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Данная статья посвящена исследованию древесно-кустарниковой растительности Анапской пере-
сыпи, оказывающей непосредственное воздействие на формирование ландшафтов и в том числе влия-
ющей на процессы аккумуляции и переноса вещества. Материалы воздушного лазерного сканирования 
позволили выполнить моделирование и автоматизированный учет всех деревьев и кустарников. Был 
выполнен их количественный и качественный анализ. Территория исследования разделена на участки 
в зависимости от характера ландшафтов и растительности. Путем обработки данных лазерного скани-
рования и цифровой аэрофотосъемки были построены цифровые модели каждого дерева и кустарника 
выше 0,7 м. Для выделенных участков с точностью до каждого дерева подсчитано количество всех 
элементов и рассчитана проективная площадь растительности. В результате исследования апробиро-
вана методика выделения древесно-кустарниковой растительности с автоматическим получением ат-
рибутивной информации о высоте и диаметре крон растительности.  
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Введение 
 
Цель исследования – апробация техноло-

гии автоматизированного выделения дере-
вьев и кустарников по данным воздушного 
лазерного сканирования на основе материа-
лов аэросъемки Анапской пересыпи. 

Основными задачами данной работы явля-
ются получение статистических и атрибутив-
ных данных о древесно-кустарниковой расти-
тельности, минимизация ручной обработки 
данных, формирование основы для дальней-
шего мониторинга состояния древесно-кустар-
никовой растительности на исследуемых 
участках, выбор метода автоматизированного 
моделирования кустарниково-древесной расти-
тельности и определение породного состава. 

Лазерное сканирование обеспечивает ди-
станционную оценку состояния и динамики 
изменения лесных ресурсов с высокой точно-
стью и эффективностью при минимуме 
наземных работ и значительной экономии 
времени, финансовых средств [1]. 

Инвентаризация зеленых насаждений с ис-
пользованием традиционной геодезии (тахео-
метрическая съемка) – весьма затратный про-
цесс, особенно если речь идет о десятках и сот-
нях квадратных километров территории и зна-
чительном количестве объектов. Данные спут-
никовых снимков позволяют получить фоно-
вые сведения о состоянии зеленых насажде-
ний по оценкам удельной фитомассы. На прак-
тике требуются данные об объектах озелене-
ния с точностью до отдельного дерева в со-
ставе соответствующего объекта (парка, скве-
ра и т. п.). При этом объекты озеленения зача-
стую имеют сложную внутреннюю структуру 
и неоднородный состав, что дополнительно 
усложняет их описание [2]. 

Материалы лазерных съемок дают воз-
можность исследовать не только морфомет-
рию и морфологию рельефа, динамику изме-
нения береговой зоны, микроформ рельефа  
и процессы, ее обуславливающие. Данное ис-
следование посвящено древесно-кустарнико-
вой растительности, произрастающей на изу-
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чаемой территории и оказывающей непосред-
ственное воздействие на формирование ланд-
шафтов, влияющей на процессы аккумуляции 
и переноса вещества. 

 
Материалы и методы 

 
Анапская пересыпь простирается на 47 км 

в виде узкой песчаной полосы на побережье 
Черного моря в его северо-восточной части от 
южной оконечности Таманского полуострова 
до мыса Анапский. Она представляет собой 
аккумулятивную песчаную форму, отделяю-
щую от Черного моря систему лиманов  
и озер, некогда бывших морскими заливами – 

оз. Соленое, лиманы Бугазский (Кизилташ-
ский), Витязевский, Анапские плавни [3]. 

В 2013 г. в рамках изучения Анапской 
пересыпи впервые были выполнены работы 
по воздушному лазерному сканированию  
и цифровой аэрофотосъемке [4]. Площадь 
аэросъемки составила 48 км2, ширина залета 
колебалась от 500 до 1 500 м, в зависимости 
от конфигурации берега (рис. 1). Съемка 
была выполнена с помощью комплекса воз-
душного картографирования производства 
Leica Geosystems, состоящего из воздуш-
ного лазерного сканера ALS70 CM и цифро-
вой среднеформатной аэрофотокамеры 
RCD-30.  

