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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Ліси – компонент біосфери, якому притаманні унікальні 

утворюючі, водозахисні, ґрунтозахисні та інші системні функції. Ліси відіграють 

величезну роль в процесі стабілізації екологічного стану регіонів, локалізації 

токсикантів, збереженні водного балансу тощо. Вони забезпечують збереження у 

зв’язаному стані значної частки світових запасів вуглецю та виступають як 

екологічний каркас збереження біорізноманіття екосистем.  

Важливою складовою біологічної продуктивності лісових насаджень є фітомаса 

деревостану, компонентами якої здійснюються поглинання та довготермінове 

депонування вуглецю і генерування кисню. 

В останні роки для визначення фітомаси лісів все ширше застосовують методи 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Зображення, що формуються шляхом 

аерокосмічного знімання Землі, здатні надавати об’єктивну інформацію про запаси і 

динаміку фітомаси. Така інформація сприяє одержанню більш точних оцінок 

фітомаси, а в ряді випадків метод ДДЗ може бути альтернативою наземним методам.  

Однак двовимірні зображення, які формуються більшістю сучасних видових 

технічних засобів ДЗЗ, роблять дуже складним процес отримання оцінок розподілу 

характеристик і параметрів лісових об’єктів вздовж третьої просторової координати 

– висоти, що негативно відображається на точності оцінювання біологічної 

продуктивності лісових насаджень. Між тим, сьогодні відомі лідарні системи, як 

повітряного базування, так й наземні, які дозволяють з високою точністю формувати 

тривимірні моделі місцевості та розташованих на ній об’єктів. 

Дисертаційна робота присвячена розробці методу оцінки фітомаси деревостанів 

сосни звичайної (Pinus sylvestris L.), поширеної на Поліссі та північній частині 

Лісостепу, за даними авіаційної лідарної зйомки. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана 

у відповідності з планом наукових досліджень ДУ «Наукового центру 

аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України» у рамках наступних тем: 

– “Методи дистанційного оцінювання біофізичних параметрів лісових 

рослинних угруповань та агрофітоценозів в межах різних ландшафтно-кліматичних 

зон території України” (Державний реєстраційний номер 0114U001664).  

– “Оцінювання характеристик рослинних об'єктів на основі комплексування 

даних спектрополяризаційних вимірювань і матеріалів аерокосмічних зйомок” 

(Державний реєстраційний номер 0113U004491).  

– “Розробка нових методик моніторингу земних покривів (рослинність, ґрунти, 

водні ресурси), біорізноманіття в умовах кліматичних змін з метою управління 

ризиками надзвичайних ситуацій” (Державний реєстраційний номер 0112U000703). 

– “Методологія комплексного геоінформаційного аналізу матеріалів 

аерокосмічних спостережень Землі і наземних даних в інтересах підвищення 

ефективності природокористування” (Державний реєстраційний номер 

0111U000030). 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – підвищення оперативності і 

точності визначення фітомаси деревостанів сосни звичайної на основі матеріалів 

авіаційної лідарної зйомки. 
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Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

− аналіз існуючих методів визначення фітомаси; 

− визначення таксаційних характеристик деревостану на основі матеріалів 

авіаційної лідарної зйомки; 

− виявлення характеру залежностей між таксаційними та дистанційними 

даними; 

− розробка методу визначення фітомаси деревостанів за даними авіаційної 

лідарної зйомки; 

− створення допоміжних методів, які забезпечують обчислювально-

алгоритмічну реалізацію розробленого методу визначення фітомаси деревостанів; 

− перевірка точності розробленого методу визначення фітомаси деревостанів та 

формування рекомендацій щодо його практичного використання. 

Методи дослідження. Для вирішення сформульованих завдань у процесі 

досліджень застосовувалися як загальнонаукові, так й прикладні методи, зокрема: 

− методи математичної статистики та регресійного аналізу (для виявлення 

наявності та ступеня зв’язків між таксаційними та дистанційними характеристиками 

деревостану); 

− методи математичної морфології (для аналізу растрових похідних, утворених з 

лідарних даних); 

− методи геоінформаційного аналізу (для отримання кількісних показників 

деревостану та оцінювання надземної фітомаси). 

Об’єкт дослідження: фітомаса деревостанів сосни звичайної. 

Предмет дослідження: методи визначення фітомаси деревостанів сосни 

звичайної. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному: 

− розроблено метод визначення надземної фітомаси деревостану сосни 

звичайної на основі матеріалів авіаційної лідарної зйомки; 

− запропоновано метод автоматизованого виділення дерев з використанням 

воксельного підходу;  

− розроблено метод розрахунку об’ємних показників крони на основі 

воксельного аналізу; 

− запропоновано метод розрахунку діаметра стовбура на висоті грудей на основі 

використання лідарних даних, в основі якого лежить рівняння множинної регресії; 

− удосконалено методи виділення дерев шляхом комплексування результатів, 

отриманих при використанні 2,5D та 3D підходів; 

− адаптовано метод оцінювання індексу листкової поверхні за даними лідара, в 

основі якого лежить рівняння множинної регресії. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів. Обґрунтованість 

одержаних результатів досягається використанням геоінформаційних методів та 

сучасних методів статистичного аналізу, а також валідацією розроблених методів. 

Валідація розроблених методів проводилась на базі ділянки лісу на території 

лісництва Мартев надлісництва Тучно Західнопоморського воєводства Польщі 

спільно з співробітниками факультету математики, інформаційних технологій та 

ландшафтної архітектури Католицького університету ім. Іона Павла ІІ (м. Люблін, 

Польща). 
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Практичне значення одержаних результатів полягає у розробці методу оцінки 

фітомаси деревостанів сосни звичайної та адаптації дистанційних методів оцінки 

фітомаси до наземних шляхом обчислення таксаційних характеристик, потрібних 

для розрахунку надземної фітомаси. Розроблений метод може бути використаний як 

інструмент підтримки управлінських рішень в лісогосподарських, 

лісовпорядкувальних, ресурсознавчих і екологічних задачах у системі Державного 

комітету лісового господарства та в інших відомствах і установах України.  

Розроблений метод спрямований на підвищення оперативності і точності 

визначення фітомаси деревостанів сосни звичайної на великих територіях. 

