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Реферат. В статье представлены методологические основы комплекс-
ных исследований лесных фитоценозов, направленных на оценку структур-
ной организации, устойчивости и динамики лесных экосистем на постоянных
пробных площадях. Описаны современные подходы к закладке и обследова-
нию пробных площадей, включая классификацию ярусов растительности,
методы инвентаризации древостоя, подроста, подлеска и живого напочвен-
ного покрова. В статье рассмотрены современные подходы к лесной таксации
с применением мобильных устройств, оснащенных LiDAR-модулями. Особое
внимание уделено методам получения высокоточных биометрических пара-
метров древесной растительности, а также сравнительной оценке эффектив-
ности и точности, достигаемой с помощью специализированного приложения
Arboreal Forest. Подчеркивается значение комплексного подхода в изучении
фитоценозов, включающего оценку вертикальной и горизонтальной струк-
туры, сомкнутости полога, описание подроста, подлеска и флористического
состава живого напочвенного покрова, а также использование математико-
статистических методов при камеральной обработке данных. Подробно рас-
смотрены особенности учёта видов живого напочвенного покрова, в том
числе с использованием платформы iNaturalist. Работа демонстрирует инте-
грацию традиционных полевых методов с новыми цифровыми технологиями,
повышающими точность, скорость и воспроизводимость данных при монито-
ринге лесных экосистем.
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мониторинг, лесная таксация, биометрические характеристики деревьев,
инвентаризация насаждений, постоянная пробная площадь, Arboreal Forest,
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Abstract. The article presents the methodological foundations of complex
studies of forest phytocenoses aimed at assessing the structural organization,
stability and dynamics of forest ecosystems on permanent sample plots. Modern
approaches to the establishment and survey of sample plots are described, including
the classification of vegetation layers, methods for inventorying the stand,
undergrowth, understory and living ground cover. The article considers modern
approaches to forest taxation using mobile devices equipped with LiDAR modules.
Particular attention is paid to methods for obtaining high-precision biometric
parameters of woody vegetation, as well as a comparative assessment of the
efficiency and accuracy achieved using a specialized Arboreal Forest application.
The importance of an integrated approach to the study of phytocenoses is
emphasized, including an assessment of the vertical and horizontal structure,
canopy density, a description of the undergrowth, understory and floristic
composition of the living ground cover, as well as the use of mathematical and
statistical methods in office data processing. The features of accounting for species
of living ground cover are considered in detail, including using the iNaturalist
platform. The work demonstrates the integration of traditional field methods with
new digital technologies that improve the accuracy, speed and reproducibility of
data when monitoring forest ecosystems.

Keywords. Methodology, field work, forest ecosystems, monitoring, forest
taxation, biometric characteristics of trees, inventory of stands, permanent sample
plot, Arboreal Forest, iPhone LiDAR, iNaturalist.

Введение

Лесные экосистемы – наиболее распространённые наземные экосистемы
на планете. Они служат средой обитания для более половины известных
видов растений и животных, выполняя ключевые функции в поддержании
биосферы. Лесные фитоценозы представляют собой природные экосистемы,
которые обеспечивают ряд важнейших услуг для человека. В основном выде-
ляют следующие группы экологических функций лесных насаждений: средо-
образующие, защитные и стабилизирующие функции (Васильев, 2020;
Lezhnev et al., 2025).
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В настоящее время сложились особые условия для роста и развития лес-
ных насаждений. На сегодняшний день важной проблемой остается сохране-
ние длительно и эффективно функционирующих лесных фитоценозов.
Актуален вопрос отклика лесных экосистем на значительное изменение экзо-
генных факторов (Глазунов и др., 2016; Черненькова и др., 2019; Дубенок и
др., 2020; Коротков, 2023; Глазунов и др., 2024а).

Вместе с тем лесные фитоценозы являются частью биогеоценозов –
более сложных природных систем, что важно учитывать при их изуче-
нии. Под структурой фитоценозов Т.А.  Работнов (1992) понимает особенно-
сти размещения растений и их компонентов в пространстве и во времени.
Структура характеризует объем среды, которая используется фитоценозом, а
также особенности взаимодействия растительности со средой. 

Структурная организация определяется составом и количественным соот-
ношением компонентов растительных сообществ, условиями произрастания,
а в эксплуатируемых человеком формой и интенсивностью воздействия на
фитоценоз. 

Важным признаком структуры лесных фитоценозов является степень сом-
кнутости растительности и особенность вертикального распределения, а
также наличие или отсутствие нескольких ярусов.

В данный момент в науке существует две трактовки ярусности, исходя из
жизненных форм видов, которые входят в состав ценозов и из расположения
органов растений (Теоретические вопросы …, 1971). Как правило, в совре-
менных исследованиях чаще применяют первый подход в ходе изучения
структуры лесных фитоценозов. 

Стоит отметить, что особенно четко ярусность наблюдается в лесах
хвойно-широколиственной зоны, также значительную роль в определении
структурной организации фитоценозов играет состав ценоэлементов, числен-
ность и жизненное состояние особей сосудистых растений (Работнов, 1992).

В современных исследованиях лесных экосистем рекомендуется использо-
вать комплексный подход по изучению роста и производительности, а также
структурной организации фитоценозов. Системный анализ позволяет рассма-
тривать лесной фитоценоз как сложную систему, где все элементы взаимосвя-
заны и взаимодействуют между собой. 

Применение комплексного подхода в современной лесной экологии позво-
ляет дать оценку протекающих процессов, происходящих в лесах, прогнози-
ровать состояние, оценивать параметры формирующихся насаждений.

