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Определены индексы листовой поверхности (LAI) деревьев липы мелколистной (Tilia cordata) в условиях 
антропогенного воздействия г. Москвы с использованием специализированного программного обеспечения для об-
работки цифровых изображений кроны. Этот количественный показатель позволяет установить динамику состояния 
отдельных деревьев и насаждения в целом. Его определение основано на расчете значений следующих фракций: лис-
товая поверхность («Leaves»), ствол и ветви («Stem»), просветы в кроне («Sky»). Функциональная зависимость между 
индексом листовой поверхности (LAI) и указанными фракциями позволяет проводить оценку изменения данного по-
казателя на разных стадиях вегетационного периода. В начальной стадии вегетационного периода значения индексов 
листовой поверхности (LAI) варьируют в пределах 2,16–3,99, что характерно для сильно ослабленных деревьев и 
деревьев без признаков ослабления соответственно. В дальнейшем происходит развитие листовой поверхности до 
максимальных значений 2,59–4,48 соответствующих категорий состояния. На завершающей стадии периода вегетации 
происходит снижение значений данного показателя у сильно ослабленных деревьев до 1,77, а у деревьев без признаков 
ослабления – до 3,49. Определены взаимосвязи между значениями индекса листовой поверхности (LAI), категориями 
состояния деревьев, запасом влаги в почве корнеобитаемой зоны, количеством осадков. Установлено, что в начальной 
стадии вегетационного периода на участках с сильно ослабленными деревьями запас почвенной влаги в слое 1 м в 
1,7–2,9 раза меньше оптимальных значений, наблюдаемых на участках с деревьями без признаков ослабления. По-
казана возможность сопоставления категорий состояния деревьев (визуальная оценка) и значений индекса листовой 
поверхности (LAI).
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ражений кроны, запас влаги в почве, осадки, индексы листовой поверхности липы мелколистной, категории состояния 
деревьев.

Исследование состояния зеленых насаж-
дений и отдельных деревьев является 

важной частью мониторинга состояния го-
родской среды. Учитывая ведущую роль зе-
леных насаждений в поддержании благопри-
ятной экологической обстановки, особенно 
в условиях интенсивного антропогенного 
воздействия, необходимо использовать такие 
количественные показатели оценки, которые 
позволят установить динамику состояния 
как отдельных деревьев, так и насаждения �
в целом.

Одним из таких показателей являет-
ся индекс листовой поверхности (Leaf Area 
Index, LAI), определяемый как отношение 
общей площади «односторонней» («осве-
щенной») листовой поверхности к единице 
площади горизонтальной проекции кроны на 

поверхность земли [1]. Данный показатель 
используется для оценки таких важнейших 
процессов, как фотосинтез, эвапотранспира-
ция, транспирация, распределение и перехват 
осадков, потоки углерода [2]. В условиях дол-
госрочного мониторинга индекс листовой по-
верхности позволяет определять изменения 
продуктивности растений и влияние клима-
тических и эдафических факторов на их рост 
и развитие, а также выступать в качестве ин-
дикатора состояния растений, находящихся 
под воздействием стрессовых антропогенных 
факторов [3, 4].

В ходе наших исследований прово-
дилось определение индекса листовой по-
верхности 139 деревьев липы мелколистной 
(Tilia cordata), находящихся в условиях ант-
ропогенного воздействия г. Москвы (ул. Ха-
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баровская, проспект Академика Сахарова, ул. 
Стромынка). Определение индекса листовой 
поверхности (LAI) осуществлялось на осно-
ве цифровой обработки изображений крон 
деревьев, полученных с помощью цифровой 
камеры, и проводилось в несколько этапов за 
период 2004–2014 гг. [5, 6].

Для определения объемной влажнос-
ти почвы использовался почвенный влаго-
мер (Soil moisture meter HH2, Eijkelkamp). 
Определение этого показателя проводи-
лось в пятикратной повторности, для каж-
дого слоя мощностью 10 см до глубины 
1 м, с последующим определением запасов 
почвенной влаги в корнеобитаемой зоне �
деревьев.

На первом этапе, для повышения точ-
ности результатов оценки, были получены по 
четыре изображения разных сторон кроны 
для каждого дерева липы мелколистной (Tilia 
cordata) в течение разных стадий вегетаци-
онного периода. Это дало возможность полу-

чить значительный объем исходных данных 
(3336 цифровых изображений).