 

 

Рис. 1. Проективное покрытие аэросъемочными данными территории Анапской пересыпи 
 
 
Количество измерений (точек лазерного 

отражения) составило более 640,5 млн. Сред-
няя плотность съемки составила более 20 то-
чек на квадратный метр суши [5]. Количество 
цифровых аэрофотоснимков – 465. Простран-
ственное разрешение цифровых аэрофото-
снимков составило 10 см.  

Позднее, в 2015 г., были выполнены по-
вторные работы по лазерному сканированию, 
а в последующие годы на отдельных участках 
пересыпи проводился мониторинг с помо-
щью беспилотных летательных аппаратов [6]. 

Выбор программного обеспечения для об-
работки материалов лазерного сканирования 
является важной составляющей, зачастую 
определяющей дальнейшие методы и спо-
собы интерпретации данных.  

В данном исследовании в качестве основ-
ного был использован программный модуль 
ENVI LiDAR [7], позволяющий выполнять 
высокоточное моделирование объектов рас-
тительности и получать атрибутивную ин-
формацию о размере проективного покрытия 
крон и высоте деревьев (рис. 2). 
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Рис. 2. Отображение лазерных данных в ENVI LiDAR 

 
 
В качестве альтернативного программного 

обеспечения рассматривался модуль TerraScan 
[8], работающий в среде MicroStation от груп-
пы Bentley. В нашем случае функционально-
сти этой программы было недостаточно. Глав-
ное отличие между этими программами за-
ключается в предварительной подготовке ла-
зерных данных. Для поставленной задачи,  
а именно автоматического определения дре-
весно-кустарниковой растительности, подго-
товка данных в TerraScan предусматривает от-
дельную процедуру выполнения работ в руч-
ном режиме с материалами лазерного скани-
рования, что занимает много времени при по-
добных нашему исследованию объемах дан-
ных. Для выделения кустарниково-древесной 
растительности в TerraScan необходимо вруч-
ную задать группировки точек, которые  
в дальнейшем будут обрабатываться автома-
тизированно. В отличие от TerraScan, ENVI Li-
DAR не требует дополнительных ручных ма-
нипуляций с данными, что значительно облег-
чает работу и ускоряет процесс. Для обра-
ботки данных и выделения растительности обе 
программы применяют схожие алгоритмы. 
Это соответствие параметров метрики объек-

тов (высота относительно земли) и геометри-
ческое подобие [7, 8].  

Соответствие параметров метрики объектов 
представляет собой пользовательские наст-
ройки перед обработкой данных, а именно, 
определение интервалов высотных и ради-
усных значений. При использовании этой тех-
нологии для исследования Анапской пересыпи 
применялись установки с учетом параметров 
растительности для данной природной зоны.  
В учет не бралась травянистая растительность. 
Опытным путем, в результате нескольких экс-
периментов, с последующим контролем по ор-
тофотоплану и непосредственно на местности, 
был подобран минимальный порог учета расти-
тельности по высоте 0,7 м и по радиусу 0,8 м. 
Верхнего предела по высоте как такового не 
было для учета всех деревьев, в том числе и ле-
сополос, а по радиусу пределом было взято зна-
чение 5,5 м. Такие цифры были выбраны для 
того, чтобы группы кустарников не были остав-
лены незамеченными программой.  

