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В 2021 г. исполняется 30 лет Центру по пробле-
мам экологии и продуктивности лесов Россий-
ской академии наук (ЦЭПЛ РАН). Центр был со-
здан Постановлением Президиума Академии на-
ук СССР от 9 декабря 1991 г. № 309 с целью
проведения и координации научных исследова-
ний, развития международного научно-техниче-
ского сотрудничества по проблемам оценки ресурс-
но-экологического потенциала лесов, мониторинга
лесных экосистем, сохранения биологического
разнообразия и генофонда лесной растительно-
сти, повышения рекреационных и средозащит-
ных функций леса.

Инициатором создания ЦЭПЛ РАН был ака-
демик Александр Сергеевич Исаев. Центр был за-
думан им как небольшое научное подразделение
высококвалифицированных экспертов, поэтому
численность сотрудников не превышала 50 чело-
век. В период становления основу научного коллек-
тива Центра составили специалисты, пришедшие
из Государственного комитета СССР по лесу, Вы-
числительного центра АН СССР, Всероссийского
научно-исследовательского и информационного
центра по лесным ресурсам, Московского госу-
дарственного университета им. М.В. Ломоносо-
ва, Московского педагогического государствен-

ного университета им. В.И. Ленина и Института
эволюционной морфологии и экологии живот-
ных им. А.Н. Северцова АН СССР (ныне Инсти-
тут проблем экологии и эволюции им. А.Н. Се-
верцова РАН).

26 октября 2021 г. исполняется 90 лет со дня
рождения Александра Сергеевича Исаева, выда-
ющегося ученого, организатора науки и государ-
ственного деятеля. Его научные достижения мно-
гогранны, он стал основателем и первопроходцем
многих ключевых направлений лесной науки.
А.С. Исаев сумел раскрыть механизмы взаимо-
действия насекомых-ксилофагов с древесными
растениями (эти работы были отмечены золотой
медалью IUFRO в 1976 г.). Он был первым, кто
понял значение спутниковой информации для
оценки и мониторинга лесов, руководил рядом
программ по созданию систем дистанционного
зондирования лесного покрова. За участие в со-
здании Информационной системы дистанцион-
ного мониторинга ленных пожаров (ИСДМ)
А.С. Исаев стал лауреатом премии Правительства
Российской Федерации в области науки и техни-
ки. Большое внимание А.С. Исаев уделил пробле-
ме углеродного цикла лесов в связи с проблемой
изменения климата. В его публикациях даны пер-

ОТ РЕДАКЦИИ

Академик РАН А.С. Исаев (справа) и член-корреспондент РАН Г.Н. Коровин.



564

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2021

30 ЛЕТ ЦЕНТРУ ПО ПРОБЛЕМАМ ЭКОЛОГИИ И ПРОДУКТИВНОСТИ ЛЕСОВ РАН

вые оценки запасов и депонирования углерода
лесами России, полученные на основе лесоучет-
ной информации. Методология мониторинга би-
оразнообразия лесов, предложенная А.С. Исае-
вым, базировалась на концептуальном подходе,
учитывающем пространственно-временную ди-
намику лесообразовательного процесса.

Научно-организаторские способности А.С. Иса-
ева раскрылись на постах директора Института ле-
са и древесины имени В.Н. Сукачева СО АН СССР
(1977–1988 гг.) и председателя Красноярского на-
учного центра СО АН СССР (1979–1988 гг.).
В 1988 г. научный потенциал, опыт организаци-
онной и общественной работы А.С. Исаева был
востребован на государственном уровне. Он был
назначен Председателем Государственного ко-
митета по лесу (Госкомлес) СССР. За время его
руководства (1988–1991 гг.) была начата реорга-
низация системы лесного хозяйства страны с уче-
том достижений науки и новых технологий. Ака-
демик А.С. Исаев стал первым директором ЦЭПЛ
РАН (1991–2004 г.) и оставался научным руково-
дителем коллектива до ухода из жизни в 2018 г.

С 2004 по 2012 гг. Центр возглавлял член-кор-
респондент РАН Георгий Николаевич Коровин.
С 2012 г. по настоящее время его директором явля-
ется член-корреспондент РАН, профессор, доктор
биологических наук Наталья Васильевна Лукина.

С момента основания ЦЭПЛ РАН активно за-
нимается вопросами, связанными с развитием
теории и практики лесоустройства, лесной такса-
ции, многоцелевого лесопользования, выявлени-
ем дополнительных неиспользуемых лесных ре-
сурсов, выработкой национальной лесной поли-
тики. Фундаментальные исследования Центра
стали основой для разработки инновационных
технологий наземного и дистанционного мони-
торинга лесных экосистем, интенсивного, много-
целевого и неистощительного лесопользования,
устойчивого управления лесами.

ЦЭПЛ РАН является координатором подпро-
граммы “Динамика лесных экосистем” Програм-
мы фундаментальных исследований Президиума
РАН “Живая природа: современное состояние и
проблемы развития”, успешно ведет проекты по
Программам фундаментальных исследований
Президиума РАН “Природная среда России:
адаптационные процессы в условиях изменяю-
щегося климата и развития атомной энергетики”,
“Роль пространства в модернизации России:
природный и социально-экономический потен-
циал”, а также по Программе фундаментальных
исследований Отделения биологических наук
РАН “Биологические ресурсы”.

Центром ведутся научные исследования по
приоритетному направлению в системе междуна-
родных обязательств в рамках договоров с Рос-
сийским научным фондом “Научные основы уче-

та и прогноза бюджета углерода лесов России в
системе международных обязательств по охране
атмосферы и климата” и “Аккумуляция углерода
в лесных почвах и сукцессионный статус лесов”.
Результаты исследований опубликованы в серии
коллективных монографий и статьях в россий-
ских и международных журналах.

Совместно с Институтом космических иссле-
дований РАН ЦЭПЛ РАН разработал новые тех-
нологии аэрокосмических методов мониторинга
лесов и оценки их состояния, основанные на ди-
станционном зондировании лесного покрова в
различных диапазонах электромагнитного спек-
тра. В этих целях используются космические
снимки различного разрешения, соответствую-
щие параметрам исследуемых лесных объектов –
от отдельных деревьев до крупных природно-тер-
риториальных комплексов, что позволяет решать
конкретные задачи.

Сотрудниками Центра разработаны методиче-
ские основы оценки углеродного бюджета лесов и
их влияния на концентрацию углекислого газа в
атмосфере. Сделана оценка содержания углерода в
лесах России и размеров его депонирования лес-
ной растительностью. Созданы нормативы, позво-
ляющие оценивать детритные пулы и потоки угле-
рода в лесах России, а также выявлены возможно-
сти повышения углеродного потенциала лесов за
счет крупномасштабных проектов лесоразведения
и лесовосстановления. Исследования Центра в об-
ласти углеродного цикла в бореальных лесах прин-
ципиально необходимы для планирования отече-
ственной лесной политики. Они использовались в
Национальных докладах о кадастре антропоген-
ных выбросов парниковых газов и Национальных
сообщениях по проблеме изменения климата.

В рамках исследования проблем биологиче-
ского разнообразия лесов ученые ЦЭПЛ РАН со-
здали аналитическую систему оценки биоразно-
образия лесного покрова Европейской России.
Она включает детальное описание основных ти-
пов бореальных лесов, а также справочные базы
данных и алгоритмы оценки их видового, струк-
турного и типологического разнообразия. С по-
мощью этой системы дана оценка биоразнообра-
зия заповедных территорий центральной части
Европейской России, основанная на концепции
иерархического континуума растительного по-
крова; сформировано представление о потенци-
альной флоре отдельных пространственных еди-
ниц лесного покрова и сделан прогноз развития
лесного покрова при заповедном режиме; показа-
на роль различных способов хозяйствования в
поддержании биоразнообразия.

Журнал “Лесоведение” и ЦЭПЛ РАН, кото-
рый, вместе с Институтом лесоведения РАН, явля-
ется его соучредителем, связывают тесные и доб-
рые отношения. Центр всячески помогает редак-
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ции: предоставляет помещение, обеспечивает
компьютерным оборудованием, оказывает под-
держку редакторам и переводчикам. Заседания ре-
дакционной коллегии журнала также организуют-
ся Центром, в том числе в дистанционном режиме.

В 1981–2018 гг. главным редактором журнала
“Лесоведение” был академик А.С. Исаев. За время
его руководства “Лесоведение” стало наиболее ав-
торитетным отечественным научным изданием по
лесоведению и лесной экологии. А.С. Исаев про-
пускал через себя каждый номер журнала, привет-
ствовал значимые статьи, искренне расстраивался,
когда в очередном номере преобладали типовые
статьи. С 2018 г. главным редактором журнала ста-
ла член-корреспондент РАН Н.В. Лукина. На вре-
мя ее руководства пришелся нелегкий период ре-
формы издательской деятельности РАН. Но жур-
нал выстоял и даже увеличил объем номеров.

Сотрудники ЦЭПЛ РАН с момента его осно-
вания были активным авторами журнала “Лесо-

ведение”. Можно вспомнить публикации таких
авторитетных ученых, как А.И. Уткин, В.И. Су-
хих, Л.Б. Заугольнова, Л.М. Носова. Этот номер
журнала сформирован из публикаций сотрудни-
ков ЦЭПЛ РАН и отражает традиционные на-
правления его деятельности.

Редакционная коллегия и редакция журнала
“Лесоведение” сердечно поздравляют коллектив
Центра по проблемам экологии и продуктивности
лесов РАН с 30-летием, желают творческих дости-
жений, значимых публикаций, крупных научных
проектов и признания научных результатов! По
лесным меркам, 30 лет – это максимум роста и
производительности. Пусть этот максимум выра-
зится и в успехах публикационной активности!

Редакция и редакционная коллегия
журнала “Лесоведение”

E-mail: dzamolod@mail.ru
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В статье обосновывается актуальность разработки функциональной классификации лесов на осно-
ве эффективности выполнения ими экосистемных функций. На примере девяти типов хвойно-ши-
роколиственных лесов, доминирующих в европейской части России и функционирующих в авто-
номных позициях ландшафта, демонстрируется возможный подход к оценке выполнения ими
функции регулирования цикла углерода на основе взаимосвязей между информативными индика-
торами состава растительности, почвенной макрофауны и экосистемных процессов, связанных с
секвестрацией почвенного углерода. Самым низким уровнем аккумуляции почвенного углерода ха-
рактеризуются хвойно-широколиственные леса на песчаных почвах, отличающиеся небольшим
функциональным разнообразием и низкой биомассой дождевых червей. Высокий запас почвенного
углерода демонстрируют леса с более равномерным распределением в составе растительности
функциональных групп растений с быстро- и медленноразлагаемым опадом. Это объясняется со-
зданием трофических и топических условий, благоприятных для функционирования дождевых чер-
вей – активных переработчиков опада в хвойно-широколиственных лесах. Широкомасштабная
оценка взаимосвязей между растительностью, почвенной биотой и экосистемными процессами,
формирующими функцию регулирования цикла углерода лесами России, является актуальной на-
учной задачей в связи с проблемами изменения климата. На основе оценки эффективности выпол-
нения различных экосистемных функций лесами разных типов, идентифицированных в России с
использованием классификаций растительности, может быть создана функциональная классифи-
кация лесов.

Ключевые слова: хвойно-широколиственные леса, функциональная классификация, углерод, раститель-
ность, дождевые черви, функциональные группы.
DOI: 10.31857/S0024114821060085

Развитие классификации типов лесов, которая
обладает прогностическим потенциалом, являет-
ся важнейшей задачей лесоведения. Существую-
щие подходы к типизации лесов основываются на
доминирующих (Сукачев, Дылис, 1964) и/или
индикаторных (Каяндер, 1933) видах растений,
характеризующих условия произрастания лесов,
а также на типах условий местопроизрастания
(Алексеев, 1928; Погребняк, 1928, 1955). Для лесов
Европейской России разработана унифицирован-
ная классификации растительности, которая бази-
руется на доминантном подходе, дополненном эко-
лого-ценотическим и флористическим анализом
(Заугольнова, 2008; Браславская, Заугольнова, 2010).
Л.Б. Заугольновой и В.Б. Мартыненко создан

электронный Определитель типов леса Европей-
ской России (http://cepl.rssi.ru/bio/forest/index.htm).
Определитель позволяет охарактеризовать типо-
логическое разнообразие лесов на основе тради-
ций отечественной лесной фитоценологии и зару-
бежных подходов к классификации раститель-
ности. В зоне хвойно-широколиственных лесов
европейской части России по материалам Опреде-
лителя типов леса Европейской (http://cepl.
rssi.ru/bio/forest/index.htm) России можно выде-
лить около 160 типов леса.

В соответствии с российской классификацией
почв (Классификация, 2004) в лесах выделяют
более 50 типов почв, из которых не менее 15 типов
формируются в зоне хвойно-широколиственных
лесов. Свойства почв и почвенные процессы, на
основе которых проводится классификация почв,
важны для реализации экосистемных функций

1 Работа выполнена в рамках темы госзадания № AAAA-A18-
118052590019-7 ФГБУН Центр по проблемам экологии и
продуктивности лесов РАН.

УДК 574.42+574.32
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лесов. Однако соответствие между типами леса и
типами почв установить сложно, поскольку не
только один и тот же тип почв идентифицируется
в разных типах леса, но и в одном и том же типе
леса идентифицируются почвы разных типов.

Между тем, оценка функциональных взаимо-
связей между растительностью и почвой имеет
важнейшее научное и практическое значение. В
последние годы активно развивается концепция
мультифункциональности лесов (Manning et al.,
2015; Тебенькова и др., 2019), согласно которой
леса выполняют одновременно все четыре кате-
гории экосистемных функций/услуг: обеспечи-
вающие (древесина, волокна), регулирующие
(регулирование климата, гидрологического ре-
жима), поддерживающие (сохранение и форми-
рование местообитаний, естественного плодоро-
дия почв) и культурные (рекреация, оздоровле-
ние и др.) (Millennium …, 2005).

В связи с высокой актуальностью оценки эко-
системных функций и услуг лесов и взаимосвязей
между ними возникает необходимость разработ-
ки функциональной классификации лесных эко-
систем. Подходы к выделению функциональных
групп/типов растений (Смирнова и др., 2004;
Cornelissen et al., 2007; Salemaa et al., 2008) и поч-
венной биоты (Lavelle et al., 2006) развиваются,
однако задача создания функциональной класси-
фикации лесов пока не решается. Хотя все леса
мультифункциональны, однако полнота реализа-
ции той или иной функции в разных типах леса
различается. На основе оценки выполнения функ-
ций лесными биогеоценозами разных типов,
идентифицированных в России с использованием
классификаций растительности, может быть со-
здана функциональная классификация лесов.

Цель данной статьи – обсудить актуальность
функциональной классификации лесов и предло-
жить возможные подходы к ее разработке на при-
мере функции регулирования цикла углерода на
основе оценки взаимосвязей между растительно-
стью, почвенными сапрофагами и индикаторами
экосистемных процессов, связанных с секвестра-
цией углерода в почвах.

Функциональная классификация лесов долж-
на отражать эффективность выполнения лесами,
формирующимися в различных условиях комби-
нированного влияния природных и антропоген-
ных факторов, экосистемных функций. Таким
образом, ключевым моментом создания функци-
ональной классификации является оценка эф-
фективности выполнения различных функций.
Это позволит учитывать взаимосвязи, то есть си-
нергию и конфликты (компромиссы) между эко-
системными функциями/услугами, без чего не-
возможно устойчивое управление лесами.

В данной работе мы остановимся только на
возможных подходах к оценке эффективности

выполнения лесами функции регулирования цик-
ла углерода. Такая оценка может быть построена
на основе интеграции информации о специфиче-
ских чертах/признаках/функциональных характе-
ристиках лесной биоты разных трофических уров-
ней, участвующей в экосистемных процессах,
взаимодействие которых формирует данную
функцию.

Поскольку эффективность реализации экоси-
стемных функций зависит как от биотических
факторов и экосистемных процессов, так и от
абиотических и антропогенных факторов, важно
учитывать их комбинированное влияние. Оста-
новимся вначале кратко на абиотических факто-
рах, оказывающих влияние на цикл углерода,
прежде всего, на таких как почвообразующие по-
роды, климат, рельеф. Эффективность выполне-
ния функции регулирования цикла углерода явля-
ется результатом взаимодействия лесной биоты с
комплексом этих природных абиотических факто-
ров. Идентифицируют 3 генерализованных и 9 де-
тализированных разностей почвообразующих по-
род по гранулометрическому составу: пески (рых-
лый, связный, супесь), суглинок (легкий, средний,
тяжелый), глина (легкая, средняя, тяжелая) (Роза-
нов, 2004). Для разработки функциональной клас-
сификации лесов в отношении функции регули-
рования цикла углерода, важно учитывать и ва-
рьирование химического и минералогического
состава почвообразующих пород.

Для учета влияния климатических условий це-
лесообразно использовать существующий подход
к зонированию растительности лесного пояса
России: северная, средняя, южная тайга и хвой-
но-широколиственные, широколиственные леса.
Выделяются также три позиции в ландшафтах, на
которых развиваются леса: автономная, транзит-
ная и аккумулятивная. Если учитывать 3 разности
по гранулометрическому составу, 4 зоны расти-
тельности лесного пояса и 3 разности по положе-
нию лесов в ландшафте, сочетания этих трех
абиотических факторов дает 36 комбинирован-
ных разностей условий, важных для реализации
экосистемных функции регулирования цикла уг-
лерода. На функции лесов, связанные с биогеохи-
мическими циклами, влияют и другие абиотиче-
ские факторы, такие как дренирование почв, обу-
словленное как их структурой, так и степенью
водопроницаемости подпочвенного слоя и уров-
нем грунтовых вод, определяемым расположени-
ем водоносного слоя.

К антропогенным факторам, влияющим на эф-
фективность выполнения экосистемных функ-
ций лесов, относятся режимы лесопользования и
история землепользования в целом, техногенный
фактор. Важнейшим и постоянно действующим
фактором динамики лесов являются пожары, ко-
торые часто имеют антропогенное происхожде-
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ние; необходим учет влияния прошлых (Бобров-
ский, 2010) и современных пожаров (Барталев,
Стыценко, 2021).

Таким образом, для оценки эффективности вы-
полнения лесами функции регулирования цикла
углерода необходимо учитывать весь этот ком-
плекс абиотических факторов. Поскольку анализ
данных факторов существует в многочисленных
научных трудах и отражен в различных базах дан-
ных, необходима их интеграция с использовани-
ем современных подходов и методов, развитием
информационных систем на разных простран-
ственных уровнях.

Перейдем к биотическим факторам и экоси-
стемным процессам. Все экосистемные функции
обеспечиваются биотой через формирование ею
экосистемных процессов. Функция регулирова-
ния цикла углерода формируется через взаимо-
действие таких экосистемных процессов, как по-
глощение соединений углерода растительностью
и почвой и его аккумуляция в этих пулах, разло-
жение, минерализация органического вещества,
эмиссия CO2 в атмосферу, вынос соединений уг-
лерода из лесных экосистем с почвенными вода-
ми. Естественно, что все представители биоты без
исключения участвуют в формировании этой
функции, но для решения практической задачи
создания функциональной классификации лесов
важно ответить на вопрос: можно ли выделить
наиболее информативные, относительно неслож-
но измеряемые индикаторы, отражающие участие
представителей биоты разных трофических уров-
ней в регулировании экосистемных процессов,
формирующих цикл углерода?

Для классификации лесов по эффективности
выполнения ими функции регулирования цикла
углерода, прежде всего, необходимо предложить
информативные специфические черты/характе-
ристики/индикаторы представителей биоты, как
продуцирующей органическое вещество (расти-
тельность), так и участвующей в его разложении и
накоплении, фиксации (стабилизации) в почвах
(почвенная биота).

Известно, что для оценки эффективности про-
цессов продуцирования органического вещества
растительностью необходимо оценивать такие по-
казатели как фитомасса и мортмасса, размеры го-
дичной продукции и годичного опада отдельных
видов, групп растений и фитоценоза в целом (Ут-
кин, 1975; Пулы и потоки …, 2007). Густота древо-
стоя, строение/структура крон древесных растений
и полога в целом регулируют количество не только
проникающего под полог солнечного света,
определяющего развитие нижних ярусов расти-
тельности, но и проникающих под полог атмо-
сферных осадков и, соответственно, влияют на
интенсивность выноса соединений углерода из

биогеоценоза (Лукина и др., 2018), и поэтому то-
же влияют на биогеохимические циклы.

Следует подчеркнуть, что все эти показатели
зависят от возраста растений и сообществ, поэто-
му при оценке выполнения функций лесами раз-
ных типов необходимо учитывать возрастную ди-
намику видов растений, их групп и сообществ.
Для оценки и прогнозов не менее важно учиты-
вать сукцессионный статус/стадии сукцессии ле-
сов (Аккумуляция …, 2018): почвы хранят органи-
ческий углерод, который формируется на протя-
жении смен поколений лесных сообществ. Для
оценки бюджета углерода важнейшей задачей яв-
ляется измерение внутригодичной, сезонной и су-
точной динамики экосистемных процессов, таких
как разложение опада и эмиссия парниковых газов
(Курганова, 2010), поступление соединений углеро-
да с атмосферными выпадениями и их вынос с поч-
венными водами (см. http://icp-forests.net), обмен
парниковыми газами между лесными биогеоце-
нозами и атмосферой (Kurbatova et al., 2013). Все
эти индикаторы экосистемных процессов, отра-
жающие как многолетнюю, так и годичную, се-
зонную и суточную динамику соединений угле-
рода, важны и должны оцениваться для развития
функциональной классификации лесов. Суще-
ствуют уже накопленные данные, полученные на
основе как научного, так и ведомственного мони-
торинга, и необходима их постоянная актуализа-
ция. Однако при первом приближении к решению
непростой задачи построения функциональной
классификации лесов необходимо предложить от-
носительно несложные подходы, позволяющие
оценивать относительную эффективность выпол-
нения лесными биогеоценозами разных типов/ста-
дий сукцессий функции регулирования циклов уг-
лерода. Такие подходы могут развиваться на основе
оценки взаимосвязей между представителями био-
ты разных трофических уровней и индикаторами
экосистемных процессов, связанных с секвестраци-
ей углерода в почвах, где депонируется значительная
часть экосистемного углерода (Framstad et al., 2013).

Звеном, связывающим растительность, почву
и почвенную биоту, является опад. Качество
опада оказывает влияние на скорость его разло-
жения (Berg, McClaugherty, 2020) и, соответ-
ственно, на биогеохимические циклы. Характе-
ристиками качества опада являются содержания
в нем элементов питания (азот, фосфор, калий,
кальций, магний и др.) и вторичных метаболитов
(полифенолы, лигнины, др.), стехиометрические
соотношения C : N, лигнин : N и др. (Cadish, Giller,
1997; Perez-Harguindeguy, 2000; Berg, McClaugh-
erty, 2020). Скорость разложения опада высокого
качества, отличающегося высоким содержанием
азота и других элементов питания, узким соотно-
шением C : N и лигнин : N, выше, чем опада, со-
держащего меньше элементов питания и больше
вторичных метаболитов. Качество опада обуслов-
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ливает содержание доступных для биоты питатель-
ных веществ в почве и регулирует скорость разло-
жения растительных остатков – основного источ-
ника питания сапрофагов (Krishna, 2017).

К почвенным сапрофагам относятся микроор-
ганизмы и беспозвоночные животные, которые
являются переработчиками опада. Если разложе-
ние опада осуществляется только микроорганиз-
мами и микрофауной, эмиссия углекислого газа
довольно интенсивна, что приводит к потерям
почвенного углерода. Снижает эти потери поч-
венная макрофауна, в особенности такие макро-
сапрофаги, как дождевые черви, которые способ-
ствуют закреплению углерода в почвах, как за
счет обеспечения процессов гумусообразования,
так и за счет переноса органического вещества
почвы в более глубокие горизонты в результате
роющей деятельности (Frouz et al., 2013). В то же
время дождевые черви за счет ферментов кишеч-
ного тракта активизируют почвенные микроорга-
низмы (Spurgeon et al., 2013; Kurakov et al., 2016;
Cao et al., 2018).