Запропонований метод може застосовуватись як самостійно, так і як доповнення при 

таксаційному оцінюванню фітомаси дерев та деревостанів сосни звичайної. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним науковим 

дослідженням автора, основні результати якого викладені у роботах [1-15]. У 

спільних роботах автором обґрунтовано і розроблено метод оцінювання 

характеристик зелених насаджень на урбанізованих територіях з використанням 

засобів ДЗЗ [1]; розроблено метод оцінювання індексу листкової поверхні за даними 

авіаційної лідарної зйомки [2, 4]; проведено порівняльний аналіз методів 

автоматизованого виділення окремих дерев у лісовому масиві за даними лідарного 

знімання [3]; розроблено метод оцінки біомаси деревостану на основі 

морфоструктурних показників деревостану, отриманих з лідарних даних [5]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційного 

дослідження доповідалися на таких конференціях:  

1. Всеукраїнська науково-практична конференція молодих вчених та студентів 

«Екологічна безпека держави» (м. Київ, 2013 р.). 

2. Міжнародна наукова конференція «Астрономiчна школа молодих вчених» 

(м. Кiровоград, 2014 р.). 

3. Міжнародна науково-практична конференція «Інтеграція геопросторових 

даних у дослідженнях природних ресурсів» (м. Київ, 2014 р.). 

4. Четверта всеукраїнська конференція «Аерокосмічні спостереження в 

інтересах сталого розвитку та безпеки GEO-UA 2014» (м. Київ, 2014 р.). 

5. Міжнародна науково-практична конференція «Краєвид з комп'ютера» (м. 

Білосток, Польща, 2014 р.). 

6. П’ятнадцята міжнародна екологічна конференція «Екологічна і туристична 

ситуація північної частини Карпатського Єврорегіону» (м. Бжозув, Польща, 2014 р.). 

7. Науково-практична конференція «Яри і сухі долини в Любліні – потенціал 

та ризики» (м. Люблін, Польща, 2014 р.). 

8. Міжнародна наукова конференція «Астрономічна школа молодих вчених» 

(м. Житомир, 2015 р.). 

Публікації. За темою дисертаційних досліджень опубліковано 15 наукових 

праць, у тому числі 6 статей (з яких: 3 – у фахових наукових виданнях України, 3 – у 

періодичних наукових виданнях Польщі) та 9 тез доповідей у збірниках матеріалів 

вітчизняних і закордонних наукових конференцій. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Робота викладена 
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на 135 сторінках, що містять 115 сторінок основного тексту, 39 рисунків, 10 таблиць 

і 4 додатки. Список використаних джерел налічує 110 найменувань на 13 сторінках. 

Подяки. Дисертант вдячний співавторам за плідну співпрацю та підтримку у 

підготовці даної роботи, особливо проф. Ігорю Козаку (Dr hab. Ihor Kozak, Katolicki 

Uniwersytet Lubelski Jana Pawła II, Polska) за консультативну допомогу та поради з 

питань лісової таксації. 

Автор також виражає вдячність Петру Коцюбі, Анджею Венглю та Павлу 

Стшелінському за надання даних лідарної зйомки та інших інформаційних 

матеріалів. А також к. г. н. Віктору Путренку (НТТУ «КПІ»), проф. Михайлу 

Говорову (prof. Michael Govorov, Vancouver Island University, Canada) та проф. Дейву 

Кейку (prof. David Cake, Vancouver Island University, Canada) за надання навчальної 

ліцензії програмного продукту ArcGIS 10.2, що була отримана в рамках освітнього 

проекту “Інфраструктура геопросторових даних України” за підтримки Міністерства 

закордонних справ, торгівлі та розвитку Канади та Ванкуверського Острівного 

Університету. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

Вступ. Обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та завдання на 
дослідження. Відображено наукову новизну і практичне значення роботи та 
отриманих результатів, подано інформацію про особистий внесок здобувача, 
апробацію роботи, публікації, зв’язок роботи з науковими програмами.  

Розділ 1. Задача вивчення біологічної продуктивності деревостанів. 
Постановка завдання на дослідження. 

Проведено аналіз сучасних теоретико-методичних підходів з напрямку, що 
розглядається (роботи Н. Базилевич, Н. Третьякова, А. Уткина, И. Данилина, 
П. Лакиди, Е. Медведева, Г. Самойловича, В. Усольцева, Є. Цурика, J. Dong, 
R. Nelson, J. Nichol, N. Picard, S. Popescu та ін.). Охарактеризовано основні 
кількісно-якісні характеристики деревостану, які передбачено визначати під час 
таксації лісу. Відмічено, що однією з основних складових таксаційних 
характеристик є біологічна продуктивність лісових насаджень, а саме фітомаса. 
Проведено аналіз методів визначення фітомаси дерев, що використовуються в 
фітобіометрії.  

Розглянуто роль та можливості дистанційних аерокосмічних методів в оцінювані 
надземної фітомаси. Проаналізовано переваги і недоліки засобів ДЗЗ в даній задачі. 
Обґрунтовано вибір активних засобів дистанційного отримання інформації про 
лісові насадження, а саме авіаційного лідара. Стисло розглянуто принципи 
авіаційної лідарної зйомки (АЛЗ). 

Наведено алометричні рівняння для переведення кількісних показників 
деревостану у вагові. Розглянуто процес підрахунку повноти деревостану за 
висотою та сумою площ діаметрів стовбурів. 

Розділ 2. Методичні основи та алгоритми опрацювання лідарних даних. 
Відзначено, що оброблення лідарних даних (ЛД) можливо в двох варіантах: 

безпосереднє опрацювання первинних даних хмари пунктів або отримання 
растрових чи векторних похідних для подальшого аналізу. 

Розглянуто можливості опрацювання ЛД у двовимірному (2D), двох з половиною 
вимірному (2,5D) та тривимірному (3D) опису об’єкта. Розглянуто принцип 
інтерполяції та фільтрації зображень як головного етапу перетворення ЛД в растр. 
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Зазначено доцільність використання об'єктно-орієнтованого підходу в обробці 
даних АЛЗ як такого, що забезпечує високу достовірність класифікації. 
Обґрунтовано вибір методів для опрацювання ЛД, а саме: методи, засновані на 
кластеризації та перетворенні вододілу. Стисло розглянуто воксельна модель даних. 

Виділено групу статистичних параметрів, які далі будуть застосовуватися для 
регресійного визначення надземної фітомаси деревостанів з використанням ЛД. 