Цель исследования – рассмотреть методологические подходы комплекс-
ного изучения основных ярусов лесных фитоценозов: древесный, древесно-
кустарниковый и травяно-кустарничковый на постоянных пробных площадях
в древостоях и на вырубках.

Задачи: 
– проанализировать различные подходы при проведении полевых работ в

насаждениях и на вырубках;
– обосновать методологические подходы по проведению комплексных

исследований структурной организации лесных экосистем;
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– рассмотреть особенности сбора полевых данных с использованием
мобильных устройств и их последующей обработки с использованием мето-
дов математической статистики.

Результаты и обсуждение

Методика комплексных исследований на постоянных пробных пло-
щадях в насаждениях. Постоянные пробные площади (ППП) закладываются
на длительное время с целью изучения хода роста древостоев, изменения
структурной организации или определения эффективности проведения раз-
личных лесохозяйственных мероприятий (рубки, внесение удобрений, осу-
шительная мелиорация) (Пилипко, 2013).

Для этих целей подбирается однородный участок насаждения по количе-
ственным и качественным показателям, который характеризуется комплексом
таксационных признаков. К ним относятся происхождение, форма, состав,
возраст, средний диаметр и средняя высота, класс бонитета, тип леса, пол-
нота, запас древесины и ряд других показателей. 

Особенное значение имеют многолетние стационарные исследования на
одних и тех же ППП, так как непрерывность получения данных позволяет
объективно оценить динамику протекающих сукцессионных изменений в
лесных фитоценозах (Абатуров, Меланхолин, 2004; Быков, 2008; Lezhnev et
al., 2024). 

Место расположения постоянной пробной площади выбирается в части
древостоя однородного по всем таксационным показателям и условиям
местопроизрастания, не ближе, чем 30 м от широких квартальных просек,
дорог, опушек леса, вырубок и иных не покрытых лесом площадей.

Пробная площадь прямоугольной формы отграничивается визирами. Ино-
гда эффективно прокопать канавку глубиной 20-30 см по периметру ППП, это
позволит закрепить границы на длительное время. Общая площадь
ППП зависит от количества деревьев преобладающей породы. На пробной
площади, заложенной в молодняках, должно быть не менее 400 деревьев, в
приспевающих и средневозрастных – не менее 300, в спелых – не менее 200, в
перестойных – не менее 150 деревьев главной породы. Указанное количество
деревьев необходимо для получения достоверной информации и получения
результатов с высокой достоверностью. При этом в молодняках рекоменду-
ется пробные площади закладываются размером не менее 0.25 га.

Все деревья на постоянной пробной площади нумеруются масляной кра-
ской или наносятся ламинированные таблички с присвоением каждому
дереву индивидуального номера. Для этого на высоте 1.3-1.5 м очищают
место под номер или подрумянивают грубую кору (без повреждения луба).
После этого на каждом наносят по трафарету номер дерева и отмечают
высоту 1.3 м от шейки корня горизонтальной линией (рис. 1).

Обследование лесных экосистем, как правило, проводится по общеприня-
той лесоводственно-таксационной методике, в соответствии с требованиями
ОСТ 56-69-83 «Пробные площади лесоустроительные. Методы закладки»,

https://istina.msu.ru/workers/280947898/
https://istina.msu.ru/workers/172008380/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publications/book/335205247/
https://istina.msu.ru/publishers/17843256/
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однако не всегда получается выполнить показатель по количеству деревьев
главной породы, так как размер фитоценоза ограничен или момент закладки
ППП был осуществлен ранее, чем вышли данные отраслевые стандарты.

Рисунок 1. Общий вид древостоев на постоянных пробных площадях с нанесением на 
деревьях индивидуальных номеров: масляной краской (А), ламинированными табличками (Б)

Figure 1. General view of tree stands on permanent trial plots with individual numbers applied to 
trees: with oil paint (A), laminated plates (B)

Пробные площади различаются по форме: четырехугольные, ленточные и
круговые. Основной формой пробных площадей, на которых производятся
наиболее полные измерения, являются прямоугольные и квадратные. 

Отграничение прямоугольных и квадратных пробных площадей в натуре
производится инструментально с замером углов и сторон. Пробные площади
отграничиваются визирами шириной до 0.5 м с нанесением на граничных
деревьях пометок краской. По углам пробной площади устанавливают инфор-
мационные знаки с указанием номера пробной площади, лесного квартала и
лесотаксационного выдела, а также фиксируют координаты их местоположе-
ния с помощью специальных приборов (Приказ…, 2022). Для обеспечения
необходимого количества деревьев пробу ограничивают визирами с трёх сто-
рон, а четвёртую закрывают после перечёта, то есть, когда наберется нужное
количество деревьев. 

При закладке круговых ППП радиус заложения определяется в зависимо-
сти от густоты древостоя, как правило, площадь 0.3 га позволяет набрать

А  Б
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необходимое количество деревьев основного элемента леса. Однако, при изу-
чении старовозрастных лесных экосистем (возраст более 150 лет), рекоменду-
ется брать размер площади не менее 0.5 га. Круговые ППП постоянного
радиуса обычно имеют небольшие размеры (радиус до 25-30 м), что обеспе-
чивает достижение наибольшей однородности древостоя в пределах ППП,
имеющей важное значение для точности и чистоты эксперимента.  

