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Аннотация. В начале двадцатых годов XXI в. в ряде регионов Российской Федерации в рам-
ках государственного задания Министерства науки и высшего образования создана сеть научно-
исследовательских стационаров – карбоновых полигонов. На этих участках проводится изучение 
депонирования и эмиссии парниковых газов наземными экосистемами. На карбоновом полигоне 
Свердловской области, который состоит из двух участков («Коуровка» и «Северка»), проведены 
исследования, направленные на изучение возможности оценки депонирования углерода древо-
стоями основных лесообразующих древесных пород с использованием аллометрических урав-
нений, устанавливающих взаимосвязь между диаметром ствола на высоте 1,3 м и фитомассой 
дерева. Получены оценки величины запаса углерода на 24 пробных площадях. Изучена возмож-
ность использования моделей регрессионного анализа и машинного обучения, а также ансамбля 
моделей для оценки значений диаметра ствола по высоте дерева и площади его кроны. Установ-
лено, что модели, созданные при помощи методов машинного обучения «случайный лес», искус-
ственная нейронная сеть, а также ансамбль моделей позволяют повысить уровень количествен-
ной адекватности моделей для оценки диаметра ствола дерева на высоте 1,3 м по высоте дерева 
и площади его кроны.
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Abstract. A network of study areas (carbon polygons) has been established in some regions in the 
Russian Federation within the framework of the scientifi c program of the Ministry of Science and 
Higher Education. The deposition and emission of greenhouse gases by terrestrial ecosystems is being 
studied at these areas. The carbon polygon of the Sverdlovsk region consists of two sites («Kourovka» 
and «Severka»). Studies have been conducted to assess the possibility of estimating carbon deposition 
by stands of main forest-forming tree species using allometric equations that establishes the relationship 
between breast height diameter and the tree phytomass. Assessment of the amount of carbon stock within 
the 24 forest plots were implemented. The possibility of using regression analysis and machine learning 
models, as well as ensemble of models, to estimate value of steem diameter at breast height, using the tree 
height and area of the horizontal tree crown projection were analysed. It is established that the use of 
machine learning methods «Random Forest», artifi cial neural network for building methods, as well 
as an ensemble of models makes it possible to increase the level of quantitative adequacy of models 
for estimating the diameter of a tree trunk at a height of 1,3 m on the basis of described above predictors.
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Введение
Стратегией низкоуглеродного развития Россий-

ской Федерации (Стратегия социально-экономиче-
ского развития…, 2021) предусмотрено увеличение 
поглощающей способности управляемых экоси-
стем более чем в 2 раза к 2050 г. В рамках страте-
гического сценария развития лесного комплекса 
в стратегии предусмотрено развитие испытатель-
ных полигонов, предназначенных для разработки 
и внедрения современных отечественных техноло-
гий и технических средств, обеспечивающих до-
стижение целевого показателя стратегии.

В начале двадцатых годов XXI в. в ряде регио-
нов Российской Федерации были созданы карбо-
новые полигоны – участки, на которых проводит-
ся изучение объемов депонирования и эмиссии 
парниковых газов наземными экосистемами, 
включая разработку технологий количественной 
оценки стока и эмиссии, в первую очередь угле-
кислого газа. Один из таких участков, получивших 
название «Урал-Карбон», создан на территории 
Свердловской области (Научные исследования…, 
2023).
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Цель, объекты 
и методика исследований

Цель работы – количественная оценка величи-
ны депонирования углерода деревьями основных 
лесообразующих древесных пород карбонового 
полигона Свердловской области при помощи алло-
метрических уравнений оценки фитомассы дерева 
с использованием величины диаметра ствола дере-
ва на высоте 1,3 м, проведение анализа математи-
ко-статистических моделей, созданных в том числе 
при помощи методов машинного обучения, а также 
ансамбля моделей для оценки величины диаметра 
ствола дерева на высоте 1,3 м по значению высоты 
дерева и площади его кроны.