Геометрическое подобие подразумевает со-
ответствие крайних замыкающих точек шаб-
лонному варианту, который можно установить 
вручную или использовать предлагаемый про-
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граммой по умолчанию. Геометрическое подо-
бие было использовано стандартное (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Фрагмент установки геометрического 

подобия точек лазерного сканирования 
(ТЛО) 

 
 
Процесс моделирования [9] заключался  

в классификации лазерных данных с выделе-
нием классов земли, растительности, строе-
ний и прочих объектов. Затем была выпол-
нена автоматизированная векторизация выде-
ленных классов с присвоением атрибутивной 
информации в зависимости от метрических 
характеристик тех или иных объектов, входя-
щих в класс. Для древесной растительности 
был сформирован точечный файл (shape-
файл) с информацией о высоте каждого выде-
ленного дерева и проективном диаметре 
кроны, записанной в таблицу. На основе век-
торных данных происходило построение 
трехмерных моделей для визуализации и ана-
лиза результатов.  

Несмотря на отлаженную работу алгорит-
мов ENVI LiDAR, в процессе обработки 
были обнаружены фактические ошибки, ко-
торые были устранены вручную, однако 
доля этих ошибок в общей массе обработан-
ных данных весьма низкая и практически не 
повлияла на ход работы.  Общее количество 
деревьев, полученных после обработки дан-
ных воздушного лазерного сканирования 

(ВЛС) для всей территории, площадью  
48 км2, составило 29 773 единиц, из которых 
примерно 350–500 единиц (1,6 %) были оши-
бочными. Они были исправлены вручную 
или удалены. 

В ряде работ, выполненных ранее в Рос-
сии и за рубежом, было показано, что точ-
ность оценки древесного запаса и биомассы 
леса, в том числе методами авиационного 
зондирования, можно повысить до 5–7 %  
с использованием морфологической класси-
фикации и аллометрических взаимосвязей 
между размерами деревьев [10]. Решением 
повышения эффективности инвентаризации 
лесных насаждений является применение не 
только воздушных, но и наземных лазерных 
сканеров (НЛС) [11]. 

 
Результаты 

 
Общая длина участков 33 км, средняя ши-

рина 450 м от берега Черного моря. Граница 
вдоль морского берега проводилась по бере-
говому валу. Площадь исследуемой террито-
рии составляет 1 505,5 га [12] 

На основе ортофотопланов [13] и ланд-
шафтно-морфологического деления, описан-
ных в работах В. И. Кравцовой, Е. Р. Чаловой  
и В. В. Крыленко [14, 15], были выделены ха-
рактерные участки (рис. 4). Цель выделения 
участков – установление взаимосвязей между 
ландшафтами, формами рельефа и характери-
стиками преобладающей растительности. При-
родный ландшафт изобилует деталями, но все 
их многообразие сводится к различным комби-
нациям топографических (рельеф) и почвенно-
растительных условий и сообществ, располо-
женных на различных видах подстилающих по-
род [16]. Таким образом, на территории Анап-
ской пересыпи были выделены 10 характерных 
участков: 

 зона коренного берега: поверхность ко-
ренного берега Таманского полуострова на 
северо-западе исследуемой территории, воз-
вышающаяся над пляжем на 20 м; 

 оползневая зона: клиф коренного берега 
Таманского полуострова с активным протека-
нием оползневых процессов [3];  

 берег оз. Солёное. Небольшая пере-
сыпь длиной в 1,5 км между оз. Солёное  
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с северо-востока и берегом Черного моря  
с юго-запада [3] выделена в отдельную зону 
по отсутствию древесно-кустарниковой рас-
тительности;  

 п. Веселовка. Зона антропогенного воз-
действия. Проведение границ участка прово-
дилось вдоль береговой линии и по муници-
пальной границе поселка; 

 Бугазская пересыпь – одна из главных 
исследуемых зон. Омывается водами Бугаз-
ского лимана и водами Черного моря;  

 переходная зона, юго-восточный уча-
сток Бугазской пересыпи площадью 44 га, на 
котором происходит смена зоны песчаных 
дюн к зоне бугристых песков и к зоне антро-
погенного воздействия; 

 Благовещенский останец. Поверхность 
коренного берега Благовещенского останца, 
возвышающаяся над пляжем на 20 м [3] и рас-
положенная в центральной части исследуе-
мой территории; 

 аккумулятивная терраса. Территория ак-
кумулятивной террасы, примыкающей к Бла-
говещенскому останцу и ст. Благовещенской. 
Участок отличается высокой антропогенной 
нагрузкой; 

 Витязевская пересыпь, омывающаяся 
Витязевским лиманом и Черным морем [15]; 

 зона лесополос. Участок расположен на 
поверхности коренного берега Благовещенского 
останца и был выбран как пример растительного 
комплекса искусственного происхождения.  