Рисунок 2. Общий вид на круговых постоянных пробных площадях: с нанесением на 
центральном дереве номера и размера пробной площади (А), с нанесением границ круговой 

пробной площади на деревьях (Б)

Figure 2. General view of circular permanent trial plots: with the number and size of the trial plot 
marked on the central tree (A), with the boundaries of the circular 

trial plot marked on the trees (B)

При закладке круговой постоянной пробной площади отбирается здоро-
вое, без механических повреждений и существенного наклона центральное
дерево главной породы. На центральном дереве наносится первый порядко-
вый номер, год закладки ППП, на обратной стороне ствола – номер и общая
площадь ППП. Границы пробной площади отмечаются двумя горизонталь-
ными линиями на деревьях, которые не входят в пробную площадь (рис. 2).

Древостой. После отбивки границ ППП начинается этап сплошного пере-
чета деревьев с диаметром 6 см и более с точностью до 0.1 см. Перечет
деревьев на высоте 1.3 м можно осуществлять двумя способами: с использова-
нием мерной вилки – измерения осуществляются в двух направлениях (С-Ю;
З-В) с последующим расчетом среднего диаметра или мерной лентой через
длину окружности ствола с последующим расчетом диаметра ствола (рис. 3).
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Рисунок 3. Определение среднего диаметра ствола на высоте 1.3 метра с использованием 
мерной ленты

Figure 3. Determining the average trunk diameter at a height of 1.3 meters using a measuring tape

Измерение высот модельных деревьев осуществляется высотомером или с
применением приложения Arboreal Forest после завершения сплошного пере-
чета деревьев: для главного яруса 20-30 модельных деревьев и 10-20 деревьев
сопутствующего яруса по каждой породе (при наличии) для определения
дальнейшего определения средней высоты (рис. 4).

Рисунок 4. Измерение высот на пробной площади с использованием Haglof Vertex III

Figure 4. Measuring elevations on a test plot using the Haglof Vertex III
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По форме насаждения различают: простые – одноярусные и сложные –
двух-трехъярусные. Чаще всего встречаются двухъярусные насаждения, осо-
бенно в зоне хвойно-широколиственных лесов. Главным считается ярус, кото-
рый имеет больший запас на 1 га (Загреев и др., 1992). 

Выделение ярусов проводится по разнице в средних высотах по элементам
леса с определением их основных таксационных характеристик (Сукачев,
Зонн, 1961; Корчагин, 1976). Например, в смешанных лесах первый ярус
выделяется по светолюбивой хвойной породе: сосна и лиственница. 

Второй ярус в насаждениях выделяется в следующих случаях:
– полнота каждого яруса должна быть не менее 0.3;
– разница в средних высотах ярусов должна составлять не менее 20%;
– при высоте нижнего яруса от 4 до 8 м ярус выделяется, если его средняя

высота составляет не менее 1/4 высоты первого яруса.
Однако в ходе фитоценотических исследований второй ярус может выде-

ляться без учета показателя полноты (Лежнев, Лебедев, 2023; Глазунов и др.,
2024а; Korotkov et al., 2023).

Во время перечета деревьев также проводится глазомерная оценка жизнен-
ного состояния деревьев и распределение их по категориям санитарного
состояния в соответствии с утвержденным «Порядком проведения лесопота-
логических обследований…» по 5 бальной шкале (Приказ…, 2020).

Следующим этапом проведения полевых работ в древостоях является
отбор кернов древесины возрастным буравом у модельных деревьев в количе-
стве 5-10 штук из различных ступеней толщины на высоте около 0.2-0.3 м с
целью определения возраста насаждений (Глазунов и др., 2024). В древостоях
сложных по форме также необходимо отбирать по несколько кернов из раз-
ных ступеней толщины у каждой древесной породы сопутствующего яруса,
для определения возрастной структуры древесного яруса фитоценоза в целом
(рис. 5).

Рисунок 5. Возрастной керн сосны, отобранный на постоянной пробной площади

Figure 5. Age core of Scots pine collected from a permanent sample plot

Важно отметить, что на сегодняшний день в Российской Федерации суще-
ствует высокая потребность в актуальной информации о количественных и
качественных характеристиках насаждений на землях лесного фонда и город-
ских озелененных территориях. Для удовлетворения этой потребности необ-
ходимы инновационные подходы к методам лесной таксации, нацеленным на
повышение темпов и точности при сборе, обработке и анализе таксационной
информации (Роувинен, 2014).

Совершенствование методов инвентаризации лесных насаждений, позво-
ляет обеспечивать устойчивое управление лесами (Honkavaara et al., 2016).
Классические полевые методы инвентаризации связаны с высокой трудоемко-
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стью и значительными временными затратами, а также подвержены субъек-
тивным ошибкам в измерениях (Liang et al., 2016).

Одним из ключевых вопросов при проведении лесоустроительных работ и
лесной таксации становится поиск способов увеличения результативности
натурных работ. Развитие мобильных технологий сегодня способствует более
объективному и точному измерению таксационных показателей, так как
позволяет собирать первичные данные в цифровом формате и оперативно
обрабатывать их в последующем.

Для высокоточной фиксации биометрических характеристик деревьев в
последние годы разрабатывается широкая линейка специализированного про-
граммного обеспечения для смартфонов, в том числе с внедренными LiDAR-
модулями. 

Несмотря на то, что соответствующие мобильные приложения для учета
древостоев и отдельных древесных растений пока еще находятся на стадии
апробации, становится необходимым соотносить их результаты с информа-
цией, получаемой классическими методами измерений в таксационной прак-
тике (Лебедев, 2023).

