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Актуальность

15 м

Б Е С П И Л О Т Н Ы Е Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Е А П П А Р А Т Ы ( Б П Л А ) П О З В О Л Я Ю Т :

• получать высокодетальные данные о структуре и состоянии растительности

• охватывать большие площади при минимальных затратах времени

Р А С Т И Т Е Л Ь Н Ы Й П О К Р О В Б О Л О Т :

• ключевой компонент круговорота углерода (CO₂) и метана (CH₄)

• является одним из крупнейших пулов углерода в экосистемах торфяных болот

• отличается высокой пространственно-временной изменчивостью, что требует 

оперативных и масштабируемых методов наблюдений

К Л А С С И Ч Е С К И Е М Е Т О Д Ы :

• определения запасов фитомассы (укосы, ручные измерения)

— трудоёмкие, локальные и малорепрезентативные
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Объект и предмет исследования

ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ ПОЛЕВОЙ СТАНЦИИ «МУХРИНО» НА

КАРТАХ:
А – «МУХРИНО» НА КАРТЕ РОССИИ И ХАНТЫ-МАНСИЙСКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА

ЮГРЫ;
Б – ГРАНИЦЫ ПОЛИГОНА НА СНИМКЕ РЕСУРС-П;
В – ФОТОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ ПРИРОДНЫХ КОМПЛЕКСОВ СТАНЦИИ.

ОБЪЕКТ: олиготрофные болота средней тайги Западной 
Сибири (станция «Мухрино»)

ПРЕДМЕТ: травяно-кустарничковый ярус (ТКЯ) 
олиготрофных болот средней тайги Западной Сибири

ЦЕЛЬ: разработка и апробация дистанционной методики 
оценки запасов фитомассы

ИССЛЕДУЕМЫЕ ФАЦИИ:

• рямово-мелкомочажинный комплекс (РММК)

• сосново-кустарничково-сфагновое болото (рям)

• кустарничковое открытое болото

• грядово-мочажинный комплекс (ГМК)
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Методика: сбор данных 

НАДЗЕМНУЮ ФИТОМАССУ

ОПРЕДЕЛЯЛИ МЕТОДОМ УКОСОВ В

КОНЦЕ МАЯ, ИЮНЯ И ИЮЛЯ. УКОСЫ

ПРОВОДИЛИ НА ПРОБНЫХ

ПЛОЩАДКАХ РАЗМЕРОМ 40×40 СМ,
ЗАЛОЖЕННЫХ В ДВУХКРАТНОЙ

ПОВТОРНОСТИ НА ПОСТОЯННЫХ

ПРОБНЫХ ПЛОЩАДЯХ

Х А РА К Т Е Р И С Т И К И П ОЛ Е ТА

ВЫСОТА ПОЛЁТА: 40–60 м (в зависимости от 

рельефа и плотности растительности)

ПЕРЕКРЫТИЕ СНИМКОВ: продольное 80 %, 

поперечное 70 %

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ: 6–15 см/пикс

СКОРОСТЬ ПОЛЁТА: 3–5 м/с

ФОРМАТ ДАННЫХ: TIFF (мультиспектр), LAS/LAZ 

(лидар)

ПОГОДНЫЕ УСЛОВИЯ: съёмка выполнялась при 

освещённости >60 %, скорости ветра <5 м/с

РЕЗУЛЬТАТ:

Получены ортофотопланы и цифровые модели 

местности высокой точности (до 5 см по высоте)

DJI MATRICE 300 RTK + LIDAR ZENMUSE L1 — ЛАЗЕРНОЕ

СКАНИРОВАНИЕ И ПОЛУЧЕНИЕ 3D-МОДЕЛИ ПОВЕРХНОСТИ

DJI PHANTOM 4 MULTISPECTRAL — МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНАЯ

СЪЁМКА (RGB + 5 СПЕКТРАЛЬНЫХ КАНАЛОВ) 4



Методика: обработка данных 
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Д Е Ш И Ф Р И Р О ВА Н И Е Д А Н Н Ы Х

ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ МЕСТНОСТИ ОРТОФОТОПЛАН GRVI

ПРИМЕР БАЗЫ ДАННЫХ



Методика: обработка данных 

F=a*(2.71^(b*"GRVIсум"/64)) +c*(2.71^(d*"CMMср"))

Запасы фитомассы мочажин
Дистанционная оценка:
диапазон от 18 до 177 г/м²
Прямая оценка
Диапазон от 8 до 140 г/м² 

a b c d

Для мая 18.1 -2.2 176.5 -0.8

Для июня/ июля 40.67 0.0002 40.61 3.11

ЗНАЧЕНИЯ, ПОДОБРАННЫЕ С ПОМОЩЬЮ

МЕТОДА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ
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ФОРМУЛА РАСЧЕТОВ ДИСТАНЦИОННОЙ ОЦЕНКИ ЗАПАСОВ ФИТОМАССЫ СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ



Результаты: модель и корреляция

15 м

ЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИЯ МЕЖДУ ПРЯМЫМИ (ОСЬ АБСЦИСС) И
ДИСТАНЦИОННЫМИ (ОСЬ ОРДИНАТ) ИЗМЕРЕНИЯМИ ЗАПАСОВ

ФИТОМАССЫ РАСТЕНИЙ ТРАВЯНО-КУСТАРНИЧКОВОГО ЯРУСА В

РАЗЛИЧНЫХ ФАЦИЯХ БОЛОТНОГО МАССИВА «МУХРИНО»

R² = 0,87 
RMSE = 24 Г/М² (≈12–15 % ОТ СРЕДНЕГО)

Градация запасов по элементам микрорельефа:

• минимум — мочажины, РММК и ГМК

• максимум — гряды и рямовые участки

Вариабельность запасов (50–150 г/м²) отражает мозаичность 

растительного покрова

Методика показала высокую надёжность и воспроизводимость

ПОСТРОЕНА РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОСТИ ФИТОМАССЫ ОТ

ДИСТАНЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ:

• вегетационный индекс GRVI (аналог проективного покрытия)

• шероховатость поверхности ЦММ (аналог высоты растительности)
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Перспективы

Р А С Ш И Р Е Н И Е  Б А З Ы  Н А З Е М Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

• увеличение числа пробных площадок и фаций для 

повышения точности калибровки моделей

П Р И М Е Н Е Н И Е М А Ш И Н Н О Г О О Б У Ч Е Н И Я

• автоматическая классификация фаций по спектральным 

признакам

• автоматизирование методов оценки проективного покрытия 

П Р А К Т И Ч Е С К О Е З Н А Ч Е Н И Е

• визуализация пространственного распределения фитомассы

• использование данных для оценки углеродного баланса
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Благодарности

15 м

РАБОТА ВЫПОЛНЕНА ПРИ ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКОГО НАУЧНОГО ФОНДА, ПРОЕКТ № 25-17-20042 
«РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД С УЧЕТОМ ЦЕЛЕЙ

НИЗКОУГЛЕРОДНОГО РАЗВИТИЯ ХМАО-ЮГРЫ: БПЛА, ГИС, НЕЙРОННЫЕ СЕТИ И НАЗЕМНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ»

БЛАГОДАРЮ КОМАНДУ ЮГОРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА, СОТРУДНИКОВ СТАНЦИИ «МУХРИНО» И КОЛЛЕГ, ПРИНИМАВШИХ

УЧАСТИЕ В СБОРЕ И ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 9


