number estimation was about 93%. 
Elevations were analyzed in different ways. The difference between smoothed and non-smoothed height 
models was 0.67 meters. Therefore, further research is required to improve the accuracy of tree height 
determination. Lidar survey allows to determine height, density, identify problem areas and assess the 
influence of various factors on the development of forest crops. The use of lidar imagery is a promising 
way to improve the efficiency of forest management.  
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Введение. В Республике Беларусь леса явля-
ются одним из важнейших национальных бо-
гатств и основных возобновляемых ресурсов. 
Леса занимают значительную часть территории 
Беларуси и играют важную экологическую и со-
циально-экономическую роль в развитии страны.  

Одной из главных задач лесного хозяйства яв-
ляется своевременное и качественное воспроиз-
водство лесов на землях лесного фонда. В связи с 
этим в Республике Беларусь проводятся боль-
шие лесовосстановительные работы, в основе 
которых производство лесных культур. Лесные 
культуры представляют собой лесные насажде-
ния, созданные посевом или посадкой. За послед-
ние 5 лет в Республике Беларусь было создано 
около 182 тыс. га лесных культур. В стране име-
ются все условия для выращивания качественных 
лесов, начиная с заготовки и переработки лесосе-
менного сырья, хранения семян лесных растений, 
выращивания стандартного посадочного мате-
риала, проведения мероприятий по лесовосста-
новлению и лесоразведению, заканчивая уходом 
за лесными насаждениями и вводом их в катего-
рию ценных лесных насаждений [1–3]. 

В соответствии с требованиями действующих 
нормативов для осуществления контроля каче-
ства выполненных работ по созданию лесных 
культур, оценки состояния созданных насаждений 
и принятия своевременных мер по устранению не-
достатков проводится обследование лесных куль-
тур. Обследования включают в себя техническую 
приемку работ по созданию лесных культур и ока-
занию мер содействия естественному возобновле-
нию, а также инвентаризацию лесных культур 
первого и третьего года выращивания, инвентари-
зацию участков лесных культур с целью перевода 
их в покрытые лесом земли [4].  

При проведении обследований на участках 
лесных культур закладываются пробные пло-
щади в форме прямоугольника или учетных от-
резков с целью контроля приживаемости, а также 
других важных таксационных показателей, ко-
торые в совокупности характеризуют их состоя-
ние и качество. Учет деревьев производят от-
дельно по породам и происхождению.  

При проведении технической приемки работ 
по созданию лесных культур на пробных площа-
дях устанавливаются такие показатели, как пло-
щадь, на которой осуществлялась посадка лес-
ных растений, и количество высаженных лес-
ных растений. Количество высаженных лесных 
растений на пробной площади определяется пу-
тем сплошного перечета растений. При инвента-
ризации лесных культур на первом и третьем 
году их выращивания основными показателями 
являются приживаемость и количество есте-
ственного возобновления культивируемых по-
род при их наличии. Также при установлении 

приживаемости производят сплошной перечет 
посадочных мест с сохранившимися лесными 
растениями в рядах лесных культур. 

При проведении работ по инвентаризации 
участков лесных культур с целью перевода их в 
покрытые лесом земли основными показате-
лями являются средняя высота деревьев главной 
породы, количество деревьев и состав лесного 
насаждения. Количество деревьев и состав лес-
ного насаждения определяют по результатам 
сплошного перечета на пробной площади. Сред-
нюю высоту устанавливают по результатам изме-
рения высоты каждого десятого дерева. Также 
допускается вариант определения средней вы-
соты главной породы на пробной площади путем 
измерения высоты каждого дерева [4]. 

В ходе лесоустроительных работ выполня-
ется обследование лесных культур, созданных 
после предыдущего лесоустройства, с охватом 
до 10% их площади (но не менее 30 га лесных 
культур на лесничество при их наличии). Проб-
ные площади закладываются в местах, наиболее 
характерных для всего участка лесных культур, с 
учетом доли по площади участка. Однако это не 
позволяет охватить всю территорию созданных 
лесных культур, что может приводить к ошибкам 
в оценке показателей их качества [5–7]. 

Обследования по оценке качества лесных куль-
тур могут проводиться на любом этапе выращива-
ния. Лесные культуры до перевода в покрытые ле-
сом земли, а зачастую и некоторое время после 
этого в большинстве случаев обладают только по-
тенциальным качеством. Основным показателем, 
определяющим качество лесных культур, явля-
ется приживаемость (сохранность) или количество 
жизнеспособных растений главной породы [8].  

