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Аннотация. Разработана и апробирована методика автоматизированного картирования дре-
востоев на основе точечно распределенных данных о местоположении деревьев в пространстве. 
В основу методики положен оригинальный алгоритм, основанный на разбиении исследуемого 
пространства на ячейки Вороного с последующей их класификацией по густоте древостоя и объ-
единением в выделы следущих типов фитоценохор: лес, редколесье, редина и тундра с отдельно 
стоящими деревьями. Разработанная методика картирования растительности на основе точечно 
распределенных данных и пороговых значений густоты древостоев и площади выделов решает 
проблему субъективности традиционного геоботанического картирования за счет формализации 
всех его этапов. На примере района исследований, расположенного на юго-восточном макросло-
не горного массива Рай-Из, создана карта фитоценохор с использованием разработанной методи-
ки данных, полученных в результате дешифрирования крон деревьев лиственницы сибирской на 
аэрофотоснимках, снятых при помощи беспилотного летательного аппарата.
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Abstract. A method for automated forest stand mapping based on point-distributed spatial tree 
location data has been developed and tested. The method’s core is an original algorithm based on dividing 
the research area into Voronoi cells, their subsequent classification by stand density, and combining 
the following types of phytocenochores into selections: forest, sparse forest, light forest and tundra 
with isolated trees. The developed vegetation mapping method, which uses point-distributed data and 
thresholds values for stand density and selections area, solves the problem of subjectivity of traditional 
geobotanical mapping by formalizing all its stages. Using the example of the research area located on 
the southeastern macroslope of the Rai-Iz mountain range, a phytocenochore map has been created 
using the developed data method obtained by decoding the crowns of Siberian larch trees on aerial 
photographs acquired by an unmanned aerial vehicle.
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Введение
Одной из ключевых проблем геоботаниче-

ского картирования является дуальная природа 
растительного покрова, обладающая свойствами 
дискретности и континуальности. Достаточно 
длительное время в научной среде шла дискуссия 
между исследователями, придерживающимися 
одной из двух полярных концепций. Одни рассма-
тривали единицы растительного покрова в каче-
стве дискретных единиц (парадигма Ф. Клемент-
са), другие рассматривали растительный покров 
как континуум (идеи Л.  Г.  Раменского и  Г.  Гли-
зона). В  первом случае границы между фитоце-
нозами понимаются как объективная реальность, 
во втором  – как условность, которая вводится 

исследователем для решения конкретных науч-
ных или практических задач (Заугольнова, 1999; 
Field methods…, 1994; Puzachenko, 2008). Грани-
цы между двумя и более сообществами представ-
ляют собой экотоны ‒ переходные зоны, ширина 
и выраженность которых зависят от градиентов 
экологических факторов и уровня детализации 
представления объекта исследований (Gosz, 1993; 
Issues related…, 2002).

В процессе геоботанического картирования 
могут выделяться фитоценозы и территориальные 
единицы растительности (фитоценохоры), которые 
являются модельными представлениями исследуе-
мых сложных систем. Их границы зависят не толь-
ко от объективных характеристик растительности 
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(состава, структуры, взаимодействий между рас-
тениями), но и от выбранного методологического 
подхода (популяционного, ценотического, экото-
пического) и даже от субъективного восприятия 
исследователя (Миркин и др., 1989; Осипов, 2002).

При картировании в зонах переходов меж-
ду сообществами достаточно часто встречается  
терминологическая и методическая неоднознач-
ность. Например, при выделении границ в экото-
не тундра – лес можно встретить термин «граница 
леса», который может трактоваться как линия, эко-
тон или физиологический предел. При этом пока-
затели, используемые для их выделения, например 
высота дерева или древостоя, сомкнутость крон 
деревьев, густота древостоя, а также пороговые 
значения этих показателей варьируют у разных 
авторов (Körner, 1998; Holtmeier, 2009; A concise 
scheme…, 2014). Это препятствует сравнительно-
му анализу данных о динамике границ, являющих-
ся важным индикатором изменения климата.

При проведении ручного дешифрирования 
аэро- и космоснимков и создании картографиче-
ских материалов возникает проблема объективно-
сти и воспроизводимости полученных результатов, 
которая частично может решаться тренировкой 
операторов. При этом остаются проблема высокой 
трудоемкости и, соответственно, времени выпол-
нения и стоимости таких работ, а также сложности 
масштабирования проектов, требующих увеличе-
ния количества квалифицированных операторов.