Карбоновый полигон «Урал-Карбон» состоит 
из двух участков. Один из них – «Северка» (457,7 га) – 
находится вблизи одноименного населенного пун-
кта на территории Уральского учебно-опытного 

лесхоза Уральского государственного лесотехниче-
ского университета (УГЛТУ), второй – «Коуровка» 
(133,8 га) – вблизи Коуровской астрономической 
обсерватории Уральского федерального универ-
ситета. На данных участках были заложены 18 
и 6 круговых пробных площадей (ПП) с радиусом 
13,82 м соответственно (рис. 1 и 2).

При закладке пробных площадей для опре-
деления центра пробной площади использова-
ли GPS-приемник Garmin Etrex-10 (Garmin Inc, 
Switzerland, Schaffhausen), а для для определения 
угла, измеряемого из центра круговой ПП от на-
правления на север до луча, направленного на каж-
дое дерево, в пределах ПП использовали буссоль 
Suunto KB-14/360R (Suunto Inc., Finland, Vantaa). 
Измерение расстояния от центра пробной площа-
ди до дерева проводили при помощи ультразвуко-
вого дальномера Vertex 5 360° (Haglöf Sweden AB, 

Рис. 1. Картосхема участка «Северка» карбонового полигона Свердловской области 
«Урал-Карбон» с обозначением местоположения пробных площадей и рельефа

Fig. 1. Maps of the relief of the study area «Severka» 
of «Ural-Carbon» polygon with marking of circle forest plots location
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Sweden, Långsele). Он также был использован для 
определения высоты дерева. Определение протя-
женности горизонтальной проекции кроны дерева 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
выполняли при помощи мерной ленты. На основе 
полученных значений диаметра находили среднее 
значение радиуса кроны, которое использовали 
для расчета площади проекции кроны как площади 
эквивалентного круга.

На всех пробных площадях были взяты керны 
древесины для определения возраста деревьев и ра-
диальных приростов при помощи возрастного бу-
рава Haglöf (Haglöf Sweden AB, Sweden, Långsele). 
Для определения возраста подроста было взято не-
сколько экземпляров древесных растений разной 
высоты каждой древесной породы. Дендрохроно-
логический комплекс Lintab (Rinntech Inc., Герма-
ния) применяли для определения возраста деревьев 
по кернам.

Возраст дерева определяли с использованием 
метода коррекции высоты керна (Wong, Lertzman, 
2001; Elliott, Kipfmueller, 2018). Для этого к возра-
сту дерева, измеренному по образцу керна, добавля-
ли возраст экземпляра подроста соответствующей 
древесной породы с высотой, которая совпадает 
с высотой взятия керна древесины у взрослых де-
ревьев.

Значения диаметра дерева использовали в каче-
стве входного параметра в аллометрических урав-
нениях количественной оценки фитомассы над-
земной части деревьев основных лесообразующих 
древесных пород для Урала (Усольцев и др., 2022):

lnPj = a0 + a1lnDBH,                      (1)

где Pj – фракция фитомассы дерева, например ство-
ла, ветвей, коры;

ln – натуральный логарифм;
DBH – диаметр дерева на высоте 1,3 м, см.

Рис. 2. Картосхема участка «Коуровка» карбонового полигона Свердловской области 
«Урал-Карбон» с обозначением местоположения пробных площадей и рельефа

Fig. 2. Maps of the relief of the study area «Kourovka» 
of «Ural-Carbon» polygon with marking of circle forest plots location
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Величина подземной фитомассы дерева для 
конкретной породы оценивается умножением вели-
чины надземной фитомассы на значение коэффици-
ента (Усольцев и др., 2022).