Альтернативным направлением, которое набирает обороты в лесоинвента-
ризационных исследованиях, выступают технологии наземного лазерного
сканирования. Данный метод позволяет определять пространственную струк-
туру насаждений и вычислять основные таксационные характеристики на
основе трехмерных облаков точек (Кабонен, Иванова, 2023; Proudman et al.,
2022), обеспечивая высокую степень детальности (Gollob, 2019).

Прикладное использование LiDAR-датчиков, интегрированных в мобиль-
ные устройства (телефоны и планшеты), для измерения основных морфоме-
трических показателей деревьев активно развивается (Лебедев, 2023; Woo et
al., 2021). Достоинства данного подхода связаны с оперативностью проведе-
ния полевых изысканий и мобильностью оборудования (Sandim et al., 2023),
что особенно ценно при условии больших объемов работ или отдалённости
территорий обследования.

Наиболее ярким примером такого решения является шведская разработка
Arboreal Forest, совместимая исключительно с Apple-устройствами (iPhone,
iPad), оснащенными LiDAR. Данное приложение позволяет осуществлять
учет диаметра стволов на круговых пробных площадях, с помощью линейных
маршрутов (трансектов), а также на произвольно определяемых участках
(рис. 6).

Внедрение мобильных приложений для лесной таксации, в том числе био-
метрических измерений, способно существенным образом преобразовывает
традиционные способы инвентаризации. Ряд исследователей (Pace et al.,
2022; Sandim et al., 2023) указывает на высокую сопоставимость данных о
таксационных признаках, полученных посредством Arboreal Forest, и инфор-
мации, зафиксированной при помощи общепринятых таксационных прибо-
ров. Погрешность, выраженная в абсолютном отклонении диаметра деревьев,
не превышала 5-7% для большинства случаев. При этом у крупных экземпля-
ров иногда фиксировалось занижение размеров ствола, что может объясняться
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особенностями отражения лазерного сигнала или ошибками распознавания
границ ствола в условиях сильной затененности под пологом леса.

Рисунок 6. Измерение диаметра ствола сосны с использованием смартфона (А), интерфейс 
приложения Arboreal Forest в режиме перечета деревьев (Б)

Figure 6. Мeasuring the diameter of a pine tree using a smartphone (A), Arboreal Forest application 
interface in the menu for selecting the size of the sample plot (B)

При этом отмечается тенденция к небольшому занижению диаметров у
деревьев крупных размеров. Тем не менее, расхождения с результатами клас-
сических измерений, например, при использовании мерной вилки, остаются в
пределах допустимой погрешности (Лебедев, 2023).

Подрост и подлесок. Одним из важных элементов лесного фитоценоза
является древесно-кустарниковая растительность нижних ярусов (подрост и
подлесок). Наблюдение за ходом естественного возобновления под пологом
древостоев позволяет глубже понять роль подроста в сохранении устойчиво-
сти и повышении продуктивности насаждения (Лежнев, 2024).

Кроме сохранения биоразнообразия, подрост и подлесок также может
играть важную функциональную роль, регулируя естественные процессы в
экосистеме, например, посредством влияния на лесообразовательный про-
цесс (George, Bazzaz, 2014; Muller, 2014; Elliott et al., 2015; Thrippleton et al.,
2018).

Подрост и подлесок активно реагируют на изменения в условиях освещен-
ности и интенсивности рекреационного воздействия. В последнее время в
центре внимания все чаще оказываются изменения в сообществах нижнего

 А  Б
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яруса, вызванные изменением климата, наряду с последствиями увеличения
инвазионных видов (Bertrand et al., 2011; Peebles-Spencer et al., 2017).

Наблюдение за ходом естественного возобновления под пологом древо-
стоев, позволяет глубже понять роль подроста в сохранении устойчивости и
повышении продуктивности насаждения (Беляева и др., 2012). Нижние ярусы
насаждений являются важными с точки зрения биоразнообразия лесов уме-
ренного пояса, которые имеют в среднем около 80% разнообразия сосудистых
растений (Gilliam, 2007). 

При перечете не следует смешивать подрост с основным древостоем.
К подросту относится молодое поколение леса, которое со временем может
заменить основной древостой, но во время таксации имеет высоту менее 1/4
средней высоты основного яруса.

Для определения количественной и качественной характеристики нижних
ярусов древесно-кустарниковой растительности фитоценозов выполняется
закладка учетных площадок размером 25 м2, в количестве 5 шт., расположен-
ных методом «конверта» (рис. 7). 

Рисунок 7. Расположение учетных площадок для изучения подроста и подлеска 
на постоянной пробной площади

Figure 7. Location of survey plots for studying undergrowth and understory 
on a permanent sample plot

Учётные работы по определению подроста осуществляли отдельно по
породам, жизненному состоянию (жизнеспособные, нежизнеспособные и
сухие). У каждого дерева на учетной площадке измеряют высоту с точностью
до 1 см с последующим распределением их по категориям крупности. При
этом к категории мелкого относят растения высотой от 0.1 до 0.5 м, среднего –
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от 0.6 до 1.5 м, крупного – высотой более 1.5 м (Загреев и др., 1992; Дубенок и
др., 2024; Лежнев, Коротков, 2024). 

Живой напочвенный покров. Одним из основных компонентов лесных
фитоценозов и важным источником многообразия растительного
покрова является травяно-кустарниковый ярус (Уфимцев и др., 2018; Лежнев,
Меняева, 2023а). Фитоценотическая роль живого напочвенного покрова в лес-
ных экосистемах очень существенна. Принимая участие в биологическом
круговороте веществ, он аккумулирует в собственной фитомассе значитель-
ную долю влаги и элементов минерального питания (Корчагин, Лавренко,
1964; Чижов, 2003; Лежнев, Меняева, 2024).

