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Общее количество биомассы в лесных масси-
вах тесно связано с характеристиками и динами-
ческими изменениями в экосистеме. Объем 
эмиссии углерода в атмосферу при дефорестации 
в основном определяется общим количеством 
биомассы в лесных массивах. Это указывает на 
необходимость верной оценки результатов влия-
ния процесса дефорестации на происходящие 
экологические изменения в масштабах всей пла-
неты. Для точной оценки общей биомассы расти-
тельности в настоящее время широко использу-
ются методы спутникового дистанционного зон-
дирования, реализуемые с помощью бортовых 
спектрорадиометров, Проведенный анализ сум-
марного количества биомассы в частично новопо-
саженных лесных массивах показывает, что суще-
ствующая конкуренция по приобретению необхо-
димых для развития растительности жизненно 
важных ресурсов между взрослыми и новопаса-
женнымм деревьями обусловливает наличие оп-
тимального режима проведения дистанционных 
измерений суммарной биомассы. Техническая 
реализация оптимального режима достигается 
соответствующими математическими вычисления-
ми режима измерений исследуемого участка в 
лесном массиве. Предлагаемый метод характе-

ризуется наличием дополнительного контрольного 
признака для проверки достоверности получае-
мых результатов измерений. 

 
The total amount of biomass in large forests is 

closely linked with the characteristics and dynamic 
changes in the ecosystem. The amount of carbon 
emission to the atmosphere upon deforestation is 
determined mainly by the total amount of biomass in 
a forest area. This proves the need for correct eval-
uation of deforestation effects on the current global 
ecological changes. The methods of satellite remote 
sensing by satellite-borne spectroradiometers are 
widely used for accurate assessment of vegetation 
biomass. The conducted analysis of the total biomass 
amount in partially newly planted forests shows that 
there is a competition between the older and newly 
planted trees for the vital resources required for 
their development. This causes the presence of the 
optimum regime in conducting remote measurements 
of the total biomass. The optimum regime is 
achieved by corresponding mathematical calculations 
of the measurement regime in the studied plot of the 
forest area. The proposed method is characterized 
by the presence of additional control value used to 
verify the obtained measurement results. 
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Введение 
Как отмечается в работе [1], изменения в 

общем количестве биомассы в растительно-
сти связано с важными функциональными ха-
рактеристиками экосистемы и происходящи-
ми экологическими изменениями. Общий 
объем биомассы в лесных массивах опреде-
ляет потенциальную величину эмиссий угле-
рода, выпускаемую в атмосферу при дефо-
рестации (уничтожении лесов). Следователь-
но, для должной оценки воздействия процес-
са дефорестации на происходящие глобаль-
ные изменения на планете и на деградацию 
окружающей среды необходимо разработать 
методы точной оценки биомассы раститель-
ности. Очевидно, что точная оценка биомас-
сы растительности методом полевых экспе-
диций невыгодна и отнимает много времени и 
средств. С указанной целью в настоящее 
время широко используются спутниковые 
спектрорадиометры, например, аппаратура 
TM Landsat [2-4], а также SAR [5-7]. Основу 
таких измерений составляет статистическая 
связь между количеством биомассы в расте-
ниях и величиной измеряемого сигнала на вы-
ходе TM или SAR. Вместе с тем оптические 
спутниковые измерения биомассы имеют не-
которые проблемы, т.к. спутниковый изме-
ритель, в частности TM, воспринимает также 
информацию о состоянии листьев, тени кро-
ны деревьев, стволе деревьев, а также о 
свойствах самой почвы и т.д.  

Как отмечается в работе [1], существует 
возможность повышения точности спутнико-
вых оценок биомассы путем уменьшения 
влияния вышеуказанных факторов путем уче-
та различных пропорций этих факторов в 
пределах смешанных пикселей. В работе 
оценим влияние структуры леса на оценку 
биомассы, а также опишем предлагаемый 
метод оценки биомассы путем оценки ин-
декса LAI основного структурного элемента 
частичного новопосаженного леса, подверг-
нувшегося частичному восстановлению. 