Розділ 3. Методологія визначення надземної фітомаси за даними авіаційного 
лідарного знімання 

Запропоновано схему методу визначення надземної фітомаси деревостанів сосни 
звичайної (Pinus Sylvestris L.) за даними АЛЗ (рис. 1). В основі методу – положення, 
що для визначення фітомаси за допомогою алометричних рівнянь потрібні дані про 
значення висоти дерев, діаметр стовбура на висоті грудей та повноти деревостану. 

 

 

Рис. 1. Схема методу оцінювання надземної фітомаси за даними АЛЗ 

 

Дослідження проводилися на базі ділянки лісу площею порядку 22 га на 

території лісництва Мартев надлісництва Тучно Західнопоморського воєводства 

Польщі. Особливості ділянки: домінує 52-річна сосна звичайна (сосновий 

деревостан) 99% та береза – 1% відповідно. 
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Для реалізації методу на означену ділянку було отримано ЛД, напівсферичні 

фотографії, аерофотознімки та дані наземного сканування. 
Згідно схеми для реалізації методу у роботі було вирішено такі завдання: 

- виділено кожне дерево в деревостані; 
- розраховано висоту кожного дерева; 
- визначено ряд регресорів для побудови рівнянь регресії; 
- визначено діаметр стовбура на висоті грудей; 
- розраховано повноту деревостану;  
- оцінено точність кожного отриманого параметру деревостану; 
- визначено фітомасу деревостану; 
- проведено валідацію методу визначення надземної фітомаси деревостану. 

Проведено порівняльний аналіз відомих програмних продуктів, які містять в собі 
«вшиті» алгоритми автоматизованого виділення дерев. Їх аналіз показав, що ці 
програми розраховані на виділення типів дерев, які мають правильну геометричну 
форму крони, велику відстань між стовбурами й великі перепади в плато. Оскільки 
на практиці звичайно мають справу з більш складними деревостанами, тому для 
обґрунтування вибору методу було проведено порівняльний аналіз відомих підходів 
та алгоритмів автоматизованого виділення дерев. 

Розглянуто три варіанти 
просторового опису об’єкта й 
алгоритми автоматизованого 
виділення дерев, які можна 
реалізувати з використанням 
геоінформаційних технологій, а 
саме пошуку локальних 
максимумів у 2D і 2,5D та 
методів кластеризації у 3D. 

Для визначення меж крон 
(окреслення поперечника) дерев 
було застосовано методи: 
побудови багатокутників Вороного 
при 2D; автоматизованої 
ідентифікації лінії вододілів для 
2,5D; засновані на моделюванні 
геометрії крони у 3D. 

Для визначення висоти дерев 
було проведено нормалізацію 
ЛД та цифрової моделі 
місцевості. 

На рис. 2 графічно відтворено 
результати оброблення ЛД, а у 
табл. 1 наведено результати 

виділення дерев у межах території дослідження.  
Оцінку точності результатів обраних методів проведено на основі аналізу 

просторового взаємозв’язку між визначеними та еталонними деревами. Для 
виявлення еталонних дерев на території дослідження було обрано три довільні 
ділянки, приблизно по 40 м

2
 кожна; на них за допомогою анагліфічного зображення 

хмари точок ЛД вручну було виявлено 127 еталонних дерев. Основними критеріями 

 

а б в 

Рис. 2. Результат виділення дерев: а – 2D; 

б – 2,5D; в – 3D 
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при цьому були: чіткість крони еталонного дерева, наявність точок стовбурної 
частини дерева, значне зменшення щільності точок на землі. 

 
Таблиця 1 

Результати оброблення лідарних даних у трьох варіантах просторового опису 

об’єкта 

Метод 

Площа 

території 

дослідження, 

м
2
 

Кількість 

виявлених дерев, 

од. 

Середня 

висота дерев, 

м 

Площа 

проективного 

покриття, 

м
2
/% 

2D 

21,9 

3692 22,9 - 

2,5D 5212 22,2 200221/91,4 

3D 4299 23,1 197639/90,3 

 
У ході дослідження фіксувалися такі типи помилок: 

- помилкова тривога (FAE – False Alarm Error) – коли дерево виявлено, але 

насправді його не існує; 

- помилка місцезнаходження (TLE – Target Location Error) – різниця між 

значеннями (x, y) координат виявлених та еталонних дерев;  
- помилка визначення висоти (HME – Height Measurement Error) – різниця між 

значеннями z координати виявлених та еталонних дерев.  
Згідно з табл. 2, найкращий результат виділення дерев у лісовому масиві можна 

отримати із застосуванням методу 2,5D (помічено напівжирним), але точніші за 
просторовими показниками виявилися способи 3D. 

Таблиця 2 

Точність методів виявлення дерев 

Метод 
Виявлено, 

од. 

Виявлено, 

% 

Не 

виявлено, 

од. 

FAE, 

од. 

TLE RMSE, 

м 

HME RMSE, 

м 

2D 70 55,1 57 2 0,92 1,63 

2,5D 94 74,0 33 5 1,62 1,79 

3D 69 54,3 58 0 0,78 1,42 

 
Тому, виходячи з одержаних результатів далі в роботі, виявлення дерев за 

даними АЛЗ здійснювалось шляхом об’єднання 2.5D та 3D підходів. 
Розділ 4 Методи розрахунку характеристик деревостану для визначення 

надземної фітомаси за даними авіаційної лідарної зйомки 

Для покращення результатів виділення дерев запропоновано використовувати 

комплексну модель воксельно-векторної графіки. Її особливість у тому, що за 

принципами вокселу створюється прямокутна сітка, але не способом растеризації, а 

методом генералізації та структуризації точок лідара з рівномірним розподілом точок в 

тривимірному просторі з певним кроком. 

Перевагами застосування і аналізу модифікованої хмари точок за допомогою цієї 

моделі є: всі елементи мають чітку геометричну структуру, тобто розміщені з однаковим 

кроком в тривимірній площині; інформація у даному випадку не растеризується, кожен 
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елемент не являється вокселем, тому що виконуються вимоги до векторної графіки, а 

саме координати кожного елементу та його розмір (на відміну від воксела, що має не 

просторові координати, а тільки положення в матриці значень); для кожного елементу 

можливо присвоєння будь-якої атрибутивної інформації; кількість точок значно 

зменшується в залежності від вибору рівня генералізації; результат легко 

інтерпретується та конвертується в формати *.las, *.shp та у воксельний формат *.vox. 