Флористический состав, структура, количественные и качественные пока-
затели, травянистого яруса используются в качестве одного из диагностиче-
ских показателей влияния ряда факторов на лесные фитоценозы.
Соотношение экологических групп травянистого яруса могут использоваться
для определения состояния лесных фитоценозов (Дубенок и др., 2023; Коно-
валова, Коновалов, 2023).

Травяно-кустарниковый ярус является наиболее мобильным компонентом
лесного фитоценоза, быстро реагируя на изменение локальных экологических
условий, в том числе антропогенное воздействие. В городах флористические
и эколого-ценотические особенности живого напочвенного покрова служат
индикатором степени рекреационного воздействия (Кузнецов и др., 2015;
Беляева и др., 2015; Коротков, Ухов, 2021; Коротков и др., 2024).

При характеристике количественного участия видов в фитоценозе, как
правило, используют одну из основных шкал обилия видов Ж. Браун-Бланке
или О. Друде, однако зачастую в современных исследованиях предпочтение
отдается последней (Коротков, 2023; Тихонова и др., 2023; Криницын и др.,
2024). 

При описании живого напочвенного покрова в лесных экосистемах фикси-
руют общие характеристики: дату, географическое положение, рельеф, тип
почвы и условия местопроизрастания, а также описание фитоценоза. В преде-
лах пробной площади размещают не менее 10 учетных площадок размером
1 м2 (при высокой видовой насыщенности) или 4 м2 (при низкой), располо-
женных по диагонали на равных расстояниях и отмеченных на местности.
Каждая учетная площадка описывается на специальном бланке, содержащем
сведения о номере, дате, микрорельефе и степени задернения, а также – о рас-
тительном покрове. В случаях упрощенного исследования пробная площадь
выбирается визуально в наиболее типичном месте, без закладки учетных
площадок, с последующим составлением флористического списка методом
диагонального обхода (Терехина, 2022; Румянцев и др., 2023).

На постоянных пробных площадях определяется также обилие каждого
вида травянистой растительности. Обилие – это количество экземпляров или
наземных побегов конкретного вида растения на единице площади. Этот
показатель является важным характеристическим признаком любого фитоце-
ноза и отражает плотность популяций входящих в его состав видов (Хромова,
2022). Оценка обилия, как правило, осуществляется визуально (глазомерно).
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Такая оценка проводится с использованием специальных шкал, наиболее рас-
пространенной из которых является шкала О. Друде (табл. 1) (Беляева и др.,
2009).

Таблица 1. Шкала Друде для оценки обилия вида в фитоценозе

Table 1. Druce Scale for estimating species abundance in the phytocenoses

Общее проективное покрытие живого напочвенного покрова – это проек-
ция частей растения вида на поверхность почвы, выраженная обычно в про-
центах от общей площади. Покрытие характеризует массу ценотических
популяций различных видов и зависит от развития надземной части растений.

Встречаемость видов в фитоценозе отражает характер их распределения
по площади. Для учета встречаемости в пределах пробной площади равно-
мерно закладывают до 30 учетных площадок 1×1 м, на которых регистрируют
все присутствующие виды. Вначале составляют общий флористический спи-
сок растений изучаемого яруса и после завершения учета на всех площадках
рассчитывают коэффициент встречаемости каждого вида по формуле:

где:
a – число учетных площадок, на которых обнаружен данный вид;
n – общее число учетных площадок.

Для определения видов сосудистых растений на постоянных пробных пло-
щадях можно использовать приложение для смартфонов iNaturalist, которое
является важным инструментам при проведении геоботанических изысканий.
Благодаря высокой мобильности и доступности смартфонов, исследователи
могут в реальном времени фиксировать наблюдения в различных природных
условиях. iNaturalist позволяет загружать фотографии растений, которые

№ Обозначение Проективное 
покрытие, % Описание обилия

1 Socialis
(Soc) > 90 Растения образуют сплошной ковёр, 

надземные части смыкаются

2 Copiosus
(Cop3) 70-90 Растения представлены 

очень обильно

3 Copiosus 
(Cop2) 50-60 Растения представлены 

обильно

4 Copiosus 
(Cop1) 30-40 Растения представлены 

довольно обильно по окраине

5 Sparsus
(Sp) 10-20 Растения представлены обильно, но 

сплошного покрова не образует

6 Solitarius
(Sol) 3-5 Несколько 

растений

7 Unicum
(Un) < 1 Единичное

растение

R a
n
---, (1)=
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затем анализируются с помощью встроенной системы искусственного интел-
лекта и базы данных сообщества (Захаров, 2023; Seregin et al., 2020). 

Данное приложение значительно ускоряет процесс идентификации и
повышает его точность, особенно для начинающих специалистов. Автомати-
ческая геолокация наблюдений позволяет фиксировать местоположение
видов, что важно для картирования их распространения и отслеживания изме-
нений в динамике популяций растений (Захаров, 2025). Использование плат-
формы iNaturalist на мобильных устройствах упрощает процесс определения
видов, позволяет начинающим специалистам принимать участие в геоботани-
ческих исследованиях и способствует сбору больших объемов данных о рас-
тительном мире (Chamberlain et al., 2022; La Sorte et al., 2022).

Камеральная обработка данных. Полная и окончательная обработка
полевых материалов производится в камеральных условиях. Она начинается с
обработки ведомости полевых работ.  

По данным перечёта и обмера деревьев вычисляются таксационные пока-
затели древостоя пробной площади: средний диаметр, средняя высота, пол-
нота, запас и другие характеристики насаждения.

