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Статья посвящена модельному анализу изменения надземной массы деревьев в лесу в расчете на одно дере-
во при изменении высоты деревьев и нормализованного разностного вегетационного индекса. Показано, что 
надземная масса деревьев в среднем растет с увеличением значения индекса NDVI. Однако при этом сущест-
вует определенна высота деревьев, при которой надземная масса деревьев не изменяется по NDVI. Дано мо-
дельное обоснование этого явления, названного эффектом «стабилизации массы деревьев определенной высо-
ты при увеличении вегетационного индекса». 
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The article is devoted to the model analysis of changes in the above-ground mass of trees in the forest per one tree 

under changes in tree height and normalised difference vegetation index. It is shown that the above-ground mass of 
trees on average rises with increasing NDVI index value. However, there is a certain height of trees at which the above-
ground mass of trees does not change according to NDVI. A model explanation of this phenomenon, called the effect of 
“stabilisation of tree mass of a certain height with increasing vegetation index”, is given. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Как отмечается в работе [1], дистанционное зон-

дирование является революционным направлением  
в изучении лесов. Средства и методы дистанционного 
зондирования позволяют выработать новые инстру-
менты для проведения измерений различных показа-
телей деревьев в лесу. Согласно [1], создание гло-
бальной базы данных для большого множества де-
ревьев, включающей информацию о показателях этих 
деревьев позволяет разрабатывать обобщенные моде-
ли для оценки и предсказания таких показателей как 
диаметр и надземная биомасса. При этом дистанци-
онно измеренные высота дерева и диаметр кроны по-
зволяют, используя эти модели, предсказывать коли-
чество надземной биомассы и определить диаметр 
ствола дерева. 

Согласно [2], наличие надежных математических 
моделей совместно с данными, извлекаемыми со спут-
никовых снимков, позволяет оценить глобальный уг-
леродный запас на планете и составлять соответст-
вующие карты расположения биомассы. Как отмечает-
ся в работе [3], дистанционные измерения также важны 

для обеспечения надежного и поддерживаемого разви-
тия экосистемы городской среды. Средства и методы 
дистанционного зондирования вполне пригодны для 
проведения соответствующих измерений в лесопарко-
вых участках, расположенных в пределах урбанизиро-
ванных зон. Данные о количестве надземной биомассы, 
полученные от спутниковых средств должны быть от-
калиброваны и пройти валидацию. С этой целью ши-
роко могут быть использованы лазерные сканеры, ус-
тановленные на БПЛА. Подобная мысль поддержана  
в работе [4], согласно которой все результаты работ, 
полученные по таким спутниковым исследовательским 
программам, как BIOMASS, GEDI, NISAR, ALOS-4 
должны быть точным образом откалиброваны и вали-
дифицированы по части определения количества над-
земной биомассы. Согласно [3], были разработаны раз-
личные методы для оценки надземной биомассы на 
больших растительных участках с различной точно-
стью. Традиционные методы, практикуемые в лесной 
инвентаризации включают измерение диаметра «на 
высоте груди» дерева с совместным использованием 
моделей масштабирования (ASM) [3].  
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Согласно [5], точная оценка надземной биомассы 
важна для изучения глобального углеродного цикла и 
может быть реализована с использованием спек-
тральной и структурной информации относящейся 
кроне деревьев, получаемой методами дистанционно-
го зондирования. В последние десятилетия быстрое 
развитие технологий дистанционного зондирования 
привело к разработке различных методов по опреде-
лению количества надземной биомассы по спутнико-
вым изображениям. Были построены регрессионные 
уравнения, связывающие полевые оценки надземной 
биомассы и вегетационные индексы, полученные ме-
тодами дистанционного зондирования, такие как 
NDVI [2; 3; 6; 7]. Вместе с тем, точность таких оценок 
не лучше 10 %, что связано с неопределенностью, 
вызванной невысокой точностью дистанционных ме-
тодов измерения. В работе [8] отмечается, что одним 
из важных показателей древостоя является количест-
во стволов, имеющихся в древостое, в расчете на один 
гектар. 