Цілями використання воксельно-векторної моделі є збільшити точність 

автоматизованого виділення дерев (з використанням тривимірного аналізу), що 

пригнічені домінуючими кронами або не мають чітко виражених локальних 

максимумів у 2,5D, а також визначити параметри крони, а саме протяжність та 

об’єм. 

Завдяки тому, що на території дослідження немає розвинених нижніх ярусів, в тому 

числі підліску, в багатьох випадках лідарний імпульс досяг через крони до стовбурної 

частини. Для реалізації методу запропоновано аналізувати воксели у 3D не з верхньої 

частини лісу, як при аналізі 2,5D, а навпаки – з нижньої частини. 

Розроблений метод виділення дерев у 3D передбачає пошаровий аналіз даних: 

спочатку розглядається перший шар вокселів, тобто на висоті від 0,5 до 1,0 м над 

землею, потім 1,0–1,5 м і так далі включно до zmax (рис. 3). Суть методу полягає в 

поступовому нарощуванні ділянок для одержання замкнутих контурів підоб’єктів. Для 

реалізації даного методу використовувалась функція пошуку околу пікселів 

(Neighborhood searching). Приклад цього процесу схематично зображено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Приклад процесу виділення дерев за допомогою воксельного аналізу 

 

Зауважимо, що метод виділення дерев у 3D за допомогою воксельного аналізу може 

застосовуватися як самостійно, так і в комплексі з іншими методами. У нашому випадку 

він був доповненням для покращення результатів та точності виділення дерев при 
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аналізі ЛД із застосуванням 2,5D підходів. Тобто локальні максимуми дерев, виявлені на 

основі аналізу цифрової моделі місцевості (ЦММ), були доповнені результатом 

опрацювання воксела. Після об’єднання результатів отримані дерева, які знаходились 

занадто близько один до одного, були видалені на основі критерію найближчої відстані.  

Маючи «додаткові» дані про 

місцезнаходження дерев, проводиться 

повторне окреслення крон за 

допомогою трансформації вододілу. 

Наступним кроком стало 

визначення протяжності та об’єму 

крони. Вхідними даними у цьому 

випадку є модифікована хмара 

точок у векторному форматі файлу 

типу *.shp. 

Подальший аналіз включає в 

себе присвоєння належності 

кожного векторного воксела до 

відповідного дерева. Для цього 

було використано інструмент 

Spatial Join ArcGIS, який визначає 

просторовий взаємозв’язок між 

заданими просторовими об’єктами. 

Після застосування інструменту 

Spatial Join кожному векторному 

вокселу, що окреслюється певною 

кроною, присвоюється унікальний 

(ідентифікаційний) номер дерева, 

до якого він відноситься. Це 

дозволяє побудувати діаграму 

розподілу кількості вокселів на 

різних висотах, а далі провести 

класифікацію елементів дерева 

(рис. 4). 

 

Протяжність крони дерева розраховується за формулою: 

CrCrCr BTL HHH  , (1) 

де 
CrTH – верхівка крони; 

CrBH  – основа крони. 

Відношення висоти крони до висоти дерева визначається як: 

tree

T

L
H

H
P Cr

Cr

100
 , (2) 

де treeH – висота дерева. 

 

 

а б 

Рис. 4. Результат класифікації елементів 

дерева: a – приклад класів (сірий – ґрунт, 

коричневий – стовбур; зелений – крона, 

в тому числі синій – основа крони);  

б – щільність вокселів 
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Об'єм крони обчислюється за формулою: 

3
vxlCrCr HVXLV  , (3) 

де CrVXL – воксели, що відносяться до класу крони; vxlH – довжина сторони воксела. 

Одним з основних показників активності процесів фотосинтезу рослинністю є індекс 

листкової поверхні LAI. Цей індекс може виступати не тільки як потенційний регресор у 

побудові рівняння при визначенні діаметра стовбура, але і як кількісний показник 

фотосинтезуючої здатності хвої.  

В роботі запропоновано метод дистанційного оцінювання LAI, в основі якого – 

регресійна модель зв’язку між значеннями LAI, отриманими методом обрахунку 

прогалин з напівсферичної фотографії та параметрами деревостану, отриманими з 

опрацювання даних АЛЗ. Запропоновано таке рівняння множинної регресії для 

розрахунку LAI (4). 

P75P50P25 0.14-0.02-0.00766-0.38LPI3.31+-1.14 hhhhLAI CVLIDAR  , (4) 

де LPI – індекс проникнення лазерного випромінювання, CVh  – коефіцієнт варіації 

висоти, P75P50P25 ,, hhh  – парсентилі висоти. 

На рис. 5 відображено зв’язок 

між наземними (одержаними 

шляхом фотографування неба 

через навіс) та дистанційними (за 

допомогою ЛД) оцінками LAI. 

Розрахунки точності регресійної 

моделі показали, що модель 

характеризується коефіцієнтом 

детермінації R
2
=0,638 та має 

середньоквадратичне відхилення 

коефіцієнта регресії від його 

істинного значення RMSE=0,0964. 

Розрахунок діаметра стовбура 

на висоті грудей (DBH – Diameter 

at Breast Height) за даними АЛЗ 

здійснювався за такими етапами: 

опрацювання даних наземного 

лазерного сканування (TLS) та підрахунок діаметра стовбура на висоті грудей 

(DBHTLS); підбір і аналіз регресорів, що істотно впливають на результативність 

розрахунку DBH з використанням даних АЛЗ (DBHLiDAR); оцінка впливу окремих 

факторів; визначення форми рівняння множинної регресії; перевірка якості та 

адекватності рівняння. 

Визначення діаметру стовбура безпосередньо в лісі традиційними таксаційними 

методами є досить трудомістким завданням. Тому для визначення еталонних DBH 

було використано дані TLS. 

 
Рис. 5. Лінійна регресія зв’язку між 

результатами наземного та дистанційного 

оцінювання LAI 
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Діаметри дерев з TLS визначено, 

використовуючи алгоритми апроксимації 

кола в арифметичному варіанті (рис. 6). 

Діаметр стовбура на висоті грудей, що 

отримується за допомогою даних АЛЗ, 

розраховувався через побудову множинної 

регресії. Для цієї мети було вирішено 

використати ряд регресорів, а саме: індекс 

листкової поверхні; індекс проникнення 

лазерного світла; об’єм, протяжність та 

площа поперечника крони; висота дерева; 

статистичні змінні тощо. Загалом при 

побудові шуканого рівняння визначально 

розглядалось 42 потенційні регресори.  