После потенциирования значений натурального 
логарифма фитомассы фракции дерева Pj получали 
значение сухой массы в килограммах. Содержа-
ние углерода в конкретной фракции рассчитывали 
по формуле

CPj = 0,5Pj,                           (2)

где СPj – масса углерода во фракции Pj, кг;
Перевод из единиц углерода в CO2 осуществили 

по формуле

CO2Pj = 44/12CPj.                     (3)

Для построения моделей расчета значений диа-
метра на высоте 1,3 м в зависимости от высоты 
и площади кроны дерева использовали язык про-
граммирования R в одноименной среде R (The R 
Project for Statistical Computing) с использовани-
ем следующих библиотек: MASS, Metrics, car, 
ggplot2, dplyr, caret, randomForest, tensorfl ow, keras3, 
neuralnet, nnet, ranger, e1071, ipred, R6, superml, 
devtools, caretEnsemble, mlbench, magrittr, readxl, 
writexl, tidyverse.

При создании моделей исходная выборка раз-
бивалась на тестовую (70 %) и обучающую (30 %). 
На основе данных тестовой выборки создавали мо-
дели. На основе измеренных и теоретических зна-
чений тестовой выборки рассчитывали статистиче-
ские метрики моделей. В статье приведены значения 
одной из них – коэффициента детерминации.

Результаты и их обсуждение
В табл. 1 приведены данные о метоположении 

и характеристиках древостоев 24 пробных площа-
дей, заложенных на участках карбонового полиго-
на. Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что на 
ПП на участке «Северка» возраст древостоев варьи-
рует от 55 до 170 лет, а в составе преобладает сосна. 
На участке «Коуровка» средний возраст древостоев 
на ПП лежит в интервале от 60 до 120 лет, а в соста-
ве преобладет как сосна, так и ель.

С использованием уравнения (1), а также значе-
ний коэффициентов и свободных членов уравнения 

для основных лесообразующих древесных пород 
Урала, приведенных в работе В. А. Усольцева с со-
авторами (Усольцев и др., 2022), рассчитаны вели-
чины надземной и подземной фитомассы деревьев 
на пробных площадях. В табл. 2 приведены значе-
ния углерода и углеродных единиц с использова-
нием уравнений (2) и (3) и рассчитаны значения 
углерода и CO2-эквивалента на пробных площадях 
участков «Северка» и «Коуровка», а также значения 
в пересчете на гектар. Содержание углерода в дре-
востое варьирует примерно от 46 до 200 т/га.

Представленные в таблицах данные о содержа-
нии углерода в древостоях пробных площадей до-
статочно хорошо соотносятся с данными, получен-
ными Мерила с соавторами (Carbon Stocks…, 2023) 
для надземной и подземной частей деревьев для со-
сновых и еловых древостоев для южной части Фин-
ляндии (в широтном градиенте от 60° до 63° с. ш.). 
Результаты их исследований свидетельствуют 
о том, что для насаждений с преобладанием сосны 
в составе содержание углерода лежит в интервале 
56,3–109,6 т/га, а для древостоев с преобладаением 
ели – 106,5–190,3 т/га.

На рис. 3 приведен график зависимости сред-
ней величины депонирования углерода в тоннах на 
гектар в год, полученной в результате деления зна-
чения депонированного углерода древостоем на его 
средний возраст линией тренда в виде логарифми-
ческой регрессии. Он позволяет оценить общую 
тенденцию сокращения величины депонирования 
углерода без учета условий местопроизрастания, 
густоты древостоя и состава лесного насаждения.

Содержание CO2-экв. по данным пробных 
площадей на двух участках карбонового полигона 
в пересчете на 1 га находится в пределах от 169,5 
до 734 т, а среднее значение – 515,9 т.