 

 
Рис. 4. Характерные участки исследования, выделенные  

на основе ландшафтно-морфологического деления территории 
 
 
Результатом работы над инвентариза-

цией древесно-кустарниковой растительно-
сти стали данные о каждом дереве и кустар-
нике высотой более 0,7 м. Приведены пока-
затели для всей исследуемой территории, 
включая береговую линию черноморского 
побережья от западного берега оз. Соленое 
до юго-восточной оконечности Анапской 
пересыпи.  

Полученные данные были сгруппированы 
следующим образом: 

− деревья выше 7 м – 10 684 единиц; 

− деревья со средней высотой от 1,5 м до 
7 м – 18 771 единиц; 

− кусты высотой от 0,7 м до 1,5 м – 318 
единиц. 

Приведенное деление является довольно 
условным и ориентировано на распределение 
растительности по относительной высоте [17].  

Общее число деревьев и кустарников для 
выделенных участков на по данным съемки 
2013 г. составила 13 829 единиц, из которых 
3 671 единица – высокие деревья, 9 913 еди-
ниц – деревья со средней высотой, 245 еди-
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ниц – кусты. Количественная ошибка соста-
вила 1,8 %. 

На всех участках были посчитаны площади 
покрытия растительностью [15]. Расчет произ-
водился на основании полученных параметров 
радиуса кроны дерева или куста. Полученные 
показатели приведены в таблице. 

Для зоны «Коренной берег» были полу-
чены количественные показатели:  

− высокие деревья – 21 единица; 
− деревья со средней высоты – 85 единиц; 
− кусты – 0 единиц.  
Площадь высоких деревьев для этих участ-

ков составила 0,064 га, площадь деревьев со 
средней высотой – 0,196 га, площадь кустов на 
участке равна нулю. Площадь зоны исследова-
ния – 53,367 га; средняя высота растительности 
составила 5,5 м.  

 
Таблица 

Распределение древесно-кустарниковой растительности  
по участкам исследования 

Участки исследования 
Высокие 
деревья 

(ед.) 

Деревья со 
средней 
высотой 

(ед.) 

Кусты 
(ед.) 

Площадь 
участка  

исследования 
(га) 

Площадь покры-
тия древесно-ку-
старниковой рас-
тительностью (га) 

Процент покры-
тия древесно-ку-
старниковой рас-
тительностью (%) 

Коренной берег  21 85 0 53,367 0,260 0,487 
Оползневая зона 0 22 1 5,243 0,062 1,186 
Берег оз. Соленое  0 1 0 16,234 0,005 0,030 
п. Веселовка 57 279 53 101,801 0,802 0,787 
Бугазская пересыпь 36 475 40 139,954 1,047 0,748 
Переходная зона 69 440 68 40,346 0,591 1,464 
Благовещенский останец 59 109 3 75,024 0,832 1,109 
Аккумулятивная терраса 805 1 246 10 125,701 8,801 7,002 
Витязевская пересыпь 748 6 952 70 947,970 15,925 1,680 
Зона лесополос 1 876 304 0 9,944 5,702 57,346 

 
На участке «Оползневая зона» получились 

следующие показатели:  
− высокие деревья – 0 единиц; 
− деревья со средней высотой – 22 единицы; 
− кусты – 1 единица. 
Для зоны «Коренной берег» были полу-

чены количественные показатели:  
− высокие деревья – 21 единица; 
− деревья со средней высоты – 85 единиц; 
− кусты – 0 единиц.  
Площадь высоких деревьев для этих участ-

ков составила 0,064 га, площадь деревьев со 
средней высотой – 0,196 га, площадь кустов на 
участке равна нулю. Площадь зоны исследова-
ния – 53,367 га; средняя высота растительности 
составила 5,5 м.  