Використано процедуру поступового 

приєднання регресорів до моделі; 

застосувавши критерій Фішера та метод 

найменших квадратів, було визначено 

регресори, що найбільш істотно впливають 

на результативність розрахунку DBHLiDAR (5). 

Результат розрахунку коефіцієнтів 

кореляції між DBHTLS та статистичними й 

морфологічними показниками деревостану, 

отриманими з ЛД, наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  

Коефіцієнти кореляції між основними статистичними та морфологічними 

показниками деревостану 

Показники 

D
B

H
 

S
C

r 

H
tr

ee
 

V
C

r 

H
L

C
r 

P
L

C
r 

L
A

I 

C
r D

N
S 

Діаметр стовбура (м), DBH  1 - - - - - - - 

Площа поперечника крони ( м ), CrS  0,73 1 - - - - - - 

Висота дерева ( м ), treeH  0,26 0,14 1 - - - - - 

Об'єм крони (
3м ), CrV  0,68 0,89 0,18 1 - - - - 

Довжина крони (
2м ), 

CrLH  0,28 0,31 0,18 0,46 1 - - - 

Частка протяжності крони (%), 
CrLP  0,24 0,29 0,1 0,42 0,98 1 - - 

Індекс листкової поверхні, LAI  0,23 0,36 0,01 0,25 0,06 0,07 1 - 

Щільність лідарних точок у кроні, CrDNS 0,67 0,92 0,17 0,97 0,44 0,41 0,26 1 

 

Отримано рівняння множинної регресії: 

CrtreeLiDAR SHDBH  0,00530,0093+-0,0324  (5) 

 
Рис 6. Приклад визначення діаметру 

стовбура: а – дані наземного лазерного 

сканування; б – виокремлені точки TLS;  

в – результат апроксимації кола 
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На рис. 7 показано кореляційний 

зв’язок між отриманими LiDARDBH  з 

даних лідара та даних наземного 

сканування. Для перевірки адекватності 

рівняння було розраховано коефіцієнт 

детермінації R
2
=0,82; середньоквадратичне 

відхилення коефіцієнта регресії від його 

істинного значення RMSE=0,02. 

Розраховано діаметр стовбура на всю 

територію дослідження (рис. 8), 

використовуючи рівняння регресії (5), 

відповідно надалі DBHDBHLiDAR  . 

Виявлено, що деякі DBH  (на рис. 8 

виділені червоним кольором): занадто 

малі, що суперечить реальності, тому що 

дерева з висотою до 4 метрів, які могли 

мати такий діаметр, були виключені на 

початковому етапі; завеликі для 

стовбурів даного бонітету та віку. 

Загалом таких випадків було 258, що 

складає 3% від загальної кількості дерев 

9285 на території дослідження. 

При виправленні цієї помилки та 

пошуку інших можливих помилок 

використано обмеження варіації DBH  до 

висоти дерева, оскільки висота з ЛД 

визначається найточніше та може 

слугувати надійним показником при 

валідації. В табл. 4 наведено можливий 

діапазон варіації діаметру стовбура до 

висоти.  

Виявлено 1676 дерев (складає 18% від 

загальної кількості), які не відповідають 

даним табл. 4. При цьому більшість 

871 (52%) дерев знаходились на границі 

території дослідження, де дані є 

неповними. Ці дерева не брались до уваги 

в подальшому аналізі. 

Дерева, що залишились – 805 (48%) – 

були поділені на дві категорії: smallDBH
 

– діаметр менший від еталонних, що 

склало 299 дерев; bigDBH  – діаметр 

більший від еталонних, 506 дерев 

 
Рис. 7. Лінійна регресія між наземним 

та дистанційним розрахунком DBH  

 
Рис. 8. Розподіл DBH  на територію 

дослідження 
Таблиця 4 

Діапазон варіації діаметру стовбура 

дерева до його висоти 

Висота 

дерева (м) 

Діаметр стовбура (см) 

Мінімальний  Максимальний  
4 4 6 

6 4 12 

8 4 16 

10 6 20 

12 8 24 

14 8 30 

16 10 32 

18 12 36 

20 14 40 

22 16 44 

24 18 44 

26 20 44 

28 26 44 

30 32 44 

32 40 44 
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відповідно.  

Проведений аналіз показав, що алгоритм пошуку не спрацював та дав помилку: 

bigDBH  – в зв’язку з занадто близьким розміщенням дерев один від одного; 

smallDBH  – спричинили псевдо-локальні максимуми гілок, такі помилки 

спостерігались у дерев з виходом на відкриті території. 

Зауважимо, що розрахунок DBH  проводився з урахуванням площ поперечників 

крон, відповідно вони прямо пропорційно залежать від помилки, тобто чим менше 

smallDBH
 тим менший розмір поперечника крони та навпаки для bigDBH . Для 

покращення результату дерева, що мають значення smallDBH
  видаляються, а їх 

крони мають бути приєднані до сусідніх крон. Крім випадків коли smallDBH
 має 

сусіда bigDBH , в такому разі вся територія крони приєднується до дерев із 

значенням bigDBH .  

Для помилкових точок алгоритм виявлення локальних максимумів 

застосовувався багаторазово з послідовним зменшенням порогу фільтрації, розміру 

піксела та з поступовим зменшенням порогу найближчої відстані. Цикл зупинявся, 

коли ітераційний результат виявлення становився практично сталим (рис. 9 б).  

 

 

  

 

а б 

Рис. 9. Фрагмент території дослідження: а – приклад першого виділення 

дерев; б – результат повторного аналізу 
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Проведено оцінку точності 

результатів на основі аналізу 

просторового взаємозв’язку між 

виділеними за допомогою матеріалів 

АЛЗ та еталонними TLS деревами. 

Результати проведеної валідації 

запропонованого методу виділення 

дерев зведено в табл. 5. 

Таким чином, маючи на 

територію дослідження кількість 

дерев, значення висоти та діаметр 

стовбура кожного дерева, було 

підраховано повноту деревостану. В 

табл. 6 показано дані розрахунку 

повноти P=0,5 деревостану 52-річної 

сосни звичайної, перший клас 

бонітету на територію дослідження.  