Средний диаметр насаждения определяется как среднеарифметическая
величина диаметров на высоте 1.3 м деревьев, у которых измерялись высоты.
Более точно он может быть определен как средневзвешенная величина коли-
чества деревьев по ступеням толщины, полученная в результате сплошного
перечета при таксации леса. 

Для определения средней высоты элемента леса по данным измеренных
модельных (учетных) деревьев строят график высот, где по оси абсцисс
откладывают ступени толщины, а по оси ординат – высоты (рис. 8). Ордината,
соответствующая среднему диаметру, и есть средняя высота элемента леса.
Более точно средняя высота определяется как средневзвешенная их средних
высот отдельных ступеней толщины по формуле:

где 
h – средняя высота n-й ступени толщины; 
G – площадь сечения n-й ступени толщины; 
∑G – сумма площадей сечений элемента леса.
Средний возраст элемента леса определяется как среднеарифметическая 5-

10 измерений по кернам деревьев, близких по размерам и среднему.
Класс бонитета определяется для насаждения в целом по средней высоте

и среднему возрасту основного элемента леса по шкале М.М. Орлова (1931).
Полнота насаждения бывает абсолютная и относительная. Абсолютная

полнота выражается в м2/га как общая сумма площадей сечений, составляю-
щих его деревьев на высоте 1.3 м или деревьев яруса леса. В таксационной
практике чаще применяется относительная полнота, выраженная в долях еди-
ницы. Относительная полнота элемента леса определяется как частное от

Hcp
h G
G

---------------, (2)=
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деления суммы площадей сечений на 1 га на площадь сечения нормального (с
полнотой 1.0) насаждения того же возраста и класса бонитета, взятого из
местных таблиц хода роста или из стандартных таблиц сумм площадей сече-
ния и запасов для соответствующей высоты и класса бонитета. Общая отно-
сительная полнота яруса (насаждения) определяется как сумма всех полнот
составляющих ярус элементов леса.

Рисунок 8. График высот главной породы (А) и сопутствующей (Б) в сосновом древостое

Figure 8. Graph of the heights of the main rock (A) and the accompanying (B) in the pine stand

При глазомерно-измерительном способе таксации лесов запас древесины
определяется по сумме площадей поперечного сечения стволов деревьев,
определенной на ППП, и средней высоте по таблицам, входящих в состав
нормативно-справочной информации по следующей формуле:

M = G · H · F,  (3)

где: 
М – запас древостоя на 1 га, в м3;
G – среднее арифметическое значение суммы площадей поперечного сече-

ния стволов деревьев на 1 га по данным измерений на ППП, м;
H – средневзвешенная по коэффициентам состава высота деревьев в наса-

ждении (ярусе), м;
F – среднее видовое число, значение которого вычисляется по таблицам,

применяемым для корректировки запасов древесины.

В смешанных лесах общий запас древостоя определяется как сумма запа-
сов всех составляющих его пород. Деревья с индивидуальными обмерами
диаметров группируются в ступени толщины отдельно по породам и каче-
ственным категориям годности. Ступень толщины принимается в зависимо-
сти от среднего диаметра древостоя: при среднем диаметре до 6 см ступень
толщины принимается равной 1 см, при среднем диаметре от 7 до 15 см – 2 см
и более 16 см – 4 см. В древостоях со средним диаметром более 16 см перечёт
начинается со ступени толщины 8 см (табл. 2).

А  Б
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Таблица 2. Распределение диаметров деревьев по ступеням толщины
Table 2. Distribution of tree diameters by thickness steps

В ходе обработки результатов перечета строятся графики, которые отобра-
жают высотную структуру c разделением древостоя на ярусы (рис. 9), а также
горизонтальную структуру с распределением числа деревьев по ступеням
толщины (рис. 10).

По результатам сплошного перечета деревьев вычисляют средний диа-
метр, среднюю высоту, полноту, запасы по элементам леса, по соотношению
которых изучается породный состав и вертикальная структура древостоев.
Для характеристики вертикальной структуры насаждений высота первого
яруса принимается равной средней высоте главного элемента леса (например,
в сосняках – сосна, в лиственичниках – лиственница). Выделяется фитоцено-
тический второй ярус, к которому относятся деревья, высота которых состав-
ляет менее 80% от средней высоты первого яруса.  

Рисунок 9. Вертикальная структура двухъярусных древостоев на ППП

Figure 9. Vertical structure of forest stands on the POP

Шаг ступени
толщины, см

Средний диаметр 
древостоя

Ступень 
толщины, см

Диапазон 
диаметра, см

1 ≤ 6.0 см

1
2
3
4
5

0.6-1.5
1.6-2.5
2.6-3.5
3.6-4.5
4.6-5.5

2  от 7.0 до 16.0 см

2
4
6
8
10

1.0-2.9
3.0-4.9
5.0-6.9
7.0-8.9
9.0-10.9

4 > 16.0 см

8
12
16
20
24

6.0-9.9
10.0-13.9
14.0-17.9
18.0-21.9
22.0-25.9
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Рисунок 10. Распределение деревьев по четырехсантиметровым ступеням толщины

Figure 10. Distribution of trees by four-centimeter thickness steps

Традиционным способом характеристики структуры насаждений по диа-
метру является распределение деревьев по ступеням толщины. По мере уве-
личения возраста насаждения ряды распределения деревьев по диаметру,
как правило, растягиваются. Из-за уменьшения числа деревьев в насажде-
нии график становится более плоским. Двухвершинный график возникает в
случае разделения насаждения на главный и подчиненный полог, например,
после подселения подроста под основной полог и его выхода во второй ярус
(рис. 9).

