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Введение
В ранее опубликованной научной работе по раз-

работке базы данных трехмерных моделей хвойных 
лесообразующих пород сосны и ели обыкновенной 
для геоинформационной модели лесной экосисте-
мы описывался процесс формирования хвойных 
пород деревьев Лисинского учебно-опытного лес-
ничества, филиала СПбГЛТУ [3]. Данная работа яв-
ляется продолжением цикла работ авторов, где про-
цесс отображения актуальной геопространственной 
информации о лесном фонде актуален и необходим 
по следующим объективным причинам:

• необходимость контроля состояния лесных 
ресурсов;

• необходимость в ликвидации незаконной за-
готовки древесины;

• поддержание в актуальном состоянии дан-
ных лесоустройства;

• научные исследования и разработки в обла-
сти лесного хозяйства.

Данный перечень не окончательный, потенци-
ал использования динамических геоинформацион-
ных моделей лесных экосистем многообразен.

Под динамичной моделью понимается, такое 
свойство моделей, позволяющее постоянно агре-
гировать информацию в объект моделирования. 
Улучшать характеристики моделей с возможностью 
сохранения данных, визуализации и отображения 
истинных биометрических свойств конкретного 
типа модели дерева, как в пределах микро и макро-
модели, так и в пределах дистанционного типа мо-
делей, предложенных в научных работах [4, 5]. Най-
ти способ применения таких моделей возможно и в 
образовательных целях [7, 10], и в целях управления 
лесными территориями. 

Процесс построения геоинформационной мо-
дели лесной экосистемы, тесно связан с процессом 
построения геоинформационной модели терри-
тории, но более сконцентрирован на отображении 
главного компонента — древесных растений, явля-
ющихся основным образующим элементом лесной 
экосистемы. Поскольку в анализе научной литера-
туры не выявлено единого методологического под-
хода по построению таких типов моделей, в данной 
работе предлагается формирование единого ката-
лога трёхмерных моделей деревьев на локализо-
ванную территорию с определёнными условиями 
местопроизрастания. В качестве примера модели-
рования такой территории выступает Лисинское 
учебно-опытное лесничество, в котором содержатся 
все лесообразующие породы Северо-Запада России 
(Сосна, Ель, Берёза, Осина). 

Данный подход формирования определённых 
каталогов баз данных 3D- моделей деревьев в рамках 
укрупнённых территориальных единиц, например 
на основе федеральных округов, может стать нача-
лом формирования единого полноценного каталога 
моделей древесных растений, для формирования 
цифрового двойника леса, в рамках совершенство-

вания и трансформации  технологий учёта древес-
ной растительности на территории России. Единая 
цифровая модель может быть использована в каче-
стве инструмента государственной инвентариза-
ции лесов, поскольку в таком способе отображения 
информации есть каждое дерево. Формируя такой 
геоинформационный комплекс данных, возможно, 
интегрировать и стандартизировать для исполь-
зования предлагаемые модели в рамках государ-
ственного управления лесами на основе цифровой 
копии лесничества. Более того, для предотвращения 
незаконной рубки насаждений каждую модель мож-
но связать с технологией блокчейн, таким образом, 
фиксируется контроль соответствия леса на корню и 
его будущего лесопользования. Основная идея дан-
ной части заключается в фиксации данных в натуре 
с его цифровой копией, что позволит верифициро-
вать каждую модель конкретного лесничества. 

Поэтапный процесс построения 3D-моделей 
хвойных древесных растений, с I по VII класс воз-
раста, описывался в работе [3], поскольку шаг класса 
возраста у хвойных пород деревьев составляет 20 
лет, то первоначально были сформированы модели 
на конечный год каждого класса возраста. Однако 
в перспективе возможна разработка промежуточ-
ных моделей, вплоть до формирования моделей 
на каждый год. У лиственных пород деревьев шаг 
класса возраста составляет 10 лет, следовательно, 
разработка 3D-моделей будет вестись аналогичным 
образом, где на конечный год класса возраста будет 
проектироваться 3D-модель дерева. Здесь справед-
ливо утверждение, что невозможно отобразить всё 
многообразие биометрических свойств в модели 
одного дерева на протяжении всего его жизненно-
го цикла. Однако на данный момент в исследова-
нии не стоит задача формирования большого ко-
личества разных моделей и их морфологических 
свойств, основной вектор исследований сосредото-
чен на технологическом процессе самой технологии 
разработки 3D-моделей. При этом, стоит отметить, 
что в естественных условиях местопроизрастания, 
и в плантационном лесовыращивании существует 
определённая единообразная структура древостоев 
[9, 1], что позволяет сделать вывод о нецелесообраз-
ности разработки большого количества различных 
форм трёхмерных моделей в пределах одного клас-
са возраста. 