Любая геоботаническая карта является гра-
фической моделью, отражающей авторскую кон-
цепцию растительного покрова (Полежаев, 2009) 
или субъективный взгляд на интерпретацию па-
раметров и/или порогов, используемых при кар-
тировании. Поэтому ключевыми вызовами оста-
ются разработка унифицированных объективных 
методик, позволяющих получать воспроизводи-
мые результаты.

Цель, объекты  
и методика исследований

Цель исследования ‒ разработка методики ав-
томатизированного картирования древостоев на 
основе данных о местоположении пробных пло-
щадей и его реализация для картирования древес-

ной растительности вблизи верхнего предела ее 
произрастания на Полярном Урале.

Исследуемая территория ‒ участок юго-восточ-
ного макросклона горного массива Рай-Из (Ямало- 
Ненецкий автономный округ, Полярный Урал). Рай-
он исследований находится границах 66°30’28” – 
66°47’42” с. ш. и 65°33’59” – 65°49’28” в. д. Его 
рельеф сформировался под воздействием ледника, 
который покрывал земную поверхность террито-
рии в ходе последнего глобального оледенения 
примерно десять тысяч лет назад.

Снижение высоты местности на исследуемом 
участке макросклона происходит в направлении 
с северо-запада на юго-восток. Значения абсолют-
ных высот лежат в интервале от 172 до 318 м н. у. м. 
Гидрографическая сеть развития включает реку Ен-
гаю с притоками, множество временных водотоков, 
множество небольших водоемов, часть которых пе-
ресыхает летом. В экотоне верхней границы древес-
ной растительности доминируют лиственничники 
(Larix sibirica Ledeb.). Ближе к реке изредка встре-
чаются ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) и бере-
за извилистая (Betula tortuosa Ledeb.). В подлеске 
распространены карликовая береза (Betula nana L.) 
и можжевельник сибирский (Juniperus sibirica 
Bugsd.). В травяно-кустарничковом ярусе встреча-
ется голубика (Vaccinium uliginosum L.), а в напоч-
венном покрове ‒ зеленые мхи и лишайники.

В районе исследований проведена аэрофото-
съемка. Общая площадь отснятой при помощи 
беспилотного летательного аппарата Phantom 4 
Advanced (DJI, Китай) с высоты 50 м области со-
ставила 7,32 км2. На основе полученных снимков 
в программе Metashape Professional (Agisoft LLC, 
Россия) был создан ортофотоплан. Дешифрирова-
ние крон экземпляров лиственницы от подроста до 
взрослых деревьев проведено ручным способом. 
Отказ от автоматизированных методов дешифри-
рования обусловлен необходимостью обеспечения 
высокой точности определения местоположения 
экземпляров и границ их крон.

Для оценки качества результатов дешифриро-
вания использовали данные наземных измерений 
горизонтальной проекции кроны, определяемые 
путем установления максимального значения 
диаметра в двух взаимно перепендикулярных  
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направлениях на девяти пробных площадях, распо-
ложенных в районе исследований, в градиенте вы-
соты и густоты древостоев соответственно (рис. 1).

Ранее была разработана методика оценки ве-
роятности отнесения экземпляра лиственницы 
к  трем возрастным интервалам (1–40; 41–100 

и старше 100) лиственницы сибирской по размеру 
крон (Carbon Storage…, 2025). При величине ра-
диуса кроны до 0,56 м включительно вероятность 
того, что возраст экземпляра лиственницы не бу-
дет превышать 40 лет, выше вероятности того, что 
его возраст будет старше 40 лет.

Рис. 1. Картосхема района исследований
Fig. 1. Schematic map of the research area
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Если радиус кроны лежит в интервале от 0,56 
до 1,416 м включительно, то наиболее вероятно, 
что возраст дерева будет находиться в интервале 
41–100 лет, а если радиус будет больше 1,416 м, 
то – старше 100 лет.