Учитывая результаты, полученные различными 
исследователями в области определения количества 
надземной биомассы в расчета на один га (AGB)  
в зависимости от высоты деревьев и индекса NDVI,  
а также количества стволов (SN), также приходящих 
на один га площади древостоя в зависимости от 
NDVI, нами была поставлена задача определения за-
висимости AGB в расчете на одно дерево от NDVI и 
высоты деревьев (TH). Согласно [8], использование 
метода Анализа Линейной Смеси Спектров (LSMA) 
позволило более точно определить количество ство-
лов в древостое, в расчете на один гектар, на восьми 
типичных лесных участках Германии, с использова-
нием радиометрически скорректированных снимков 
Landsat-5 TM. При этом учитывались спектры отра-
жения таких компонентов, как почва, подстилка, рас-
тительность и кора деревьев, а также влияние тени. 
Регрессионное уравнение зависимости SN от NDVI 
имеет следующий вид [8]  

 

exp(8,5456 NDVI 0,3268).N                  (1) 
 

С учетом вышеизложенных результатов, получен-
ных в работах [5] и [8] задача исследования формули-
руется следующим образом: (1) Следует определить 
величину надземной биомассы, приходящей в сред-
нем на одного дерева; (2) определить среднюю высоту 
деревьев, при котором чувствительность средней ве-
личины надземной биомассы к изменениям вегетаци-
онного индекса равна нулю. 

Согласно первой выше обозначенной задаче следу-
ет вычислить надземную биомассу одного дерева срm : 
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Согласно второй задаче следует вычислить чувст-
вительность срm  к значению вегетационного индекса 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Согласно [5], разработанный в этой работе новый 

подход к моделированию количества AGB базировал-
ся на аллометрических связях показателей леса с ис-
пользованием математических выражений для интег-
рирования структурной и спектральной информации. 
На участке с площадью 60 км2 с помощью лидаров, 
установленных на дронах были проведены 1370 изме-
рений на 4-х подучастках представляющих собой че-
тыре типичных лесных типов, существующих в Китае 
(хвойный лес, субтропический широколиственный 
лес, смешанный участок этих двух типов и тропиче-
ский широколиственный лес). Параллельно, также 
были использованы снимки, полученные от Sentinel-2. 

Проведенный анализ показал, что наиболее полез-
ной универсальной метрикой являются средняя высо-
та кроны и вегетационный индекс NDVI. Основные 
результаты, проведенных в [5] измерений приведены 
в таблице. 

Отметим, что в таблице применены следующие 
обозначения: TH – средняя величина общей высоты 
деревьев; VI – индекс NDVI. 

В соответствии с формулами (1) и (2) получим 
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где 1 1 1 21,08;  2,5641;  8,5456;  0,3268.a b c c     

Очевидно, что для проведения конкретных расче-
тов срm  следует сначала определить значение NDVI,  

а также общую высоту TH деревьев. Опустив вопрос 
о вычислении NDVI из измерения высоты деревьев, 
рассмотрим вторую задачу исследования. 

В соответствии с (2) и выражениями (1) и (3) по-
лучим: 
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Модели и средние значения для вычисления надземной биомассы для различных типов лесов 
 

Древостой № Тип леса Модель AGB (средняя величине) 

1 
смешанный: хвойный + широко-

лиственный лес 
2,56VIAGB 1,08TH  274,47 тон/га 

2 – – 440,57 тон/га 
3 – – 188,14 тон/га 

4 хвойный лес 1,89VIGB 3,63TH  47,91 тон/га 
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Из (5) имеем: 
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Как видно из (6), при условии 

1

1

ln TH .
c

b
                                  (7) 

получаем 0.mS   

Следовательно, при условии (7) крутизна mS  рав-

на нулю, т. е. перестает расти ср.m  

Это означает существование такой группы деревь-
ев с высотой  

1

1

TH exp .
c

b

 
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                             (8) 

 

масса которых не изменяется при изменении значения 
NDVI. 

С учетом 1 18,5456;  2,5641,c b   получаем высо-

ту стабилизации 
8,54

TH exp 28 м.
2,56

   
 

  

 

Таким образом, согласно вышеприведенному мо-
дельному анализу при высоте деревьев равной 28 м 
средняя надземная биомасса в расчете на одно дерево 
не зависит от значения NDVI и стабилизируется.  

 

 
Скатерограмма зависимости суммарной биомассы от суммарной величины NDVI  
по смешанным лесам из восьми стран 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что надземная масса деревьев в среднем 

растет с увеличением значения индекса NDVI. Одна-
ко при этом существует определенная высота деревь-
ев, при которой надземная масса деревьев не изменя-
ется по NDVI. Дано модельное обоснование этого 
явления, названного эффектом «стабилизации массы 
деревьев по высоте при увеличении вегетационного 
индекса». Косвенное подтверждение эффекта стаби-
лизации массы дерева можно увидеть на скатеро-
грамме, представленной на рис. 1. [9], где представ-
лены соответствующие усредненные данные по сме-
шанным лесам из 8 стран. Как видно из рисунка при 
росте суммарной величины NDVI происходит стаби-
лизация значения массы в интервале (90–110). Даль-
нейшее уменьшение суммарной биомассы может 
быть объяснено тем, что анализ, проведенный в [9]  
не учитывает условие неизменности высоты деревьев 
в рассматриваемом древостое. 
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