Дождевые черви и другие почвенные беспо-
звоночные широко используются для зоологиче-
ской диагностики почв (Гиляров, 1975; Mor-
dokovich, 2014). Критерии для индикаторных
групп выбираются в соответствии с целями и за-
дачами исследования, например, для индикации
техногенных нарушений и мониторинга природ-
ных местообитаний выбираются разные группы
почвенных беспозвоночных в связи с разным со-
ставом почвенной фауны на исследуемых терри-
ториях. В целом, выбор определенной группы
или вида беспозвоночных в качестве индикатора
почвенных условий должен основываться на его
доминировании в естественных местообитаниях
(Бабенко, 2013). Выбор именно почвенной мак-
рофауны из многочисленных представителей
почвенной фауны для оценки экосистемных про-
цессов, связанных с регулированием цикла углеро-
да в лесах, можно обосновать тем, что представите-
ли почвенной макрофауны являются истинными
педобионтами, влияют на другую почвенную биоту
и на формирование почв и отражают происходящие
в ней изменения. Трофическая группа макроса-
профагов представляет особый интерес как инди-
каторная, поскольку, с одной стороны, она отра-
жает основные физико-химические свойства
почв (гранулометрический состав, влажность,
кислотность) и чувствительна к качеству опада
растительности (Staaf, 1987; Huang et al., 2020), с
другой стороны, сама оказывает влияние на со-
держание С, N, Ca, отношение C : N, кислотность
и другие почвенные характеристики, т.е. высту-
пает и как отклик на комбинированное влияние
абиотических факторов, почвенных свойств и
растений, и может выступать как предиктор поч-
венных изменений. Среди почвенных макроса-
профагов в лесных экосистемах европейской ча-

сти России часто доминируют дождевые черви,
которые составляют до 90% биомассы почвенных
беспозвоночных (Чернов, 1975). В подстилке чис-
ленность моллюсков, двупарноногих многоно-
жек, личинок двукрылых может быть высокой, но
их вклад в биомассу значительно ниже, чем дож-
девых червей.

Дождевые черви, в первую очередь, весьма
чувствительны к гранулометрическому составу
почв. Для дождевых червей более благоприятны
легкие суглинистые и среднесуглинистые почвы, в
почвах тяжелого гранулометрического состава, ис-
пытывающих затопление (тяжелые суглинки), а
также легкого гранулометрического состава (пес-
ки), которые часто пересыхают, они могут отсут-
ствовать (Перель, 1979; Холхоева, 1993; Zhang et al.,
2007). Значимым фактором для успешного функ-
ционирования червей является качество опада, от
которого зависят биомасса и состав морфо-эко-
логических групп дождевых червей. Дождевые
черви предпочитают быстро разлагаемый лист-
венный опад (липа, клен, ясень, береза) трудно
разлагаемому лиственному (дуб, осина, бук) или
хвойному (ель, пихта, сосна) (Перель, 1979;
Schelfhout et al., 2017). Показано, что при схожем
составе древостоя видовое разнообразие и био-
масса дождевых червей во многом определяются
ярусом кустарников и напочвенным покровом.
Например, в буковых или темнохвойных лесах,
древостой которых формирует трудноразлагае-
мый опад, разными группами дождевых червей
более плотно заселены мелкотравные, щитовни-
ково-мелкотравные, разнотравные и лещиново-
разнотравные сообщества, менее заселены –
мертвопокровные, зеленомошные и рододендро-
вые (Geraskina, Shevchenko, 2021).

Рассмотрим возможность оценки эффектив-
ности выполнения лесами функции регулирова-
ния цикла углерода на основе разрабатываемого
нами подхода к оценке взаимосвязей между рас-
тительностью, почвенными макросапрофагами и
индикаторами экосистемных процессов, обеспе-
чивающих секвестрацию углерода в почвах, на
примере девяти доминирующих типов хвойно-
широколиственных лесов европейской части
России. Оценка данной экосистемной функции
лесов приобретает особенно высокое значение в
современный период климатических изменений.

Для апробации предложенного подхода были
выбраны объекты, представляющие стадии по-
слерубочных сукцессий хвойно-широколиствен-
ных лесов европейской части России в автоморф-
ных позициях ландшафтов, формирующиеся в
разных климатических условиях на почвообразую-
щих породах различного гранулометрического
состава (табл. 1). На суглинистых почвообразую-
щих породах проводили исследования в трех ти-
пах лесов Северо-Западного Кавказа (СЗК) и трех
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типах лесов Москворецко-Окской равнины (МОР),
на песчаных – в трех типах лесов Брянского поле-
сья (БП). В 2016 г. в каждом типе леса заложено по
три постоянных пробных площади размером
0.25 га; всего заложено 27 пробных площадей.

Подробное физико-географическое, геобота-
ническое описание всех объектов исследования, а
также детальная характеристика макросапрофа-
гов и почв, геоботанические, зоологические ме-
тоды и методы химического анализа почв изло-
жены в ряде недавних работ (Аккумуляция …,
2018; Горнов и др., 2018; Казакова и др., 2018,
Шевченко и др., 2019; Кузнецова и др., 2019; Ге-
раськина, 2020).

К информативным индикаторам участия рас-
тительности в формировании лесами функции
регулирования цикла углерода можно отнести
проективное покрытие функциональных групп
растений, различающихся по качеству опада, и,
соответственно, по скорости его разложения. Ка-
чество опада учитывается через выделение трех
функциональных групп по преобладанию в про-
ективном покрытии в ярусе А древесных расте-
ний: (1) хвойные; лиственные с быстро- (2) и мед-
ленноразлагаемым (3) опадом. В качестве инди-
каторов выбрана доля этих групп растений.
Оценивали также проективное покрытие разных
функциональных групп деревьев и кустарников
из яруса В: хвойных и лиственных. Растения на-
почвенного покрова (ярус С) могут также вносить
существенный вклад в регулирование цикла угле-
рода. К индикаторам первой группы растений
этого яруса отнесено проективное покрытие ку-
старничков, кустарников и деревьев (КС) с низ-
ким качеством опада, к индикаторам второй
группы – проективное покрытие травянистых,
т.е. злаков, осок, всех трав (ТС) с высоким каче-
ством опада. Всего в каждом типе леса сделано по
11 геоботанических описаний (20 × 20 м), на ос-
нове которых и выявлено участие растений с раз-
ным качеством опада.

Доля лиственных растений с быстроразлагае-
мым опадом в покрытии яруса А лесов на песча-
ных почвообразующих породах (БП) варьирует в
среднем незначительно – от 19 до 21%, тогда как
в лесах на суглинках вариации существенно боль-
ше: МОР – от 17 до 97%, СЗК – от 0.4 до 86%
(табл. 1). Доля лиственных растений с медленно
разлагаемым опадом в покрытии яруса А лесов
БП варьирует значительно, от 2 до 31%, на су-
глинках МОР – от 3 до 11%, СЗК – от 15 до 59%.
Доля хвойных в покрытии яруса А лесов БП варь-
ирует от 48 до 83%, на суглинках МОР – от 0 до
73%, СЗК – от 0 до 41%. Таким образом, в целом
различия в участии растений с опадом разного ка-
чества между разными типами леса в трех регио-
нах весьма велики, но для формирования экоси-
стемных процессов, связанных с циклом углерода,

важно учитывать распределение растений с раз-
ным качеством опада на одних и тех же объектах.

На объектах БП наиболее равномерное рас-
пределение в ярусе А древесных растений с раз-
ным качеством опада наблюдается в сосняках
сложных и полидоминантных широколиствен-
ных лесах. При этом в обоих типах леса в ярусе В
доминируют лиственные растения и хорошо раз-
вит травяной покров. Напротив, сосняки кустар-
ничково-зеленомошные отличаются ярким до-
минированием в ярусе А сосны (вклад 83%), под-
рост лиственных не развит, в ярусе С доминируют
древесные, кустарники и кустарнички.

В липовых лесах МОР с выраженным домини-
рованием липы во всех ярусах представлены в ос-
новном растения с быстроразлагаемым опадом,
тогда как в дубово-еловых лесах растения с раз-
ным качеством опада распределены более равно-
мерно. Липово-березовые леса с доминировани-
ем березы по качеству опада занимают промежу-
точное положение. Отношение лигнин : N в
стареющих листьях березы достигает 21, тогда как
в стареющих листьях липы не превышает 13 (Jabi-
ol et al., 2019), и поэтому по скорости разложения
листья березы существенно уступают листьям ли-
пы, которые, как правило, не успевают сформи-
ровать выраженный подгоризонт опада из-за
быстрой переработки почвенной биотой.

На объектах СЗК в осиново-грабовых лесах
практически отсутствуют хвойные и доминируют
лиственные растения с быстроразлагаемым опа-
дом листьев граба (86%), который отличается уз-
ким отношением лигнин : N – 9 (Jabiol et al.,
2019). В пихтово-буково-грабовых лесах растения
с разным качеством опада распределены более
равномерно. В пихтово-буковых лесах в ярусе А
доминируют лиственные (59%) и хвойные (41%) с
медленно разлагаемым опадом. В осиново-грабо-
вых и пихтово-буково-грабовых лесах развит тра-
вяной покров, тогда как в темных пихтово-буко-
вых лесах травяной покров не развит. Таким об-
разом, во всех трех регионах функционируют
типы леса с разным соотношением функциональ-
ных групп растений с быстро- и медленноразла-
гаемым опадом.

К информативным индикаторам участия поч-
венной биоты в формировании хвойно-широко-
лиственными лесами функции регулирования
цикла углерода можно отнести состав и биомассу
функциональных групп доминирующих по био-
массе почвенных макросапрофагов – дождевых
червей. На исследуемых объектах равнинных и
горных лесов отобрано около 300 проб: БП – 90,
МОР – 60, СЗК – 144 пробы размерами 25 × 25 см,
глубиной 30 см. Полевые работы выполнены в ве-
сенне-летние периоды 2016 и 2018 гг. Проведен
количественный учет макросапрофагов и измере-
на их биомасса. Морфо-экологические (функци-
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ональные) группы дождевых червей приведены
согласно Т.С. Перель (1979): подстилочная, поч-
венно-подстилочная, собственно почвенная и
норная группы.

Биомасса дождевых червей в лесах БП изменя-
ется в среднем от 0 до 5 г м–2 , на суглинках МОР –
от 16 до 20 г м–2, на суглинках СЗК – от 9 до 18 г м–2.
Несмотря на благоприятный гранулометриче-
ский состав для дождевых червей в почвах СЗК,
показатель биомассы в лесах этого региона широ-
ко варьирует и его наименьшие значения близки
к биомассе червей в лесах БП, что, прежде всего,
связано с редким, но существенно подрывающим
популяции дождевых червей явлением – пересыха-
нием почвы в летний сезон (Geraskina, Shevchenko,
2021). При этом в лесах БП представлена в основ-
ном функциональная группа подстилочных чер-
вей, что объясняется неблагоприятным для раз-
вития других групп гранулометрическим (песча-
ным) составом почвообразующих пород, тогда
как в лесах МОР и СЗК, формирующихся на су-
глинках, представлены все четыре функциональ-
ные группы.

Для разработки классификации лесов по эф-
фективности выполнения ими функции регули-
рования цикла углерода целесообразно предло-
жить интегральные индикаторы экосистемных
процессов, связанных с секвестрацией углерода в
почвах, отражающих участие биоты в формирова-
нии этих процессов. К таким информативным и
просто измеряемым индикаторам экосистемных
процессов, протекающих в почве, можно отнести
отношение C : N в аккумулятивных горизонтах
почв (подгоризонты L и FH подстилки и гумусо-
вый горизонт А) и степень насыщенности их ос-
нованиями. Чем меньше отношение C : N в акку-
мулятивных горизонтах и чем выше степень их
насыщенности основаниями, тем быстрее идут
процессы разложения органического вещества и,
соответственно, это может приводить к более ин-
тенсивной эмиссии углекислого газа и миграции
соединений углерода с почвенными водами в
нижние минеральные горизонты и их выносу за
пределы биогеоценоза. Результат взаимодействия
всех этих процессов и многолетней секвестрации
соединений углерода может оцениваться на осно-
ве запаса углерода в подстилке и минеральных сло-
ях почв. Для оценки этих индикаторов в каждом ти-
пе леса отобрано по 36 образцов подстилки и гуму-
сового горизонта А.

Отношение C : N варьирует в среднем от 23 до
25 в подгоризонте подстилки L, от 18 до 23 в под-
горизонте подстилки FH и от 11 до 12 в горизонте
А почв лесов СЗК; от 21 до 27 в L, от 18 до 20 в FH
и от 11 до 13 в горизонте А почв лесов МОР; от 19
до 32 в L, от 15 до 29 в FH и от 13 до 20 в горизонте
А почв лесов БП. По этому отношению выделя-
ются сосновые леса БП, где и в подстилке, и в гу-

мусовом горизонте оно значительно больше. В
других типах леса БП отношение C : N в подстил-
ке сопоставимо с лесами на суглинках, но в гуму-
совом горизонте А оно во всех типах леса БП
больше, чем в лесах на суглинках.

Степень насыщенности основаниями варьи-
рует в среднем от 91 до 94% в L подгоризонте, от
95 до 97% в FH и от 71 до 76% в горизонте А почв
лесов СЗК; от 91 до 92% в L, от 94 до 96% в FH и
от 76 до 89% в горизонте А почв лесов МОР; от 77
до 91% в L, от 67 до 94% в FH и от 31 до 88% в гори-
зонте А почв лесов БП. Таким образом, по степени
насыщенности основаниями также выделяются
сосновые леса БП, где этот показатель и в подстил-
ке, и в гумусовом горизонте значительно меньше.

Запасы почвенного углерода изменяются в
среднем от 1 до 2 т га–1 в подстилке (FH) и от 75 до
83 т га–1 в слое 0–50 см в почвах лесов СЗК, от 0.1
до 1 т га–1 в подстилке (FH) и от 68 до 83 т га–1 в слое
0–50 см в почвах лесов МОР, и от 3 до 10 т га–1 в
подстилке (FH) и от 39 до 59 т га–1 в слое 0–50 см
в почвах лесов БП. При этом запасы углерода в
древесной биомассе увеличивались с возрастом
древостоев особенно значительно на объектах
СЗК: от 109 т га–1 в самых молодых осиново-гра-
бовых лесах до 127 т га–1 в пихтово-буково-грабо-
вых и 482 т га–1 в пихтово-буковых лесах. На объ-
ектах БП изменения запасов углерода в древес-
ной биомассе с возрастом древостоя также были
весьма значительны: от 77 т га–1 в сосняках ку-
старничково-зеленомошных до 209 т га–1 в поли-
доминантных широколиственных лесах. Гораздо
менее выраженное увеличение запаса углерода в
древесной биомассе с возрастом древостоя де-
монстрируют леса МОР: от 159 до185 т га–1.

Таким образом, самые высокие запасы углеро-
да в подстилке демонстрируют леса БП, которые,
напротив, отличаются небольшими запасами уг-
лерода в минеральном слое 0–50 см. Во всех реги-
онах наименьшие запасы углерода в этом слое
почвы обнаруживаются в типах леса с выражен-
ным доминированием одной функциональной
группы: или с быстро-, или с медленноразлагае-
мым опадом. Среди объектов МОР менее значи-
тельные запасы углерода в минеральном слое 0–
50 см обнаруживаются в лесах с доминированием
липы, среди объектов БП – в лесах с доминирова-
нием сосны (сосняки кустарничково-зелено-
мошные), а на объектах СЗК – в пихтово-буко-
вых лесах с доминированием пихты и бука, отли-
чающихся низким качеством опада, хотя запас
древесины и количество древесного опада здесь
отличаются самыми высокими значениями (Ак-
кумуляция …., 2018).

Запасы углерода в почвах, в отличие от его за-
паса в древесной биомассе, не связаны с возрас-
том древостоев. Доля почвенного углерода от
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суммарного запаса углерода в древесной биомас-
се и почвах, включая подстилку, снижалась с воз-
растом древостоев от 43 до 14% на объектах СЗК и
от 39 до 19% на объектах БП и составляла 29–30%
на всех объектах МОР. В пихтово-буковых лесах
СЗК и в полидоминантных широколиственных
лесах БП, формируемых самыми высоковозраст-
ными древостоями, запасы почвенного углерода
оказались относительно невысокими. В пихтово-
буковых лесах, возраст древостоя которых дости-
гает 450 лет и более, это можно объяснить комби-
нированным действием нескольких факторов: (1)
значительный объем осадков (2000 мм), т.е. кли-
матический фактор, (2) хорошо известный низ-
кий уровень транспирации деревьями бука (био-
тический фактор), что вместе с первым фактором
приводит к развитию процессов оглеения, про-
мывания почвенного профиля и выносу соедине-
ний углерода из почв, и (3) медленноразлагаемый
опад бука и пихты (биотический фактор). О высо-
кой влагонасыщенности минерального профиля в
этих лесах свидетельствуют и большая численность
и биомасса норных червей, функционирующих в
глубоких почвенных слоях (Гераськина, 2018).

В полидоминантных широколиственных лесах
БП значительная мощность элювиальных гори-
зонтов, достигающая 50 см, также свидетельству-
ет о периодическом промывании почвенного
профиля и выносе соединений углерода из почв,
которые не компенсируются действием быстро-
разлагаемых компонентов опада лиственных дре-
весных растений и трав. Таким образом, резуль-
таты данных исследований подтверждают, что
водный режим, наряду с биотическими фактора-
ми и другими абиотическими факторами, может
играть значительную роль в формировании поч-
венного пула углерода лесов и регулировании
цикла углерода в лесах.

Для оценки вклада предикторов – индикато-
ров растительности, дождевых червей и экоси-
стемных процессов, а также почвообразующих
пород в варьирование запасов почвенного угле-
рода выбран метод иерархического разложения
(Chevan, Sutherland, 1991). Данный метод основан
на разложении R2 согласно иерархии всех возмож-
ных линейных моделей, которые можно построить
с данным набором предикторов. Иерархическое
разложение не ставит целью нахождение лучшей
модели или некоторого оптимального набора пре-
дикторов, но позволяет оценить относительные
вклады предикторов в вариацию отклика. Суще-
ственным свойством метода, важным и в настоя-
щей работе, является его способность нивелиро-
вать проблему мультиколлинеарности предикто-
ров. Для каждого предиктора рассчитываются два
вида вкладов: 1) независимый и 2) совместный,
проявляемый в присутствии других предикторов.
Последний может принимать отрицательные
значения, если среди предикторов есть “супрес-

соры” (Chevan, Sutherland, 1991). На рис. 1–2 да-
ны два вида вкладов и R2 для полной модели (в
скобках значение R2, скорректированного на
число предикторов). Проценты по оси ординат
рассчитаны от дисперсии, объясненной моделью,
а не от общей вариации в данных. Анализ выпол-
нен с помощью пакета hier.part (Mac Nally, Walch,
2004) в среде статистического программирования R
(R Core Team, 2020).

В качестве отклика выбран запас углерода в
подстилке и минеральных слоях почв. В качестве
предикторов оценивали долю частиц меньше
0.002 мм в почвообразующих породах как характе-
ристику гранулометрического состава, индикато-
ры функционального разнообразия растительно-
сти (ярусы А, В и С), позволяющие учитывать как
количество (проективное покрытие), так и каче-
ство опада, а также отношение C : N, степень насы-
щенности основаниями аккумулятивных горизон-
тов почв (подстилки и гумусового горизонта А).

Биомасса и функциональное разнообразие
дождевых червей также рассматривались как от-
клик, поскольку их функционирование лимитиру-
ется гранулометрическим составом почвообразую-
щих пород и обусловлено качеством опада. С дру-
гой стороны, биомасса червей рассматривается как
предиктор, поскольку черви значительно влияют
на реализацию рассматриваемых экосистемных

Рис. 1. Вклад основных предикторов в дисперсию
биомассы дождевых червей. Предикторы: 0.002 – со-
держание глинистых частиц, ЛбА – вклад проектив-
ного покрытия лиственных с быстроразлагаемым
опадом в ярусе А, ЛВ – проективное покрытие лист-
венных в ярусе В, ТС – проективное покрытие травя-
нистых растений в ярусе С.
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процессов и, соответственно, накопление углерода
в почвах. К переменным применялись необходи-
мые преобразования для выполнения статистиче-
ских требований общей линейной модели.

Наиболее значимые предикторы секвестрации
углерода в почвах выявлялись на основе иерархи-
ческого анализа вкладов потенциальных предик-
торов. Анализ предикторов биомассы червей как

Рис. 2. Вклад основных предикторов в дисперсию запаса углерода в почвах. Предикторы: LСН – степень насыщен-
ности основаниями в подгоризонте L подстилки, L C : N – отношение углерода к азоту в подгоризонте L подстилки,
ХвА – вклад проективного покрытия хвойных в ярусе А, FH C : N – отношение углерода к азоту в подгоризонте FH
подстилки, ЛбА – вклад проективного покрытия лиственных с быстроразлагаемым опадом в ярусе А, ХвВ – проек-
тивное покрытие хвойных в ярусе В, A CH – отношение углерода к азоту в горизонте A, А СН – степень насыщен-
ности основаниями в горизонте А. Отклики: а – запасы углерода подстилки, б – запасы углерода в минеральном
слое 0–50 см, в – запасы углерода в минеральном слое 15–50 см.
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отклика с учетом объектов всех трех регионов по-
казал, что, как и следовало ожидать, доля глини-
стых частиц в почвообразующей породе вносит
наибольший вклад в дисперсию биомассы червей
(около 80%), а совокупный индивидуальный
вклад растений с быстроразлагаемым опадом из
всех трех ярусов составляет около 20% (рис. 1).
При этом связь биомассы червей со всеми этими
предикторами положительная.

Существенный вклад (от 30 до 50%) в диспер-
сию запасов углерода и в FH подгоризонте под-
стилки, и в минеральном слое 0–50 см (рис. 2а,
2б) вносит качество опада (L подгоризонт под-
стилки), а именно, степень его насыщенности ос-
нованиями: чем выше степень насыщенности
опада основаниями, тем меньше запас подстилки
и, соответственно, запас углерода в ней и, напро-
тив, тем больше запас углерода в минеральных го-
ризонтах почв, в которые мигрируют соединения
углерода из богатого основаниями быстро разла-
гающегося опада. Вклад функциональных групп
растений с опадом разного качества в дисперсию
запасов углерода может достигать от 18% в под-
стилке до 25% (совокупный вклад) в минераль-
ном полуметровом слое. Связь вариации запасов
углерода в подстилке со вкладом в общее проек-
тивное покрытие хвойных растений с медленно-
разлагаемым опадом положительная. Запасы в
минеральном слое 0–50 см положительно связа-
ны со вкладом растений с быстроразлагаемым
опадом и отрицательно – со вкладом растений с
медленно разлагаемым опадом.

Обнаруживается также связь между отноше-
нием C : N в гумусовом горизонте А и запасами поч-
венного углерода: чем меньше отношение C : N в
гумусовом горизонте А, тем больше запас углеро-
да в нижележащих минеральных горизонтах почв
(слой 15–50 см) (рис. 2в). При этом между отно-
шением C : N в подгоризонтах L и FH подстилки
и в гумусовом горизонте А существует тесная по-
ложительная связь (r > 0.5–0.7). Это подтвержда-
ет, что отношение C : N в нижних подгоризонтах
подстилки (FH) и в гумусовом горизонте A насле-
дуется из опада (L).

Таким образом, качество опада разных функ-
циональных групп вносит существенный вклад в
аккумуляцию почвенного углерода. Можно было
ожидать, что чем интенсивнее поток органиче-
ского вещества из опада и подстилки, обеспечи-
ваемый в первую очередь растениями с быстро-
разлагаемым опадом высокого качества, тем
больше углерода накапливается в минеральных
слоях почвы. Однако наибольший уровень акку-
муляции почвенного углерода обнаруживается в
лесах с более равномерным распределением рас-
тений с разным качеством опада. Объяснить это
можно следующим образом. Дождевые черви, яв-
ляющиеся активными переработчиками опада,

влияющими и на функционирование грибов,
формируют функциональные группы (подсти-
лочные, почвенно-подстилочные, собственно
почвенные и норные), связанные как с подстил-
кой, так и с минеральными горизонтами почв.
Подстилка для части из них является не только
источником питания, но и местообитанием, и для
оптимального функционирования червей сохра-
нение подстилки имеет ключевое значение. По-
казано, что для дождевых червей более благопри-
ятен смешанный хвойно-лиственный опад, фор-
мируемый растительностью разных ярусов, так
как за счет трудноразлагаемых фракций сохра-
нится подстилка, которая служит местообитани-
ем дождевым червям, а легкоразлагаемые фрак-
ции – трофическим ресурсом высокого качества
(Sariyildiz, 2008; Sariyildiz, Küçük, 2008; Гераськи-
на, 2020). При высокой скорости разложения
быстроразлагаемого опада уровень эмиссии угле-
кислого газа может быть высоким, но благодаря
деятельности дождевых червей соединения углеро-
да закрепляются в почвах за счет обеспечения про-
цессов гумусообразования и переноса органическо-
го вещества почвы в более глубокие горизонты в ре-
зультате роющей деятельности (Frouz et al., 2013).
Поэтому дождевые черви играют ключевую роль
в экосистемных процессах, способствующих на-
коплению углерода в экосистемах. В лесах с более
равномерным распределением растений с раз-
ным качеством опада для таких активных перера-
ботчиков опада, как дождевые черви, складыва-
ются более благоприятные условия для функцио-
нирования, что в итоге приводит к повышению
эффективности экосистемных процессов, обес-
печивающих секвестрацию почвенного углерода
в этих лесах.