На втором этапе проводилась обра-
ботка и анализ цифровых изображений с 
помощью специализированного програм-
много обеспечения, разработанного Я. Мюле-
маном, Вагенинген Университет, г. Вагенин-
ген, Нидерланды (J. Meuleman, Wageningen 
University, Wageningen, The Netherlands). Зна-
чения индексов листовой поверхности (LAI) 
определялись на основе комплексного ана-
лиза цифрового изображения кроны дерева 
и установления значений фракций, занятых 
листовой поверхностью («Leaves»), ство-
лом и ветвями («Stem»), просветами в кроне 
(«Sky»), а также использования функциональ-
ной зависимости между индексом листовой 
поверхности (LAI) и указанными фракциями 
[7]. Фрагмент результатов комплексного ана-
лиза цифровых изображений крон деревьев 
для определения индекса листовой поверх-
ности (LAI) представлен на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент результатов комплексного анализа цифровых изображений крон деревьев для 
определения индекса листовой поверхности (LAI)

Fig. 1. A fragment of the results of a complete image for LAI estimation
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Рис. 2. Изменение индекса листовой поверхности (LAI) в период вегетации деревьев липы мел-
колистной (Tilia cordata) разных категорий состояния: 1 – без признаков ослабления; �
2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные

Fig. 2. The change of the leaf area index (LAI) during the growing season of Linden trees (Tilia cordata) 
in different status categories: 1 – no signs of weakening; 2 – weak; 3 – greatly weakened

В результате исследований удалось 
выяснить, что изменение индексов листовой 
поверхности в течение разных стадий вегета-
ционного периода связано с категорией состо-
яния деревьев (рис. 2) и зависит, в основном, 
от запаса почвенной влаги в корнеобитаемой 
зоне, особенно на начальной стадии перио-
да вегетации, объема корнеобитаемой зоны 
(посадочного места), распределения осадков, 
а также качества почвенно-грунтовых усло-
вий.

Значения индексов листовой повер-
хности (LAI) с середины мая до середины 
июня (16.05–14.06) варьируют в пределах 
2,16–3,99. Минимальные и максимальные 
значения этого показателя на данной стадии 
вегетационного периода соответствуют раз-
ным категориям состояния деревьев липы 
мелколистной (Tilia cordata), от сильно ос-

лабленных до деревьев без признаков ос-
лабления соответственно. На данной стадии 
вегетационного периода наибольшую роль 
играет запас почвенной влаги в корнеобита-
емой зоне, а также количество осадков и рас-
пределение их в почве [8].

По нашим данным, на участках с силь-
но ослабленными деревьями запас почвенной 
влаги в слое 1 м составлял 104–164 мм, что 
в 1,7–2,9 раза меньше оптимальных значе-
ний (280–300 мм), наблюдаемых на участках 
с деревьями без признаков ослабления. Запас 
почвенной влаги на участках с ослабленными 
деревьями составлял 221–185 мм. Количест-
во осадков в этот период составляло в сред-
нем 49–62 мм. Большое влияние на перехват 
значительной части влаги оказывали травя-
нистые растения (газон), препятствующие 
проникновению влаги в корнеобитаемую 
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зону деревьев. При этом объемная влажность 
почвы на участках с сильно ослабленными 
деревьями составляла 10,4–16,4 %, что ниже 
критических значений влажности исследу-
емых почв (24 %), а в ряде случаев прибли-
жалась к влажности устойчивого завядания 
(10,5 %). На участках с ослабленными дере-
вьями объемная влажность почвы составляла 
18,5–22,1 %, в то время как на участках с де-
ревьями без признаков ослабления она была 
выше критических значений на 4–6 %.

Дальнейшее развитие листовой повер-
хности до максимальных значений 2,59–4,48 
происходит с середины июня до середины 
июля (15.06–16.07), при этом количество осад-
ков увеличивается в среднем до 75–83 мм, а 
в отдельные годы до 190–244 мм, что отра-
жается на влажности почвы корнеобитаемой 
зоны, которая увеличивалась на 10–17 %, по 
сравнению с предыдущей стадией вегетаци-
онного периода.

В дальнейшем происходит стабилиза-
ция значений индекса листовой поверхности 
и постепенное снижение его значений, свя-
занное с уменьшением площади листовой по-
верхности за счет регуляторных механизмов 
растений, уменьшающих транспирирующую 
поверхность для сохранения влаги и восста-
новления температурного баланса.