Значение диаметра ствола на высоте 1,3 м ис-
пользуется в уравнениях оценки фитомассы фрак-
ций дерева в качестве единственного предиктора 
или в составе других, например, с высотой дере-
ва или радиусом его кроны широко используется 
в разных регионах Земли (Аллометрические моде-
ли…, 2016; Усольцев и др., 2022; Wong, Lertzman, 
2001; Nam at el., 2016; Allometric biomass…, 2018; 
Challenges in estimating…, 2019; Allometric equations 
to estimate…, 2020; Addi et al., 2022).
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Существующие технологии получения данных 
дистанционного зондирования при помощи беспи-
лотных летательных аппаратов с использовани-
ем лидара, RGB- или мультиспектральных камер 
позволяют извлечь информацию о высоте дерева 

и площади его кроны. Два этих параметра могут 
быть использованы для оценки диаметра дерева 
на высоте 1,3 м (DBH) от его высоты (H) и площади 
горизонтальной проекции кроны (Scr).

Таблица 1
Table 1

Характеристики древостоев пробных площадей 
на участках карбонового полигона «Северка» и «Коуровка»

Characteristics of tree stands of forest plots 
at the сarbon polygons «Severka» and «Kourovka»

Номер 
ПП
Plot 

Number

Номер 
квартала

Forest block 
number

Номер 
выдела
Parcell 

naumber

Состав 
древостоя
Treestand 
species 

composition

Возраст, 
лет

Age, 
year

Диаметр, 
см

DBH, 
cm

Высота, 
м

Height, 
m

Класс 
бонитета

Site 
quality-class

Густота, 
шт./га

Treestand 
density, pieces 

per hectare

Северка / Severka

1 36 51 8С1Лц1Б+Е 70 20,49 18,3 2 1167

2 36 32 8С2Б ед,Е 55 18,73 17,8 4 1350

3 36 6 6С3Б1Е 65 23,84 20,4 2 867

4 36 18 3Е2С2Лц3Б 70 28,25 22,4 3 500

5 36 19 5С2Е3Б 90 19,57 18,7 2 1083

6 36 13 7С1Е1Лц1Б+Е 120 24,88 18,5 2 967

7 42 11 6Лц2С3Б 75 27,28 22,7 2 600

8 42 17 4С3Лц3Б+Е 110 28,95 21,2 3 633

9 41 5 5С3Лц1Е1Б 75 22,26 18,6 3 917

10 42 23 8С1Лц1Б+Е 75 28,37 21,9 3 533

11 42 21 4С4Лц1Е1Б 130 27,34 20,8 2 633

12 41 16 4Е2П2Б2Ос 65 25,85 21,6 3 533

13 35 3 6С2Е1П1Б 170 22,40 19,5 3 1083

14 40 27 6Е3Б1Ос+П 130 19,64 17,8 3 933

15 40 25 5Лц2Е3Б ед,С 130 17,78 17,5 3 683

16 35 24 7С2Б1Е 100 31,09 22,9 3 517

17 40 10 8С1Лц1Б+Е 120 12,45 13,6 2 700

18 35 21 6Б1С1Е 60 10,50 12,0 2 1333

Коуровка / Kourovka

1 23 11 7С2П1Б+Е 120 29,19 25,4 2 750

2 23 10 6Е2П2Б 80 26,15 25,0 1 783

3 23 23 5С3Е2П 60 26,40 24,6 1А 883

4 23 24 4Е3П1С1Лц1Б 100 29,51 25,7 2 617

5 23 34 9С1Б+П+Е 100 25,09 19,9 3 717

6 23 25 7Е2П1С 110 18,52 21,1 3 350
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На основе данных наземных измерений био-
метрических параметров деревьев на пробных 
площадях был получен ряд моделей, созданных 
с использованием методов машинного обучения, 
а также широко применяемая в данной области 
исследований модель множественной линейной 
регрессии. 