Широкомасштабная оценка взаимосвязей
между растительностью, почвенной биотой и все-
ми экосистемными процессами, связанными с
продуцированием и разложением органического
вещества, позволит классифицировать леса по эф-
фективности выполнения ими функции регулиро-
вания цикла углерода, что является актуальной на-
учной задачей в связи с изменениями климата.

Важнейшей проблемой является поиск ин-
формативных показателей экосистемных про-
цессов, обеспечивающих и другие экосистемные
функции. Эти оценки позволят создать функцио-
нальную классификацию лесов с учетом взаимо-
связей (синергии и компромиссы) между всеми
функциями.

Заключение. Разработка функциональной клас-
сификации лесов является актуальной пробле-
мой. Такая классификация может быть разрабо-
тана на основе оценки эффективности выполне-
ния различных экосистемных функций лесами
разных типов/стадий сукцессий. Одним из под-
ходов к оценке эффективности функции регули-
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рования цикла углерода в лесах является изуче-
ние взаимосвязей между представителями биоты
разных трофических уровней, отвечающих как за
продуцирование органического вещества, так и
его разложение и секвестрацию в почвах, где де-
понируется значительная часть экосистемного
углерода. Проведенные исследования в хвойно-
широколиственных лесах демонстрируют, что са-
мым низким уровнем аккумуляции почвенного
углерода отличаются леса на песчаных почвах, ха-
рактеризующиеся небольшим функциональным
разнообразием и низкой биомассой дождевых
червей. Высоким запасом углерода в почвах, фор-
мирующихся как на суглинках, так и на песках,
отличаются хвойно-широколиственные леса с
более равномерно распределенным составом рас-
тений с разным качеством опада. Это объясняет-
ся благоприятными трофическими и топически-
ми условиями для функционирования почвенной
биоты, прежде всего дождевых червей, которые
являются активными переработчиками опада в
этих лесах.

Широкомасштабные исследования взаимо-
связей между растительностью, почвенной био-
той и экосистемными процессами как в хвойно-
широколиственных, так и в доминирующих в
России бореальных лесах, открывают перспекти-
ву развития классификации лесов по эффектив-
ности выполнения ими функции регулирования
цикла углерода. Участие лесов в экосистемных
процессах, связанных с формированием цикла
углерода, может оцениваться на основе несложно
измеряемых индикаторов. Для таких оценок мо-
гут использоваться существующие и новые дан-
ные геоботанических описаний и исследований
почвенной биоты в лесах, а также анализ связей
между ними. При этом необходимо учитывать
абиотические факторы, к которым относятся
климатические условия, почвообразующие поро-
ды, рельеф, водный режим.

Разработка подходов к оценке эффективности
выполнения различных экосистемных функций
лесами разных типов, идентифицированных в
России на основе классификаций растительно-
сти, позволит создать функциональную класси-
фикацию лесов.
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The article substantiates the relevance of the development of a forests’ functional classification based on the
efficiency of their ecosystem functions’ performance. Using the example of nine types of coniferous-decidu-
ous forests that dominate the European part of Russia, functioning in autonomous landscape positions, a
possible approach to assessing their performance in terms of the carbon cycle regulation function is demon-
strated based on the relationships between informative indicators of the composition of vegetation, the soil
macrofauna, and the ecosystem processes associated with the soil carbon sequestration. The lowest level of
soil carbon accumulation is characteristic for coniferous-broad-leaved forests on sandy soils, with low func-
tional diversity and low biomass of earthworms. A higher stock of soil carbon was found in forests with a com-
position of vegetation with a more even ratio of plants’ functional groups with rapidly and slowly decaying
litter. This is due to the creation of trophic and topical conditions favourable for the functioning of earth-
worms, who are in turn active processors of litter in coniferous-deciduous forests. A large-scale assessment of
the relationship between vegetation, soil biota and ecosystem processes that forms the regulating function of
carbon cycle in Russian forests is an urgent scientific task due to the looming problems of climate change.
Based on the effectiveness assessment of various ecosystem functions’ supply by forests of different types,
identified in Russia using vegetation classifications, a functional forest classification can be created.

Keywords: coniferous-deciduous forests, functional classification, carbon, vegetation, earthworms, functional
groups. 
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На основе материалов Государственного лесного реестра проведен анализ динамики площади и
пространственного распределения защитных лесов Российской Федерации. Общая площадь за-
щитных лесов в 2020 г. составляла 284.61 × 106 га, из этой величины 165.00 × 106 га (58.0%) было по-
крыто лесом, 22.62 × 106 га (7.9%) относилось к не покрытым лесом землям, 96.99 × 106 га (34.1%) –
к нелесным землям. Для постсоветского периода характерно возрастание площадей защитных ле-
сов в России: от 109.39 × 106 га покрытых лесом земель и 174.83 × 106 га всех земель в 1993 г. до со-
временных значений (рост на 50.8% и 62.8% соответственно). Доля защитных лесов от общей пло-
щади покрытых лесом земель региона варьирует от 7% (Магаданская область) до 100%. 100%-ная
доля защитных лесов отмечается во всех субъектах Южного и Северо-Кавказского федеральных
округов, ряде субъектов Центрального и Приволжского федерального округов, а также в Ненецком
и Чукотском автономных округах. Доли площади защитных лесов от общей площади субъекта РФ варь-
ируют от 0.2% (Республика Калмыкия) до 37.1% (Московская область). Малые значения доли защитных
лесов от площади региона отмечаются в Республике Калмыкия (0.2%), Астраханской обл. (1.9%), Ро-
стовской обл. (2.1%), Волгоградской обл. (4.1%), Оренбургской обл. (3.6%), Ханты-Мансийском ав-
тономном округе (3.7%), Амурской обл. (4.8%), Магаданской обл. (2.5%). Площадь защитных лесов
на душу населения варьирует по субъектам РФ от 0.03 (Ставропольский край) до 96.9 (Чукотский
автономный округ) га. Низкие значения показателя характерны для всех субъектов Европейской
части России южнее полосы, в которую входят Брянская обл., Московская обл., Ярославская обл.,
Костромская обл., Нижегородская обл., Республика Марий Эл, Республика Удмуртия, Пермский
край. Далее низкие значения распространяются на регионы юга Западной Сибири от Свердловской
и Челябинской обл. до Новокузнецкой обл. Защитные леса России в основном выполняют водо-
охранные и противоэрозионные функции. Ряд тенденций в развитии России требуют усиления та-
ких экосистемных услуг, как защита атмосферного воздуха и формирование условий для рекреа-
ции. Следует признать необходимым дальнейшее расширение площади защитных лесов за счет экс-
плуатационных, к чему в ряде регионов имеется доступный потенциал, а также изменение
категорий защитности на более актуальные для современных условий.

Ключевые слова: защитные леса, динамика площади, пространственное распределение, экосистемные
услуги.
DOI: 10.31857/S0024114821060115

Традиционно в лесном хозяйстве России на
первом плане находилась ресурсная роль лесов
как источника древесины. На решение задач за-
готовки и воспроизводства древесного сырья
ориентированы многочисленные нормативы,
справочники и руководства по лесоводству и ле-
соведению. Однако вполне очевидно, что лес

предоставляет намного больше благ, чем простое
производство древесины. За такими благами по-
следнее время закрепился термин “экосистемные
услуги”. Лес выполняет множество средообразу-
ющих экосистемных услуг, в частности, регуля-
ции водного цикла, газового состава атмосферы,
формирования благоприятного климата, защиты
почв. При наличии различных форм техногенно-
го загрязнения лес становится важным фактором
очистки водного стока. Лес является средой оби-
тания множества организмов, тем самым обеспе-
чивая сохранение биоразнообразия. Многие из

1 Работа выполнена при поддержке темы госзадания
№ АААА-А18-118052590019-7 ФГБУН Центр по пробле-
мам экологии и продуктивности лесов РАН (идентифика-
ция экосистемных услуг) и РНФ № 19-77-30015 (анализ
пространственного распределения).
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этих организмов являются источником недревес-
ных (грибы, ягоды, лекарственные растения) и
охотничьих ресурсов. Все более возрастает роль
рекреационных услуг лесов, особенно в самые
последние годы при наличии серьезных ограни-
чений для международного туризма в период ко-
ронавирусной пандемии.

Предоставление лесом разнообразных благ
привело к пониманию, что во многих случаях со-
хранение леса важнее, чем проведение заготовки
древесины или конверсия в другие виды земле-
пользования. Одним из первых российских зако-
нодательных актов, устанавливающих ограниче-
ния на сведение лесов в связи с водоохранными
функциями, можно считать Указ Петра I от
30 марта 1701 г. о запрете чистки лесов на рассто-
янии 30 верст от сплавных рек (Черных, 2012). В
Положении о сбережении лесов от 4 апреля 1888 г.
было введено понятие защитных лесов, “без-
условное сохранение которых оказывается необ-
ходимым в видах государственной или обществен-
ной пользы” (Высочайше …, 1988). К защитным
были отнесены леса и кустарники: а) сдерживаю-
щие сыпучие пески по морским прибрежьям, бе-
регам судоходных и сплавных рек, каналов и ис-
кусственных водохранилищ; б) защищающие от
песчаных заносов города, селения, железные,
шоссейные и почтовые дороги, обрабатываемые
земли; в) охраняющие берега судоходных рек, кана-
лов и водных источников от обрывов, размывов и
повреждения ледоходом; г) произрастающие на го-
рах, крутизнах и склонах, если эти леса и кустарни-
ки удерживают обрывы земли и скал или препят-
ствуют размыву почвы.

Статьи о защитных лесах входили во все после-
дующие ключевые документы лесного законода-
тельства СССР и Российской Федерации (Пуряе-
ва, 2011). При этом перечень категорий защитных
лесов существенно расширился. Ныне в Государ-
ственном лесном реестре упоминается 17 катего-
рий защитных лесов. Однако этот перечень не
следует считать окончательным. В частности, от-
мечается, что в перечне отсутствуют категории,
специально создаваемые ради сохранения биоло-
гического разнообразия (Кобяков и др., 2013).
Появляются и новые угрозы, требующие привле-
чения защитных функций лесов. Например, та-
кую угрозу представляют климатические измене-
ния, приводящие к активизации экстремальных
погодных явлений, в частности, наводнений.

Высказываются опасения и в отношении пер-
спектив сохранения защитных лесов. В частности,
изменения, внесенные в Лесной Кодекс Россий-
ской Федерации федеральным законом № 538 ФЗ,
которые допускают уменьшение ширины нере-
стоохранных полос лесов с 1 км до 50–200 м. Это
потенциально может привести к сокращению
площадей данной категории защитных лесов бо-

лее чем в 10 раз (Кобяков и др., 2018). Средства
массовой информации пестрят сообщениями о
попытках сведения защитных лесов при строи-
тельстве автодорог и других объектов инфра-
структуры (Осипова, 2019; Васкес Кремадес,
2021; Решетняк, 2021; и др.).

Значение защитных лесов все чаще оценивают
в терминах экосистемных услуг. Понятие “экоси-
стемные услуги” характеризует выгоды, которые
люди получают от экосистем (Ecosystems …,
2005). Знаковой вехой на пути становления кон-
цепции стала статья Р. Констанцы с соавторами
“Стоимость мировых экосистемных услуг и при-
родного капитала” (Constanza et al., 1997). В этой
статье была дана стоимостная оценка 17 экоси-
стемных услуг (включая регулирование газов, ре-
гулирование климата, водоснабжение, переработ-
ка отходов и др.) для 16 биомов. Обновленная
классификация услуг наземных экосистем России
приведена в работах (Bukvareva et al., 2015; Экоси-
стемные услуги …, 2016). Представляется интерес-
ным сопоставление классификации экосистем-
ных услуг и категорий защитных лесов.

Решение задачи устойчивого ведения хозяй-
ства в защитных лесах зависит от рационального
выделения тех или иных категорий этих лесов в
различных регионах Российской Федерации. В
этой связи актуально выявление географических
закономерностей в расположении защитных лесов
по территории России. Цель настоящей статьи со-
стоит в рассмотрении распределения площадей
защитных лесов и их доминирующих категорий
по субъектам Российской Федерации, а также со-
поставлении перечня категорий защитности с
классификацией экосистемных услуг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Основным источником информации служили

базы данных Государственных учетов лесного фон-
да (ГУЛФ) (1988, 1993, 1998–2008 гг.) и Государ-
ственного лесного реестра (ГЛР) (2009–2020 гг.),
имеющиеся в информационных архивах Центра
по проблемам экологии и продуктивности лесов
Российской академии наук (ЦЭПЛ РАН). В этих
базах содержится информация о площадях земель
лесного фонда в дифференциации по категориям
земель и категориям защитности лесов. Катего-
рии земель включают покрытые лесом земли, не
покрытые лесом земли (несомкнувшиеся лесные
культуры, питомники и лесные плантации, есте-
ственные редины, гари, погибшие насаждения,
вырубки, прогалины, пустыри) и нелесные земли
(пашни, сенокосы, пастбища, воды, сады и ягод-
ники, дороги и просеки, усадьбы, болота, пески,
ледники, прочие земли). В базах данных ГЛР сум-
марная площадь земель лесного фонда не вполне
удачно именуется “общая площадь лесов”, что
может приводить к путанице с категорией покры-
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тых лесом земель. На составе земель, учитывае-
мых в ГУЛФ и ГЛР, отражаются изменения пол-
номочий по управлению лесами Российской Фе-
дерации, более подробная информация по этому
поводу имеется в работе (Замолодчиков и др.,
2011).

В состав защитных лесов входит категория
“леса, расположенные на особо охраняемых при-
родных территориях”. Отметим, что в эту катего-
рию входят только те леса, которые располагают-
ся на землях лесного фонда, и не входят леса на
землях особо охраняемых природных территорий,
то есть приводимые в настоящей статье оценки ха-
рактеризуют далеко не все леса охраняемых терри-
торий. Аналогичная ситуация складывается и с
городскими лесами и лесопарками. Значительная
часть городских лесных насаждений находится на
землях населенных пунктов, и информация по
ним не входит в ГЛР. С 2019 г. в состав данных
ГЛР входит лесной фонд Республики Крым, пло-
щадь земель которого составляет 183.3 × 103 га и
полностью относится к защитным лесам.

Дополнительная информация по площади и
населению субъектов Российской Федерации по-
лучена в системе государственной статистики
EМИСС (https://www.fedstat.ru). Анализ распре-
деления защитных лесов по субъектам РФ прове-
ден на основе базы данных ГЛР по состоянию на
01.01.2020 г. Формирование выборок данных и
преобразования величин осуществлено в пакете
Microsoft Excel. Для построения карт использован
пакет ESRI ArcGIS 9.3.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общая площадь защитных лесов Российской
Федерации в 2020 г. составляла 284.61 × 106 га, из
этой величины 165.00 × 106 га (58.0%) было по-
крыто лесом, 22.62 × 106 га (7.9%) относилось к не
покрытым лесом землям, 96.99 × 106 га (34.1%) –
к нелесным землям. Для послесоветского перио-
да характерно возрастание площадей защитных
лесов в России (рис. 1): от 109.39 × 106 га покры-
тых лесом земель и 174.83 × 106 га всех земель в
1993 до современных значений (рост на 50.8% и
62.8% соответственно). Значительный рост пло-
щади защитных лесов был характерен и для со-
ветского времени, их площадь в 1946 г. была всего
лишь около 20 × 106 га, то есть к началу 1990-х го-
дов увеличилась более чем в 8 раз (Леман и др.,
2018). За последние 30 лет наиболее быстро пло-
щадь защитных лесов возрастала в 1993–1998 гг.
(на 6.8% в год) и в 2005–2010 гг. (на 3.9% в год). В
2011–2020 гг. площадь защитных лесов увеличи-
валась лишь на 0.39% в год. Замедление скорости
роста площадей защитных лесов в последние го-
ды сложно признать благоприятной ситуацией в

условиях возрастания различных видов антропо-
генного пресса и климатических изменений.

Защитные леса в современном ГЛР подразде-
лены на 17 категорий (табл. 1). По общей площа-
ди лидирует категория “леса, расположенные в
пустынных, полупустынных, лесостепных, лесо-
тундровых зонах, степях, горах”. На ее долю при-
ходится 132.46 × 106 га или 46.5%. Однако доля
этой категории от покрытых лесом земель состав-
ляет всего лишь 29.6%. Дело в том, что в этой ка-
тегории 63.1% приходится на не покрытые лесом
и нелесные земли. В первую очередь это болота
(29.61 × 106 га) и прочие земли (32.92 × 106 га) в со-
ставе нелесных земель. Обсуждаемая категория
защитности в значительной степени состоит из
ландшафтов лесотундровой зоны, растительный
покров которой представлен мозаикой притундро-
вых лесов, заболоченных участков и тундр. Отме-
тим, что категория “леса, расположенные в пу-
стынных, полупустынных, лесостепных, лесо-
тундровых зонах, степях, горах” фактически
является сводной, включающей леса, ведение хо-
зяйства в которых принципиально отличается в
силу климатических и геоморфологических усло-
вий (Гибадуллин и др., 2018; Конашева и др., 2020;
Самсонова и др., 2017; Цветков, Бровина, 2017;
и др.). В материалах ГУЛФ до 2008 г. “притундро-
вые” леса учитывались отдельно от лесов “на пу-
стынных, полупустынных, степных, лесостепных
и малолесных горных территориях”, что следует
признать оптимальной формой представления
информации.

На втором месте по представленности среди
защитных лесов находятся нерестовые полосы
(54.65 × 106 га и 19.2% от общей площади), далее
следуют запретные полосы, расположенные
вдоль водных объектов (26.99 × 106 га и 9.5% от
общей площади) и леса в водоохранных зонах

Рис. 1. Изменение площади защитных лесов в Рос-
сийской Федерации. 1 – покрытые лесом земли, 2 –
лесные земли, 3 – все земли.
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(18.36 × 106 га и 6.5% от общей площади). В подав-
ляющей части категорий защитных лесов (за ис-
ключением “лесов, расположенных в пустынных,
полупустынных, лесостепных, лесотундровых зо-
нах, степях, горах”, доля покрытых лесом земель
составляет от 60.0 до 91.8%. Высокую долю по-
крытых лесом земель следует считать позитив-
ным показателем, поскольку только древесный
растительный покров может в полной мере вы-
полнять защитные функции.

Увеличение доли покрытых лесом земель воз-
можно за счет лесовосстановления на временно
не покрытых лесом землях: гарях (4.46 × 106 га),
погибших насаждениях (0.71 × 106 га) и вырубках

(0.58 × 106 га). Учитывая, что защитные, как и
другие леса, подвержены действию нарушений
(пожаров, усыханий, ветровалов, вспышек вре-
дителей), некоторая доля гарей и погибших на-
саждений всегда будет присутствовать. В 1993 г.
площадь гарей и погибших насаждений составля-
ла 2.09 × 106 га, то есть к 2020 г. она увеличилась
более чем в 2 раза (рис. 2а). Это свидетельствует
об усилении пожарных нарушений в защитных
лесах, что можно сопоставить с негативным воз-
действием потепления климата. Наибольший
прирост площади гарей отмечен в 2010 г. и связан
с регионами Дальневосточного федерального
округа, на который приходится 88.8% от суммар-

Таблица 1. Площади категорий защитных лесов согласно Государственному лесному реестру по состоянию на
01.01.2020 г.

№ Категории защитных лесов
Покрытые лесом земли Все земли

103 га
доля 

от итого, %
доля от всех 

земель, % 103 га
доля 

от итого, %

1 Леса, расположенные на особо охраняемых природ-
ных территориях

2102.9 1.3 80.8 2603.4 0.9

2 Леса, расположенные в водоохранных зонах 14428.3 8.7 78.6 18358.4 6.5
3 Леса, расположенные в первом и втором поясах зон 

санитарной охраны источников питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения

1435.5 0.9 89.4 1604.9 0.6

4 Защитные полосы лесов, расположенные вдоль 
железнодорожных путей общего пользования, феде-
ральных автомобильных дорог общего пользования, 
автомобильных дорог общего пользования, находя-
щихся в собственности субъектов Российской Феде-
рации

4566.9 2.8 83.4 5475.4 1.9

5 Зеленые зоны 9189.3 5.6 88.7 10364.6 3.6
6 Лесопарковые зоны 3176.6 1.9 87.6 3627.3 1.3
7 Городские леса 1.4 0.0 60.9 2.3 0.0
8 Леса, расположенные в первой, второй и третьей 

зонах округов санитарной (горно-санитарной) 
охраны лечебно-оздоровительных местностей и 
курортов

916.0 0.6 91.8 997.8 0.4

9 Государственные защитные лесные полосы 103.9 0.1 78.2 132.9 0.0
10 Противоэрозионные леса 10021.8 6.1 68.1 14721.7 5.2
11 Леса, расположенные в пустынных, полупустынных, 

лесостепных, лесотундровых зонах, степях, горах
48906.9 29.6 36.9 132459.9 46.5

12 Леса, имеющие научное или историческое значение 1428.9 0.9 86.4 1654.7 0.6
13 Орехово-промысловые зоны 8927.0 5.4 90.9 9823.5 3.5
14 Лесные плодовые насаждения 4.8 0.0 87.3 5.5 0.0
15 Ленточные боры 906.0 0.5 79.6 1138.7 0.4
16 Запретные полосы, расположенные вдоль водных 

объектов
22321.9 13.5 82.7 26987.2 9.5

17 Нерестовые полосы лесов 36559.8 22.2 66.9 54651.7 19.2
Итого 164997.9 100.0 58.0 284609.9 100.0
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ной площади гарей в защитных лесах. В 2011 г. от-
мечался более чем пятикратный рост площадей
гарей в Центральном и Приволжском федераль-
ных округах. Это следствие экстремальной жары
июля-августа 2010 г., охватившей территорию
центральной части Европейской России и при-
ведшей к резкой активизации лесных пожаров.

В защитных лесах ныне запрещены сплошные
рубки в целях заготовки древесины. Однако допу-
стимо назначение сплошных санитарных рубок.
Площади вырубок присутствуют в составе не по-
крытых лесом земель, составляя 0.2–0.3% от об-
щей площади. Наименьшая площадь вырубок
(0.42 × 106 га) отмечалась в 2002 г. (рис. 2б), далее
присутствовал устойчивый рост до 0.65 × 106 га в
2017 г., т.е. на 54%. В некоторых публикациях вы-
сказывались опасения, что под видом санитар-
ных и выборочных рубок в защитных лесах осу-
ществляется коммерческая заготовка древесины
(Кобяков и др., 2013), и отмеченный рост вырубок
в защитных лесах за 2002–2017 гг. подтверждает
эти опасения. Впрочем, имеется точка зрения,
что для поддержания функциональности защит-
ных лесов необходимо более активное ведение
хозяйства в них, в том числе осуществление выбо-
рочных и постепенных рубок (Гиряев, Аксенова,
2016; Синькевич, Ананьев, 2020).

Категории защитности показывают, для каких
целей в первую очередь используются данные
лесные территории. Можно сопоставить катего-
рии защитности с перечнем экосистемных услуг,
чтобы понять, предоставление каких экосистем-
ных услуг преобладает в защитных лесах России.
Для сопоставления была использована классифи-
кация экосистемных услуг наземных экосистем
России, приведенная в работах (Экосистемные
услуги …, 2016; Bukvareva et al., 2017). Эта класси-
фикация включает 4 группы услуг, каждая из ко-
торых подразделяется на несколько конкретных
услуг (табл. 2). Для части категорий защитности
процесс сопоставления был достаточно легким,
например, леса водоохранных зон были сопо-
ставлены с услугой по регулированию гидросфе-
ры, противоэрозионные леса – с услугой по фор-
мированию и защите почв. Нерестовые полосы
лесов были соотнесены с услугой по регулирова-
нию гидросферы, хотя они имеют отношение и к
продукции наземных экосистем, в том числе ры-
бы. Леса на особо охраняемых природных терри-
ториях были сопоставлены с услугой “эстетиче-
ское и познавательное значение природных си-
стем”, хотя такие леса предоставляют и многие
другие услуги. Для зеленых зон и лесопарков бы-
ли выбраны услуги по формированию ежедневного
и воскресного отдыха, хотя вполне очевидны средо-
образующие услуги таких лесов, особенно по очист-
ке атмосферного воздуха от загрязнений. Следует
подчеркнуть, что сопоставление в табл. 2 проводит-

ся по “титульной” экосистемной услуге данной
лесной территории, при том, что любой лес
предоставляет комплекс экосистемных услуг.