 

Таблиця 6  

Результат розрахунку відносної повноти соснових деревостанів на 

територію дослідження 

Показник 

Характеристика 

Таксаційний 
Еталонний Відносний 

Загальний Середній 

Площа (га) 21,9 1 1 - 

Кількість дерев 9470 432 1052 0,4 

Середня висота ( м ) 22,4 22,4 22,2 1,0 

Середній діаметр (cм ) 23,9 23,9 23,3 1,0 

Сума площ перетинів дерев (
2м ) 484,1 22,1 45,9 0,5 

 

Розрахунок фітомаси здійснено за алометричними рівняннями, наведеними у 

першому розділі роботи. В табл. 7 представлено результати розрахунку компонентів 

надземної фітомаси на територію дослідження. 

Таблиця 7 

Результат розрахунку компонентів фітомаси на територію дослідження  

Показник 

Компонент фітомаси 

Загальний 

(т) 

Середній 

(т/га) 

Стовбура  2170,37 108,55 

Кори стовбура  121,52 6,12 

Стовбура в корі  2291,89 114,67 

Хвої  149,63 8,93 

Гілок  192,84 7,35 

Крони  342,47 16,28 

Дерева 2634,35 130,95 

Таблиця 5 

Точність результатів виділення дерев 

Параметр  Значення  

Площа (га) 1,08 

Кількість дерев, виявлених з ЛД  452 

Кількість дерев TLS 538 

Невиявлених дерев з ЛД 86 

Відношення виявлених дерев з 

ЛД до TLS (%) 
84 

smallDBH  8 

bigDBH  37 

FAE 6 

RMSE_TLE (м) 0,96 

RMSE_HM (м) 1,14 
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Валідацію розробленого методу оцінювання надземної фітомаси за даними АЛЗ 

було проведено з використанням багаторазового статистичного оцінювання 

деревної фітомаси методом Монте-Карло. При моделюванні спиралися на дані, 

одержані на тестовій (завірковій) ділянці площею 0,28 га. В її межах наземним 

методом було підраховано кількість дерев та їх параметри (табл. 8), які далі 

використовувались в обчислювальному експерименті. 

Таблиця 8 

Вхідні значення для реалізації оцінки точності 

Показник Значення 

Кількість еталонних дерев з TLS 180 

Кількість виявлених дерев + (FAE) з АЛЗ 152+(2) 

Параметри еталонних дерев: 

- середнє значення висоти (м) 

- середнє квадратичне відхилення висоти (м) 

- середнє значення поперечника крони (м
2
) 

- середнє квадратичне відхилення поперечника крони (м
2
) 

- середнє значення діаметру стовбура (м) 

- середнє квадратичне відхилення діаметру стовбура (м) 

 

23,03 

1,7 

15,32 

8,2 

0,25 

0,05 

 

У табл. 9 відображено досягнуті результати моделювання оцінки точності за 

методом Монте-Карло. 

Таблиця 9 

Результати оцінювання точності методом Монте-Карло 

Показник Значення 

Кількість надземної фітомаси на основі польових вимірів (кг) 46630,57 

Кількість надземної фітомаси на основі лідарної зйомки (кг) 42410,87 

Максимальне відхилення значень надземної фітомаси (%) –11,67 

 

Отримані результати показують, що точність результатів визначення кількості 

надземної фітомаси за допомогою запропонованого методу на тестовій ділянки 

складає 88–91%. 

Отримані результати та проведена оцінка їх точності підтверджують достатньо 

високу ефективність розробленого методу визначення надземної фітомаси за даними 

АЛЗ в разі дотримання прийнятих вимог і обмежень. Разом з тим варто підкреслити, 

що точність підрахунку надземної фітомаси залежить не тільки від властивостей 

методу, а також від точності проведення лісотаксаційних робіт та нормативних 

таблиць розрахунку фітомаси. 

ВИСНОВКИ 

Вперше розроблено метод визначення надземної фітомаси деревостану сосни 

звичайної на основі матеріалів авіаційної лідарної зйомки, який, на відміну від 

раніше відомих, передбачає більш повне задіяння інформації про тривимірну 

структуру природних об'єктів, яка отримується шляхом опрацювання матеріалів 

авіаційної лідарної зйомки. Крім того, метод адаптований до таксаційних 

характеристик деревостану, які використовуються при інвентаризації лісів України. 
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Разом це забезпечує підвищення оперативності і точності визначення фітомаси 

деревостанів сосни звичайної. 

1. В роботі проведено порівняльний аналіз сучасних методів визначення 

фітомаси деревостанів і показано, що одним з перспективних шляхів вирішення цієї 

задачі є залучення дистанційних методів. Проаналізовано переваги і недоліки 

засобів ДЗЗ, які можуть використовуватися при вирішенні даної задачі. Зроблено і 

обґрунтовано вибір на користь активних засобів дистанційного отримання 

інформації про лісові насадження, а саме авіаційного лідара. 

2. Наведено та обґрунтовано схему методу дистанційного визначення фітомаси 

за даними авіаційної лідарної зйомки.  

3. Проведено оцінку точності існуючих методів автоматизованого виділення 

дерев. Показано, що найкращий результат при виділенні дерев у сосновому 

деревостані забезпечує методи засновані на аналізі об’єктів у 2,5-вимірному 

просторі, але точніші за просторовими показниками виявилися методи засновані на 

аналізі об’єктів у тривимірному просторі. Експериментально виявлено, що за 

допомогою методу пошуку локальних максимумів у 2,5D може бути виділено до 

74% дерев.  

4. Запропоновано використовувати воксельний аналіз для покращення 

результатів виділення дерев. Обґрунтовано доцільність комплексування результатів 

виявлених дерев методом пошуку локальних максимумів у 2,5-вимірному просторі 

та воксельного аналізу у тривимірному просторі.  

5. Розроблено метод розрахунку об’єму та протяжності крони на основі 

побудови вокселів з лідарних даних.  

6. Запропоновано метод дистанційного оцінювання індексу листкової поверхні, в 

основі якого – регресійна модель зв’язку (R
2
=0,64) між значеннями LAI, 

отриманими методом обрахунку прогалин пологу лісу з напівсферичної фотографії, 

та параметрами деревостану, отриманими з опрацювання даних авіаційної лідарної 

зйомки. 