На участке «Оползневая зона» получились 
следующие показатели:  

− высокие деревья – 0 единиц; 
− деревья со средней высотой – 22 единицы; 
− кусты – 1 единица. 
Площади соответственно: высокие деревья – 

0 га, деревья со средней высотой – 0,061 га, ку-
сты – 0,001 га. Средняя высота деревьев – 4,5 м. 

Несмотря на активные оползневые про-
цессы, на данном участке присутствует древес-
ная растительность, что было подтверждено  
в ходе полевых наблюдений (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Древесная растительность (лох  
серебристый [19]) на оползневом участке 

Анапской пересыпи, 2020 г. 
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Особый интерес вызвала зона «Берег оз. Со-
лёное», на котором почти полностью отсут-
ствует растительность с установленными па-
раметрами.  На территории присутствует одно 
дерево средней высоты, которое поддержи-
вает свое существование под влиянием антро-
погенного фактора. На участке присутствует 
скудная травянистая растительность высотой 
не более 0,3 м, что отчетливо видно на ортофо-
топлане. 

«П. Веселовка» – первая зона антропоген-
ного происхождения, площадь которой состав-
ляет 101,801 га (рис. 6). Полученные результаты:  

− высокие деревья – 57 единиц; 
− деревья со средней высотой – 279 единиц; 
− кусты – 53 единицы. 
Площадь высоких деревьев на данной 

зоне составляет 0.281 га, деревьев со средней 
высотой – 0,494 га, площадь кустов – 0,026 га. 
Средняя высота деревьев 4,4 м. 

 

 
Рис. 6. Распределение древесно-кустарниковой растительности на участке п. Веселовка 
 
 
«Бугазская пересыпь» является очень при-

влекательным для туризма объектом, именно 
поэтому она испытывает сильную антропоген-
ную нагрузку. Несмотря на это, на ней сохра-
нилась растительность в естественном виде. 
Полученные параметры на участке площадью 
139,954 га: 

− высокие деревья – 36 единиц; 
− деревья со средней высотой – 475 единиц; 
− кусты – 40 единиц.  
Площадь высоких деревьев – 0,145 га, пло-

щадь деревьев со средней высотой – 0,884 га, 

площадь кустов – 0,018 га. Средняя высота дре-
весно-кустарниковой растительности на косе 
составляет 4,25 м.  

Переходная зона, расположенная между 
Бугазской косой и клифом Благовещенского 
останца [20], интересна слиянием различных 
ландшафтов и искусственных антропогенных 
сооружений (рис. 7). 

Показатели на переходной зоне: 
− высокие деревья – 69 единиц; 
− деревья со средней высотой – 440 единиц; 
− кусты – 68 единиц.  
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Рис. 7. Распределение древесно-кустарниковой растительности на участке переходной зоны 

 
 
Площадь высоких деревьев на участке – 

0,154 га, площадь деревьев со средней высо-
той – 0,406 га, а кусты разрослись на 0,030 га, 
средняя высота – 4,31 м. Площадь самой зоны 
40,346 га.  

«Благовещенский останец» – второй уча-
сток коренного берега, характеризующийся 
следующими показателями:  

− высокие деревья – 59 единиц; 
− деревья со средней высоты – 109 единиц; 
− кусты – 3 единицы.  
Площадь всего участка составляет 75,024 га. 

Площадь высоких деревьев – 0,372 га, деревьев 
со средней высотой – 0,459 га. Площадь кустов – 
0,001 га.  