Данные табл. 2 приводят к выводу, что 45.3%
площадей защитных лесов связаны с предостав-
лением услуги по регулированию гидросферы,
36.3% – услуги по формированию и защите почв.
Отметим, что в Положении о сбережении лесов
от 4 апреля 1888 г. рассматривались лишь водо-
охранная и почвозащитная функции защитных
лесов, и ситуация принципиально не изменилась
до настоящего времени: на представление ука-
занных экосистемных услуг ориентировано 81.6%
площадей защитных лесов. Наиболее же востре-
бованными в настоящее время экосистемными
услугами следует считать связанные с формиро-
ванием комфортной среды обитания (услуги по
регулированию климата и атмосферы, все виды
рекреационных услуг). Пересмотр категорий за-
щитных лесов и их расширение на участки экс-
плуатационных лесов представляется рациональ-
ным в связи с современными экологическими
вызовами для Российской Федерации, включаю-
щими загрязнение природной среды, изменение
климата и повышение мобильности населения.

Перейдем к рассмотрению распределений по-
крытых лесом площадей защитных лесов по субъ-
ектам Российской Федерации. Доля защитных
лесов от общей площади покрытых лесом земель
варьирует от 7% (Магаданская область) до 100%
(рис. 3). 100%-ная доля защитных лесов отмечается

Рис. 2. Изменение площади гарей и погибших насаж-
дений (а) и вырубок (б) в защитных лесах Российской
Федерации.
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во всех субъектах Южного и Северо-Кавказского
федеральных округов, ряде субъектов Центрально-
го (в том числе Московской обл.) и Приволжского
федерального округов, а также в Ненецком и Чу-
котском автономных округах. Низкие доли защит-
ных лесов (в сравнении с окружающими региона-
ми) отмечаются в Вологодской обл. (16.9%), Перм-
ском крае (15.6%), Тюменской обл. (16.9%), Ханты-
Мансийском автономном округе (7.1%), Томской
обл. (8.0%), а также многих регионах Дальневосточ-
ного федерального округа: Забайкальском крае
(11.0%), Республике Саха (10.9%), Хабаровском
крае (12.4%), Амурской обл. (7.6%), Магаданской
обл. (7.0%). Вполне очевидно, что в перечислен-
ных регионах имеются резервы по увеличению
площадей защитных лесов (в среднем по России

площадь защитных лесов составляет 21.5% от по-
крытых лесом земель).

Иная картина складывается при рассмотрении
доли площади защитных лесов от общей площади
субъекта РФ (рис. 4). Этот показатель варьирует
от 0.2% (Республика Калмыкия) до 37.1% (Москов-
ская область). Малые значения доли защитных ле-
сов от площади региона отмечаются в Республике
Калмыкия (0.2%), Астраханской обл. (1.9%), Ро-
стовской обл. (2.1%), Волгоградской обл. (4.1%),
Оренбургской обл. (3.6%), Ханты-Мансийском ав-
тономном округе (3.7%), Амурской обл. (4.8%),
Магаданской обл. (2.5%). Причины малых значе-
ний различны. В субъектах Южного федерально-
го округа мала лесистость, и даже при 100% за-
щитных лесов в покрытой лесом площади их доля

Таблица 2. Соответствие между классификацией экосистемных услуг (по Экосистемные услуги …, 2016) и кате-
гориями защитных лесов

*В соответствии с номерами табл. 1.

Группа 
экосистемных 

услуг
Экосистемная услуга Номер категории 

защитных лесов*

Площадь покрытых 
лесом земель

103 га %

Продукцион-
ные

1. Продукция древесины
2. Недревесная продукция леса и других наземных экоси-
стем (грибы, ягоды, орехи, кора, лыко, лекарственные, 
косметические, декоративные растения и т.п.)

13, 14 8931.8 5.4

3. Производство корма для скота на природных пастбищах 
и сенокосах
4. Продукция пресноводных экосистем, в том числе рыбы
5. Охотничья продукция
6. Производство меда на природных территориях

Средообразую-
щие

1. Услуги по регулированию климата и атмосферы 4 4566.9 2.8
2. Услуги по регулированию гидросферы 2, 3, 16, 17 74745.5 45.3
3. Услуги по формированию и защите почв 9, 10, 11, 15 59938.6 36.3
4. Услуги по регулированию биологических процессов, 
важных для экономики и безопасности

Информацион-
ные

1. Генетические и биохимические ресурсы природных 
видов и популяций
2. Информация о структуре и функционировании природ-
ных систем, которая может быть использована человеком
3. Эстетическое и познавательное значение природных 
систем

1, 12 3531.8 2.1

4. Этическое, духовное, религиозное значение природных 
систем

Рекреацион-
ные

Формирование природных условий для следующих видов 
отдыха:
1. Ежедневный отдых рядом с домом, воскресный отдых и 
пикники, дачная рекреация

5, 6, 7 12367.3 7.5

2. Познавательный и активный туризм на природе, оздо-
ровительный отдых

8 916 0.6
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Рис. 3. Доля площади защитных лесов от покрытых лесом земель лесного фонда.

Мурманск

Санкт-Петербург
Архангельск

Москва Котлас

Нижний Новгорд

Казань
Пермь

Ростов-на-Дону Самара
Волгоград

Николаевск

Астрахань

Уфа Екатеринбург

Челябинск

Омск

Воркута
Салехард Норильск

Игарка

Новосибирск

Новокузнецк

Красноярск

Тикси

Верхоянск

Якутск

Иркутск
Улан-Уде

Чита

Анадырь

Магадан
Петропавловск-Камчатский
Охотск

Южно-Сахалинск
Хабаровск

Владивосток

Крупные города
Доля площади, %

0–20
20–40
40–60
60–80
80–100

Рис. 4. Доля площади защитных лесов от общей площади субъекта Российской Федерации.
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от площади региона оказывается невысокой. В
Ханты-Мансийском автономном округе, Амур-
ской и Магаданской обл. при достаточно высокой
лесистости мал вклад защитных лесов в покры-
тую лесом площадь, что выражается в невысоком
значении рассматриваемого показателя.

Интересный показатель представляет пло-
щадь защитных лесов на душу населения (рис. 5).
Он варьирует по субъектам РФ от 0.03 (Ставро-
польский край) до 96.9 (Чукотский автономный
округ) га на душу населения. Низкие значения
показателя характерны для всех субъектов Евро-
пейской части России южнее полосы, в которую
входят Брянская обл., Московская обл., Яро-
славская обл., Костромская обл., Нижегородская
обл., Республика Марий Эл, Республика Удмур-
тия, Пермский край. Далее низкие значения рас-
пространяются на регионы юга Западной Сибири
от Свердловской и Челябинской обл. до Новокуз-
нецкой обл. Аналогичная картина характерна для
многих экосистемных услуг: требуемый объем (то
есть запрос на экосистемные услуги со стороны
населения и экономики) максимален в перечис-
ленных выше регионах, а предоставляемый, но не
используемый объем высок в северных районах
Европейской и северных и восточных районах
Азиатской части России (Bukvareva et al., 2015;
Экосистемные услуги …, 2016). Добавим, что для
населения наиболее важными следует считать
услуги лесов по защите от загрязнений и рекреаци-

онные. Даже временное сведение древесного по-
крова (как при сплошных рубках) многократно
снижает способность территории по задержива-
нию выпадающих загрязнений (Балакай, 2011).
Дистанционные методы картографирования вы-
падающих загрязнений (Прокачева, Усачев, 2004)
могут способствовать установлению лесных тер-
риторий, которые следует отнести к новым катего-
риям защитных лесов.

Рассмотрим, какие категории защитных лесов
преобладают в субъектах РФ (рис. 6). В регионах
севера России от Мурманской обл. до Чукотского
автономного округа, части малолесных регионов
юга Европейской части и юга Западной Сибири
доминируют “леса, расположенные в пустынных,
полупустынных, лесостепных, лесотундровых зо-
нах, степях, горах”. В северных регионах эта кате-
гория представлена притундровыми лесами, в
южных – лесными участками степей и полупу-
стынь. Напомним, что территории Республики
Саха и Магаданской обл. входят в число регионов
с минимальной долей защитных лесов от покры-
той лесом площади. Дело в том, что притундро-
вые леса выделяются вдоль относительно неши-
рокой полосы (30–150 км) на границе с лесотунд-
рой (Кобяков и др., 2013). Потому обширные
территории северной лиственничной тайги не
включены в состав защитных лесов, хотя и нахо-
дятся на многолетней мерзлоте. Нарушения в
этих лесах, в том числе вырубки, приводят к акти-

Рис. 5. Площадь защитных лесов в расчете на душу населения субъекта Российской Федерации.
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Рис. 6. Преобладающая в субъекте Российской Федерации категория защитных лесов: 1 – леса, расположенные на особо
охраняемых природных территориях; 2 – леса, расположенные в водоохранных зонах; 3 – зеленые зоны; 4 – противо-
эрозионные леса; 5 – леса, расположенные в пустынных, полупустынных, лесостепных, лесотундровых зонах, степях,
горах; 6 – орехово-промысловые зоны; 7 – запретные полосы, расположенные вдоль водных объектов; 8 – нерестовые
полосы лесов.
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визации таяния многолетней мерзлоты на фоне
климатических изменений (Fedorov et al., 2019). В
этой связи рациональным выглядит установле-
ние новой категории лесов для защиты многолет-
ней мерзлоты.

В оставшейся части регионов юга Европей-
ской части России доминируют противоэрозион-
ные леса. В этих регионах сильны традиции за-
щитного лесоразведения, в значительной степени
изменившего облик степных ландшафтов (Писа-
ренко, 2014). Появление этой категории как до-
минирующей в Иркутской обл. вызывает некото-
рое удивление.

В значительной части регионов центра Евро-
пейской части, центра Западной Сибири и ряде
регионов Дальнего Востока преобладают запрет-
ные полосы, расположенные вдоль водных объ-
ектов. Кроме того, в республиках Карелия, Тува и
Бурятия доминируют водоохранные зоны лесов.
Эти регионы обладают развитой гидрографиче-
ской сетью, требующей защиты со стороны лес-
ных территорий. В Архангельской обл., Перм-
ском крае, Свердловской обл., а также в ряде
субъектов Дальневосточного федерального окру-
га (Камчатский край, Сахалинская обл., Мага-
данская обл., Приморский край, Забайкальский
край) защитные леса представлены в основном

нерестовыми полосами. Многие из перечислен-
ных регионов являются национальными постав-
щиками ценных видов рыбы, что логично объяс-
няет отмеченную ситуацию. В Московской, Ка-
лужской, Тюменской и Новокузнецкой обл.
преобладают зеленые зоны. Учитывая распро-
странение урбанизации и тенденции роста боль-
ших городов, можно спрогнозировать увеличение
числа регионов с преобладанием данной катего-
рии защитных лесов.

Анализ существующего распределения защит-
ных лесов по категориям приводит к выводу, что
оно не вполне соответствует современным прио-
ритетам экологических вызовов и угроз. Во мно-
гих субъектах Российской Федерации отмечаются
низкие показатели вкладов защитных лесов по пло-
щади в сравнении с соседними регионами. Необхо-
димость расширения площадей различных катего-
рий защитных лесов отмечается во многих публика-
циях. Так, в работе (Ерусалимский, Рожков, 2017)
потребность в создании дополнительных защитных
лесных насаждений оценена в 11.256 млн га. Де-
шифрирование космических снимков и крупно-
масштабное картографирование лесистости по-
казало, что около 59.2% водосборов юга При-
волжской возвышенности оказываются не
защищенными от процессов водной эрозии и де-
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фляции (Кошелева, 2021). Детальное исследование
кедровых лесов Алтая показало, что имеющееся
распределение орехово-плодных зон и эксплуата-
ционных лесов приводит к приоритету заготовки
древесины в сравнении со сбором кедрового ореха
(Грибков и др., 2014). В работе О.Н. Липки с соавт.
(2021) предлагается выделить “адаптационные
леса” как новую категорию защитных лесов в
контексте адаптации к климатическим измене-
ниям.

Заключение. Защитные леса России в основ-
ном выполняют водоохранные и противоэрози-
онные функции. Ряд тенденций в развитии Рос-
сии, в частности, усиление техногенного загряз-
нения и повышение мобильности населения
требуют усиления таких экосистемных слуг, как
защита атмосферного воздуха и формирование
условий для рекреации. В мерзлотных регионах
на фоне климатических изменений возрастает
потребность в экосистемной услуге лесов по регу-
ляции криогенных процессов. Следует признать
необходимым дальнейшее расширение площади
защитных лесов за счет эксплуатационных, к че-
му в ряде регионов имеется доступный потенци-
ал, а также изменение категорий защитности на
более актуальные для современных условий.
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The Ecosystem Services and Spatial Distribution of Protective Forests 
in Russian Federation
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Based on the materials of the State Forest Register, an analysis of the area and spatial distribution of protec-
tive forests’ dynamics in Russian Federation was carried out. The total area of protective forests in 2020 was
284.61 × 106 ha, with 165.00 × 106 ha (58.0%) covered in forests, 22.62 × 106 ha (7.9%) of land not covered
by trees and 96.99 × 106 ha (34.1%) – of non-forest lands. An increase in the areas of protective forests in
Russia is characteristic for the post-Soviet period: from 109.39 × 106 hectares of forested lands and
174.83 × 106 hectares in total in 1993 to modern values (growth by 50.8% and 62.8%, respectively). The share
of protective forests in the total area of forested lands in the regions varies from 7% (Magadan Region) to
100%. A 100% share of protective forests is observed in all subjects of the Southern and Northern Caucasus
Federal Districts, a number of subjects of the Central and Volga Federal Districts, as well as in the Nenets
and Chukotka Autonomous Districts. The shares of the protective forests’ area of the total area of the Russian
Federation’s subject vary from 0.2% (Republic of Kalmykia) to 37.1% (Moscow Region). Small values of the
protective forests’ share are noted in the Republic of Kalmykia (0.2%), Astrakhan Region (1.9%), Rostov Re-
gion. (2.1%), Volgograd Region. (4.1%), Orenburg Region. (3.6%), Khanty-Mansi Autonomous District
(3.7%), Amur Region. (4.8%), Magadan Region. (2.5%). The area of protective forests per capita varies in
different subjects of Russian Federation from 0.03 ha (Stavropol Territory) to 96.9 ha (Chukotka Autono-
mous District). Low values of the indicator are typical for all subjects of the southern part of the European
part of Russia, to the south of the line encompassing Bryansk Region, Moscow Region, Yaroslavl Region,
Kostroma Region, Nizhny Novgorod Region, Republic of Mari El, Republic of Udmurtia and Perm Region.
Besides, low values of the indicator apply to the regions of the south of Western Siberia from the Sverdlovsk
and Chelyabinsk regions to the Novokuznetsk Region. The protective forests in Russia mainly perform water
protection and anti-erosion functions. A number of trends in Russia’s development require the strengthening
of such ecosystem services’ supply as the protection of atmospheric air and the improvement of recreation
conditions. It should be recognized that it is necessary to further expand the area of protective forests at the
expense of operational ones, and that there is a potential for this in a number of regions, as well as to change
the categories of protection to more relevant for modern conditions.

Keywords:protective forests, area dynamics, spatial distribution, ecosystem services. 
Acknowledgements: The work has been conducted within the framework of the State Contract № АААА-
А18-118052590019-7 (ecosystem services identification) with CEPF RAS and with a financial support from
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Поиск возможных решений проблемы глобального изменения климата привел к переосмыслению
роли ненарушенных/первичных/девственных лесов, длительное время подверженных только есте-
ственным нарушениям. Один из приоритетов мировой природоохранной политики – сохранение
крупных нефрагментированных лесных массивов, выполняющих экосистемные функции на гло-
бальном уровне. Однако для оценки отдельных экосистемных функций необходимо выявление и
тщательное изучение наиболее сохранившихся лесных экосистем с учетом истории традиционного
природопользования. В статье на основе исторических и архивных материалов подробно описаны
и локализованы основные виды землепользования в верховьях реки Печоры (республика Коми) и
определены территории, которые не были затронуты хозяйственной деятельностью за последние
несколько столетий. Отдельные участки использовались коренным населением для охоты и выпаса
оленей. Крайне позднее заселение русскими земледельцами и низкая плотность населения в после-
дующем, привели к тому, что под сельскохозяйственные нужды были трансформированы только
небольшие участки (менее 0.2% площади модельного бассейна). Отсутствие дорог, рынков сбыта и
достаточного количества рабочей силы сдерживали рост лесозаготовок, а создание Печоро-Илыч-
ского заповедника в 1930 г. остановило дальнейшее преобразование лесов. В настоящее время к
наиболее преобразованным участкам следует относить светлохвойные леса вокруг бывших поселе-
ний, испытавшие многократные пожары и выпас оленей, а также зарастающие прошлые сельхоз-
угодья. Самым мощным фактором трансформации лесов были антропогенные пожары, которые
затронули 8% площади бассейна реки Верхней Печоры. Наибольшую исследовательскую ценность
представляют сохранившиеся нетронутые лесные экосистемы с возрастом древостоя не менее 600 лет,
расположенные вдали от населенных пунктов и судоходных рек. Результаты еще раз подчеркивают
роль исторических сведений в понимании современной динамики лесов и для оценке их природо-
охранной значимости.

Ключевые слова: бореальные леса, Северный Урал, Печоро-Илычский заповедник, малонарушенные лес-
ные территории, экосистемное наследие, история природопользования, подсечно-огневое земледелие,
лесные пожары, лесное оленеводство.
DOI: 10.31857/S0024114821060036

Одна из главных проблем современности –
глобальное изменение климата с целым каскадом
возможных негативных последствий для человече-
ства. Поиск возможных решений привел к пере-
осмыслению роли ненарушенных/первичных/дев-
ственных лесов, длительное время подверженных
только естественным нарушениям. Эти леса вы-
полняют важные экосистемные функции: клима-
торегулирующую, гидрологическую, депониро-
вания углерода, сохранения биоразнообразия
(Potapov et al., 2017; Watson et al., 2018; Макарьева

и др., 2020). Такие леса могут быть более устойчи-
вы к возможным климатическим изменениям и
поэтому они важны для разработки новых подхо-
дов к лесопользованию и природоохранному пла-
нированию (Mausolf et al., 2018; Beller et al., 2020).
В настоящее время основное внимание направле-
но на сохранение и мониторинг крупных малона-
рушенных лесных территорий площадью более
500 км2 (Журавлева и др., 2016; Potapov et al., 2017;
Браславская и др., 2020). В то же время исследова-
ниями в разных регионах показано, что современ-
ные леса – наследие прошлых антропогенных воз-
действий, прежде всего, традиционного природо-
пользования (Josefsson et al., 2009; Johnson,
Miyanishi, 2012; Bürgi et al., 2017; Smirnova et al.,

1 Исследование выполнено в рамках Госзадания ЦЭПЛ
РАН (ААА-А18-118052400130-7) и при финансовой под-
держке РФФИ (проект 19-04-00609).

УДК 630*902(1-924.93):574.42
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2017), поэтому большие лесные массивы могут
представлять собой сложную мозаику экосистем
разного сукцессионного статуса. Исследования
подобных мозаик отсутствуют, но они крайне
важны при выборе сообществ для оценки экоси-
стемных функций, напрямую зависящих от дли-
тельности существования лесного покрова и дав-
ности нарушений.

Натурные исследования хорошо сохранив-
шихся лесов Северного Урала выявили высокое
разнообразие лесных экосистем разного сукцес-
сионного статуса, сформировавшихся в результа-
те естественных и антропогенных факторов
(Алейников и др., 2015; Ершов и др., 2017; Smirno-
va et al., 2017). Были обнаружены уникальные тем-
нохвойные леса с высоким уровнем биоразнообра-
зия и сложной структурной организацией (Алейни-
ков и др., 2017; Шевченко, Смирнова, 2017). В этих
сообществах возраст живых деревьев Pinus sibirica
Du Tour превышает 500 лет, а наличие крупно-
мерного валежа этого вида разных стадий разло-
жения и отсутствие видимых углей в почве позво-
ляют предположить непрерывное существование
этих сообществ на протяжении не менее тысячи
лет. В связи с этим возникает закономерный во-
прос о причинах сохранности эти лесов. Почему
они не были преобразованы, как это произошло,
например, на Русской равнине или в Централь-
ной или Западной Европе (Бобровский, 2010; Eu-
ropean …, 2017; Leuschner, Ellenberg 2017)? Где в
бассейне Верхней Печоры следует искать макси-
мально ненарушенные леса? Изучение структур-
но-функциональной организации современных
лесных экосистем и сукцессионного статуса ока-
зались неполными без трансдисциплинарных ис-
следований на стыке естественных (биогеоцено-
логии, лесной экологии, биологии и популяци-
онной экологии) и гуманитарных (этноэкологии,
этнографии, археологии) наук. В связи с этим,
цель работы – определить историко-географиче-
ские причины сохранности лесного массива в пре-
делах бассейна Верхней Печоры. В частности, для
этого было необходимо: (1) проанализировать осо-
бенности заселения и освоения этой территории за
последнюю тысячу лет; (2) оценить способы и мас-
штабы преобразования лесов различными этниче-
скими группами населения; (3) локализовать наи-
более сохранившиеся сообщества.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Северное Предуралье – часть западного скло-

на Северного Урала между 58° и 62° с.ш. Вдоль
этого склона с севера на юг протянулся крупней-
ший массив темнохвойных лесов, значительная
часть которого вошла в федеральные ООПТ: Пе-
чоро-Илычский и “Вишерский” государствен-
ные природные биосферные заповедники, наци-
ональный парк “Югыд-Ва”. В 1995 г. часть этого

массива, расположенного в республике Коми,
получила международное признание и стала пер-
вым природным объектом UNESCO в России
“Девственные леса Коми”. В качестве модельной
территории был выбран бассейн верховьев р. Пе-
чоры (площадь 441930 га) – от ее истока до впаде-
ния р. Уньи. В настоящее время значительная часть
правобережного массива этой территории относит-
ся к Печоро-Илычскому государственному запо-
веднику, меньшая часть – активно вовлекаемые в
лесохозяйственную деятельность эксплуатацион-
ные леса. Левобережная часть массива – частично
охранная зона заповедника, частично – эксплуата-
ционные леса (рис. 1).

Модельная территория расположена в подзоне
средней тайги, климат резко континентальный, с
длительной суровой зимой и коротким прохлад-
ным летом. Устойчивый снежный покров образу-
ется в середине октября, сходит в первой декаде
мая. Заморозки могут быть до первой декады июля
и в августе. Осадков выпадает от 800 до 1000 мм в
год, ближе к равнине количество осадков снижа-
ется до 500 мм. Зима длится более 7 мес. Средне-
месячная температура января – –16.8°С, июля –
+15.8°С, среднегодовая – –0.6°С. Сумма темпе-
ратур выше 10°С составляет около 1350°С (Науч-
но-прикладной …, 1990). Рельеф и современная
растительность бассейна Верхней Печоры обу-
словлены переходным положением территории
от Уральского хребта до Печорской низменности.
Горный район бассейна включает западный
склон Уральского хребта и отдельные вершины
до 1000 м. На высоких хребтах отчетливо выраже-
на смена вертикальных растительных поясов: та-
ежные леса постепенно сменяются более разре-
женными высокотравными горно-таежными, а
затем – тундрами и субальпийскими лугами.
Предгорный район сформирован невысокими
грядами, вытянутыми вдоль Уральского хребта.
Высота таких гряд не превышает 400 м, и они по-
крыты разреженными темнохвойными лесами.
Равнинный район представляет собой переход от
предгорного района к Припечорской низменно-
сти, его занимают сосновые леса разных типоло-
гических групп.

Хронологическая глубина эколого-историче-
ского исследования должна составлять минимум
два-три возраста наиболее долгоживущих доми-
нантов древостоя, для модельной территории это
около тысячи лет. Однако район исследования
имеет ряд особенностей. Во-первых, территория
длительное время использовалась кочевыми на-
родами, не оставившими никаких археологиче-
ских/этнографических материалов. Во-вторых,
практически полное отсутствие ландшафтных и
исторических карт, которые позволили бы вос-
пользоваться существующими методиками и
провести полноценный анализ изменения экоси-
стемного покрова (Raet et al., 2008; Yang et al.,
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2014: Forejt et al., 2018). В связи с этим было при-
нято решение провести качественное исследова-
ние сохранившихся документальных источников
(Bowen, 2009).