7. Запропоновано та обґрунтовано рівняння множинної регресії для розрахунку 

діаметру стовбура на висоті грудей (коефіцієнт детермінації R
2
=0,82). Використання 

обмеження варіації діаметра стовбура до висоти дерева зменшило кількість помилок 

та покращило точність виділення дерев аж до 84%. 

8. Шляхом статистичного моделювання за методом Монте-Карло проведено 

інтегральну оцінку точності розробленого методу визначення надземної фітомаси за 

даними авіаційної лідарної зйомки. Результати, отримані на даних тестової ділянки, 

показують, що точність визначення надземної фітомаси за допомогою розробленого 

методу складає 88-91%. 

Розроблений метод може бути використаний як самостійно, так і як доповнення 

при таксаційному оцінюванні фітомаси дерев та деревостанів. Метод містить в собі 

кілька проміжних етапів розрахунку кількісних характеристик деревостану. Перевага 

такої структури методу в тому, що окремі етапи практично незалежні один від 

одного та можуть застосовуватись як самостійні інструменти підтримки 

управлінських рішень в лісогосподарських, лісовпорядкувальних, ресурсознавчих і 

екологічних задачах у системі Державного комітету лісового господарства та в 

інших установах України. 
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Автор вбачає перспективу подальших досліджень, в першу чергу, в адаптуванні 

розробленого методу для випадків інших порід дерев та в максимальній 

автоматизації етапів розрахунку кількісних характеристик деревостану.  
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міжнародної науково-практичної конференції (НУБІП, ЦАКІДЗ, ТВІС. Київ, 27-28 

листопада 2014) – К. : НУБІП, 2014. – C. 36–39. (Особистий внесок: постановка 

задачі, підбір і аналіз матеріалів, графічне представлення та опис результатів). 

7. Popov M. Estimation of leaf area index using airborne lidar data / M. Popov, 

I. Semko, I. Kozak; Аерокосмічні спостереження в інтересах сталого розвитку та 

безпеки : матеріали доповідей четвертої всеукраїнської конференції “GEO-UA”, 

(НКД НАНУ-ДКАУ, Київ, 26-30 травня 2014). – К. : Наук. думка, 2014. – С. 75–76. 

(Особистий внесок: участь у постановці задачі, проведення розрахунків та апробація 

удосконаленої методики на тестовій ділянці лісництва Мартев, Польща). 

8. Семко І. Д. Методи автоматизованого виділення окремих дерев у лісовому 

масиві за даними лазерно-локаційного знімання / І. Д Семко // Астрономiчна школа 

молодих вчених : тези доповідей міжнародної наукової конференції, (КДПУ, 

Кiровоград, 29–31 травня 2014). – К. : НАУ, 2014. – C. 56–57. 

9. Popov M. Estimating of forest biomass using airborne LiDAR data / M. Popov, 

I. Semko, I. Kozak // Krajobraz z komputera : abstracty referatow i posterow ogólnopolska 

konferencja naukowa. Białystok, 2014 : pod redakcją E. Regulskiej i J. Solona (Польща, 

Білосток, 17-20 вересня 2014) – Warszawa, 2014. – P. 38–39. (Особистий внесок: 

постановка задачі, проведення математичних розрахунків й графічне представлення 

результатів, обговорення із співавтором висновків та підготовка до публікації). 
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10. Попов М. Метод визначення фiтомаси деревостану сосни звичайної на основі 

матеріалів авіаційної лiдарної зйомки / М. Попов, I. Козак, І. Семко, П. Коцюба // 

Астрономiчна школа молодих вчених : тези доповідей міжнародної наукової 

конференції, (ЖДУ iм. I. Франка, Житомир, 20 – 22 травня 2015). – К. : НАУ, 2015. – 

C. 66–67. (Особистий внесок: участь у постановці задачі, часткова розробка методу, 

математичне обчислення та підготовка результатів до публікації). 

Опубліковані праці, які додатково відображають наукові результати дисертації: 

11. Kociuba P. Perspektywy zastosowania danych ALS do analizy wąwozów w 

Lublinie / P. Kociuba, I. Kozak, I. Semko, H. Kozak // Wąwozy i suche doliny – potencjał 

i zagrożenia. Wydano przez Urząd Miasta Lublin – Lublin, 2014. – P. 260–269. 

(Особистий внесок: участь у постановці задачі, опис використаних методів та їх 

математичне обчислення). 

12. Семко І. Д. Інвентаризація та створення цифрових карт зелених насаджень в 

умовах міських агломерацій / І. Д Семко // Екологічна безпека держави : тези доп. 

Всеукраїнської науково-практичної конференції молодих учених та студентів, 

(НАУ, Київ, 16-18 квітня 2013). – К. : НАУ, 2013. – C. 160. 

13. Kozak I. Analiza dynamiki wsi w krajobrazie sanocko-turczańskim / I. Kozak, 

H. Kozak, P. Kozak, I. Semko // Walory przyrodnicze i turystyczne północnej częsci 

euroregionu karpackiego : abstracty referatow międzynarodowej konferencji ekologicznej, 

(Польща, Бжозув, 23-24 вересня 2014). – Brzozów, 2014. – P. 16–17. (Особистий 

внесок: участь у постановці задачі, підбір і аналіз даних, обговорення із співавторами 

та формування висновків). 

14. Kociuba P. Perspektywy zastosowania modelu automatów komórkowych w badaniu 

krajobrazu doliny rzeki san w bieszczadach / P. Kociuba, I. Kozak, I. Semko // Walory 

przyrodnicze i turystyczne północnej częsci euroregionu karpackiego : abstracty referatow 

międzynarodowej konferencji ekologicznej, (Польща, Бжозув, 23-24 вересня 2014). – 

Brzozów, 2014. – P. 29–30. (Особистий внесок: участь у постановці задачі, проведення 

розрахунків, опрацювання та аналіз даних лідарного знімання). 

15. Kociuba P. Perspektywy zastosaowania danych ALS do analizy wawozow w 

Lublinie / P. Kociuba, I. Kozak, I. Semko, H. Kozak // Wąwozy i suche doliny Lublina – 

potencjał i zagrożenia : abstracty referatow konferencji, (Польща, Люблін, 12 грудня 

2014). – Lublin, 2014. – P. 53–54. (Особистий внесок: участь у аналізі лідарних даних 

та формуванні висновків щодо перспективи застосування даних лідара до аналізу змін 

процесу забудови та знелісення у ярах, на прикладі міста Люблін). 