Таблица 2
Table 2

Содержание углерода и углеродных единиц в древостоях пробных площадей 
и в пересчете на гектар на участках карбонового полигона «Северка» и «Коуровка»

The content of carbon and carbon units in stands of forest plots 
and per hectare сarbon polygons «Severka» and «Kourovka»

Номер 
ПП
Plot 

Number

Содержание углерода, т
Carbon content, tonnes

CO2-эквивалент, т
CO2 equivalent, tonnes

на ПП
per plot

на гектар
per hectare

на ПП
per plot

на гектар
per hectare

Северка / Severka

1 7,9 131,2 28,9 480,9

2 7,0 117,2 25,8 429,9

3 8,6 143,8 31,6 527,4

4 6,6 110,0 24,2 403,4

5 6,1 102,0 22,4 374,1

6 12,0 200,2 44,0 734,0

7 8,1 134,5 29,6 493,0

8 11,0 183,6 40,4 673,2

9 6,9 115,1 25,3 422,0

10 8,0 133,6 29,4 489,9

11 10,5 175,6 38,6 643,9

12 5,6 93,4 20,5 342,3

13 8,1 134,8 29,7 494,3

14 6,0 99,2 21,8 363,9

15 2,8 46,2 10,2 169,5

16 8,7 144,5 31,8 529,7

17 7,7 127,6 28,1 467,8

18 10,5 175,4 38,6 643,0

Коуровка / Kourovka

1 11,5 192,0 42,2 704,2

2 10,1 169,1 37,2 619,9

3 10,5 174,3 38,4 639,3

4 8,8 146,5 32,2 537,1

5 8,5 141,5 31,1 518,9

6 11,1 185,5 40,8 680,0

В табл. 3 приведены объемы выборок и зна-
чения коэффициентов детерминации, которые 
характеризуют качественную адекватность полу-
ченных моделей для основных лесообразующих 
древесных пород отдельно для каждого из участ-
ков карбонового полигона и для всего полигона 
в целом.
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Рис. 3. График зависимости средней величины депонирования углерода 
в тоннах на гектар в год для древостоев разного возраста

Fig. 3. Graph of the dependence of the average value of carbon sequestration 
in tons per hectare per year by tree stands of different ages

Данные, представленные в табл. 3, свидетель-
ствуют о том, что для моделей, созданных с исполь-
зованием машинного обучения «случайный лес» 
(библиотека randomForest) и двухслойной искус-
ственной нейронной сети (библиотека keras3), по-
лучены более высокие значения коэффициента де-
терминации по сравнению с таковыми в ансамбле 
моделей библиотек caret и caretEnsemble.

В табл. 4 приведены объемы объединенных 
по двум участкам выборок (общее количество де-
ревьев 1122) по основным древесным породам двух 
участков и значения коэффициента детерминации 
моделей зависимости DBH от H и Scr. Звездочка-
ми обозначены модели, пояснения к которым даны 
в примечении к табл. 3.

Несмотря на достаточно высокие значения 
коэффициента детерминации моделей множе-
ственной линейной регрессии, представленных 
в табл. 3 и 4, данные модели не прошли проверку 
на соблюдение некоторых условий их применимо-
сти. При проверке были выявлены одно или не-
сколько нарушений условий: на принадлежность 

остатков нормальному распределению; наличие 
трендов в распределении остатков по диапазонам 
предикторов; наличие влиятельных значений, обо-
снованность удаления которых из выборки не най-
дена. Это не означает, что модели множественной 
линейной регрессии для всех представленных 
в табл. 3 и 4 древесных пород должны быть пол-
ностью отвергнуты. Некоторые из них могут быть 
доработаны путем последовательного устранения 
нарушения условий применимости (там, где это 
возможно). Например, наиболее перспективной 
с точки зрения такой доработки является модель 
множественной линейной регрессии для сосны.