В работе использован разный набор архивных
данных 1880-х–1930-х годов, относящихся к бас-
сейну Верхней Печоры: локальные карты лесни-
чества и уезда, на которых показаны населенные
пункты, границы крестьянских дач, тропы. Пло-
щадь крестьянских дач была определена по стати-
стическим данным того времени, их расположение
уточнено по геометрическим межевым планам кон-
ца XIX–начала XX в. В ранее неопубликованных
материалах экспедиций по обследованию лесов
1900 г. были обнаружены подробные описания от-
дельных массивов с сосновым пиловочным ле-
сом. Важный блок – дела о нарушениях лесного
устава, иллюстрирующие взаимоотношения меж-
ду лесной охраной и местным населением, а также
содержащие информацию о датах и местах подсек и
лесных пожаров. Эта информация позволяет вы-
явить особенности традиционного природопользо-
вания и масштабы использования лесов жителями.

До 1918 г. в России использовали русскую систе-
му мер длины, площади и объема. Эти меры ис-
пользованы в изученных делах и старых картах. Для
дальнейшего анализа они были переведены в со-
временную метрическую систему (Шевцов, 2007).

Бассейн Верхней Печоры выделен на основе
цифровой модели рельефа TanDEM-Х (TanDEM-X

DLR, 2019) с помощью SAGA GIS (System for Au-
tomated Geoscientific Analyses, http://www.saga-
gis.org). Карты построены в программе QGIS,
слой малонарушенных лесных территорий взят с
сайта www.hcvf.ru. Выбор в качестве объекта ис-
следования бассейнового подхода обусловлен как
экологическими причинами (см., например, Бра-
славская и др., 2020) так и с этнографических по-
зиций, поскольку основная хозяйственная жизнь
населения была сосредоточена вдоль рек разного
порядка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Население и трансформация 
природных экосистем до середины XIX века

В археологическом плане территория бассейна
Верхней Печоры изучена недостаточно и кон-
кретных сведений об особенностях использова-
ния территории немного, в том числе и потому,
что самое раннее население было очень мобильно
и не оставило никаких археологических следов.
Тем не менее по современным данным человек
проник в бассейн Печоры в верхнем палеолите
(около 40 тыс. лет назад). Период 38–33 тыс. лет
назад – время начала освоения этой территории,
известные стоянки представлены на кладбищах
мамонтов (Павлов, 2015). Основное воздействие на
природные ландшафты в этот период проявилось в
истреблении крупных копытных животных, кото-

Рис. 1. Местоположение модельного бассейна Верхней Печоры на Европейской территории России и относительно
Печоро-Илычского заповедника. 1 – малонарушенные лесные территории; 2 – бассейн Верхней Печоры; 3 – пред-
горный участок Печоро-Илычского заповедника.
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рое во многом предопределило облик будущих ле-
сов. Материалы Канинской пещеры показали, что
она периодически посещалась людьми на протяже-
нии 2.5 тыс. лет (до XIII в.). На протяжении дли-
тельного времени хозяйство и быт населения
этой территории оставались охотничье-рыболо-
вецким, следов земледелия не отмечено. Пример-
но с XV в. получило распространение оленевод-
ство (Канивец, 1961).

В позднее средневековье бассейн Верхней Пе-
чоры активно использовали манси (Мельников,
1852; Бахрушин, 1935; Соколова, 2009). Однако
русская колонизация постепенно вытеснила ман-
сийское население на восточный склон Ураль-
ского хребта: к концу XVII в. их промысловые
земли еще охватывали верховья р. Печоры от де-
ревни Усть-Волосница до истока (Попов, 1892;
Глушков, 1900). Несмотря на увеличивающийся
пресс со стороны русского населения, в XVIII и
даже в начале XIX в. манси продолжали посещать
равнинный и предгорный участки исследуемой
территории. В 1930–1950-е годы оленеводы (манси,
ханты, коми) кочевали только по вершинам Ураль-
ского хребта.

Манси вели кочевой образ жизни, занимались
охотой, рыболовством, транспортным оленевод-
ством и собирательством. Скотоводство и земле-
делие отсутствовали (Алейников, 2017). Горный
район исследуемого бассейна, включающий за-
падные отроги Уральского хребта и западный
склон самого хребта, манси использовали в каче-
стве летних пастбищ. Выпас крупных стад оленей
существенно повлиял на флористический состав
горной тундры (Овеснов, 1948) и, вероятно, зна-
чительно снизил границу леса, которая в настоя-
щее время активно восстанавливается по всему
Северному Уралу (Devi et al., 2018). В темнохвой-
ных лесах предгорного района охотились на ко-
пытных и пушных зверей, занимались собира-
тельством. Возросший спрос на пушнину привел
к истреблению бобров – важнейших средопреоб-
разователей лесных ландшафтов. Кроме того, для
привлечения копытных к своим участкам, манси
могли выжигать темнохвойные леса, стимулируя
возобновление лиственных молодняков с бога-
тым травяным покровом. Подобная практика, за-
фиксированная на восточном склоне Северного
Урала (Описание …, 1833; Бурнашев, 1876), под-
тверждает антропогенное происхождение пожа-
ров даже в отсутствие оседлого населения и впол-
не объясняет наличие самых старых гарей в райо-
не исследования (Алейников и др. 2015). При
этом участниками экспедиции 1844 года была от-
мечена лучшая сохранность лесов западного
склона Северного Урала в сравнении с восточ-
ным (Бурнашев, 1876). Сосновые лишайниковые
леса, используемые в качестве зимних пастбищ,
манси могли периодически выжигать для поддер-
жания лишайникового покрова, как это делали,

например, саамы Швеции (Hörnberg et al., 2018).
Кроме того, для прокорма оленей в особо снеж-
ные зимы, манси рубили подрост Picea obovata
Ledeb., обросший лишайниками (Милованович,
1926), тем самым сдерживая ее возобновление и
замедляя естественные сукцессионные процессы
в сосновых лесах даже в отсутствии пожаров.
Остальная территория бассейна использовалась
для охоты и собирательства (в том числе кедровых
орехов) (рис. 2).

В первой половине XIX в. верховья Печоры
привлекли внимание геологов. В 1844 г. в верхо-
вьях Печоры работала поисковая партия, обнару-
жившая небольшие запасы золота по некоторым
притокам, однако никаких практических работ в
этот период не проводили. Несмотря на отсут-
ствие русских поселений в бассейне Верхней Пе-
чоры, крестьяне нижележащих деревень были хо-
рошо осведомлены о наличии полезных ископае-
мых в верховьях Печоры и Елмы (Бурнашев,
1876), следовательно, они активно посещали эту
территорию.

Таким образом, в отличие от более южных и
западных регионов европейской территории Рос-
сии, заселенных и активно преобразуемых на
протяжении нескольких тысяч лет (Kuosmanen
2018; Novenko et al., 2018; Roberts et al., 2018), в
бассейне Верхней Печоры отсутствовало оседлое
население, поэтому в его пределах сохранялся
высокий уровень лесистости вплоть до появления
первых русских поселений. Ко второй половине
XIX в., эта территория была максимально покры-
та естественными темнохвойными лесами, воз-
можно с небольшой долей послепожарных сооб-
ществ, локализованных вдоль Печоры и некото-
рых крупных притоков (например, Большой
Шижим, Елма), а также периодически горимыми
сосновыми лесами в равнинном районе (Ку-
тявин, 2018; Aleinikov, 2019; Рыжкова и др., 2020).
Отсутствие скотоводческого и земледельческого
населения, горных заводов и соляных промыслов
позволило сохраниться естественным лесным
экосистемам в максимально возможном природ-
ном состоянии. В то же время следует признать,
что наши знания о традиционном природополь-
зовании домансийского и мансийского населе-
ния остаются крайне ограниченными и требуют
комплексных палеоэкологических и археологи-
ческих исследований.

Население и особенности традиционного 
природопользования с середины XIX в.

Появление оседлого населения – начало освое-
ния. Первые постоянные поселения в пределах
исследуемого бассейна возникли только во вто-
рой половине XIX в. К 1889 г. вдоль Верхней Пе-
чоры существовали 5 поселений с общей числен-
ностью 191 человек. Плотность населения в бас-
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сейне Верхней Печоры составила 2 чел. км–2.
Самый восточный населенный пункт, выселок
Ёлма, просуществовал только 7 лет. Выше по Пе-
чоре постоянных поселений не было, существо-
вали только охотничьи избы. Нехватка пашенных
земель и охотничьих угодий вынуждала населе-
ние переселяться на новые, свободные места. Ре-
визия Верхне-Печорского лесничества в 1912 г.
дополнительно выявила 14 выселков, незаконно
обустроенных по рр. Кедровке, Большой и Малой
Шайтановкам, Большому Шижиму и Печоре.
Часть этих выселков сохранилась вплоть до сле-
дующей переписи населения в 1926 г. (табл. 1).

Основная хозяйственная деятельность кре-
стьян была сосредоточена в крестьянских дачах –
землях, находящихся в общинном пользовании
(Шилдаев, 1917) и состоящих из пашен, выгонов,
сенокосов и лесных наделов. На исследуемой тер-
ритории эти угодья располагались компактно во-

круг селитьбы, за исключением сенокосов, кото-
рые были разбросаны вдоль Печоры и некоторых
ее притоков (Шайтановка, Большой Шижим).
Дороги отсутствовали, существовали только тро-
пы (рис. 3). Основным способом передвижения
населения был речной.

Общая площадь крестьянских угодий не пре-
вышала 620 га, или около 0.13% от площади бас-
сейна Верхней Печоры и оставалась примерно та-
кой вплоть до образования заповедника в 1930 г.
В лесных наделах хозяйство было бессистемным.
Небольшая площадь этих лесов (всего 55 га) не
могла обеспечить население даже дровами, поэто-
му все необходимое (строевой лес, жерди, колья,
дрова) крестьяне вынуждены были покупать в ка-
зенных лесах. К 1918 г. в крестьянских лесах бас-
сейна строевой лес отсутствовал полностью, 65%
площади занимали дровяные леса, 35% приходи-

Рис. 2. Реконструкция зон хозяйственного освоения в бассейне Верхней Печоры до середины XIX века: 1 – охота на
пушных зверей, собирательство; 2 – зимние пастбища; 3 – летние пастбища; 4 – охота на копытных вдоль путей пе-
ремещения населения.
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Таблица 1. Население в бассейне Верхней Печоры в 1889–1926 г.

Примечание: дв. – дворов, чел. – человек.

Номер 
на рис. 3 Населенный пункт

Первое упоминание 
в архивных 

документах, год

1884-1885 1897 1926 1928 Ориентировочное 
время существо-

вания, летдв. чел. дв. чел. дв. чел. дв.

1 Гаревка 1854 9 43 9 66 12 47 5 123
2 Собинская Заостровка 1872 3 10 7 20 8 31 10 58
3 Шайтановка 1872 2 12 2 11 6 28 5 58
4 М. Шайтановка 3 12
5 Камешок 1889 – – 3 22 11 55 8 41
6 Б. Шижим 1926 – – – – 1 6 1
7 Елма 1880 1 11 – – – – – 7
8 М. Шижим 1912 – – – – – – 1 18
9 Верх.Кедровка 1912 – – – – 1 2 18

10 Ниж.Кедровка 1912 – – – – 1 2 18
11 Канин Нос 1912 – – – – 1 3 18

Итого, чел. 76 119 186

лось на молодняки, что свидетельствует о крайней
истощенности крестьянских лесов (табл. 2).

Таким образом, к началу XX и в первой трети
XX в. плотность населения в районе исследова-
ния была одной из самых низких в европейской
России (Проскурякова, 2017). Русские поселенцы
освоили только небольшую площадь вдоль р. Пе-
чоры и основным судоходным притокам. Потен-
циальные места для жизни были ограничены оро-
графическими, почвенными и климатическими
условиями. После организации заповедника эти
поселения просуществовали еще несколько лет:
после долгих переговоров с заповедником жителям
разрешили пользоваться освоенными ранее пахот-
ными и сенокосными угодьями (Чагин, 2018). Тем
не менее продолжительность существования боль-
шинства населенных пунктов в бассейне Верхней
Печоры составила менее 100 лет, отдельных высел-
ков и скитов – не превышала 5–30 лет. Дольше
всех просуществовала д. Гаревка, оказавшаяся вне
территории заповедника и упраздненная только в
1977 г. В сравнении с более чем тысячелетними по-
селениями европейской территории России
(Александровский …, 2009; Novenko et al., 2018)

срок существования верхнепечорских поселений
и, следовательно, период освоения территории
бассейна Верхней Печоры, были ничтожно малы.
Аграрное освоение – основной фактор преобра-
зования лесов во всем мире, на исследуемой тер-
ритории началось на 500–1000 лет позднее, чем
на Русской равнине.

Лесное хозяйство и традиционное природополь-
зование в казенных лесах. Остальное простран-
ство вокруг крестьянских дач относилось к казен-
ным лесам Верх-Печерского лесничества Чер-
дынского уезда Пермской губернии (73.5%
площади бассейна) и Троицко-Печорского лес-
ничества Усть-Сысольского уезда Вологодской
губернии (26.5%) (рис. 3а). В соответствии с отче-
тами лесничеств в бассейне Верхней Печоры вели
исключительно выборочное хозяйство в сосно-
вых и лиственничных лесах. Из-за отсутствия
квартальной сети рубку леса назначали по урочи-
щам в пределах 5–7 верст от судоходных рек. Учи-
тывали фактически заготовленную древесину на
катищах у сплавной реки или на границе казен-
ной и крестьянской дач. Единственным возмож-

Таблица 2. Площади угодий по деревням (в скобках указан год съемки)

Площадь крестьянских 
земель, га Гаревка (1896 г.) Собинская 

Заостровка (1897 г.) Шайтановка (1905 г.) Камешок (1916 г.)

Лес 31.9 9.6 Нет данных 9.0
Пашня 18.9 8.8 2.3 44.7
Луг 77.6 41.1 Нет данных 93.8
Всего крестьянских 
земель, в том числе:

2771.0 170.6 21.7 147.5
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Рис. 3. Население и освоение бассейна Верхней Печоры в начале XX в. а – Поселения и освоенность территории:
1 – выселок, 2 – деревня, 3 – тропы, 4 – разведка золото в 1906–1907 г., 5 – крестьянские леса; 6 – золотопромыш-
ленный прииск, 7 – Верх-Печерское лесничество, 8 – Троицко-Печерское лесничество. Номера на карте – см. табл. 1.
б – крестьянские земли деревни Собинская Заостровка в 1897 г.: 1 – деревня, 2 – сенокос, 3 – казенный лес. в –
состав и пространственная структура земель деревни Собиинская Заостровка в 1897 г.: 1 – лесной надел, 2 – пашня,
3 – выгон, 4 – усадьба, 5 – дороги, 6 – река Печора.
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ным способом транспортировки леса был речной
сплав (Милованович, 1926).

Несмотря на удаленность территории и отсут-
ствие транспортных путей, правительство всегда
помнило о больших площадях неиспользуемых
лесов и предпринимало неоднократные попытки
исследовать печорские леса и выявить массивы с
пиловочным лесом для дальнейшей продажи.
Тем более, что в отличие от лесов в бассейнах рек
внутреннего стока (прежде всего, бассейна Волги
с притоками), вынужденных удовлетворять по-
требности в деловой и дровяной древесине более
южных российских территорий, леса из Печор-
ского бассейна экспортировали в зарубежные
страны (главный потребитель – Англия). Одна из
экспедиций по обследованию печорских лесов
состоялась в 1900 г., когда в пределах исследуемой
территории были выявлены три участка с лесом,
пригодным для экспорта (Описание …, 1900):

“…Участок 1. Бор по правой стороне Печоры
между реками Кедровка и Шайтановка – длиной
более 10 верст и шириной в среднем 2 версты, пло-
щадью 2000 десятин. Сосны 120–150 лет 10%,
150–200 лет 50%, 200–250 лет 20%, 250–300 и
старше 20%. Полнота 0.4, запас 25 куб. саж. Пило-
вочных деревьев на десятину 25 штук, а на всей пло-
щади – 50000. Лучшие места с пиловочным лесом
находятся вблизи Кедровки и в восточной части на-
против Каниного носа почти до реки Шайтановки.

Участок 2. Бор у Полоя. На левой стороне реки
Печора между деревнями Гаревка и Собинская за-
островка длиною 10 верст и шириной 1 верста, пло-
щадь – 1 000 десятин. В нескольких местах бор пе-
ресекают мокрые места. В среднем на десятину
приходится 8 пиловочных деревьев, а на всей площа-
ди 8000 штук. Бывший 40 лет назад пожар уничто-
жил сосновый молодняк и взамен появилась береза и
ель. Осталась сосна в возрасте 120–150 лет 40%,
150–200 – 35%, 200–250 15%, и от 250–300 –
старше 10%. Полнота 0.4, запасы 30 куб. саж. Воз-
ка на реку Печора от 0 до 4 верст.

Участок 3. Бор на правой стороне реки Печора по
ручьям Косому и Черный родник на площади 500 деся-
тин. Почва песчаная мелкая, свежая. Покров: зеле-
ный мох с багульником. Участок лет 25 назад повре-
ждался огнем и молодняки погибли, остались сосна в
возрасте от 10–150 лет 30%, от 150–200 лет 30%,
от 200–250 20%, и от 250–300 и старше 20%. Пол-
нота 0.5, запас 25 куб. саж. Пиловочных деревьев в
среднем 20 штук на десятину и на всей площади
10000 штук. Воз на реку Печора от 0.5 до 3 верст…”.

Попытки найти эти массивы на современных
космоснимках оказались безуспешными. Были
обнаружены только отдельные небольшие фраг-
менты сосновых лесов, перемежающиеся произ-
водными осиново-еловыми лесами (рис. 4). Воз-
можно описание этих участков было неточным,

однако, вероятнее, эти массивы подверглись руб-
кам в 1900–1930 г.

Объем древесины, отпускаемый для нужд
местного населения, был небольшим. В архиве
сохранились копии лесных билетов, выданных
крестьянам, из которых видно, что местные жи-
тели обращались в лесничество даже за отдельны-
ми пиловочными деревьями и единичными кубо-
метрами дров. Рубили в ближайших к месту жи-
тельства крестьянина местах.

Таким образом, из-за отсутствия рынков сбы-
та и “лесозависимых” производств масштабные
лесозаготовки в бассейне Верхней Печоры отсут-
ствовали, выборочным рубкам подверглись бли-
жайшие к рекам сосновые леса, а еловые массивы
оставались нетронутыми. В то время как в сосед-
нем бассейне Камы, а также на Среднем Урале
уже несколько столетий активно рубили лес для
солеваренной и металлургической промышлен-
ностей (Алейников и др., 2018; Турков, 2020). Еще
одним препятствующим массовым лесозаготовкам
фактором был недостаток рабочих людей в Печор-
ском бассейне. По этой причине более 3000 га сос-
новых лесов, выкупленных в 1913–1914 г. в бас-
сейне Печоры в пределах Верх-Печорского лес-
ничества остались невырубленными.

Огромные пространства неиспользуемых ка-
зенных лесов и суровые климатические условия
для развития трехпольного земледелия благопри-
ятствовали сохранению подсечно-огневого. Как
известно, подсечное земледелие – мощный фак-
тор трансформации лесных экосистем (Lehtonen,
Huttunen. 1997; European …, 2017; Tomson, 2018). В
Пермской губернии подсека полностью была за-
прещена с 1885 г., однако крестьяне продолжали
ее тайно использовать, рискуя быть оштрафован-
ными. Анализ архивных дел о нарушениях Лесно-
го устава за 1885–1894 г. показал, что в пределах
бассейна Верхней Печоры подсеку обнаруживали
регулярно, но не в большом количестве. Так, в
1887 г. по одной подсеке было обнаружено около
дд. Шайтановки, Усть-Уньи и Собинской Заост-
ровки, в 1888 – вокруг Усть-Уньи и Гаревки, в
1889 – две подсеки около Собинской Заостровки
и одна около Гаревки. Во время рекогносциро-
вочных работ 2016–2019 г. автором были обнару-
жены подсеки 1940-х годов внутри старых гарей
недалеко от бывших деревень Шайтановки, Ка-
мешка и Шижима. Это подтверждает факт, что
даже после организации заповедника жители
оставшихся деревень и наблюдатели на кордо-
нах продолжали использовать подсечное земле-
делие. Однако, поскольку подсечные участки в
этом районе были небольшого размера и распо-
лагались недалеко от поселений, а плотность на-
селения была небольшой, то подсеке подверг-
лась незначительная территория, в отличие от
других северных территорий (Осипов, Гаврилова,
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1983; Громцев, 2003). Тем не менее, неосторож-
ное обращение с огнем во время даже единич-
ных подсек служило причиной лесных пожаров,
часто – катастрофических (Aleinikov et al., 2018).

В конце XIX в. Северный Урал охватила насто-
ящая золотая лихорадка, любой желающий мог
подать документы на разведку золота и затем от-
межевать прииск. К настоящему времени извест-
ны три отведенных прииска 1880–1916 г. в верхо-
вьях р. Печоры: Печорский и Александровский
на р. Ключик и Михайловский на р. Выдерье
(рис. 3). В 1906–1907 г. золото искали в верховьях
реки Елмы и в 4 верстах от ее устья, а также в вер-
ховьях самой Печоры. Специальных исследова-
ний по оценке степени трансформации этих
участков не проводили.

Таким образом, появление русских поселен-
цев в бассейне Верхней Печоры сопровождалось
активным преобразованием лесов. Вокруг каждо-
го поселения была сформирована небольшая мо-
заика из нелесных и лесных экосистем, которая
постепенно расширялась. Подобная схема освое-
ния и преобразования лесного ландшафта была
традиционной для всей таежной зоны (Волков,
1898; Евсеева, 1993; Турков, 2020). Однако сум-
марная площадь преобразованных лесов остава-
лась минимальной, в том числе и потому, что об-
разование верхне-печорских поселений при-

шлось на период полного запрета подсечного
земледелия в Пермской губернии, в то время как
вокруг более ранних поселений подсекой была
пройдена территория на десятки км вокруг (Лю-
бомудров, 1888; Ляхович, 1891; Труды …, 1909).
Основное воздействие русского населения на
лесные экосистемы бассейна Верхней Печоры за-
ключалось в увеличении числа антропогенных
пожаров. В архивных документах отмечены по-
жары, случившиеся по вине охотников у лесных
избушек, а также вокруг выселков и деревень. Это
происходило по причине активного использова-
ния огня населением для приготовления пищи,
дымокуров и т.д. (Нат, 1915; Милованович, 1926;
Шиллингер, 1929). Таким образом, несмотря на
минимальную плотность населения, каждый на-
селенный пункт, выселок, охотничья избушка,
сенокос, золотой прииск были потенциальными
центрами антропогенных лесных пожаров и
должны учитываться в соответствующих исследо-
ваниях.