На завершающей стадии периода веге-
тации (15.09–15.10) происходит снижение зна-
чений индекса листовой поверхности (LAI). 
При этом темпы его снижения у деревьев раз-
ных категорий отличаются. Индекс листовой 
поверхности (LAI) у сильно ослабленных и 
ослабленных деревьев снижается до значе-

ний 1,77 ± 0,26 и 2,23 ± 0,19 соответственно, 
т. е. на 32–37 % меньше по сравнению с мак-
симальными значениями для этой категории 
состояния. У деревьев без признаков ослаб-
ления снижение индекса листовой поверх-
ности происходит в среднем на 22 % до зна-
чения 3,49 ± 0,11. Также не следует забывать 
об эстетической функции (декоративности), 
которая у деревьев без признаков ослабления 
сохраняется практически до окончания веге-
тационного периода, в то время как у деревь-
ев других категорий она резко снижается.

По результатам ряда исследований 
[9–11], индекс листовой поверхности дерева 
(LAI), рост и развитие которого происходит 
в условиях незначительного стресса или его 
отсутствия, в среднем составляет 3,5–4,5.

При неблагоприятных факторах ок-
ружающей среды, в том числе и в условиях 
города, в большинстве случаев происходит 
уменьшение индекса листовой поверхнос-
ти, кроны изреживаются, процесс дефолиа-
ции усиливается, увеличивается доля сухих 
ветвей.

Таким образом, индекс листовой по-
верхности может быть использован при 
оценке состояния деревьев [12] и приме-
няться наряду с общепринятой шкалой визу-
альной оценки категорий состояния деревь-
ев (таблица).

Преимущество индекса листовой по-
верхности (LAI) заключается в том, что с его 
помощью можно осуществлять контроль за 
состоянием деревьев в течение всего вегета-
ционного периода, оценивать влияние естес-
твенных и антропогенных факторов на зеле-

Т а б л и ц а
Взаимосвязь категорий состояния деревьев (визуальная оценка)  

и значений индекса листовой поверхности (LAI) 
Relationship of the conditions of trees (visual estimate), and the values of leaf area index (LAI)

Категории состояния Значения индекса листовой поверхности (LAI)
Без признаков ослабления 3,6–4,5 и > 4,5 (до 6,0*)
Ослабленные 3,5–2,9
сильно ослабленные 2,8–4
Усыхающие 1,3–0,6
сухостой текущего года < 0,6сухостой прошлых лет

* – для значений LAI > 6,0 погрешность определения увеличивается
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ные насаждения города и использовать для 
расчетов показателей водного баланса урба-
низированных территорий.
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Тhe Leaf Area Index (LAI) of linden trees (Tilia cordata) in the conditions of the anthropogenic influence of Moscow 
is defined using the specialized software for digital images processing of the krone. This quantitative index allows to estimate the 
dynamics of the state of a single tree and trees as a whole. Its estimation is based on the calculation of values of the following 
fractions: leaf surface («Leaves»), a trunk and branches («Stem»), gleams in the krone («Sky»). The functional dependence 
between Leaf Area Index (LAI) and the specified fractions allows to estimate the change of this indicator at different stages of the 
vegetative period. On an initial stage of the vegetative period the values of Leaf Area Index (LAI) vary within 2,16-3,99, which 
is characteristical of strongly weakened trees and trees without weakening signs respectively. Further there was a development 
of a leaf surface to the maximum values of 2,59-4,48 corresponding to the categories of state. On the late stage of the period 
of vegetation there is a decrease in values of this indicator among strongly weakened trees to 1,77 and among trees without 
weakening signs to 3,49. Interrelations between Leaf Area Index (LAI), categories of state of trees, water content in the soil of a 
root zone, the amount of precipitation are defined. It is established that in an initial stage of the vegetative period the reserve of 
soil moisture in a layer of 1 m on sites with strongly weakened trees is 1,7-2,9 times less than the optimum values observed on 
the sites with the trees without weakening signs. Possibility of comparison of categories of state of trees (a visual assessment) and 
values of Leaf Area Index (LAI) is shown.

Keywords: leaf area index (LAI), estimation of canopy parameters, digital image analysis, soil water content, 
precipitation, state of trees.