Мониторинг состояния лесных культур – 
важный вопрос для устойчивого управления ле-
сами, который требует финансовых и трудовых 
затрат. Поэтому исследования по определению 
состояния лесных культур с использованием но-
вых методов имеют весомое значение для эф-
фективного управления лесами. 

Оценка состояния несомкнувшихся лесных 
культур по материалам лидарной съемки представ-
ляет собой перспективное направление в лесном 
хозяйстве. Лидарная съемка дает возможность по-
лучать высокоточные трехмерные данные о струк-
туре лесных насаждений, что позволяет оценивать 
состояние и развитие молодых лесных культур.  

Основная часть.  Целью исследования явля-
ется оценка эффективности применения лидарной 
съемки для мониторинга состояния несомкнув-
шихся лесных культур, определения основных по-
казателей, которые можно получить по материа-
лам лазерного сканирования, а также их точности.  

Объектами исследования выбраны несом- 
кнувшиеся лесные культуры ели на территории 



16  Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ íåñîìêíóâøèõñÿ ëåñíûõ êóëüòóð ïî ìàòåðèàëàì ëèäàðíîé ñúåìêè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2025 

Червенского лесхоза. При создании лесных куль-
тур ширина междурядий составляла 2,0 м, шаг по-
садки соблюдался 1,5 м. Густота созданных лес-
ных культур составляла 3333 тыс. шт./га. 

В исследовании использованы материалы 
зимней лидарной съемки несомкнувшихся лес-
ных культур ели на площади 5,9 га (квартал 1, вы-
дел 54 Гребенецкого лесничества Червенского 
лесхоза). Высота съемки составила 90 м. Съемка 
выполнена лидаром Zenmuse L2, установленным 
на дроне DJI Matrice 300 RTK. Максимальная вы-
сота съемки Zenmuse L2 достигает 120 м. Также 
лидар поддерживает пять возвратов, захватывает 
больше точек на поверхности и проникает сквозь 
более густую растительность [9]. В результате 
было получено облако точек с плотностью около 
920 точек на 1 м2. С целью сокращения объема 
работ исследование производили на участке пло-
щадью 1,5 га. Облако точек лазерного сканирова-
ния участка несомкнувшихся лесных культур 
Червенского лесхоза представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Облако точек лазерного сканирования 
участка несомкнувшихся лесных культур 

 
В качестве программного обеспечения для 

обработки данных лазерного сканирования ис-
пользована географическая информационная 
система SAGA (System for Automated Geo-
Scientific Analysis), являющаяся свободно распро-
страняемым программным обеспечением (ПО) с 
открытым исходным кодом и обеспечивающая 
возможность редактирования пространственных 
данных. Благодаря совместной с Laserdata GmbH 
разработке, SAGA позволяет не только визуализи-
ровать, но и анализировать данные облака точек. 
Есть возможности для проведения классификации 
без обучения, выборки данных по заданному при-
знаку, интерполяции с учетом количества зареги-
стрированных импульсов и диапазонов их значе-
ний [10]. Обработка данных лазерной съемки вы-
полнена в несколько этапов. 

На первом этапе удалены имеющиеся 
шумы и выбросы, находящиеся высоко над по- 

логом леса или глубоко под землей, путем  
селектирования точек, имеющих высоты, зна-
чительно отличающиеся от средних высот по-
верхности земли и полога древостоя. Остав-
шиеся точки классифицировались средствами 
программного обеспечения SAGA GIS по по-
верхности земли [11–13]. 

На следующем этапе была построена цифро-
вая модель поверхности земли с размером ячеек 
0,2×0,2 м с бороздами, образовавшимися при со-
здании лесных культур (рис. 2). Цифровая мо-
дель земли была сглажена с использованием 
фильтра Гаусса.  

 

 
Рис. 2. Формирование растровой цифровой модели 

рельефа 
 

Формирование растровой цифровой мо-
дели поверхности полога культур произве-
дена аналогичным способом (рис. 3). Данные 
также были сглажены фильтром Гаусса с це-
лью удаления лишних пикселей, попавших на 
отдельные ветви [14, 15]. 

 

 
Рис. 3. Формирование растровой цифровой  
модели поверхности полога древостоя 

 
После формирования цифровых моделей 

было определено количество вершин деревьев 
культур методом локальных максимумов. В ре-
зультате некоторые точки попали на отвалы  
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борозд. С целью уменьшения ошибки произве-
дена неконтролируемая классификация изобра-
жения на основе атрибутивных данных яркостей 
спектральных каналов и высотных отметок. Ре-
зультат классификации представлен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Результат классификации 

 
По результатам классификации был по-

строен векторный полигональный слой с буфер-
ной зоной в 1 пиксель. По границам данных зон 
вырезаны точки, попадающие на вершины крон 
(рис. 5). Полученный векторный точечный слой 
позволяет выявить отдельные деревья лесных 
культур, что является важным показателем их 
приживаемости и роста. 