Распределение деревьев по ступеням толщины в смешанных насаждениях,
состоящих из светолюбивых и теневыносливых пород, также характеризуется
двух- или многовершинными кривыми (Киселева и др., 2012).

При анализе живого напочвенного покрова таксономическая принадлеж-
ность названия видов сосудистых растений приводятся по П.Ф. Маев-
скому (2014). Адвентивные виды определяются в соответствии с
региональными сводками такой флоры, например, для Московского региона
можно использовать сводку С.Р. Майорова с соавторами (2012). Для оценки
экосистемного и структурного разнообразия растительного покрова виды
живого напочвенного покрова дифференцируют по эколого-ценотическим
(Список сосудистых…, 2006) и фитоценотическим группам (Жмылев и др.,
2021). 

Систематический анализ флоры заключается в определении её состава:
составляются флористические списки основных таксонов – видов, родов,
семейств (табл. 3). Данный подход позволяет сформировать флористические
спектры, в которых семейства ранжируются по количеству представленных в
них видов или родов, выраженному в процентах от общего числа таксонов
соответствующего уровня (Румянцев и др., 2023). 
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Таблица 3. Таксаномическое разнообразие живого напочвенного покрова

Table 3. Taxonomic diversity of the live ground cover

Анализ флористических спектров способствует выявлению различий в
структурных особенностях растительных сообществ в различных географи-
ческих регионах, а именно – определению доминирующих семейств, что
зависит от их таксономического богатства и распространенности.

Методика исследования естественного возобновления на вырубках. Лес-
ные фитоценозы формируются различными способами, в том числе в резуль-
тате катастрофических нарушений. Их внешний облик определяется
характером протекающих сукцессионных процессов. Изучение динамики раз-
вития таких сообществ позволяет прогнозировать рост и развитие древесной
растительности в различных условиях и использовать эти данные для реше-
ния практических задач. Особый интерес представляет динамика восстанов-
ления фитоценозов на начальных стадиях их формирования, поскольку
именно на этом этапе закладываются основные направления развития сооб-
щества после проведения сплошной рубки (Глазунов и др., 2024б).

После таких нарушений, как ветровалы, пожары или сплошные рубки,
резко меняются экологические условия. Изменение светового режима способ-
ствует быстрой смене живого напочвенного покрова. Характер и степень вли-
яния травянистых растений на естественное восстановление зависят от их
видового состава и проективного покрытия. Важно определить направление
восстановления леса на месте погибших насаждений после катастрофических
явлений (Киселева, 2019; Лежнев и др., 2023).

При изучении восстановительной динамики древесно-кустарниковой рас-
тительности на вырубках после сплошной санитарной рубки определяется:
возраст, высота, вертикальная структура и количество древесно-кустарнико-
вой растительности в шт./га, встречаемость и благонадежность подроста на
круговых площадках и прирост осевого побега в высоту у хвойных пород.

Для учета численности подроста и подлеска на вырубках закладываются
круговые учетные площадки с постоянным радиусом 1.78 м (площадь 10 м2)
(Лежнев, 2022). Учетные площадки располагаются по направлению ходовых
линий от стены леса до противоположной стены леса (рис. 11).

№
Название семейства

Число родов Число видов % от общего 
числа видоврусское латинское

1 Розовые Rosaceae 4 6 20.7
2 Астровые Asteraceae 5 5 17.3
3 Яснотковые Lamiaceae 4 4 13.8
4 Лютиковые Ranunculaceae 3 4 13.8
5 Бальзаминовые Balsaminaceae 1 3 10.3
6 Злаковые Poaceae 3 3 10.3
7 Зонтичные Apiaceae 2 2 6.9
8 Сложноцветные Compositae 2 2 6.9

Итого 24 29 100

https://www.plantarium.ru/page/view/item/44301.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42352.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/43871.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/44223.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42786.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/41657.html
https://www.plantarium.ru/page/view/item/42090.html
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Рисунок 11. Расположение учетных площадок на ходовых линиях на вырубке

Figure 11. The location of the accounting platforms on the running lines at the cutting

Количество площадок зависит от размеров вырубки. При оценке жизне-
способности подроста используют количественные и качественные показа-
тели: цвет хвои, протяженность кроны и доля сухих ветвей. В основном,
учитывают только жизнеспособные особи с подразделением его по катего-
риям крупности (Грязькин, 2001). 

Учет количества и измерение высот у всех древесных и кустарниковых
растений осуществляют на каждой учетной площадке. Дополнительно опре-
деляется флористический состав травянистой растительности, обилие видов,
а также общее проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса и каж-
дого вида отдельно по общепринятым геоботаническим шкалам. 

Камеральная обработка данных. В ходе исследования на вырубках опре-
деляется общее количество подроста в переводе на крупный, средняя числен-
ность на учетной площадке, ошибка средней численности,
среднеквадратическое отклонение, коэффициент вариации, показатель точно-
сти наблюдений и коэффициент гомогенности по следующим формулам:
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Общее количество подроста, шт./га (Мга): 

где: 
N – общее количество подроста на учетных площадках с учетом коэффи-

циентов перевода, 
n – количество учетных площадок, 
S – площадь площадки (10 м2). 

Итоговое количество подроста с учетом перевода мелкого и среднего в
крупный, шт.: 

ΣN = 0.5ΣNм + 0.8ΣNср + 1.0ΣNкр,  (5)

где:
 Nм – количество мелкого подроста, шт.; 
Nср – количество среднего подроста, шт.;
 Nкр – количество крупного подроста, шт. 