Главная задача проектирования 3D-моделей на 
данном этапе, это установление точных отобража-
емых морфометрических характеристик дерева в 
пределах одного класса возраста. В данном иссле-
довании определены две лиственные породы де-
ревьев, которые являются лесообразующими, это
берёза повислая (Betula pendula Roth.) — 31 % от все-
го состава покрытых лесной растительностью пло-
щади и тополь дрожащий или осина (Populus tre-
mula L.) — 8 %, по данным лесного плана Ленинград-
ской области.
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Процесс моделирования
В основе процесса моделирования лежит прин-

цип отображения всего покрываемого древесного 
покрова на занимаемой территории. Для реализа-
ции моделей будет использоваться графический ре-
дактор Blender, однако, можно отметить, что на дан-
ный момент существуют открытые 3D-библиотеки 
разных видов деревьев, где условность этих моде-
лей, отсутствие привязки к территориальным осо-
бенностям не позволяет их использование для се-
рьёзного научно-практического применения. 

Blender — бесплатный пакет для создания 
3D-объектов с открытым исходным кодом. Он под-
держивает весь спектр необходимых функций для 
проектирования и работы с 3D: моделирование, 
монтаж, анимацию, симуляцию, рендеринг, ком-
позитинг и отслеживание движения. Blender предо-
ставляет довольно широкий спектр возможностей 
для моделирования, рендера и анимации, который 
не всегда имеется даже в платных аналогах. Тех-
нологии анимации, используемые в программной 
среде так же полезны для их применения в лесном 
хозяйстве, для отображения, к примеру, перехода 
древостоя из одного класса возраста в другой с те-
чением времени. При этом, возможна настройка 
отображения заданного временного интервала та-
ким образом, где возможно отображение процесса 
роста древостоя с течением времени на 10, 20, 40 и 
более лет, ограничения задаются проектировщиком 
модели.

Для работы с моделями в Blender (и другим про-
граммным обеспечением для моделирования) ис-
пользуется формат файлов *.obj.

Формат файлов *.obj — это простой формат 
данных, который содержит только 3D-геометрию, 
а именно, позицию каждой вершины, связь коор-
динат текстуры с вершиной, нормаль для каждой 
вершины, а также параметры, которые создают по-
лигоны.

Процесс проектирования 3D моделей
В основе процедуры процесса проектирования 

моделей берёзы повислой (Betula Pendula Roth.) ис-
пользовался схожий подход из предыдущей науч-
ной работы [3]. В качестве дополнительных мате-
риалов уточняющих характеристики древостоев 
использовались фотоматериалы, полученные на ос-
нове полевых исследований авторов в период 2021 и 
2022 года (рис. 1).

Объектом исследования выступал 196 квартал 
Лисинского учебно-опытного лесничества, где фик-
сировались основные таксационные показатели 
каждой моделируемой породы дерева определён-
ного класса возраста. Перед началом исследова-
ний были определены лесотаксационные выделы, 
состав которых определялся в основном чистыми 
или смешанными насаждениями с преобладанием 
берёзы и осины. В качестве вспомогательного ин-
струмента для сбора информации был использован 
беспилотный летательный аппарат DJI Air 2 S офи-
циально зарегистрированный в Росавиации (рис. 2).

Рис. 1. Выдел с преимущественным составом берёзы
Fig. 1. Section with the predominant composition of birch
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Дополнительно, для уточнения биометриче-
ских свойств были задействованы научные работы 
[2, 9, 8], вспомогательными инструментами так же 
являлись подборка фотоизображений берёзы и оси-
ны в условиях произрастания на территории Ленин-
градской области на разной жизненной стадии. 

Особенность геопространственного моделиро-
вания лесных экосистем состоит в том, что при сбо-
ре информации в определённых условиях формиру-
емая модель будет обладать предметно-истинными 
свойствами самих условий, где произведена фикса-
ция информации. Каждое из определяемых свойств 
дерева (высота, диаметр, класс крафта) можно вы-
делить и вывести посредством интерфейса для ото-
бражения, однако для этого требуется отдельный 
программный продукт, к примеру, геоинформаци-
онная система QGIS. Данные свойства можно до-
полнять, а модель постоянно улучшать, вносить 
изменения, уточнять особенности, такую модель 
можно охарактеризовать, как интерактивная геоин-
формационная 3D-модель.