Современные типы сукцессивных лесных экосистем 
бассейна Верхней Печоры как результат 

традиционного природопользования
В настоящее время бассейн Верхней Печоры –

часть одного из самых крупных нефрагментиро-
ванных массивов малонарушенных лесов в евро-

Рис. 4. Лесные массивы, обследованные экспедицией 1899–1900 г. а – состояние в 1899 г.: 1 – крестьянские земли,
2 – сосновые леса, пригодные для экспорта. б – современное состояние этих же массивов: 1 – кордоны Печоро-
Илычского заповедника, 2 – смешанные леса, 3 – сосновые леса.
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пейской части России. Анализ этнографических и
архивных источников по истории традиционного
природопользования подтвердил хозяйственное
использование и нарушенность некоторых участ-
ков в прошлом. На его территории предваритель-
но можно выделить следующие основные сукцес-
сионные типы:

1) постпирогенные сообщества, возникшие
после антропогенных и естественных пожаров.
Площадь таких сообществ составляет от одного
(естественные пожары) до тысяч гектаров (антро-
погенные пожары). Разная повторяемость и ин-
тенсивность пожаров сформировали сообщества
нескольких типов: (1) после однократных пожа-
ров в темнохвойных лесах; (2) после многократ-
ных пожаров в темнохвойных лесах; (3) после
многократных пожаров разной интенсивности в
сосновых лесах (рис. 5);

2) постагрогенные сообщества, возникшие на
месте постоянных пашен, выгонов, сенокосов и
подсек. Суммарная площадь этих участков со-
ставляет не менее 0.2% от площади модельного
бассейна (в эту площадь не включены подсеки).
После упразднения поселений эти земли исполь-
зовались по-разному: некоторые поселения были
преобразованы в кордоны заповедника (Собин-
ская Заостровка, Шайтановка, Шижим), на кото-
рых поселились люди и продолжили использо-
вать участки под пашню, сенокосы и выгоны. Не-
которые поселения (Камешок) были закрыты, и
бывшие крестьянские угодья использовались как
сенокосы. Многообразие постагрогенных сооб-
ществ может быть сведено к нескольким типам:

(1) на месте постоянной пашни; (2) после одно-
кратных подсек; (3) после сенокосов. Важно пом-
нить, что вид пользования на каждом из таких
участков менялся: сенокосы использовали как
выгоны, пашни - как сенокосы;

3) постпастбищные сообщества, сформиро-
ванные в результате выпаса домашнего скота и
северных оленей. Домашний скот выпасали на
специально предназначенных территориях – вы-
гонах, но, как правило, скот свободно пасся в ле-
су. Эта практика сохранялась и после образова-
ния заповедника, до тех пор, пока работники за-
поведника содержали скот в личных хозяйствах.
Выпас оленей начался несколько сотен лет назад,
но на зимних пастбищах равнинного района был
прекращен в XIX в., а вот на летних пастбищах в
горном районе сохранялся вплоть до 1960-х го-
дов. Таким образом, могут быть выделены сооб-
щества (1) после выпаса оленей в сосновых лесах;
(2) после выпаса оленей в тундре и лесотундре;
(3) после выпаса домашних животных в лесах во-
круг поселений;

4) послерубочные сообщества, сформирован-
ные на месте сплошных и выборочных рубок.
Сведения о сплошных рубках в архиве пока не
встречены, но рекогносцировочные обследова-
ния территории позволяют предположить их на-
личие в прошлом. Выборочным рубкам для экс-
порта подвергались все сосновые леса в местах их
произрастания, а для нужд местного населения -
ближайшие участки вокруг поселений и высел-
ков. После установления заповедного режима и
организации кордонов, вокруг каждого жилого

Рис. 5. Основные антропогенные факторы формирования и трансформации лесных экосистем бассейна Верхней Пе-
чоры и их локализация: 1 – прошлые выборочные рубки; 2 – современные сплошные рубки; 3 – повторные пожары в
темнохвойных лесах; 4 – периодические пожары в светлохвойных лесах; 5 – однократные пожары в темнохвойных ле-
сах; 6 – выпас оленей; 7 – подсечно-огневое земледелие; 8 – выпас и распашка; 9 – сенокошение; 10 – естественные
экосистемы, спонтанно развивающиеся не менее 600 лет.
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кордона активно использовалась мертвая древе-
сина для топлива, а также отдельные деревья для
ремонта и строительства зданий и сооружений. В
настоящее время эти участки хорошо заметны по
сохранившимся пням и отсутствию мертвой дре-
весины. Можно выделить: (1) участки после
сплошных рубок в темнохвойных лесах; (2) участ-
ки после выборочных рубок в светлохвойных ле-
сах; (3) участки после сплошных рубок в светло-
хвойных лесах.

Тем не менее, несмотря на подробный анализ
истории традиционного природопользования,
определение сукцессионного статуса сообществ
представляет собой нетривиальную задачу, по-
скольку набор факторов и продолжительность их
действия менялись во времени и сильно зависели
от климатических и экотопических условий. Не-
которые современные сообщества сформирова-
лись после однократного воздействия (например,
лиственные и смешанные леса на месте темно-
хвойных лесов), на других участках после пожара
устраивали подсеку, на третьих – выборочно ру-
били живые деревья определенного размера, на
четвертых выбирали сухостой и валежник.

Остальные темнохвойные леса бассейна Верх-
ней Печоры следует отнести к естественным не-
нарушенным лесам, существующим непрерывно
на протяжении несколько сотен лет (отдельные
участки – не менее тысячи лет) без антропоген-
ных воздействий. На основе предшествующих
исследований подобных сообществ в бассейне
р. Большой Порожней (Алейников, Лазников, 2012;
Smirnova et al., 2017; Efimenko, Aleinikov, 2019) мо-
жет быть сформулирован ряд структурных при-
знаков таких лесов:

1. Высокое экосистемное разнообразие в пре-
делах малых речных бассейнов (от сфагновых ле-
сов на глееземах до высокотравных лесов на буро-
земах), обусловленное разными экотопическими
и экологическими условиями.

2. Абсолютное доминирование позднесукцес-
сионных видов деревьев (Picea obovata, Abies sibiri-
ca, Pinus sibirica с небольшой примесью Betula spp.)
в современном древостое. Ценопопуляции древес-
ных растений представлены всеми онтогенетиче-
скими состояниями разного календарного возрас-
та, разной высоты, толщины и степени угнетения.
Похожее соотношение видов деревьев характерно
для основных структурных элементов древостоя:
подроста, сухостоя и валежа разных стадий разло-
жения. В условиях Северного Урала старые гене-
ративные деревья кедра сибирского с диаметром
ствола на высоте 1.3 м более 1 м – наиболее важ-
ный маркер ненарушенных лесных экосистем.

3. Невыраженность гэп-мозаики, характерной
для более молодых лесов с более сомкнутым дре-
востоем. В позднесукцессионных темнохвойных
лесах Северного Урала преобладают деревья с

остроконическими вершинами (Picea obovata, Ab-
ies sibirica), которые не создают сплошного дре-
весного полога. Последующая гибель отдельных
деревьев не формирует ярко выраженные “окна”
с особыми световыми условиями. При этом для
выживания подроста наибольшее значение име-
ют микросайты, возвышающиеся над землей (ва-
лежины, бугры и пни).

4. Наличие микросайтов всех возможных ти-
пов, образованных в результате жизни и есте-
ственной гибели взрослых деревьев разных видов
и размеров.

Заключение. Леса бассейна Верхней Печоры
имеют важное значение для комплексных науч-
ных исследований ненарушенных бореальных ле-
сов. Уникальность этой территории обусловлена
сразу несколькими историко-географическими
причинами. Во-первых, сложными геоморфоло-
гическими и ландшафтными условиями – нали-
чием трех ландшафтных районов: районного,
предгорного и горного, создающих крупную мо-
заику лесорастительных условий. Во-вторых, для
этой территории характерна особая этнокультур-
ная история, связанная со сменой этнического
состава населения и систем традиционного при-
родопользования. Длительное время эта террито-
рия использовалась только для охоты и выпаса
оленей. Позднее заселение территории русскими
и низкая плотность населения привели к тому,
что под сельскохозяйственные нужды были раз-
работаны минимальные площади лесов. Отсут-
ствие дорог и достаточного количества рабочей
силы сдерживали рост лесозаготовок, а создание
заповедника в 1930 г. остановило дальнейшее
преобразование лесных экосистем. К наиболее
преобразованным участкам следует относить
светлохвойные леса вокруг бывших поселений,
испытавших многократные пожары и выпас оле-
ней, а также прошлые сельхозугодья, которые по-
степенно зарастают древесно-кустарниковой рас-
тительностью. Таким образом, часть лесного по-
крова бассейна Верхней Печоры представляет
собой мозаику экосистемного наследия, сформи-
рованного традиционным природопользованием
манси и русскими. Однако следует признать, что
наши сведения по истории традиционного приро-
допользования более раннего населения ограни-
чены, и необходимы палеоэкологические исследо-
вания. Наибольшую исследовательскую ценность
представляют собой сохранившиеся ненарушен-
ные лесные экосистемы, расположенные вдали от
населенных пунктов и судоходных рек, экоси-
стемные функции которых остаются по-прежне-
му малоизученными.
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Historical and Geografic Factors of Intactness
of the Primary Dark Coniferous Forests of Northern Ural
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Searching for possible solutions to the problem of global climate change has led to rethinking of the role of
undisturbed/primary/virgin forests, which have been subject only to natural disturbances for a long time. One
of the priorities of the world environmental policy is the preservation of large unfragmented forests that per-
form ecosystem functions at the global level. However, to assess individual ecosystem functions, it is neces-
sary to identify and thoroughly study the best preserved forest ecosystems, taking into account the history of
traditional nature management. This article, based on historical and archival materials, describes in detail and
localizes the main types of land use in the upper reaches of the Pechora River (Komi Republic) and identifies
territories that have not been affected by economic activity over the past few centuries. Some areas were used
by the indigenous population for hunting and as deer pastures. The extremely late date of settlement by Rus-
sian farmers and the a low population density led to the fact that only small plots (less than 0.2% of the area
of the model basin) were transformed for agricultural needs. The lack of roads, developed markets and a suf-
ficient amount of labor force constrained the growth of logging, and the creation of the Pechora-Ilych Nature
Biosphere Reserve in 1930 stopped the further forest transformation. At present, the most transformed areas
include light coniferous forests around former settlements, which have experienced repeated fires and rein-
deer grazing, as well as areas of overgrown farmland. The most powerful factors of forest transformation were
anthropogenic fires that affected 8% of the area of the Upper Pechora river basin. The preserved intact forest
ecosystems with a growing age of at least 600 years, located far from settlements and navigable rivers possess
the greatest research value there. The results once again emphasize the role of historical information in un-
derstanding the modern forests dynamics and in assessing their conservation significance.

Keywords: boreal forests, Northern Ural, Pechora-Ilych Natural Biosphere Reserve, intact forest landscapes, eco-
system legacy, land use history, slash-and-burn agriculture, forest fires, forest deer pastures. 
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Исследованы возможности геопространственного моделирования биометрических (возраст, высо-
та, диаметр ствола, запас) и структурных (соотношение хвойных и лиственных пород по запасу) ха-
рактеристик древостоев на основе разносезонных спутниковых изображений Landsat и выборочных
лесоустроительных материалов в масштабах отдельно взятого региона России – Брянской области.
Опорная выборка для обучения моделей и контроля результатов была сформирована на основе так-
сационных описаний для примерно 10000 геопривязанных лесоустроительных выделов общей пло-
щадью около 35 тыс. га. Использованные спутниковые данные были синхронизированы по времени
с периодом проведения таксационных работ (2002–2005 гг.). Основные этапы геопространственно-
го моделирования, включая формирование серии разносезонных композитных изображений, рас-
чет спектральных признаков и извлечение их значений в местах расположения эталонных выделов,
обучение регрессионных моделей методом случайных лесов и применение их на всей территории
исследования, выполнялись на базе облачной платформы Google Earth Engine. Наилучшие резуль-
таты были получены для показателей соотношения хвойных и лиственных пород по запасу – коэф-
фициент детерминации моделей R2 = 0.7 при относительной ошибке RMSE = 22%. Для биометри-
ческих характеристик значения R2 варьировали от 0.4 для возраста до 0.5 для запаса, а величина
RMSE находилась в пределах 26–37%. Такой уровень точности в полной мере согласуется с резуль-
татами похожих зарубежных и российских исследований. Полученные тематические продукты про-
демонстрировали высокую сходимость с данными официальной статистики при агрегации в грани-
цах лесничеств региона: квадрат корреляции r2 = 0.98 при относительном отклонении MD = 5% для
покрытой лесом площади и r2 = 0.96 при MD = 8.6% для суммарного запаса. В итоге описанное в
работе сочетание исходных данных и методики их обработки позволяет получать достоверные
оценки биометрических и структурных характеристик лесов, как минимум на уровне субъектов
Российской Федерации.

Ключевые слова: возраст древостоев, высота древостоев, диаметр ствола, запас стволовой древесины,
соотношение хвойных и лиственных пород, данные ДЗЗ, Landsat, случайные леса, Google Earth Engine.
DOI: 10.31857/S002411482106005X

Геопространственная информация о породно-
возрастной структуре и основных биометриче-
ских показателях древостоев является необходи-
мым элементом исходных данных как для задач
оценки ресурсного потенциала, биоразнообразия
и экосистемных функций лесов (Barredo et al.,

2015; Brockerhoff et al., 2017; Лукина и др., 2020), так
и для прогнозного моделирования их естественного
или управляемого развития (Komarov et al., 2003;
Landsberg, 2003; Чумаченко и др., 2007). В России
источником таких данных традиционно служат
повыделенные планы лесонасаждений, допол-
ненные таксационными описаниями, которые
формируются в результате периодических лесо-
устроительных работ. Актуальность, достовер-
ность и детальность материалов лесоустройства
сильно разнятся по территории страны и в по-

1 Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния ЦЭПЛ РАН АААА-А18-118052590019-7 (тематическая
обработка данных) при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (19-77-30015, подготовка исходных
данных и написание программных скриптов).
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следние годы подвергаются обоснованной крити-
ке (Гиряев, 2017; Отчет …, 2020; Соколов, 2021).
Однако стоит признать, что в текущий момент
времени это наиболее распространенный и де-
тальный тип данных, отражающих простран-
ственное распределение качественных и количе-
ственных характеристик лесов для территории
России.

С другой стороны, в качестве источника
геопространственной информации о лесах могут
быть использованы данные дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) различного типа и де-
тальности (Lechner et al., 2020), которые с каждым
годом становятся все более массовыми и доступ-
ными. Множество научных работ посвящено
оценкам различных структурных и биометриче-
ских характеристик лесного покрова на основе
спутниковых данных (Fagan, DeFries, 2009; Бар-
талев и др., 2016; White et al., 2016). Наибольшее
распространение для задач подобного типа полу-
чили оптические мультиспектральные изображе-
ния среднего и высокого пространственного раз-
решения с аппаратов Terra (NASA Terra MODIS,
2021), Landsat (USGS Landsat Missions, 2021) и
Sentinel-2 (ESA Sentinel-2, 2021), что обусловлено
их открытостью, глобальным охватом и отрабо-
танной методологией тематической обработки.
Оптические изображения обладают высоким по-
тенциалом (точность 80–90% и более) для опре-
деления границ лесного покрова (Gómez et al.,
2016) и его породной структуры (Fassnacht et al.,
2016). Однако оценки возраста и биометрических
показателей (высота, диаметр ствола, запас, био-
масса) на их основе, как правило, куда менее на-
дежны: к примеру, характерные величины отно-
сительных ошибок определения запаса, согласно
H. Astola с соавт. (2019) находятся на уровне 48–
56%. Тем не менее, вследствие ограниченного
распространения высокодетальных оптических,
специализированных радарных и лидарных дан-
ных, которые потенциально позволяют определять
структурные и биометрические характеристики
древостоев с более высокой точностью (Yu et al.,
2015), оптические изображения разрешением 10–
60 м являются на данный момент хоть и не луч-
шим, но наиболее доступным (а для территорий
большого пространственного охвата часто и без-
альтернативным) источником спутниковой ин-
формации о лесах.

Методически оценка свойств лесов по спутни-
ковым данным с пространственным разрешени-
ем хуже 1 м, как правило, представляет собой
геопространственное моделирование (Shit et al.,
2021). На основе ограниченной обучающей вы-
борки из наземных объектов с известными харак-
теристиками и расположением (пробных площа-
дей или их аналогов) восстанавливаются стати-
стические взаимосвязи между анализируемыми
показателями и локальными свойствами пиксе-

лей, после чего полученная модель применяется
ко всему изображению. С появлением в послед-
ние годы облачных платформ, обладающих спе-
циализированным инструментарием для хране-
ния и потоковой обработки больших объемов
геопространственных данных, таких как Google
Earth Engine (GEE, Gorelick et al., 2017), Amazon
Web Services (Shao et al., 2012) и др., получение те-
матических продуктов в масштабах крупных регио-
нов, отдельных стран и всего мира в целом макси-
мально упростилось (Kumar, Mutanga, 2018). Одна-
ко ключевым моментом является аккумуляция
обучающей выборки достаточного объема и оп-
тимального расположения для статистически на-
дежного описания всего разнообразия моделиру-
емых показателей территории. Во многих разви-
тых странах существуют системы Национальной
инвентаризации лесов и соответствующие сети
пробных площадей, данные с которых использу-
ются при геопространственном моделировании
параметров древостоев (Brosofske et al., 2014) в
том числе и для территорий большого простран-
ственного охвата, с использованием данных ДЗЗ
(Matasci et al., 2018; Sanchez-Ruiz et al., 2019). В
России первый цикл Государственной инвента-
ризации лесов (ГИЛ) завершился в 2020 г., и на
данный момент информация с пробных площа-
дей отсутствует в открытом доступе. Единствен-
ным функциональным аналогом, сопоставимым
по пространственному охвату и набору показате-
лей, являются лесоустроительные таксационные
материалы.

В целом использование выборочных лесо-
устроительных данных в сочетании со спутнико-
выми изображениями – довольно распростра-
ненная практика в локальных исследованиях на
территории России при оценке породной (Гав-
рилюк и др., 2018; Денисова и др., 2019) и воз-
растной (Данилова и др., 2017) структуры, а так-
же отдельных биометрических (Сочилова, Ер-
шов, 2012; Сочилова и др., 2018а) и производных
от них показателей древостоев (Курбанов и др.,
2013; Сочилова и др., 2018б). Однако нам не из-
вестны работы, в которых бы применялась уни-
версальная методика геопространственного моде-
лирования для единовременной оценки несколь-
ких структурных и биометрических характеристик
древостоев в региональном масштабе на основе
разносезонных данных ДЗЗ высокого простран-
ственного разрешения и материалов лесоустрой-
ства в формате повыделенной таксации. Поэто-
му целью настоящего исследования является
оценка возможностей такого моделирования для
показателей среднего возраста, высоты, диамет-
ра ствола и запаса древесины на корню, а также
соотношения по запасу хвойных и лиственных
пород в насаждениях на примере лесов Брян-
ской области.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследование проводилось для территории

Брянской области (рис. 1). По геоботаническому
районированию регион относится к южной поло-
се широколиственных лесов Европейской широ-
колиственной области Восточноевропейской
провинции и лежит на стыке двух подпровинций:
Полесской, с господством дубово-сосновых ле-
сов с грабом, и Среднерусской, с преобладанием
сосново-дубовых лесов (Растительность …, 1980).
Леса на территории области распространены не-
равномерно, наиболее крупные массивы тянутся
полосой по левобережью р. Десны, несколько
меньшие – вдоль рр. Судости и Ипути. По дан-
ным официальной статистики (БГД – Регионы
России, 2020) в XXI в. лесистость региона практи-
чески не менялась и остается на уровне около 33%,
а общая площадь лесов составляет 1146 тыс. га с об-

щим запасом 221.6 млн м3 на конец 2019 г. Из них
примерно 48% площади занимают хвойные на-
саждения. В породной структуре лесов выделяют-
ся сосна обыкновенная (Pinus sylvestris, 38% по
площади), различные виды березы (Betula pendu-
la, B. pubescens, 29%), ель обыкновенная (Picea ab-
ies, 10%), осина обыкновенная (Populus tremula, 9%),
ольха черная (Alnus glutinosa, 7%) и дуб черешча-
тый (Quercus robur, 6%); в возрастной структуре
преобладают средневозрастные насаждения (49%),
затем идут молодняки (20%), приспевающие (18%),
спелые и перестойные древостои (13%) (Откры-
тые данные …, 2021).

В качестве исходной информации о лесах тер-
ритории использовались преобразованные и
включенные в единую базу данных текстовые
таксационные описания для государственного
природного биосферного заповедника “Брян-

Рис. 1. Территория исследования. 1 – границы градусных ячеек, для которых проводилось геопространственное мо-
делирование; 2 – территория заповедника “Брянский лес” и его охранной зоны; 3 – центры оцифрованных лесоустро-
ительных кварталов за пределами заповедника “Брянский лес; 4 – лесной покров с сомкнутостью не менее 30% на
2000 г. (по данным Global Forest Change); 5 – реки и водоемы; 6 – населенные пункты; 7 – граница Российской Феде-
рации; 8 – граница Брянской области; 9 – прочие государственные и административные границы.
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ский лес” и 87 участковых лесничеств области,
полученные в результате лесоустроительных ра-
бот 2002–2005 гг. Эти материалы охватывают
199565 выделов в 8685 кварталах в пределах лес-
ного фонда на площади 693429 га (60% от всех ле-
сов области). Из общего объема лесоустроительной
информации в работе использовались данные о
450 кварталах, содержащих около 10000 выделов с
общей площадью 35 тыс. га. Примерно половина
из этих кварталов приходится на территорию за-
поведника “Брянский лес” (включая его охран-
ную зону), для которой электронные лесоустрои-
тельные материалы были предоставлены админи-
страцией. Остальные кварталы, нерегулярно
распределенные по территории Брянской обла-
сти (рис. 1), были вручную оцифрованы и “при-
вязаны” к географической системе координат ав-
торами статьи.

Кварталы для оцифровки подбирались таким
образом, чтобы максимально полно охватить ва-
риабельность моделируемых характеристик на
уровне выделов. Биометрические показатели дре-
востоев в общем случае зависят от возраста, бони-
тета и полноты насаждения, а доли хвойных и
лиственных пород по запасу отражены в формуле
породного состава. Поэтому на основе имеющих-
ся таксационных описаний все лесоустроитель-
ные выделы площадью более 1 га за пределами за-
поведника “Брянский лес” были стратифициро-
ваны на комплексные тематические группы с
уникальными сочетаниями дискретных значений
четырех показателей: класса возраста (10 классов
от 1 до 10), бонитета (5 классов с I по V), относи-
тельной полноты (4 класса от 0.3 до 1.0 через 0.2 еди-
ницы) и доли хвойных пород в формуле породно-
го состава (6 классов от 0 до 10 через 2 единицы).
Затем для каждого квартала было оценено число
N представленных в нем тематических групп. Да-
лее для каждой тематической группы общей пло-
щадью более 100 га среди всех кварталов, в кото-
рых она была представлена хотя бы одним выде-
лом, выбирался один квартал с максимальным
числом N. Среди нескольких кварталов с одина-
ковым N предпочтение отдавалось кварталам с
наименьшим общим числом выделов. В границах
отобранных таким образом кварталов производи-
лась сплошная оцифровка контуров выделов по
растровым планам лесонасаждений участковых
лесничеств. Такой подход позволил обеспечить
охват наиболее распространенных по территории
области тематических групп в нескольких по-
вторностях при минимальном объеме и макси-
мальной локализации работ по оцифровке.

Для соблюдения временнóго соответствия с
лесоустроительными материалами в качестве ис-
ходных данных для геопространственного моде-
лирования были использованы все доступные для
территории исследования оптические мультис-
пектральные спутниковые изображения с аппа-

рата Landsat 7 с сенсором ETM+ (USGS Landsat 7,
2021) за период с 1999 по 2003 г. Сцены Landsat 7
содержат семь спектральных каналов видимого, а
также ближнего, коротковолнового и теплового
инфракрасного диапазонов пространственным
разрешением 30 м (60 м для теплового канала), а
также один панхроматический канал разрешени-
ем 15 м. В работе использовались только сцены
первого раздела первой коллекции Landsat (Col-
lection 1 Tier 1) (Wulder et al., 2019), прошедшие
стандартные процедуры предварительной обра-
ботки и преобразованные в значения спектраль-
ной яркости на уровне подстилающей поверхно-
сти (Masek et al., 2006).

Для разграничения территорий, покрытых и
непокрытых лесной растительностью, при тема-
тической обработке спутниковых изображений и
анализе результатов моделирования использова-
лись геопространственные данные проекта Glob-
al Forest Change (GFC) (Hansen et al., 2013). Маска
лесов была сформирована из продукта сомкнуто-
сти лесного покрова по состоянию на 2000 г. с
внесением ежегодных изменений (нарушений) до
2003 г. включительно. К лесным относились не
подвергавшиеся изменениям пиксели с исходны-
ми значениями сомкнутости 30% и более.

Основные этапы геопространственного моде-
лирования выполнялись на базе GЕЕ и включали
в себя: (1) формирование серии разносезонных
спутниковых композитных изображений (компо-
зитов); (2) преобразование исходных значений
пикселей в каналах композитов в производные
спектральные признаки; (3) извлечение значений
признаков в местах расположения эталонных вы-
делов с известными характеристиками лесов;
(4) обучение регрессионной модели по извлечен-
ным признакам; (5) применение обученной моде-
ли ко всем пикселям композитов. Сопутствую-
щие процессы для оценки эффективности и ста-
тистической значимости обученных моделей,
информативности использованных признаков и
точности результатов моделирования выполня-
лись локально в программной среде R версии 4.0.2
(R Core Team, 2020). Для оптимизации произво-
дительности обработка геопространственных
данных проводилась последовательно по регу-
лярной сети ячеек размером 1° × 1° (примерно
70 × 110 км), двенадцать из которых полностью
или частично находятся в границах Брянской об-
ласти (рис. 1).