АНОТАЦІЯ 

Семко І. Д. Метод визначення надземної фітомаси деревостану сосни звичайної 

на основі матеріалів авіаційної лідарної зйомки. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.07.12 – Дистанційні аерокосмічні дослідження. – Державна установа 

«Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України», Київ, 2015. 

У дисертації ставиться і вирішується завдання підвищення оперативності та 

точності визначення фітомаси деревостанів. Для досягнення поставленої мети 

автором розроблено метод визначення надземної фітомаси деревостану сосни 

звичайної на основі матеріалів авіаційної лідарної зйомки. На відміну від раніше 
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відомих, даний метод передбачає більш повне задіяння інформації про тривимірну 

структуру природніх об'єктів, що отримується з опрацювання авіаційної лідарної 

зйомки. Крім того, метод адаптований під виміри і обчислення саме тих таксаційних 

характеристик деревостану, які використовуються при інвентаризації лісів України. 

Розроблено методико-алгоритмічне забезпечення для вирішення задачі 

визначення фітомаси деревостанів сосни звичайної, яке дозволяє в автоматичному 

режимі визначити таксаційних характеристик деревостану, такі як виділення 

кожного окремого дерева, висоти дерев, діаметру стовбура, повноти деревостану. 

Для отримання цих характеристик автором розроблено ряд допоміжних методів, 

серед яких: метод автоматизованого виділення дерев за допомогою воксельного 

аналізу, метод розрахунку об’ємних показників крони на основі воксельного 

аналізу, метод оцінювання індексу листкової поверхні та метод розрахунку діаметра 

стовбура на висоті грудей. 

Валідація розробленого методу на даних території площею близько 22 га 

лісництва Мертев надлісництво Тучно, Західнопоморського воєводства Польщі, 

показала, що точність результатів визначення надземної фітомаси за допомогою 

розробленого методу складає 88-91%. 

Ключові слова: авіаційні лідарні дані, дистанційне зондування Землі, 

геоінформаційні системи, надземна фітомаса деревостану. 

АННОТАЦИЯ 

Семко И. Д. Метод определения надземной фитомассы древостоя сосны 

обыкновенной на основе материалов авиационной лидарной съемки. – На правах 

рукописи. 

В диссертации ставится и решается задача повышения оперативности и точности 

определения фитомассы древостоев. На достижение поставленной цели направлен 

разработанный автором метод определения надземной фитомассы древостоя сосны 

обыкновенной на основе материалов авиационной лидарной съемки. В отличие от 

ранее известных, данный метод предполагает более полное задействование 

информации о трехмерной структуре природных объектов, которая извлекается из 

материалов лидарной съемки. Кроме того, метод адаптирован под измерение и 

вычисление именно тех таксационных характеристик древостоя, которые 

используются при инвентаризации лесов Украины. 

Разработано методико-алгоритмическое обеспечение для решения задачи 

определения фитомассы древостоев сосны обыкновенной, которое позволяет решать в 

автоматическом режиме такие сложные измерительные задачи, как выделение каждого 

отдельного дерева, оценка геометрии его кроны, вычисление диаметра его ствола и др.  

Предложено использовать метод воксельного анализа для улучшения результатов 

выделения деревьев. Обоснована целесообразность комплексирования результатов 

выявленных деревьев методом поиска локальных максимумов в 2,5D измерении и 

воксельного анализа в 3D измерении.  

Предложен метод расчета объема и протяженности кроны на основе построения 

вокселей. Предложен метод дистанционного оценивания индекса лиственной 

поверхности (LAI), в основе которого – регрессионная модель связи между значениями 
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LAI, полученными путем анализа полусферических фотографий полога леса, и 

параметрами древостоя.  

Предложено и обосновано уравнение множественной регрессии для расчета 

значения диаметра ствола на высоте груди, что, в свою очередь, позволило 

рассчитывать сумму площадей сечений деревьев, которые необходимы для 

определения полноты древостоя.  

Выполнена интегральная оценка точности разработанного метода определения 

надземной фитомассы по данным авиационной лидарной съемки, для чего было 

использовано статистическое моделирование по методу Монте-Карло. Результаты, 

полученные на данных тестового участка площадью порядка 22 га на территории 

лесничества Мартев надлесничества Тучно Западнопоморского воеводства Польши, 

показали, что точность результатов определения количества надземной фитомассы с 

помощью разработанного метода составляет 88-91%. 

Разработанный метод может быть использован как самостоятельно, так и в качестве 

дополнения при таксационной оценке фитомассы деревьев и древостоев. 

Разработанное методико-алгоритмическое обеспечение может применяться как 

инструмент поддержки управленческих решений в лесохозяйственных, 

лесоустроительных и экологических задачах в системе Государственного комитета 

лесного хозяйства и в других учреждениях Украины. 

Ключевые слова: авиационные лидарные данные, дистанционное зондирование 

Земли, геоинформационные системы, надземная фитомасса древостоя. 

ANNOTATION 
Semko I. D. The method for determining the above-ground biomass of the Scots pine 

stand based on airborne lidar data. – Manuscript. 
Thesis for the PhD by specialty 05.07.12 – Remote Aerospace Research. – State 

Institution "Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth of IGS NAS of Ukraine", 
Kyiv, 2015. 

PhD thesis is dedicated to development the method of estimation the aboveground 
biomass pine stand based on airborne LiDAR data. Method applies more information about 
the three-dimensional structure of natural objects derived from the processing of airborne 
LiDAR data compared with known methods. Furthermore, the method is adapted to 
determine and calculate characteristics of stand which using for forest inventory of 
Ukraine. 

Methodological and algorithmic instructions to determine the biomass pine stands were 
proposed. These instructions allow automatically calculating the characteristics of the 
stand, such as the allocation of each tree, tree height, diameter at breast height of trunk, 
completeness stand. Author have proposed some methods for calculating quantitative 
characteristics stand, namely: method of automatic detection of trees using voxel analysis; 
method for calculating volume indicators crown voxel-based analysis; method for 
evaluation leaf area index; method for calculation of the diameter at breast height. 

The proposed method for determining the above-ground biomass of the Scots pine stand 
based on airborne lidar data has been tested on the forest sites of Martev, Tuczno Forest, 
West Pomeranian Voivodeship in Poland. The accuracy of determining the above-ground 
biomass with the help of the developed method is 88-91%. 

Keywords: aboveground phytomass, aerial lidar data, geographic information systems, 
remote sensing. 
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