На основе полигонального слоя крон деревьев 
создан точечный слой с использованием функции 
расчета координат центроида для каждого поли-
гона, представляющего крону дерева. Апробацию 
разработанного в ходе исследований алгоритма, 
положенного в основу метода автоматизированно-
го картирования, осуществляли с использованием 
векторного точечного слоя, каждая точка которого 
обозначает местоположение дерева старше 40 лет.

Рис. 2. Картосхема экземпляров лиственницы сибирской в районе исследований.  
Цветом обозначены два возрастных интервала: до 40 лет включительно и старше

Fig. 2. Schematic map of the spatial distribution of Siberian larch individuals in the research area.  
Colors denote two age intervals: up to and including 40 years and older

На рис. 2 приведена картосхема распределения 
экземпляров лиственницы сибирской в районе ис-
следований. Цветом обозначены два возрастных 
интервала: до 40 лет включительно и старше.

Создание карты распределения типов фитоце-
нохор лес, редколесье, редина, тундра с отдельно 
стоящими деревьями в районе исследований про-
водили на основе количественных критериев, раз-
работанных для редкостойных древостоев (Шия-
тов и др., 2005).

Под фитоценохорой понимается участок зем-
ной поверхности, который характеризуется отно-
сительной однородностью по одному или несколь-
ким параметрам растительного покрова и условиям  
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местопроизрастания. В рамках данной работы в ка-
честве ключевого критерия для выделения типов 
фитоценохор использовали густоту древостоя.

В качестве исходных количественных критери-
ев для отнесения участков исследуемой террито-
рии к одному из типов фитоценохор использовали 
ранее предложенные пороговые значения рассто-
яния между деревьями при наземном картирова-
нии лесных и лесотундровых сообществ (Шиятов 
и др., 2005): лес ‒ до 10 м включительно; редко-
лесье ‒ от 10 до 30 м включительно; редина ‒ от 
30 до 60 м включительно; тундра с отдельно стоя-
щими деревьями – больше 60 м.

Реализацию алгоритма автоматизированного 
картирования выполняли в географической ин-
формационной системе QGIS (qgis.org).

Результаты и их обсуждение
На основе пороговых значений расстояний меж-

ду деревьями были рассчитаны соответствующие 
диапазоны густоты древостоя (шт./га) и определе-
ны минимальные значения площади выделов (м2)  
для каждого типа фитоценохоры:

лес ‒ свыше 400 шт./га, минимальная площадь 
400 м2;

редколесье ‒ 44–400 шт./га, минимальная пло-
щадь 900 м2;

редина ‒ 11–44, минимальная площадь 14 400 м2;
тундра с отдельно стоящими деревьями ‒ 0–11, 

минимальная площадь > 14 400 м2.
Минимальные пороговые значения площади 

выдела установлены из условия, чтобы количество 
деревьев в выделе с типами фитоценохор редко- 
лесье, редина и тундра с отдельно стоящими де- 
ревьями было не меньше, чем в самом маленьком 
по площади выделе фитоценохоры лес.

Для автоматизированного картирования был 
разработан алгоритм, созданный на базе ранее 
предложенного (Fomin et al., 2020). Ниже приведе-
но описание его этапов.

Качественное описание алгоритма
1. Построение полигонов Вороного для точеч-

ного слоя, каждая точка которого обозначает ме-
стоположение дерева старше 40 лет.

2. Расчет густоты для каждой ячейки Вороного.

3. Классификация ячеек по пороговым зна-
чениям густоты и создание векторных слоев для 
каждого типа фитоценохоры.

4. Объединение группы ячеек одного типа, име-
ющих общие границы, в полигоны – выделы пу-
тем удаления внутренних границ смежных ячеек.

5. Фильтрация полученных полигонов по по-
роговым значениям площади участка для каждо-
го типа фитоценохоры: разделение на валидные, 
площадь которых равна или превышает пороговое 
значение, и невалидные, площадь которых меньше 
этого значения.

6. Пространственный анализ невалидных по-
лигонов: поиск смежных (касающихся) валидных 
полигонов ближайшего и меньшего по густоте типа 
фитоценохоры, их присоединение к последним.

7. Объединение перераспределенных участков 
в полигоны путем удаления общих границ.

8. Объедение полигонов всех типов фитоцено-
хор в один слой.

9. Сглаживания границ полигонов.