 
Модельные представления объекта 
исследования и известные решения 

Как отмечается в работе [1], частично но-
вопосаженный участок леса, состоящий из 
новопосаженных и взрослых деревьев, моде-
лировался следующим образом. Новопоса-
женными деревьями считались те, у которых 
показатель ДВН (диаметр ствола на высоте 
1,37 м) находился в пределах 2-10 см. Расте-
ния с диаметром свыше 10 см считались 
взрослыми деревьями. Подучасток каждого 
взрослого дерева имел размеры 10х10 м, а 
новопосаженного – 3х3 м. Исследовались 
около сорока участков, содержащих не-
сколько таких подучастков.  

Общее количество биомассы выше уровня 
земли оценивалось по формуле:  
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где m – количество взрослых деревьев;  
n – количество новопосаженных деревь-

ев;  
S1 – площадь участка размерами  

10х10 м;  
S2 – размерами 3х3 м;  
В1i – биомасса взрослых деревьев;  
В2j – биомасса новопосаженных деревь-

ев. 
Подробно не останавливаясь на техниче-

ских особенностях проведения спутниковых 
измерений биомассы, отметим, что для реа-
лизации измерений используется метод нели-
нейного анализа спектральной смеси (LSMA). 
Как видно из вышеприведенной модели те-
стового участка, предложенного в [1], ис-
пользованная в этой работе методика пред-
полагает определение таких показателей, как 
DT, DS, H, что неизбежно приводит к значи-
тельной погрешности проводимых измере-
ний. Ниже излагаются предлагаемая новая 
модель и метод измерения биомассы в ча-
стично новопосаженном участке леса.  

 
Предлагаемый метод 

Как отмечается в работе [8], существует 
сильно коррелированная взаимосвязь между 
такими показателями леса, как индекс листь-
евой площади (LAI); крона дерева; биомасса 
выше уровня земли, плотность стволов, ДВН 

и т.д. При этом для взрослых деревьев с вы-
сотой выше 150 см существует соотношение 

11,27 0,34ln .LAI B  (2) 

где В1 – биомасса взрослых деревьев. 
Однако в частично новопосаженных лесах 

между LAI взрослых деревьев и биомассой 
соседних новопосаженных имеется обратная 
зависимость.  

Как отмечается в работе [9], при умень-
шении расстояния между новопосаженными 
деревьями и взрослыми деревьями рост но-
вопосаженного дерева ухудшается вслед-
ствие проявления эффекта конкуренции в 
приобретении жизненно важных ресурсов 
(солнечный свет и др.). 

Проведенные в [9] экспериментальные ис-
следования показали, что степень раскрыто-
сти кроны новопосаженных деревьев сильно 
зависит от расстояния до взрослых деревьев 
в диапазоне 0-8 м (рис. 1).  

Согласно работе [10], проведенные экс-
периментальные исследования по выяснению 
статистической связи между показателем LAI 
конкурирующего взрослого дерева и био-
массой новопосаженного дерева В2 при 
неизменной плотности посадки показали 
наличие нелинейной регрессионной зависимо-
сти типа 

2ln 3,247 0,37 .B LAI   (3) 

На рисунке 2 показана регрессионная ли-
ния зависимости биомассы новопосаженного 
дерева от значения LAI конкурирующего 
взрослого дерева.  

 

  
Рис. 1. Зависимость степени раскрытости кроны новопосаженного дерева  
от расстояния до взрослых деревьев. Пунктирами показана зависимость,  
полученная в условиях низкой кислотной среды, непрерывной линией –  

в условиях высокой кислотности (соответственно, рН = 5,39 ± 0,06 и 5,42 ± 0,03) 
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Рис. 2. Регрессионная линия зависимости количества биомассы  

выше уровня земли новопосаженного дерева (red pine)  
от LAI конкурирующего взрослого дерева (pin cherry) 

 
 

Таким образом, сравнивая выражения (2) 
и (3), можно заключить, что зависимость 
биомассы взрослых деревьев и новопоса-
женных деревьев противофазно зависят от 
показателя LAI взрослых деревьев. Для ма-
тематического обоснования предлагаемого 
метода в первом приближении примем, что 
биомассы всех взрослых деревьев, а также 
всех новопосаженных деревьев одинаковы и, 
соответственно, равны В1 и В2. Суммарную 
биомассу всех деревьев вычислим по следу-
ющей формуле  

 1 2 ,B mB nB   (4) 

где m – количество взрослых деревьев; 
n – количество новопосаженных деревь-

ев. 
Относительное количество суммарной 

биомассы определим как  

 0 .
В

B
m n

  (5) 

С учетом (4) и (5) получим  

0 1 2.
m n

B B B
m n m n

   (6) 

Введем обозначение весового коэффици-

ента α1, где  

1 .
m

m n
   (7) 

В этом случае имеем  

11 .
n

m n
  (8) 

С учетом выражений (6), (7), (8) имеем  

0 1 1 1 21 .B B B  (9)  

При этом из выражения (2) имеем  

1

1,27
exp .