 

 
Рис. 5. Формирование векторного слоя культур 
 
Для контроля автоматизированной оценки 

количества деревьев по цифровой модели про-
изведен визуальный подсчет количества дере-
вьев на исходном облаке точек.  

Анализ результатов показал, что автомати-
зированным способом всего получено 2195 вер-
шин деревьев, не попали на вершину кроны 239 то-
чек, ошибочно определена 71 точка. Это составило 
примерно 10,9% неучтенных и около 3,2% оши-
бочных значений от общего числа. В среднем 
ошибка составила около 7%. Несмотря на выяв-
ленные погрешности, общая точность определе-
ния количества деревьев с использованием пред-
ложенной методики является достаточно высо-
кой и составляет 93%. 

При оценке высот было апробировано не-
сколько вариантов определения данного пока-
зателя с последующим сравнением результа-
тов. В первом варианте высота была определена 
по цифровой модели высот, полученной как раз-
ность цифровой модели полога древостоя и циф-
ровой модели рельефа, сглаженной фильтром 
Гаусса с размером ячеек 0,2×0,2 м. Распределе-
ние деревьев по высотам, полученным по дан-
ной цифровой модели, приведено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Распределение деревьев по высоте 

 
При определении высот по сглаженным мо-

делям наблюдалось значительное занижение 
значений. В связи с этим был рассмотрен вари-
ант определения высот без сглаживания. Для этого 
была построена цифровая модель высот с разме-
ром ячеек 0,05×0,05 м без сглаживания.  

При сравнении высот, полученных по сгла-
женной цифровой модели с размером ячеек 
0,2×0,2 м и неслаженной с размером 0,05×0,05 м, 
наблюдались значительные расхождения, в сред-
нем 0,67 м. График зависимости высот представ-
лен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. График зависимости высот 

 
Анализ результатов определения высот 

несомкнувшихся лесных культур по материалам 
лидарной съемки показал значительные откло-
нения оценки данного показателя. В связи с 
этим требуется проведение дальнейших иссле-
дований и усовершенствование методики оцен-
ки высот деревьев с использованием растровой 
цифровой модели. 

1000

800

600

400

200

0
0,20–0,45 0,46–0,65 0,66–0,85 0,86–1,05 1,06–1,25 1,26–1,45 

3,0

2,5

2,0
1,5

1,0
0,5

0
0                 0,5                1,0               1,5              2,0 



18  Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ íåñîìêíóâøèõñÿ ëåñíûõ êóëüòóð ïî ìàòåðèàëàì ëèäàðíîé ñúåìêè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2025 

Заключение. Согласно результатам прове-
денного исследования можно сделать следую-
щие выводы: 

1) по материалам лидарной съемки можно 
определить такие параметры, как высоту куль-
тур, густоту, что позволяет выявить участки с 
неудовлетворительным ростом, угнетенные рас-
тения, а также оценить влияние различных фак-
торов (почвенных, климатических) на прижива-
емость и развитие лесных культур; 

2) несмотря на некоторую погрешность при 
определении количества деревьев по данным 
лидарной съемки, связанную с неучтенными и 
ошибочно определенными деревьями, общая точ-
ность оценки густоты несомкнувшихся лесных 
культур достаточно высокая и составляет 93%; 

3) определение высот с использованием раст-
ровой цифровой модели с различными ячейками 
растра дает значительное отклонение. В связи с 
этим требуется проведение дальнейших иссле- 
дований, которые смогут повысить точность опре-
деления высот деревьев.  

Использование лидарной съемки для оценки 
состояния несомкнувшихся лесных культур поз-
воляет повысить эффективность лесохозяйствен-
ных мероприятий, своевременно выявить про-
блемные участки и принять меры по улучшению 
их состояния, что в конечном итоге способ-
ствует повышению продуктивности лесов и сни-
жению экономических потерь. Важным аспек-
том является возможность объединения матери-
алов лидарной съемки с другими источниками 
информации, такими как данные дистанцион-
ного зондирования Земли. Это позволяет прово-
дить комплексный анализ факторов, влияющих 
на состояние лесных культур. 

В заключение можно сказать, что использо-
вание лидарной съемки для оценки состояния 
несомкнувшихся лесных культур является ин-
новационным и перспективным подходом, ко-
торый обеспечивает снижение экономических 
и временных затрат, повышение эффективно-
сти обследования лесных культур и улучшение 
их состояния. 
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