Математическое описание алгоритма
1. Обозначения и исходные параметры
Множества и переменные:
T = {t1, t2, …, tn} – множество точек, обозна-

чающих местоположение деревьев старше 40 лет,  
где ti = (xi, yi) – координаты i-го дерева.

V = {v1, v2, …, vn} – множество ячеек Вороного, 
соответствующих точкам T.

S (vi) – площадь ячейки vi, м2.
ρ (vi) – густота древостоя в полигоне vi, шт./га.
Пороговые значения густоты, шт./га:
ρ_лес > 400
ρ_редколесье ∈ [44; 400]
ρ_редина ∈ [11; 44]
ρ_тундра ∈ [0; 11]
Минимальные площади выделов, м2:
S_min_лес = 400
S_min_редколесье = 900
S_min_редина = 14 400
S_min_тундра > 14 400
Условие согласования площадей выделов:
минимальное число деревьев в выделе любого 

типа ≥ 160 (так как 400 шт./га × 400 м2 = 160 де-
ревьев).
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2. Формализация этапов алгоритма
2.1. Построение ячеек Вороного
Вход: T = {(xi, yi)} (i = 1, …, n).
Выход: V = {vi} (i = 1, …, n), где vi – ячейка, 

содержащая все точки плоскости, ближайшие к ti.
Формально: vi = {(x, y) ∈ R2 | √((x – xi)2 + 

+ (y – yi)2) ≤ √((x – xj)2 + (y – yj)2) для всех j ≠ i}.
2.2. Расчет густоты древостоя для каждой ячей-

ки Вороного
Для каждого vi ∈ V вычисляется:
ρ (vi) = 10 000 / S (vi) [шт./га],

где	S (vi) – площадь vi, м2;
коэффициент 10 000 переводит м2 в га.

2.3. Классификация ячеек по густоте. Опреде-
ляется функция типа фитоценохоры τ: V → {лес, 
редколесье, редина, тундра с отдельно стоящими 
деревьями}:

τ (vi) = лес, если ρ (vi) > 400;
τ (vi) = редколесье, если 44 ≤ ρ (vi) ≤ 400;
τ (vi) = редина, если 11 ≤ ρ (vi) < 44;
τ (vi) = тундра с отдельно стоящими деревьями, 

если ρ (vi) < 11.
Формируются подмножества: 
V_лес = {vi | τ (vi) = лес}, 
V_редколесье = {vi | τ (vi) = редколесье} и т. д.
2.4. Объединение смежных ячеек в выделы
Для каждого подмножества V_k (где k – тип  

фитоценохоры) выполняется операция объедине-
ния полигонов с общими границами:

W_k = ∪_{vi ∈ V_k} vi (с удалением вну-
тренних границ). Результат: множество выделов  
W = ∪_k W_k.

2.5. Фильтрация выделов по площади
Для каждого выдела w ∈ W_k вычисляется S (w).
Выделы разделяются:
на валидные: S (w) ≥ S_min_k
невалидные: S (w) < S_min_k
Обозначим эти выделы:
W_k^вал = {w ∈ W_k | S (w) ≥ S_min_k}
W_k^невал = {w ∈ W_k | S (w) < S_min_k}
2.6. Пространственный анализ невалид-

ных выделов. Для каждого невалидного выдела  
w ∈ W_k^невал ищется смежный (касающийся) 
валидный выдел w’ ∈ W_k’^вал,
где	k’ – тип фитоценохоры с меньшей густотой, 
чем k;

w и w’ имеют общую границу (w ∩ w’ ≠ Ø).
Если такой w’ найден, w присоединяется к w’: 

w’_новый = w’ ∪ w. Иначе w остается без изме- 
нений.

2.7. Объединение перераспределенных поли-
гонов

Для всех присоединенных невалидных полиго-
нов выполняется объединение с целевыми валид-
ными полигонами:

W_k’^вал_новый =  
= W_k’^вал ∪ ( ∪_{w ∈ W_k^невал, w ~ w’} w),

где w ~ w’ означает смежность и соответствие пра-
вилам присоединения.