0,34

LAI
B  (10)  

Также из выражения (3) имеем  

2 exp 3,247 0,37 .B LAI   (11)  

Как видно из выражений (9), (10), (11), ли-
нейная скалярная свертка (9), составленная из 
двух частных критериев (10) и (11), парафаз-
но зависящих от общего аргумента LAI, 
представляет собой математическое выра-
жение задачи многокритериальной оптимиза-
ции. Согласно теории многокритериальной 
оптимизации свертка в виде (9) имеет экс-
тремум, при этом величина аргумента LAI, 
при котором B0 проходит через экстремум, 
зависит от значения весового коэффициента 

α1. Таким образом, появляется возможность 
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проводить измерения общего количества 
биомассы в частично новопосаженных лесных 
участках в оптимальном режиме.  

 
Модельное исследование 

Целью проводимого модельного исследо-
вания является выявление возможности ди-
станционного определения суммарной био-
массы в частично новопосаженных лесных 
массивах в оптимальном режиме с высокой 
достоверностью. Покажем это математиче-
ски.  

С учетом выражений (9), (10), (11) имеем  
1,27

3,247 0,370,34

0 1 1(1 ) .

LAI

LAIB e e  (12) 

Исследуем выражение (12) на экстремум 
от LAI. Имеем  

 

1,27

0,34
0 1

3,247 0,37

1

( ) 0,34

(1 ) 0,37

LAI

LAI

dB d e

d LAI

e

.     (13) 

Из условия 
0 0

dB

dLAI
 из выражения 

(13) получаем 

1

1

1

1

3,61 ln
0,37(1 ) 0,34

0,7

5,16 1,42 ln .
0,126 (1 )

LAI
(14) 

Нетрудно показать, что вторая производ-
ная выражения (12) всегда положительна, 
т.е. при выполнении условия (14) B0 достигает 
минимальной величины. 

Рассмотрим порядок практического при-
менения предлагаемого метода дистанцион-
ной оценки биомассы. 

Допустим, что имеется возможность ди-
станционным образом в некоторой степени 
грубо оценивать объемы биомассы на мно-
жестве участков с равной площадью, являю-
щихся частично новопосаженными лесными 
зонами. На рисунке 3 показано множество 

таких участков с параметрами (αi, LAIi ).  
При этом разделение лесного массива на 

квадраты происходит в технической аппара-
туре дистанционного зондирования, установ-
ленного на носителе (самолете).  

Тем или иным способом дистанционного 
зондирования осуществляется предваритель-
ная оценка суммарной биомассы в указанных 
квадратах. Согласно работе [11], в этих це-
лях могут быть использованы следующие ме-
тоды:  

1) радарное зондирование; 
2) лидарное зондирование; 
3) микроволновое зондирование. 
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Рис. 3. Множество участков с параметрами 

(αi, LAIi ); 1,9i  

 
По результатам предварительной оценки 

определяется квадрат, в котором суммарная 
биомасса минимальна. Далее, для выделен-
ного квадрата дистанционно определяется 
величина индекса LAI. По величине LAI, ис-
пользуя формулу (14), можно определить 

значение α1. Используя вычисленные значения 
LAI и α1, по формуле (12), определяется ве-
личина В0. Таким образом, используя сред-
ства предварительной дистанционной оценки 
и определения лесных участков с минималь-
ной величиной суммарной биомассы, появля-
ется возможность более точного определе-
ния этого показателя для исследуемого 
участка. 

 
Заключение 

Таким образом, предлагаемый метод ди-
станционной оценки суммарной биомассы в 
частично новопосаженных лесных участках 
позволяет путем предварительной грубой 
оценки и определения участка с минимальной 
биомассой определить более точную величи-
ну суммарной биомассы исследуемого 
участка. С этой целью используется выявлен-
ная закономерность появления экстремаль-
ных значений суммарной биомассы при 
обеспечении некоторого вида взаимосвязи 
между рассматриваемыми основными пока-
зателями лесных участков. 
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