Ширина зоны «Аккумулятивная терраса» 
у ст. «Благовещенская» в среднем составляет 
200 м от береговой линии. Площадь исследу-
емой зоны составляет 125,701 га. Количество 
растительности:  

− высокие деревья – 805 единиц; 
− деревья со средней высотой – 1 246 еди-

ниц; 

− кусты – 10 единиц.  
Площадь высоких деревьев – 4,462 га, де-

ревьев со средней высотой – 4,335 га, кустов – 
0,004 га. 

Зона лесополос выделена как отдельный 
участок и состоит из нескольких полигонов, 
охватывающих полосы древесных насажде-
ний. Общая площадь отдельных полигонов  
в сумме составляет 10 га. На выделенной зоне:  

− высокие деревья – 1 876 единиц; 
− деревья со средней высотой – 304 еди-

ницы; 
− кусты – 0 единиц.  
Средняя высота деревьев на участке – 

8,1 м. Площадь высоких деревьев – 5,336 га, 
площадь деревьев со средней высотой – 
0,366 га, кусты отсутствуют. Площадь всего 
участка – 9,944 га. 

Ландшафт участка «Витязевская пересыпь» 
площадью в 947,970 га представлен в основном 
песчаными дюнами с редкой растительностью, 
в том числе и древесно-кустарниковой:  

− высокие деревья – 748 единиц; 
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− деревья со средней высотой – 6 952 еди-
ницы; 

− кусты – 70 единиц.  
Средняя высота деревьев на участке – 

4,49 м. Площадь покрытия высокими деревь-
ями – 3,459 га, деревьями со средней высо-
той – 12,412 га, кустами – 0,054 га.  

 
Выводы 

 
В результате выполненных исследований 

была апробирована методика выделения дре-
весно-кустарниковой растительности на основе 
обработки материалов воздушного лазерного 
сканирования и последующего создания циф-
ровых векторных моделей элементов расти-
тельного покрова. Получены качественные  
и количественные характеристики древесно-
кустарниковой растительности для Анапской 

пересыпи с детальностью до каждого дерева, 
сформирована основа для дальнейшей инвента-
ризации деревьев и кустарников. Выделены 10 
характерных участков с различными ланд-
шафтными условиями и проведено моделиро-
вание растительности для данных участков. 
Установлено, что среднее проективное покры-
тие для всех участков за исключением зоны ле-
сополос составляет 1,6 %, однако варьируется 
от практически полного ее отсутствия на 
участке берега оз. Солёного, до 7 % на участке 
аккумулятивной террасы у ст. «Благовещен-
ская». Зона лесополос имеет покрытие в 57,4 %. 
Полученные данные могут являться основой 
для последующих исследований динамики из-
менения растительного покрова и ландшафтов, 
а также изучения влияния растительного по-
крова на устойчивость ландшафтов аккумуля-
тивных берегов Черноморского побережья.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ №20-17-00060 в рамках проекта «Современ-

ный этап эволюции песчаных аккумулятивных форм Азово-Черноморского побережья России» с ис-
пользованием материалов, полученных при финансовой поддержке РФФИ (проект №18-05-00333). 
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This article is devoted to the study of tree and shrub vegetation of the Anapa-bay bar, which has a direct 
impact on the formation of landscape, and affects the processes of accumulation and transfer of matter. The 
materials of air laser scanning made it possible to perform automated calculation of all trees and shrubs. Their 
quantitative and qualitative analysis was performed. The study area is divided into sections depending on the 
nature of the landscape and vegetation. By processing laser scanning data and digital aerial photography, dig-
ital models of each tree and shrub above 0.7 m were constructed. For the selected areas, the number of all 
elements and the area of vegetation is calculated up to each tree. As a result, of the study, the method of 
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software selection of tree and shrub vegetation with automatic receipt of attribute information about the height 
and diameter of vegetation crowns was tested. 

 
Keywords: Anapa bay-bar, aerial laser scanning, digital modeling of vegetation, laser reflection points, 

accumulative seashore 
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