2.8. Объединение всех выделов в один слой
Формируется итоговое множество выделов: 
U = ∪_k W_k^вал_новый.
2.9. Сглаживание границ полигонов. К каждо-

му полигону u ∈ U применяется оператор сглажи-
вания S на основе сплайна:

u_сгл = S (u).
Результат:
слой сглаженных выделов 
U_сгл = {u_сгл | u ∈ U}.
3. Выходные данные
Векторный слой U_сгл с атрибутами:
τ (u) – тип фитоценохоры;
S (u) – площадь, м2;
ρ (u) – средняя густота, шт./га.

Свойства алгоритма
1. Согласованность критериев для выделения 

типов фитоценохоры и площади выделов.
2. Алгоритм при заданных фиксированных 

входных данных и пороговых значений обеспечи-
вает воспроизводимость получаемых результатов.

3. Решение задачи устранения вырожденных 
случаев – малых по площади полигонов при фор-
мировании выделов. Разделение выделов по поро-
говым значениям площади и их перераспределение 
позволяет эффективно удалить из окончательной 
карты нерепрезентативные по площади участки 
фитоценохор: менее 400 м2 для леса, менее 900 м2 
для редколесья, менее 14 400 м2 для редин.

4. Перераспределение полигонов, площадь 
которых меньше порогового значения, изменяет 
только их принадлежность к типу фитоценохоры,  
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топологическая целостность и пространственная 
связность всех выделов.

На рис. 3 в качестве иллюстрации приведены 
картосхемы, полученные в ходе реализации эта-
пов алгоритма, а на рис. 4 ‒ картосхема фитоце-
нохор.

сохраняя общую площадь карты и положение ва-
лидных выделов каждого типа. Исследуемая об-
ласть Ω сохраняется с точностью до обработки 
граничных ячеек Вороного. Присоединение нева-
лидных полигонов происходит только к касающим-
ся валидными полигонами. Этим обеспечиваются 

a б

в г

Рис. 3. Картосхемы, иллюстрирующие этапы разработанного алгоритма обработки пространственных данных: 
а ‒ исходный векторный точечный слой, каждая точка которого обозначает местоположение дерева  
старше 40 лет; б ‒ векторный слой с ячейками Вороного; в ‒ векторный слой с полигонами редина,  

полученными в результате устранения внутренних границ; г ‒ выделы редина,  
которые получены после выполнения всех этапов алгоритма
Fig. 3. Schematic maps illustrating the stages of the algorithm: 

а – original vector point layer, where each point represents the location of a tree older than 40 years;  
б – vector layer with Voronoi polygons; в – vector layer with light forest polygons obtained  

by dissolving internal boundaries; г – light forest stands identified after completing all algorithm stages
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Рис. 4. Картосхема фитоценохор, созданная с использованием разработанного алгоритма  
автоматизированного картирования

Fig. 4. A phytocenochore schematic map created using the developed automated mapping algorithm

Выводы
Разработана методика автоматизированного 

картирования редкостойных древостоев вблизи 
верхнего предела произрастания древесной расти-
тельности. В ее основу положен итерактивный ал-
горитм, использующий в качестве входных данных 
точечный векторный слой, каждая точка которого 
характеризует местоположение древесного расте-
ния. Этапы алгоритма включают: разбиение иссле-
дуемого пространства на ячейки Вороного; пер-
вичную классификацию ячеек на принадлежность 
к одному из типов фитоценохор лес, редколесье, 
редина, тундра с отдельно стоящими деревьями; 
объединение групп ячеек одного типа в полигон; 
разделение полигонов по пороговым значениям 

минимальной площади участка на валидные и не-
валидные (малые полигоны); пространственное 
перераспределение невалидных полигонов путем 
их присоединения к соседним по густоте древо-
стоя полигонам.

Разработанный алгоритм детерминирован при 
фиксированных входных данных и пороговых 
значениях площади участков, что обеспечивает 
воспроизводимость получаемых результатов. Он  
также позволяет решить задачу вырожденных слу-
чаев, связанных с малым размером выделов, путем 
их перераспределения по другим типам фитоце-
нохор. При этом перераспределение малых поли-
гонов не изменяет общую площадь картируемого 
района.
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На примере района исследований, располо-
женного на юго-восточном макросклоне горно-
го массива Рай-Из (Полярный Урал), проведено 
картирование редкостойных лиственничных дре-

востоев при помощи разработанной методики на 
основе данных дешифрирования лиственницы си-
бирской по данным аэросъемки с использованием 
беспилотного летательного аппарата.
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