Коэффициент встречаемости τ, % 

где:
 n1 – количество круговых площадок с наличием подроста. 

Ошибка репрезентативности среднего количества подроста , шт.:

Выборочное среднеквадратическое отклонение σ, шт.: 

Фактический коэффициент вариации v, %, характеризующий разброс (рас-
сеивание) измеряемой величины относительно среднего значения:

Mга Kj N 10000
n S

---------------------------, (4)==


n1
n
----- 100, (6)=

Mm

n

-------. (7)=



xi Mуч.пл.– 
i 1=

n


n 1–

-------------------------------------------

2

, (8)=

 
Муч.пл.
------------------ 100. (9)=
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Результат исследования оценивается показателем точности наблюдений.
Показатель точности наблюдений Р, %: 

Для исследований лесных экосистем точность наблюдения является удов-
летворительной, если значение находится в пределах 10-15% (Марты-
нов, 1996; Мандрыкин, 2019).

Коэффициент гомогенности (КГ) характеризует размещение подроста по
исследуемой площади:

Для изучения высотной структуры основных лесообразующих пород
на вырубках производили расчет редукционных чисел (Rh) по следующей
методике: 

– построение ранжированного ряда по высотам от минимальной до макси-
мальной;

– разделение полученного ряда на 10 классов с одинаковым числом экзем-
пляров в классе;

– определение средней высоты каждого класса: hср(n);
– определение относительной высоты каждого класса:

где  hср(n) – средняя высота каждого класса,
hср ‒ средняя высота всех классов,
– расчет показателя Rh как разницы относительной высоты 1 и 10 классов:

Rh = Rh(10) –Rh  (1) ,  (13)

где:
Rh(10) – редукционное число десятого класса,
Rh(1) – редукционное число первого класса.

Оценка сходство видового состава сообществ на вырубках проводится с
использованием коэффициента флористической общности Жаккара (КJ),
который вычисляется по формуле (Миркин, Розенберг, 1978; Уланова и др.,
2023):

P v
n

-------. (10)=

КГ 2

Муч.пл.
------------------. (11)=

Rh n 
hcp n 

hcp
----------------, (12)=

Kj
NA B+

NA NB NA B+–+ 
-----------------------------------------------, (14)=
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где: 
NA+В – число общих видов в сравниваемых описаниях А и B, 
NA и NВ – число видов в каждом из описаний.

Обработку результатов, полученных в ходе полевых работ необходимо
осуществлять с использованием математико-статистических методов анализа,
применяемых в естественных науках. Все статистические выводы должны
соответствовать p = 0.05. Полевые материалы, собранные на ППП в ходе
исследований, в последующем обрабатываются с применением компьютер-
ных программ «STATISTICA» и «Microsoft Excel». 

Заключение

Важно отметить необходимость комплексного подхода при изучении лес-
ных экосистем: сочетание полевых работ с современными цифровыми техно-
логиями и использованием методов математической статистики
(описательная статистика, корреляционный и регрессионный анализ, методы
проверки статистических гипотез), применяемых в естественных науках.
Такой подход способствует более точной оценке состояния лесов, прогнози-
рованию их развития и принятию обоснованных управленческих решений
для обеспечения устойчивого развития.

Особое значение приобретает внедрение инновационных технологий:
мобильных приложений с LiDAR-модулями и наземного лазерного сканиро-
вания. Эти методы значительно повышают точность и эффективность сбора
первичных данных, сокращая трудозатраты и минимизируя субъективизм
измерений. Примеры таких решений, как Arboreal Forest, демонстрируют пер-
спективы автоматизации лесной инвентаризации и мониторинга.

Анализ научной литературы и функционала современных мобильных при-
ложений показал, что лидарная съемка с помощью встроенных в мобильных
устройствах сенсоров позволяет получать точность измерений высоты и диа-
метра деревьев на уровне 90-95% относительно эталонных данных (Лебедев,
2023; Carle et al., 2017).

Расширение возможностей по оперативному и достоверному сбору боль-
ших массивов лесотаксационных показателей становится движущей силой в
совершенствовании учетных технологий. Сокращение времени полевых
исследований напрямую влияет на снижение финансовых издержек, позво-
ляя, к примеру, многократное обследование одной и той же постоянной проб-
ной площади выполнить в более короткие сроки, что в условиях
интенсивного лесопользования является крайне важным обстоятельством.

Таким образом, современные мобильные приложения, использующие
лидарную съемку, уже сейчас позволяют повысить эффективность и точность
инвентаризации лесных экосистем. При дальнейшем развитии этой техноло-
гии и совершенствовании устройств можно ожидать еще более высоких пока-
зателей точности и производительности.



Экологический мониторинг и моделирование экосистем  т. XXXVI, № 3-4, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling v. XXXVI, no. 3-4, 2025

41

Замеры таксационных параметров деревьев по данной методике указаны в
количестве, обеспечивающем достоверность различия между показателями
на 95% доверительном уровне.

Данные методологические основы комплексных исследований структур-
ной организации, естественной динамики и устойчивости лесных экосистем,
а также восстановительных сукцессий после катастрофических нарушений в
насаждениях апробирована автором на конференциях различного уровня и
публикациях в ведущих научных журналах (Лежнев, 2023; Лежнев, Лебедев,
2023; Лежнев, Меняева, 2023б; Лежнев, Лебедев, 2024; Глазунов и др., 2024б;
Лежнев, Купченко, 2024).
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