Данные табл. 3 и 4 свидетельствуют о достаточ-
но высокой количественной адекватности моделей 
машинного обучения. Модель искусственной ней-
ронной сети с двумя скрытыми слоями из 5 и 3 ней-
ронов, созданная с использованием библиотеки R 
keras3, показала наилучшие результаты из всех 
полученных моделей или их ансамбля для пихты, 
ели и сосны для участка «Коуровка», а также для 
пихты на участке «Северка» (см. табл. 4). 
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Значения коэффициентов детерминации мо-
делей для этих древесных пород равны 0,71, 0,86, 
0,60 и 0,89 соответственно (см. табл. 3). Наиболь-
шие величины данного коэффициента получены 
для модели «случайный лес» для ели, лиственни-

Таблица 3
Table 3

Значения коэффициентов детерминации моделей оценки величины диаметра ствола дерева 
на высоте 1,3 м от высоты дерева и площади горизонтальной проекции его кроны 

для участков карбонового полигона «Северка» и «Коуровка»
The determnitation coeffi cient values for models DBH~(H,Scr) 

for main tree species «Severka» and «Kourovka» carbon polygons

Древесная 
порода

Tree species

Количество 
деревьев

Trees number

Ансамбль 
из 4 моделей*

Ensemble 
of 4 models

Случайный 
лес**

Random 
Forest

Нейросеть***
Neural network

Множественная 
линейная 

регрессия****
Multiple linear 

regression

Северка / Severka

Пихта (Fir) 26 0,80 0,64 0,89 0,81

Ель (Spruce) 272 0,91 0,92 0,88 0,91

Сосна (Pine) 210 0,74 0,75 0,77 0,80

Береза (Birch) 57 0,94 0,97 0,93 0,89

Лиственница (Larch) 311 0,66 0,67 0,67 0,70

Коуровка / Kourovka

Пихта (Fir) 100 0,57 0,59 0,71 0,70

Ель (Spruce) 74 0,81 0,80 0,86 0,86

Сосна (Pine) 52 0,49 0,52 0,60 0,63

Береза (Birch) 20 0,97 0,98 0,95 0,96

Примечание:
Жирным шрифтом выделены наибольшие значения коэффициента детерминации для данной древесной породы.

* В ансамбле использованы модели, построенные с применением следующих методов из библиотек R caret и caretEnsemble: 
случайный лес (rf), дерево решений (treebag), случайный лес (parRF), однослойная нейронная сеть (nnet).

** Использована модель случайного леса библиотеки R randomForest.
*** Использована нейросеть, созданная при помощи библиотеки R keras3 с двумя скрытыми слоями из 5 и 3 нейронов соответ-
ственно.
**** Нарушены одно или несколько условий применимости модели: нарушено условие на принадлежность остатков нормаль-
ному распределению; наличие трендов в распределении остатков по диапазонам предикторов; наличие влиятельных значений, 
обоснованность удаления которых из выборке не найдена.

Note:
The largest values of the coeffi cient of determination for this tree species are highlighted in bold.

* The ensemble uses models constructed using the following methods from libraries R “caret” и “caretEnsemble”: “rf”, “treebag”, 
“parRF”, single-layer neural network (“nnet”).

** The random forest model of the R library “randomForest” is used.
*** A neural network created using the R “keras3” library with two hidden layers of 5 and 3 neurons was used.

**** One or more conditions for the applicability of the model are violated: the condition for the residues to belong to the normal distribution 
is violated; the presence of trends in the distribution of residues across predictor ranges; the presence of infl uential values, the validity 
of which removal from the sample was not found.

цы и березы на участке «Северка»: 0,92, 0,97 и 0,67 
соответственно (см. табл. 3).

Результаты моделирования на основе объеди-
ненных данных двух участков по основным древес-
ным породам (см. табл. 4) свидетельствуют о том, 
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что ансамбль из 4 моделей, две из которых пред-
ставляют собой реализацию метода «случайный 
лес» с использованием библиотек R rf и parRF, 
одна модель однослойной нейронной сети с ис-
пользованием библиотеки nnet и модель, созданная 
на основе подвыборок с использованием дерева 
решений treebag, показал наилучшие результаты 
для пихты и ели. Коэффициенты детерминации 
для ансамбля этих моделей для пихты составляют 
0,91, для ели – 0,94.