На основе исходных сцен Landsat 7 для каждой
ячейки сети было сформировано шесть безоблач-
ных разносезонных композитов, соответствую-
щих последовательным периодам фенологиче-
ского цикла зеленой растительности (табл. 1).
Временные границы периодов определялись по
данным MODIS о динамике наземного покрова
(MCD12Q2) версии 6 (Friedl et al., 2019).
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MCD12Q2 – это набор ежегодных (с 2000 по 2017 г.)
глобальных тематических изображений с про-
странственным разрешением 500 м, которые со-
держат информацию о семи ключевых датах
(представленных как номера дней в году) в дина-
мике хода кривой спектрального вегетационного
индекса EVI2 (Jiang et al., 2008). Ключевые даты
соответствуют началу и середине роста, выходу на
плато, пику, началу, середине и окончанию убы-
вания значений индекса и, таким образом, кос-
венно отражают смену фенологических фаз. В ра-
боте использовались шесть ключевых дат (все,
кроме пика) для разграничения шести периодов
года: снежная зима, первая и вторая половина
весны, лето, первая и вторая половина осени. Для
каждой ячейки фиксированные границы перио-
дов определялись следующим образом: сначала
попиксельно вычислялись межгодовые медиан-
ные значения ключевых дат по изображениям
MCD12Q2 за 2000–2003 гг., после чего рассчиты-
вались медианные значения по всем пикселям в
пределах ячейки. Начало зимы для всех ячеек было
зафиксировано на середине февраля (45-й день го-
да), чтобы исключить влияние слабой освещенно-
сти при съемке в первые зимние месяцы.

После определения границ временных перио-
дов процесс формирования разносезонных ком-
позитов в GEE сводится к простой последова-
тельности полностью автоматизированных опе-
раций (Stuhler et al., 2016): (1) фильтрация
выбранной коллекции спутниковых данных (в
нашем случае – Landsat 7) по границам области
интереса (ячейки градусной сети), временному
периоду и формальным свойствам, которые со-
держатся в атрибутах изображений (облачность
меньше 50%); (2) маскирование облачных, зате-
ненных и дефектных пикселей для каждого из
оставшихся изображений в коллекции (сцены
Landsat укомплектованы тематическими маска-
ми качества пикселей); (3) статистическая агрега-
ция валидных измерений в единый композит (ис-
пользовались медианные значения).

В качестве спектральных признаков (перемен-
ных) для последующего моделирования исполь-
зовались исходные значения спектральной ярко-
сти в зеленом (2-й канал по порядку, рабочий
диапазон длин волн 519–601 нм), красном (3, 631–
692 нм), ближнем инфракрасном (4, 772–898 нм),
первом (5, 1547–1748 нм) и втором (7, 2065–
2346 нм) коротковолновом инфракрасном кана-
лах полученных композитов, а также их попарные
нормализованные отношения. Нормализован-
ные отношения каналов (Crippen, 1990) являются
обобщенными функциональными аналогами
широко распространенных вегетационных ин-
дексов, таких как NDVI или SWVI, и рассчитыва-
ются по формуле:

где NRi + n, i – значение нормализованного отно-
шения канала c порядковым номером i + n к кана-
лу с порядковым номером i; Bi – значение пиксе-
ля в канале изображения с порядковым номером i;
Bi + n – значение пикселя в канале изображения с
порядковым номером i + n; i – целое число в пре-
делах от 1 до N – 1; n – целое число в пределах от
1 до N – i; N – общее число каналов в изображе-
нии. В нашем случае при использовании пяти
спектральных каналов можно получить 10 таких
отношений. Всего, таким образом, на основе ше-
сти разносезонных композитов было получено
90 геопространственных переменных (30 исход-
ных каналов и 60 нормализованных отношений).

Отбор оцифрованных выделов в эталонную
выборку проводился по критериям площади (не
менее 1 га), ярусности (наличие только 1-го яру-
са), показателям среднего возраста (от 10 лет),
высоты (от 5 м) и диаметра ствола (от 4 см), а так-
же по однородности в контексте спектральных
характеристик. В качестве меры однородности
использовался коэффициент вариации (Brown,
1998), который рассчитывался для каждого выде-
ла по значениям спектральной яркости в каналах

+
+

+
=

+, ,i n
i n i

i i n

B
NR

B B

Таблица 1. Продолжительность фенологических периодов и среднее число безоблачных измерений на пиксель
при формировании композитных изображений Landsat (сводная статистика по всем градусным ячейкам)

Примечание. Мин. – минимум, мед. – медиана, макс. – максимум. Цифрами в названии периодов обозначены первая (1) и
вторая (2) части традиционных сезонов года

Период
Начало периода,
номер дня в году

Окончание периода,
номер дня в году

Продолжительность 
периода, дней

Число безоблачных 
измерений на пиксель

мин. мед. макс. мин. мед. макс. мин. мед. макс. мин. мед. макс.

Зима 45 45 45 94 99 101 49 54 56 2 5 9
Весна 1 95 99 102 126 129 131 29 30 33 3 8 11
Весна 2 127 129 132 156 157 159 27 29 30 1 4 8
Лето 157 157 160 199 208 211 43 51 54 4 8 11
Осень 1 200 208 212 237 262 268 38 52 58 6 11 15
Осень 2 238 262 269 296 301 309 38 41 59 2 7 10
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сформированных разносезонных композитов.
Выделы хотя бы с одним значением коэффициен-
та вариации больше 30% отсеивались. В результа-
те в итоговую эталонную выборку вошло 6137 вы-
делов, которые затем были разбиты на обучаю-
щую и контрольную подвыборки в соотношении
3 : 1. Для разбиения применялся метод стратифи-
цированного случайного отбора, с использовани-
ем в качестве страт описанных выше комплекс-
ных тематических групп. В качестве обучающих и
контрольных значений моделируемых биометри-
ческих показателей среднего возраста, высоты и
диаметра ствола рассматривались значения для
главной породы выдела, для запаса – интеграль-
ное значение по всем породам (в м3 га–1). Доли
хвойных и лиственных пород по запасу оценива-
лись согласно формуле породного состава и пере-
водились в шкалу от 0 до 100%. Очевидно, что до-
ли хвойных и лиственных пород – это взаимооб-
ратные величины, однако для удобства и полноты
представления результатов в работе они рассмат-
риваются как два независимых показателя.

Для сопоставления со значениями моделируе-
мых характеристик лесов использовались сред-
ние значения геопространственных переменных,
рассчитанные в пределах эталонных выделов. В
расчете участвовали только пиксели, центры кото-
рых попадали в границы выдела, без учета площади
их пересечения. Также на растры спектральных
признаков предварительно накладывалась маска
лесов по данным GFC, чтобы исключить из расче-
тов нелесные пиксели.

На основе значений переменных, осреднён-
ных в пределах выделов, проводился корреляци-
онный анализ с целью оптимизации исходного
набора спектральных признаков. Для всех пере-
менных оценивалась попарная корреляция Пир-
сона (r), после чего из пар со значением r > 0.95
отбрасывались переменные c более высоким
средним значением r, рассчитанным для каждой
переменной по всем ее парам. Таким образом, ис-
ходный набор разносезонных спектральных при-
знаков был сокращен до 66. К ним также были до-
бавлены две переменные, отражающие простран-
ственное положение выделов, – широта и долгота
их центров, выраженные в десятичных градусах, –
для учета в процессе моделирования локальных
особенностей мест произрастания лесов, не отра-
жающихся на спутниковых изображениях.

Поскольку все характеристики лесов, рассмат-
риваемые в рамках данной работы, выражаются в
непрерывных численных значениях, при геопро-
странственном моделировании применялись моде-
ли регрессионного типа. Для их построения ис-
пользовался метод случайных лесов (Breiman, 2001),
а также сопутствующий ему комплекс функций для
оценки информативности переменных и эффек-
тивности обучения. GEE включает в себя про-

граммную реализацию случайных лесов Smile (Li,
2014), для локальных расчетов использовалась ре-
ализация в программной среде R в пакете ranger
(Wright, Ziegler, 2017). Для обучения регрессион-
ных моделей использовался ансамбль из 500 де-
ревьев, число случайных признаков при расщеп-
лении дерева было зафиксировано на значении 34
(половина от общего числа), а минимальный
размера узла был установлен на уровне 1 (т.е. де-
ревья проращивались полностью). В качестве
результата прогнозирования модели использо-
валось простое осреднение предсказаний всех
деревьев ансамбля.

Эффективность обучения полученных моде-
лей оценивалась по стандартным статистическим
метрикам – коэффициенту детерминации (R2),
средней абсолютной ошибке (MAE) и квадратно-
му корню из средней квадратической ошибки
(RMSE), а также относительным величинам MAE
и RMSE – процентным значениям от среднего
(AVG) и разброса (RNG) моделируемых показате-
лей. Метрики оценивались на основе предсказа-
ний для исходной обучающей выборки, получен-
ных интегрированным в случайные леса методом
out-of-bag (OOB, Breiman, 1996). Статистическую
значимость моделей (p-значение) оценивалась на
основе множественного пермутационного теста
из 200 итераций для зависимой переменной (Alt-
mann et al., 2010). В качестве меры информатив-
ности переменных в процессе обучения исполь-
зовался стандартный для случайных лесов пока-
затель среднего уменьшения общей точности
модели (MDA – Mean Decrease in Accuracy) после
однократной пермутации оцениваемой независи-
мой переменной. В случае регрессионного анализа
MDA характеризует разницу между величиной
средней квадратической ошибкой модели до пере-
становки значений переменной и после нее. Для
возможности прямого сопоставления информатив-
ности переменных при моделировании характери-
стик разного типа и размерности в работе исполь-
зовались относительные показатели MDA (в %),
получаемые путем нормирования всех исходных
значений на величину максимального из них.

Для получения итоговых тематических про-
дуктов к оптимизированному набору геопро-
странственных данных на пиксельном уровне
применялись соответствующие модели, после че-
го результаты – растровые изображения про-
странственным разрешением 30 м – выгружались
из GEE в облачное хранилище. По окончании по-
следовательной обработки всех градусных ячеек
эти изображения объединялись в единый растр,
на который накладывалась маска лесного покро-
ва по данным GFC, формируя таким образом фи-
нальные результаты моделирования.

Точность полученных тематических продук-
тов оценивалась по контрольной выборке из 1536
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выделов по тем же статистическим метрикам, что
и эффективность обучения моделей. Попиксель-
ные результаты моделирования осреднялись в
границах выделов для сравнения с контрольными
значениями анализируемых показателей по тем
же принципам, что и при извлечении признаков
для обучения. Кроме того, полученные тематиче-
ские продукты запасов и доли хвойных пород, пе-
ресчитанные в суммарные значения запасов для
18 лесничеств и территории заповедника “Брян-
ский лес”, сравнивались с официальными дан-
ными, содержащимися в Лесном плане Брянской
области 2008 г. (Лесной план …, 2008). В качестве
количественных метрик для сравнения использо-
вались квадрат корреляции Пирсона между абсо-

лютными значениями показателей (r2) и относи-
тельное среднее отклонение (MD), рассчитанное
аналогично показателю MAE для регрессионных
моделей c нормировкой по среднему значению.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам работы были получены
геопространственные тематические продукты
разрешением 30 м, характеризующие средний
возраст, высоту, диаметр ствола, запас и соотно-
шение (по запасу) хвойных и лиственных пород в
древостоях Брянской области по состоянию на
2003 год (рис. 2). Общая площадь лесов в грани-
цах региона, выделенная по данным GFC, соста-

Рис. 2. Результаты геопространственного моделирования характеристик древостоев Брянской области. а – средний
возраст; б – средняя высота; в – средний диаметр стволов; г – запас стволовой древесины; д – доля хвойных пород по
запасу; е – доля лиственных пород по запасу.
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вила 1547 тыс. га, а суммарный запас, оцененный
по результатам моделирования, – 261.7 млн м3,
что значительно выше данных официальной ста-
тистики. Это естественная ситуация, поскольку
публичная информация о лесных ресурсах в Рос-
сии, как правило, относится только к территории
лесного фонда, а не ко всем территориям, покры-
тым древесной растительностью.

Средний возраст древостоев Брянской области
по результатам моделирования составил 57 лет,
средняя высота – 17 м, средний диаметр ствола –
20 см, средний запас – 169 м3 га–1, соотношение
хвойных и лиственных пород по запасу – 41 : 59.
Остальные статистические характеристики рас-
пределения полученных показателей, в сравне-
нии с исходными лесоустроительными материа-
лами, приведены в табл. 2. Результаты моделиро-
вания довольно близки к таксационным данным
в средних значениях (за исключением запаса, ко-
торый ниже примерно на 16%), но при этом го-
раздо более однородны (стандартное отклонение

ниже примерно в два раза для всех показателей).
Кроме того, прослеживается явная тенденция к
недооценке высоких значений биометрических
характеристик, а также переоценке доли листвен-
ных древостоев по запасу, что подтверждается и
результатами валидации.

Сводные показатели эффективности обучения
моделей, а также результаты валидации тематиче-
ских продуктов приводятся в табл. 3, а на рис. 3
представлены диаграммы рассеяния контроль-
ных и предсказанных значений. Оценки, полу-
ченные при сравнении результатов моделирова-
ния с тестовым набором выделов, незначительно
ниже оценок, полученных в процессе обучения
на основе OOB-метода. Все модели статистиче-
ски значимы (p < 0.005). Наилучшие результаты
наблюдаются при моделировании соотношения
хвойных и лиственных пород по запасу – R2 при-
мерно 0.7 и RMSE около 22%. При этом характер-
ная недооценка доли хвойных пород в запасе дре-
востоев может быть связана с более компактной

Таблица 2. Описательная статистика распределения показателей для исходных таксационных данных и резуль-
татов геопространственного моделирования

Примечание. Мин. – минимум, макс. – максимум, О – обучающая выборка, К – контрольная выборка, Т – все исходные
таксационные данные, М – результаты моделирования в границах Брянской области.

Показатель Данные Среднее Стандартное 
отклонение Мин. 1-й квартиль Медиана 3-й квартиль Макс.

Возраст, лет О 53 25 10 35 50 70 170
К 52 23 10 35 50 65 160
Т 54 25 1 39 55 70 205
М 57 12 1 48 57 65 119

Высота, м О 19 7 5 14 20 24 35
К 19 6 5 14 20 24 35
Т 19 7 1 16 22 25 38
М 17 3 1 15 17 20 29

Диаметр ствола,
см

О 20 9 4 14 20 26 64
К 20 9 4 14 20 26 60
Т 21 9 2 16 22 28 96
М 20 5 1 17 20 23 42

Запас, м3 га–1 О 189 98 10 110 180 260 530
К 196 98 15 110 200 270 500
Т 202 99 5 130 210 270 580
М 169 55 1 125 167 209 393

Доля хвойных,
%

О 35 36 0 1 20 70 100
К 35 36 0 0 20 70 100
Т 45 39 0 1 40 80 100
М 41 22 1 24 37 54 99

Доля листвен-
ных, %

О 65 36 0 30 80 100 100
К 65 37 0 30 80 100 100
Т 55 39 0 20 60 100 100
М 59 22 1 47 64 76 100
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Таблица 3. Показатели эффективности регрессионных моделей при обучении (OOB) и результаты валидации те-
матических продуктов (Тест)

Примечание. R2 – коэффициент детерминации модели (при валидации – квадрат корреляции контрольных и предсказанных
значений); MAE – средняя абсолютная ошибка; RMSE – квадратный корень из средней квадратической ошибки; MAERNG
и RMSERNG – относительные значения соответствующих ошибок, полученные посредством нормирования на величину раз-
броса значений в выборке; MAEAVG и RMSEAVG – относительные значения соответствующих ошибок, полученные посред-
ством нормирования на величину среднего значения по выборке.

Показатель
Возраст, лет Высота, м Диаметр ствола, см Запас, м3 га–1 Доля хвойных, % Доля лиственных, %

OOB Тест OOB Тест OOB Тест OOB Тест OOB Тест OOB Тест

R2 0.39 0.39 0.53 0.48 0.46 0.43 0.55 0.50 0.66 0.68 0.66 0.69
MAE 14.0 15.0 3.6 4.0 4.8 5.2 52.2 58.2 15.4 18.5 15.3 18.2
MAERNG, % 8.7 10.0 11.8 13.3 8.0 9.3 10.6 11.3 15.4 18.5 15.3 18.2
MAEAVG, % 26.2 28.8 18.9 21.0 24.1 26.0 27.7 29.7 42.5 52.3 23.8 28.0
RMSE 19.9 19.1 4.5 4.9 6.6 6.7 66.2 72.7 21.0 22.2 20.9 22.0
RMSERNG, % 12.4 12.7 15.1 16.3 11.0 12.0 13.5 14.1 21.0 22.2 20.9 22.0
RMSEAVG, % 37.2 36.6 24.2 25.7 33.0 33.7 35.1 37.1 58.0 62.8 32.5 33.7

Рис. 3. Диаграммы рассеяния предсказанных и контрольных значений для характеристик древостоев Брянской обла-
сти. а – средний возраст, лет; б – средняя высота, м; в – средний диаметр стволов, см; г – запас стволовой древесины,
м3 га–1; д – доля хвойных пород по запасу, %; е – доля лиственных пород по запасу, %.
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формой кроны по сравнению с лиственными де-
ревьями, что обусловливает их более низкий
вклад в проективное покрытие полога, а, значит,
и в значение спектральной яркости смешанного
пикселя при одном и том же числе стволов.

Для биометрических характеристик уровень
точности несколько ниже: R2 изменяется от 0.4
для возраста до 0.5 для запаса, а RMSEAVG нахо-
дится в пределах 26–37%. Тенденции к завыше-
нию низких и занижению высоких значений в
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разной степени выражены для всех моделей био-
метрических показателей. Наиболее вероятной
причиной является низкая чувствительность ис-
пользованных переменных к вариабельности
анализируемых характеристик древостоев по до-
стижении ими определенных пороговых значе-
ний на обоих концах распределения, т.е. наблю-
дается эффект насыщения, хорошо известный
для оптических спутниковых данных (Zhao et al.,
2016). При оценке точности результатов модели-
рования для ограниченного диапазона значений
(табл. 4) наблюдается заметное снижение RMSE
для показателей возраста (на 14%) и диаметра
ствола (на 29%). Для показателей высоты и запаса
этот эффект выражен в значительно меньшей
степени.

В целом полученные показатели эффективно-
сти хорошо согласуются с результатами похожих
исследований. G. Matasci с соавт. (2018) при моде-
лировании биометрических показателей лесов
всей Канады на основе данных Landsat и лидар-
ных трансект приводят оценки точности для вы-
сот на уровне R2 = 0.5 при RMSE = 3.6 м (34%) и
для запасов R2 = 0.5 при RMSE = 72 м3 га–1 (79%).
H. Astola с соавт. (2019) на территории Финлян-
дии получили R2 = 0.51 при RMSE = 37% для вы-
сот, R2 = 0.47 при RMSE = 45% для диаметров
ствола и R2 = 0.38 при RMSE = 72% для запасов
при оценке по данным Landsat и более точные ре-
зультаты (RMSE на 6–13% ниже) по данным Sen-
tinel-2. В. Жарко с соавт. (Zharko et al., 2020) при-
водят значения R2 = 0.61 и RMSE = 67 м3 га–1 при
моделировании запасов на основе зимних изобра-
жений Sentinel-2 в Костромской области. C. Senf с
соавт. (2020) при оценке многолетней динамики
соотношения хвойных и лиственных пород в на-
циональном парке “Баварский лес” получили R2

около 0.6 при RMSE = 19–24% в зависимости от
использованного сенсора Landsat. Для возраста
древостоев даже при совместном использовании
оптических изображений и материалов лазерного
сканирования характерные ошибки моделирова-

ния находятся в диапазоне 10–20 лет (Schumacher
et al., 2020). Таким образом, в аспекте точности
наши результаты можно охарактеризовать как
ожидаемые для описанного сочетания исходных
данных и методов, при этом использование лесо-
устроительных выделов вместо наземных проб-
ных площадей для обучения моделей никак не
сказалось на показателях их эффективности.

Кроме того, результаты моделирования проде-
монстрировали высокую сходимость с официаль-
ными данными на уровне лесничеств (рис. 4).
При сравнении площадей, занятых лесной расти-
тельностью в границах квартальной сети, значе-
ние r2 составило 0.98 при величине MD = 5%. Для
суммарных значений запасов аналогичные пока-
затели составили 0.96 и 8.6% соответственно. Од-
нако при сравнении суммарных запасов только
хвойных насаждений при сопоставимом значе-
нии r2 = 0.92 MD было заметно выше – 22.9%, что
объясняется уже обозначенным характерным эф-
фектом занижения доли хвойных пород древо-
стоев при моделировании. Тем не менее высокая
корреляция значений запасов свидетельствует о
систематическом характере этого занижения, что
оставляет возможности для статистического
определения компенсирующих поправок.

В данной работе мы не ставили задачу деталь-
ного исследования информативности геопро-
странственных признаков, использованных для
моделирования, однако формальные оценки зна-
чимости переменных были проведены (табл. 5).
Для всех биометрических характеристик наилуч-
шую информативность продемонстрировал вто-
рой коротковолновой канал (7 канал Landsat 7)
первой части осени. Кроме того, для показателей
возраста, высоты и диаметра ствола сопостави-
мую значимость показал ближний инфракрас-
ный канал (4) первой части весны. Помимо этого,
для высоты древостоев высокую информатив-
ность имели красные каналы (3) второй части
весны и первой части осени. При моделировании
долей хвойных и лиственных пород в запасе са-

Таблица 4. Результаты валидации тематических продуктов биометрических показателей древостоев для ограни-
ченного диапазона значений

Примечание. Обозначения показателей см. табл. 4.

Показатель Возраст, 20–80 лет Высота, 5–30 м Диаметр ствола, 10–30 см Запас, 50–400 м3 га–1

R2 0.40 0.47 0.38 0.46
MAE 13.4 3.9 3.8 54.7
MAERNG, % 16.7 15.8 19.1 15.6
MAEAVG, % 25.8 20.8 19.2 27.6
RMSE 16.4 4.8 4.7 67.8
RMSERNG, % 20.5 19.2 23.7 19.4
RMSEAVG, % 31.7 25.4 23.9 34.3
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мыми значимыми были ближний инфракрасный
канал (4) лета, нормализованное отношение ко-
ротковолновых каналов (7/5) зимы и второй ко-
ротковолновой канал (7) второй части осени.
Также стоит отметить, что все 68 использованных
переменных имели положительную информатив-
ность при обучении моделей для всех шести ха-
рактеристик древостоев (т.е. повышали их эф-
фективность). Таким образом, для различных
моделируемых показателей список наиболее
значимых переменных довольно индивидуален,
в контексте как типов спектральных признаков,
так и их сезонности. Поэтому набор переменных,
использованный в работе, в определенной степе-
ни является универсальным (но не исчерпываю-
щим) для задач геопространственного моделиро-

вания различных биометрических и структурных
характеристик лесного покрова.

Полученные результаты позволяют сделать
положительные выводы о потенциале и работо-
способности использованных исходных данных,
инструментов и методики, однако полномас-
штабная реализация подобного подхода с целью
получения геопространственных тематических
продуктов для всей территории России на дан-
ный момент возможна только в отдаленной пер-
спективе по причине нехватки наземной инфор-
мации о лесах. Материалы лесоустройства для
большей части страны неактуальны, и текущие
объемы проводимых работ не позволяют компен-
сировать их устаревание. Кроме того, в большин-
стве случаев эти данные не доступны для широ-

Рис. 4. Диаграммы рассеяния агрегированных на уровне лесничеств результатов геопространственного моделирова-
ния и официальных данных Лесного плана Брянской области 2008 г. а – покрытая лесом площадь, тыс. га; б – общий
запас стволовой древесины, млн м3; в – общий запас стволовой древесины хвойных насаждений, млн м3.
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Таблица 5. Относительные показатели MDA для десяти наиболее информативных геопространственных пере-
менных при регрессионном моделировании

*Номер канала Landsat 7.

