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Аннотация. Исследованы закономерности зависимости диаметра 
ствола у шейки корня от радиуса кроны, использованы данные прямых из-
мерений 886 экз. лиственницы сибирской. В исследовании были получены 
модели, основанные на методах машинного обучения, а также нелинейная 
регрессионная модель (R2 ≥ 0,960). 
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Abstract. The patterns of dependence between trunk diameter at the root 
collar and crown radius were researched, using direct measurements of 886 
Siberian larch specimens. The research obtained models based on machine 
learning methods, as well as a nonlinear regression model (R2 ≥ 0.960). 
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Установленная по результатам многочисленных исследований экспан-
сия древесной растительности в горную тундру обусловлена потеплением 
климата, происходящего с XX в. по настоящее время [1]. Применение  
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для дистанционного зондиро-
вания окружающей среды позволяет получать сведения о различных объек-
тах с высокой детализацией на ранее недоступном уровне традиционных ме-
тодов. Объединение данных наземных исследований с результатами дистан-
ционного мониторинга, осуществляемого с помощью БПЛА, существенно 
расширяет возможности анализа закономерностей пространственного 
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размещения лиственницы сибирской в экотоне верхней границы древесной 
растительности (Полярный Урал).  

Наземные данные были получены в ходе работы на девяти круговых 
пробных площадях радиусом 11 м. На пробных площадях проводили 
измерение биометрических характеристик всех экземпляров лиственницы 
сибирской [2]. Измерения включали следующие параметры: координаты 
каждого древесного растения; высота ствола; диаметр ствола у шейки корня 
(Dr); для деревьев, превышающих данный порог, диаметр ствола на высоте 
1,3 м (Dbh); измерения кроны в горизонтальной проекции по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям.  

Качество построенных моделей оценивали с применением стандартных 
метрик: коэффициента детерминации (R2), среднеквадратичной ошибки 
(MSE), среднеквадратичного отклонения (RMSE) и средней абсолютной 
ошибки (MAE).  

Моделирование проводили на массиве данных из 886 пар значений, кото-
рый был случайным образом разделен на обучающую (70 %) и тестовую (30 %) 
выборку для валидации результатов. Расчет метрик для тестовой  
выборки выполнялся с помощью специализированного пакета Metrics [3]. Рас-
чет метрик для тестовой выборки выполняли с использованием библиотек и 
языка программирования R в одноименной программной среде. 

Значение коэффициента детерминации для ансамбля моделей состав-
ляет 0,968, модели «случайный лес» – 0,967, нелинейной регрессионной  
модели – 0,960. Результаты сравнительного анализа продемонстрировали, 
что метод машинного обучения «случайный лес», а также ансамбль моделей 
обеспечивают более высокую количественную адекватность по сравнению 
с таковой при применении моделей нелинейной регрессии. 

Ключевым ограничением рассмотренных моделей машинного 
обучения, включая ансамбль моделей, является низкая прогностическая 
способность за пределами обучающей выборки. По этому показателю 
нелинейная регрессионная модель превосходит модели, основанные на 
методе машинного обучения. Поэтому для оценки значений диаметра ствола 
у шейки корня (используется как входной параметр в уравнениях 
комплексной оценки фитомассы лиственницы сибирской) предпочтительнее 
использовать нелинейную регрессионную модель следующего вида: 

 

y = 13,463x1,185,        R2 = 0,960. 
 

Идентификация отдельных экземпляров лиственницы сибирской  
на аэрофотоснимках, полученных с использованием БПЛА, а также ком-
плексный анализ радиуса крон с применением соответствующих уравнений 
(R) и формул для интегральной оценки фитомассы [4, 5] открывают возмож-
ности для количественной оценки фитомассы и содержания углерода всех 
деревьев лиственницы в экотоне района исследований.  
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