Модели, созданные с использованием метода 
«случайный лес» из библиотеки R randomForest, 
по величине коэффициента детерминации пре-
взошли другие модели для ели и лиственницы. 
Значения R2 для этих пород равны 0,94 и 0,97 
соответственно. Для сосны коэффициент детер-
минации данной модели равен 0,71. Для березы 
наибольшее значение R2 = 0,70 достигается при 
использовании модели искусственной нейронной 
сети с двумя скрытыми слоями.

Выводы
Карбоновый полигон Свердловской области 

«Урал-Карбон» состоит из двух участков «Север-
ка» (пос. Северка) и «Коуровка» (пос. Куровка), 

Таблица 4
Table 4

Значения коэффициентов детерминации моделей оценки величины диаметра ствола дерева 
на высоте 1,3 м от его высоты и площади горизонтальной проекции кроны 

для основных лесообразающих древесных пород в целом для карбонового полигона «Урал-Карбон»
The determnitation coeffi cient values for models DBH~(H,Scr) for main tree species 

for «Ural-Carbon» polygon

Древесная 
порода

Tree species

Количество 
деревьев

Trees number

Ансамбль 
из 4 моделей*

Ensemble 
of 4 models

Случайный 
лес**

Random Forest

Нейросеть***
Neural network

Множественная 
регрессия****
Multiple linear 

regression
Пихта (Fir) 126 0,91 0,89 0,90 0,92
Ель (Spruce) 346 0,94 0,94 0,93 0,92
Сосна (Pine) 262 0,69 0,71 0,65 0,67
Береза (Birch) 331 0,65 0,65 0,70 0,69
Лиственница (Larch) 57 0,94 0,97 0,93 0,89

Примечание:
Жирным шрифтом выделены наибольшие значения коэффициента детерминации. Пояснения для моделей, обозначенных 

звездочками, приведены в примечании к табл. 3.
Notes:
The largest values of the coeffi cient of determination for this tree species are highlighted in bold. Explanations for the models marked 

with asterisks are given in the note to Table 3.

площадь которых составляет 457,7 га и 133,8 га 
соответственно. На основе данных наземных из-
мерений биометрических параметров деревьев 
и аллометрических уравнений для основных ле-
сообразующих древесных пород Урала получены 
данные о величине депонирования углерода дре-
востоями на пробных площадях. Установлено, что 
содержание углерода в древостоях в пересчете на 
гектар лежит в интервале от 46 до 200 т.

Так как значение диаметра ствола дерева на 
высоте 1,3 м является одним из основных предик-
торов и очень часто единственным предиктором 
в аллометрических моделях оценки фитомассы 
дерева, проведено моделирование зависимости 
диаметра ствола на высоте 1,3 м от его высоты 
и площади горизонтальной проекции кроны де-
рева. Высота дерева и площадь его кроны могут 
быть оценены с использванием лидара и RGB- или 
мультиспектральной камеры, установленных на 
беспилотном летательном аппарате. На основе 
перечисленных выше биометрических парамет-
ров у 1122 деревьев основных лесообразующих 
древесных пород (пихта, ель, сосна, лиственница 
и береза) созданы модели множественной линей-
ной регрессии, а также модели с использованием 
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разных методов машинного обучения. Установ-
лено, что модели машинного и ансамбля моделей 
обладают высоким уровнем количественной адек-
ватности и могут быть использованы для количе-
ственной оценки диаметра ствола дерева на высо-
те 1,3 м по высоте дерева и площади его кроны. 

Наиболее высокие значения коэффициента детер-
минации получены для ели, пихты и лиственни-
цы – 0,91–0,97. Для березы и сосны значения ко-
эффициента наилучших моделей равны 0,71 и 0,70 
соответственно.
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