Для микромодели лесной экосистемы возмож-
но отображение каждого дерева. Формируемые па-
раметры для отображения можно задавать самосто-
ятельно с учётом целевого использования модели. К 
примеру, для березняков возможно отображение не 
только их пространственной структуры, но и типа 
лесорастительных условий, состава подроста и жи-
вого напочвенного покрова. 

Процесс моделирования делится на 4 этапа 
(рис. 3). На первом этапе в среде моделирования 

Blender размещается ствол, затем на основе фото-
изображений размечаются ветки, после чего систе-
мой частиц наносится листва, стоит отметить, что 
нанесение листвы, в отличие от хвои происходит 
быстрее, поскольку на отображение фрагментов 
листвы требуется меньшее количество затрат про-
изводительности компьютера. При этом, несмотря 
на относительно небольшие размеры моделей дере-
вьев с I по II класс возраста, для их детального моде-
лирования и начиная с III класса возраста требуется 
мощное аппаратное обеспечение, как вычислитель-
ной  мощности процессора, так и вспомогательно-
го графического процессора в виде дискретной ви-
деокарты, где важным параметров является объём 
видеопамяти, который должен составлять не менее
2 гигабайт.

Следующим и заключительным этапом явля-
ется наложение текстур поверх модели дерева, тек-
стуры либо импортируются, либо моделируются 
вручную. Основная задача заключаются в подборе 
цветовой гаммы, и таких деталей, как особенности 
коры. К примеру, у берёзы цветовые варианты коры 
варьируют и меняются с возрастом: от белого цвета, 
до желтоватого и красновато-бурого. Так же на ство-
ле, как правило, присутствуют продольные линии, 
которые увеличиваются с возрастом.

В программной среде Blender процесс модели-
рования представлен на рисунке 4. После форми-
рования каталога древесных растений, возможно, 
перейти к процессу размещения растительности в 
пространстве или к процессу геопространственного 

Рис. 2. Горизонтальный пролет над березовыми насаждениями 196 квартала
Fig. 2. Horizontal span over the birch plantations of the 196th quarter
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Рис. 4. Отображение основных элементов и структуры верхней части берёзы
Fig. 4. Display of the main elements and structure of the upper part of the birchy

Рис. 3. Общая схема процесса моделирования берёзы
Fig. 3. The general scheme of the birch modelling process
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Рис. 5. Трёхмерные модели берёзы
Fig. 5. Three-dimensional models of the birch

проектирования леса. В общем виде данный про-
цесс разделяется на следующие этапы:

1) определение территории для моделирова-
ния;

2) определение типа и масштаба модели;
3) определение компонентов моделирования;
4) формирование каталогов 3D-объектов кон-

кретных моделей;
5) формирование геополя или импорта данных 

рельефа территории;
6) размещение растительности согласно дан-

ным дистанционного зондирования Земли.
Полный технологический процесс геоинформа-

ционного моделирования лесной экосистемы пред-
ставлен в научной работе [11].

Аналогичным образом разрабатывались база 
данных 3D-моделей на осину (Populus Tremula L.). По 
результатам исследования сформированы основ-
ные каталоги 3D-деревьев берёзы и осины Лисин-
ского учебно-опытного лесничества в виде струк-
турированного и упорядоченного набора данных,
а также сформирована база данных трёхмерных 
объектов, подготовлена документация для реги-
страции базы данных в федеральном органе испол-
нительной власти по интеллектуальной собствен-
ности.

Примеры итогового вида некоторых разрабо-
танных моделей представлен на рисунке 5.

Заключение
Будущее развитие лесного хозяйства, как и в 

целом лесного сектора России напрямую связано 
с развитием геоинформационных технологий в 
данной области. Однако, за интенсивный период 
цифровизации и компьютеризации, начавшийся в 
2000-ых годах в области лесного сектора, передовые 
технологии не развивались стремительно, особенно 
учёными отмечается отсутствие инновационных 
технологий в лесной отрасли [6]. Именно на основа-
нии выявленных потребностей процесса управле-
ния лесными землями требуется методологическая 
база, способная стать надежной инструкцией для 
развития геопространственных технологий данно-
го направления и возможностей их практического 
применения в лесной отрасли. 

Процесс разработки отдельных видов деревьев 
в виде трёхмерных моделей, является сопровождаю-
щим элементом общей технологии геоинформаци-
онного моделирования лесных экосистем. После его 
успешной реализации возможно общая интеграция 
моделей в среду геоинформационного моделиро-
вания, так и полноценное применение в интересах 
развития лесного сектора различными частными 
компаниями, специалистами и государственными 
учреждениями для эффективного управления лес-
ными землями.
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