Признак Сезон
MDA, %

возраст высота диаметр ствола запас доля хвойных доля лиственных

К7* Осень 1 100 100 100 100 9.8 9.6
К4 Лето 30.4 45.0 29.5 23.3 100 100
К4 Весна 1 92.1 78.2 77.9 18.5 3.6 3.2
К3 Весна 2 13.3 82.7 27.7 17.8 2.3 2.4
К7/К5 Зима 29.2 39.6 27.0 14.5 73.1 72.0
К7 Осень 2 21.4 7.1 13.1 5.6 63.8 68.5
К3 Осень 1 16.8 62.2 45.4 35.6 2.8 2.9
К3/К2 Зима 57.3 18.0 38.8 21.6 15.1 14.9
К5/К4 Лето 49.8 41.9 50.1 17.5 3.8 4.0
К3/К2 Весна 2 17.2 43.3 22.0 21.0 4.7 5.1
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кой научной общественности или распространя-
ются на коммерческой основе. Результаты
наземных обследований, проводившихся в рам-
ках первого цикла ГИЛ, все еще находятся в обра-
ботке, и сроки их открытого опубликования не-
известны. Наземные пробные площади, заклады-
ваемые в рамках научных работ, хотя и довольно
многочисленные, как правило, очень неоднород-
ны в своем пространственном расположении, пе-
риодичности проводимых измерений, а также со-
ставе определяемых на них показателей. Особен-
но стоит отметить, что именно расположение
пробных площадей (или их аналогов) оказывает
наибольшее влияние на достоверность геопро-
странственного моделирования, поэтому плани-
рование наземных обследований и размещение
тестовых участков должно проводиться с учетом
результатов предварительной тематической обра-
ботки спутниковых данных (автоматическая сег-
ментация, кластерный анализ), которые затем бу-
дут использованы при моделировании. Иначе да-
же выборка из сотен наземных измерений может
оказаться недостаточно представительной, на-
пример, если пробные площади массово разме-
щаются в переходных зонах между ландшафтами
разного типа или в древостоях, в целом нетипич-
ных для территории исследования, по причине их
высокого биоразнообразия, и т.п. Строго говоря,
для задач геопространственного моделирования
характеристик лесов необходимо создание спе-
циализированной сети наземного мониторинга,
изначально спроектированной на основе данных
ДЗЗ. При этом раскрытие и консолидация уже
имеющихся материалов наземных обследований,
получаемых из разных источников, могли бы
стать первыми шагами на пути ее формирования.
Результаты функционирования комплексной си-
стемы, сочетающей периодическое определение
характеристик лесов на пробных площадях с их
последующим геопространственным моделиро-
ванием по спутниковым данным в масштабах ре-
гионов и всей страны, могут быть востребованы
для широкого спектра прикладных и научных за-
дач лесной отрасли, включая инвентаризацию ре-
сурсов, оценку экосистемных функций и услуг, а
также разработку сценариев устойчивого управ-
ления лесами.

Заключение. Результаты данной работы в пол-
ной мере демонстрируют базовые возможности
использования разносезонных оптических спут-
никовых изображений высокого разрешения в
сочетании с выборочными лесотаксационными
материалами для задач геопространственного мо-
делирования структурных и биометрических ха-
рактеристик лесов в региональном масштабе. В
своем исследовании мы не касались вопросов ка-
чества исходных таксационных данных, а сосре-
доточились в большей степени на методических
аспектах, так как изначально имели возможность

использовать только исторические материалы ле-
соустройства и потому не ставили задачи получе-
ния актуальных и достоверных оценок парамет-
ров древостоев Брянской области. При этом по-
лученные нами показатели точности в полной
мере согласуются с результатами похожих зару-
бежных и российских работ.

Описанные принципы формирования набора
исходных переменных и методика моделирова-
ния в достаточной степени универсальны и могут
без значительных модификаций быть использо-
ваны при работе со спутниковыми данными сход-
ного с Landsat типа (прежде всего, это Sentinel-2)
и материалами наземных обследований в виде
пробных площадей, а не выделов. Кроме того, на
основе тех же данных и принципов может прово-
диться геопространственное моделирование ши-
рокого круга характеристик лесных экосистем,
включая типологию и индикаторы биоразнообра-
зия. Реализация автоматизированных этапов ме-
тодики на платформе GEE потенциально позволя-
ет получать тематические продукты для террито-
рий неограниченного пространственного охвата
(вплоть до глобального) при условии наличия до-
статочно представительной опорной выборки.

При этом необходимо учитывать, что оптиче-
ские данные ДЗЗ имеют естественные ограниче-
ния, которые не позволяют моделировать пара-
метры, имеющие отношение к стволам древосто-
ев, с высокой точностью, что было показано и в
нашем исследовании. Использование изображе-
ний более высокого пространственного разреше-
ния и/или с увеличенным числом спектральных
каналов, а также добавление текстурных призна-
ков и дополнительных переменных (например,
характеризующих рельеф местности) в большин-
стве случаев положительно сказывается на эф-
фективности моделей, однако радикального
улучшения точности предсказаний, как правило,
не дает. Тем не менее, несмотря на умеренную ло-
кальную точность, при агрегации результатов мо-
делирования даже на уровне территориальных
единиц относительно небольшой площади (в на-
шем случае средняя площадь лесничеств была
около 2 тыс. км2) наблюдается вполне приемле-
мая сходимость с официальными данными, что
означает возможности получения достаточно до-
стоверных оценок, как минимум, в масштабе ре-
гионов. Учитывая этот факт, а также доступность и
распространенность данных Landsat и Sentinel-2,
оценки, полученные на их основе, помимо широ-
кого спектра научных задач, могли бы быть вос-
требованы и для предстоящего второго цикла
ГИЛ России.

Дальнейшие исследования в данном направ-
лении ограничиваются, главным образом, малы-
ми объемами доступной наземной информации о
лесах России как в виде измерений на пробных
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площадях, так и традиционных лесоустроитель-
ных материалов. Создание объединенной сети
мониторинга на базе существующих стационаров
научных организаций, а также опубликование
данных, собранных при проведении первого цик-
ла ГИЛ, открыло бы принципиально новые воз-
можности для геопространственного моделиро-
вания характеристик лесов на основе спутнико-
вых изображений в масштабах всей страны.
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Geospatial Modeling of Biometric and Structural Forest Attributes in the Bryansk 
Oblast Based on Satellite Imagery and Selective Inventory Data
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The geospatial modeling capabilities of biometric (stand age, height, stem diameter, growing stock volume)
and structural (coniferous and deciduous species stock ratio) forests attributes based on Landsat multi-sea-
sonal satellite imagery and selective forest inventory data at regional scale, specifically for the Bryansk oblast
of Russian Federation, were assessed. The reference sample for models training and testing was obtained from
taxation descriptions for approximately 10000 forest sites with a total area of about 35 thousand hectares.
Used satellite data were temporary synchronized with a period of taxation works (2002–2005). The main
stages of geospatial modeling, including the compositing of multi-seasonal mosaic images, the calculation of
spectral variables and the extraction of their values in the locations of reference sites, the training of Random
forest regression models and the prediction over the study area, was performed on the Google Earth Engine
cloud platform. The best results were obtained for coniferous and deciduous species stock ratio models – co-
efficient of determination R2 = 0.7 with a scaled root-mean-square error RMSE = 22%. For biometric attri-
butes R2 varied from 0.4 for stand age to 0.5 for growing stock volume, and RMSE was in the range of 26–37%.
Such accuracy levels are fully consistent with the results of similar Russian and foreign studies. The obtained
thematic products demonstrated high convergence with official statistics data at forestry scale: squared cor-
relation coefficient r2 = 0.98 with a scaled mean deviation MD = 5% for the forested area and r2 = 0.96 with
MD = 8.6% for the total growing stock. To conclude, the combination of the initial data and methods of their
processing described in our work can be used for obtaining reliable estimates of the biometric and structural
forest attributes, at least, at the federal subject’s scale.

Keywords: forest stand age, forest stand height, tree stem diameter, growing stock volume, coniferous and deciduous
species ratio, remote sensing, Landsat, Random Forest, Google Earth Engine.
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На основе анализа морфометрических показателей и хода линейного роста модельных растений
(высотой до 3.5 м) сформулированы диагностические признаки онтогенетических состояний im1,
im2, v1 и уровней жизненности в них. В качестве критерия перспективности подроста использована
сделанная на основе анализа хода роста модельных растений оценка способности достичь высоты
генеративных деревьев, сформировавшихся в тех же условиях. Выявлено, что достичь высоты гене-
ративных деревьев в сопоставимом с ними возрасте способен подрост в онтогенетических состоя-
ниях im2 и v1, имеющих нормальную жизненность; эти растения отнесены к категории перспектив-
ного подроста. Признаки внешнего строения у перспективного подроста – относительная протя-
женность живой кроны не менее 4/5 от общей высоты растения и число живых ветвей более 3-х во
всех годичных мутовках на стволе. К категории средней перспективности отнесен подрост в онто-
генетических состояниях im2 и v1 с пониженной жизненностью, к категории сомнительной пер-
спективности – подрост в онтогенетических состояниях im2 и v1 с низкой жизненностью. У подро-
ста в онтогенетическом состоянии im1 перспективы еще недостаточно определенные.

Ключевые слова: ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), подрост, онтогенетические состояния, многомер-
ный анализ морфометрических признаков, ход роста в высоту. 
DOI: 10.31857/S0024114821060048

Для понимания и прогнозирования лесово-
зобновительных процессов требуется знать зако-
номерности развития растений лесообразующих
видов, начиная с ранних этапов. В лесоведении и
лесоводстве к подросту относят растения лесооб-
разующих видов, имеющие календарный возраст
от 2–5 (в условиях средней и северной тайги – от
10) лет; завершением этого этапа считается пере-
ход растений в категорию молодняка (молодого
древостоя), для которой в качестве диагностиче-
ского критерия указано начало двух процессов –
интенсивного роста растений и смыкания их
крон (ОСТ 56-108-98). Определения подроста,
произрастающего в лесных сообществах, нередко
дополняют критериями размеров: диаметра ство-
ла на высоте 1.3 м или высоты – например, указа-
нием, что его высота не превышает 25% от высоты
господствующего яруса древостоя (ГОСТ 18486-87;
Методы …, 2002). Для оценки качества подроста,
то есть его жизнеспособности и перспектив раз-

вития, многие исследователи проводили анализ
его морфометрических показателей и скорости
роста (Касимов, 1960; Дерябин, Букштынов,
1970; Злобин, 1970, 1975; Титов, 1970; Максимов,
1971; Алексеев, 1978; Диагнозы …, 1989; Antos et al.,
2000; Романовский, 2001; Claveau et al., 2002; Pré-
vost et al., 2016). Показано, в том числе и для тем-
нохвойных видов, что темпы развития подроста
сильно зависят от фитоценотических условий, в
которых он произрастает, поэтому наблюдаемое у
него разнообразие габитуса (внешнего облика),
размеров и морфологии часто не проявляет тес-
ной связи с его календарным возрастом (Диагно-
зы …, 1989; Романовский, 2001; Евстигнеев, 2014;
Ставрова и др., 2017). Большая вариабельность
темпов индивидуального развития (онтогенеза) –
это вообще характерное свойство растений, что
обобщено в концепции их биологического воз-
раста (Gatzuk et al., 1980; Диагнозы …, 1989; Зло-
бин, 1989; Evstigneev, Korotkov, 2016; Omelko et al.,
2018). В рамках этой концепции в онтогенезе вы-
деляют по морфологическим критериям катего-
рии биологического возраста – онтогенетические
состояния, а в каждом из них описывают морфо-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
Центра по проблемам экологии и продуктивности лесов
(AAA-A18-118052400130-7) и при поддержке РФФИ (19-04-
00-609А).  
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логическую дифференциацию растений по уров-
ням жизненного состояния (жизненности, вита-
литета), характеризующего жизнеспособность
(Gatzuk et al., 1980; Злобин, 1989); такая диффе-
ренциация получила название поливариантности
развития (Gatzuk et al., 1980; Диагнозы …, 1989). У
лесообразующих видов к категории подроста от-
носятся растения нескольких прегенеративных
онтогенетических состояний (Диагнозы …, 1989;
Evstigneev, Korotkov, 2016): младшего имматурно-
го (im1), старшего имматурного (im2), младшего
виргинильного (v1) и старшего виргинильного
(v2), в которое у многих видов включают также и
растения с диаметром ствола 6 см и более (Диа-
гнозы …, 1989; Романовский, 2001), относящиеся
к древостою (Методы …, 2002).

В связи с большим разнообразием лесорасти-
тельных условий в России требуется изучать в
каждом регионе особенности развития подроста
основных лесообразователей. У видов ели разви-
тие исследовано с применением концепции био-
логического возраста в лесах северной тайги
(Ставрова и др., 2017; Мишко, 2019), подзоны
хвойно-широколиственных лесов (Романовский,
2001; Давыдычев, Кулагин, 2010). В исследовани-
ях подроста в среднетаежных темнохвойных ле-
сах Северного Предуралья (Бобкова, Бессонов,
2009; Бобкова и др., 2010) эта концепция не при-
менялась. Цель нашей работы – охарактеризо-
вать для ели сибирской диагностические призна-
ки начальных онтогенетических состояний и
уровней жизненности, удобные для применения
во время массовых полевых учетов подроста и ин-
формативные для оценки перспектив его даль-
нейшего развития.

Большинство подходов к оценке качества под-
роста основано на анализе таких его показателей
как средняя длина годичного линейного приро-
ста ствола за несколько последних лет или ее от-
ношение к средней (за те же годы) длине годич-
ных линейных приростов на ветвях 2-го порядка,
общая форма кроны (результат соотношения
между скоростью удлинения ствола и боковых
ветвей), относительная протяженность живой
кроны (Касимов, 1960; Науменко, 1962; Дерябин,
Букштынов, 1970; Злобин, 1970, 1975; Титов, 1970;
Максимов, 1971; Алексеев, 1978; Диагнозы …,
1989; Antos et al., 2000; Романовский, 2001;
Claveau et al., 2002; Энциклопедия …, 2006; Pré-
vost et al., 2016; Ставрова и др., 2017). Также учи-
тываются и другие параметры габитуса и структу-
ры кроны: максимальный порядок ветвления
(Диагнозы …, 1989; Романовский, 2001), общее
число живых ветвей 2-го порядка (Мишко, 2019)
или их среднее число в ежегодно формируемых
хвойными видами мутовках на стволе (Дерябин,
Букштынов, 1970; Злобин, 1975; Prévost et al.,
2016), или же менее четко определенный показа-
тель “густота кроны” (Алексеев, 1989; Методы …,

2002). В описаниях онтогенетических состояний
и уровней жизненности учитывается формирова-
ние корки на стволе и высота, до которой она раз-
вита (Диагнозы …, 1989; Романовский, 2001;
Мишко, 2019). Нередко обращается внимание на
наличие повреждений кроны и фотосинтезирую-
щих органов различными патогенами: долю уча-
стия сухих ветвей в верхней половине кроны
(Алексеев, 1989; Методы …, 2002), густоту облист-
вения и наличие хлорозов и некрозов на ли-
стьях/хвое (Касимов, 1960; Дерябин, Букштынов,
1970; Титов, 1970; Алексеев, 1989; Методы …,
2002; Мишко, 2019). Так как ухудшение состоя-
ния древесных растений под влиянием патогенов
может быть непродолжительным и обратимым,
то оценки должны основываться на различных
показателях, учитывать реакцию и на эти факто-
ры, и на фоновые фитоценотические условия.
Действующие правила лесовосстановления опре-
деляют следующие признаки жизнеспособного
подроста хвойных видов: густая хвоя, зеленая или
темно-зеленая окраска хвои, заметно выражен-
ная мутовчатость, островершинная или конусо-
образная симметричная густая или средней гу-
стоты крона протяженностью до 1/3 высоты ство-
ла в группах и до 1/2 высоты ствола – при
одиночном размещении, прирост по высоте за
последние 3–5 лет не утрачен, прирост вершин-
ного побега равен (или более) приросту боковых
ветвей верхней половины кроны, стволики пря-
мые неповрежденные, гладкая или мелкочешуй-
чатая кора без лишайников (Правила …, 2020).

В ходе проведенных исследований были выяв-
лены корреляции между различными морфометри-
ческими показателями подроста и сделано заклю-
чение, что для оценки его жизненного состояния
достаточно рассматривать только некоторые пока-
затели – наиболее информативные (тесно связан-
ные с большим числом остальных) и удобные в
практическом применении (Титов, 1970; Злобин,
1975, 1989; Алексеев, 1978).

Одним из закономерных явлений в развитии
деревьев лесообразующих видов и проявлением
их благополучия является ускорение линейного (в
высоту) и радиального (по диаметру) роста на до-
статочно раннем этапе – в период завершения им-
матурного состояния и перехода в виргинильное
(Серебряков, 1962; Диагнозы …, 1989; Evstigneev,
Korotkov, 2016). Это учитывалось в подходах к оцен-
ке качества подроста: например, было предложе-
но учитывать не только длину годичных линейных
приростов ствола, но и проявление в их динамике
тенденции неубывания (Дерябин, Букштынов,
1970; Методы …, 2002). Но немногие современные
исследователи (Antos et al., 2020) проводят анализ
хода линейного роста ствола – из-за его трудоем-
кости даже при изучении подроста.
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Некоторые исследователи обосновывали оцен-
ки жизненного состояния и/или перспектив раз-
вития древесных растений результатами сравне-
ния их размеров и возраста со значениями, выбран-
ными в качестве эталонов (Декатов, Кузнецов,
1968; Абатуров и др., 2012; Antos et al., 2020).

Задачей нашего исследования было охаракте-
ризовать начальные онтогенетические состояния
ели сибирской и уровней жизненности в них теми
морфометрическими показателями, которые отра-
жают многолетние тенденции роста, согласованы с
остальными показателями и удобны для оценки во
время полевых исследований популяций.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в 2012 г. в лесном

массиве Верхне-Печорского лесничества Печоро-
Илычского государственного природного биосфер-
ного заповедника (Республика Коми, Троицко-Пе-
чорский район), в бассейне р. Большой Порожней
(левого притока р. Печоры в верхнем течении).
Эта территория относится к Западно-Уральской
предгорной увалисто-равнинной провинции
Уральской горно-увалисто-равнинной области
(Смолоногов, 1995), в системе природной зональ-
ности – к средней тайге (Атлас …, 2001), в преде-
лах Печоро-Илычского заповедника – к восточ-
ной части Предгорного ландшафтного района
(Бобрецов, Теплова, 2000) с абсолютными высот-
ными отметками 250–300 м. Климат Предгорного
района – умеренно-континентальный с умерен-
но суровой зимой. Среднегодовая температура
воздуха равна минус 0.4°С; средняя температура
января – минус 18.5°С, июля – 16.6°С. Период с
отрицательными температурами воздуха длится
175–185 дней, безморозный период – 80–110, ве-
гетационный период – 140–150, период активной
вегетации – 90–100 дней (в это время сумма тем-
ператур воздуха выше 5°С составляет 1600–
1800°С). Среднемноголетняя годовая сумма осад-
ков – 627 мм. Снеговой покров устанавливается в
середине октября – начале ноября и держится
около 180–190 дней, средняя высота снегового
покрова – 105 см (Атлас …, 2001; Бобрецов, Теп-
лова, 2000). Почвы в бассейне р. Большой Порож-
ней – средне- и тяжелосуглинистые горно-лесные.
В растительном покрове бассейна преобладают
перестойные темнохвойные леса с древостоями,
сформированными елью сибирской (Picea obovata
Ledeb.) и пихтой сибирской (Abies sibirica Ledeb.)
с участием березы (Betula pubescens Ehrh.) и при-
месью кедра (Pinus sibirica Du Tour). Пихто-ель-
ники чернично-зеленомошные и бореально-мел-
котравные произрастают на иллювиально-гуму-
сово-железистых (нередко – глееватых) почвах,
пихто-ельники высокотравные – на бурых лес-
ных грубогумусированных (Смирнов, Браслав-
ская, 2010; Семиколенных и др., 2013).

Подрост ели сибирской исследован в бореаль-
но-мелкотравном пихто-ельнике с кедром и бе-
резой, который расположен (62°02′17.0135″ с.ш.,
58°57′51.7483″ в.д.) на абсолютной высоте прибли-
зительно 280 м, на склоне восточной экспозиции с
уклоном 5°. Размещение деревьев в сообществе –
групповое, в пологе крон выражены “окна” пло-
щадью до 70–80 м2, общая сомкнутость полога –
приблизительно 50%. Сообщество сформирова-
лось после пирогенных нарушений (Смирнова и
др., 2007), давность которых не менее 180–200 лет
(датировка по возрасту самых старых деревьев
ели в послепожарном древостое – см. ниже). Для
характеристики древостоя и подроста была зало-
жена постоянная пробная площадь (пр. пл.) раз-
мером 50 × 50 м, на которой проведен сплошной
перечет всех стволов древесных растений с диамет-
ром от 2 см на высоте 1.3 м и закартированы их ос-
нования и горизонтальные проекции крон с по-
мощью электронно-измерительного комплекса
Field-map® (IFER, Field-Map Technology, 2009,
http://www.field-map.cz). При перечете стволы с
диаметром от 6 см отнесены к древостою, менее
6 см – к подросту (Методы …, 2002); у всех ство-
лов регистрировали вид, диаметр на высоте 1.3 м,
высоту – общую и прикрепления нижних ветвей
живой кроны, состояние (живые/сухие) и повре-
ждения; у хвойных деревьев проверяли наличие
шишек. Для определения календарного возраста
деревьев и наиболее крупных экземпляров под-
роста были выборочно взяты керны в основании
стволов (на минимально возможной высоте) с по-
мощью возрастного бурава. Характеристика дре-
востоя в сообществе (на основе результатов пере-
чета) представлена в таблице 1. Численность под-
роста с диаметром ствола 2–6 см – 196 шт. · га–1,
состав – 5Е5Пх (где Е – ель, Пх – пихта), средняя
высота – 2.87 м, средний диаметр – 4 см; при этом
подрост высотой более 3.5 м был единичен.

В этом сообществе отобрано 45 модельных
растений подроста ели высотой от 0.17 м (мини-
мальная высота уже начавших ветвиться, т.е. им-
матурных, растений) до 3.5 м. В сообществе не
было подроста с признаками ослабления, учиты-
ваемыми в шкале В.А. Алексеева (1989), т.е. с усы-
ханием ветвей в верхней части кроны и/или хло-
розами и некрозами хвои; выбранные модельные
растения относились в этой шкале к категории
здоровых. В ходе полевых исследований у каждой
модели были определены доступные для быстро-
го измерения морфометрические показатели, ис-
пользуемые в диагностике онтогенетических со-
стояний и жизненности (Злобин, 1975; Алексеев,
1978; Диагнозы …, 1989; Романовский, 2001;
Ставрова и др., 2017; Мишко, 2019): общая высота
и высота нижней границы живой кроны (уровень
прикрепления к стволу самых нижних живых вет-
вей 2-го порядка); 4 радиуса кроны (максималь-
ный, противоположный ему и 2 перпендикуляр-
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ных) на уровне ее нижней границы; длины годич-
ных линейных приростов ствола за последние 5 лет
(границы приростов определяли по расположе-
нию мутовок ветвей или рубцам от почечных че-
шуй); диаметр ствола у основания. Также опреде-
ляли длину покрытой коркой нижней части ство-
ла, длину его верхней части, покрытой первичной
корой (не опробковевшей покровной тканью с не-
засохшими листовыми подушками под хвоинка-
ми). Кроме того, подсчитывали общее число жи-
вых ветвей 2-го порядка, а на самых нижних из
них – максимальный порядок ветвления.

Для определения календарного возраста и ана-
лиза хода линейного роста у моделей высотой бо-
лее 0.5 м отобрали серии поперечных спилов
ствола с шагом 10 см от корневой шейки до по-
следнего годичного прироста (оставшуюся часть
верхушки ствола сохраняли вместе со спилами).
Во время камерального этапа работы каждый
спил был высушен до воздушно-сухого состоя-
ния, затем отшлифован шлифовальной машиной
МШУ-1,3П-180 с использованием абразивного
материала крупной (Р100) и мелкой (Р320, Р600,
P1500) зернистости. С помощью стереоскопиче-
ского микроскопа МБС-10 при увеличении 80×
на каждом спиле подсчитано число годичных ко-
лец; из-за неясностей, возникших в ходе этого
подсчета, 3 модели были исключены из дальней-
шего анализа. У моделей высотой до 0.5 м для
определения календарного возраста и анализа хо-
да линейного роста подсчитывали годичные ли-
нейные приросты стволика (все они были визу-
ально различимы, границы определяли по распо-
ложению мутовок ветвей и рубцам от почечных
чешуй) и измеряли их длины.

Во время камерального этапа работы вычисле-
ния, построение графиков и диаграмм проводили
в программных пакетах Excel 2010, Statistica 6.0 и
PAST (Hammer et al., 2001).

Для всех моделей путем интерполяции рассчи-
таны значения высот ствола при заданных значе-
ниях возраста с шагом 5 лет (5, 10, 15, 20 лет и т.д.)
и построены графики хода роста в высоту. Выра-
женность тенденции к ускорению или замедле-
нию роста верифицировали путем расчета корре-
ляции (коэффициент Спирмена) между рангами
секций ствола (выделенных, начиная от корневой
шейки, и ранжированных в порядке снизу вверх)
и значениями скорости роста, соответствующи-
ми этим секциям. У моделей высотой до 0.5 м сек-
ции ствола выделили по границам годичных ли-
нейных приростов. У моделей высотой более 0.5 м
выделили секции с шагом 20 см (поскольку го-
дичные линейные приросты ствола иногда пре-
вышали 10 см, то есть шаг в сериях спилов) и рас-
считали для каждой секции среднюю скорость
линейного роста (см·год–1).

Чтобы оценить теоретические перспективы
развития исследованных модельных растений
ели, рассчитали ход их роста в высоту до 200 лет
(максимальный возраст, выявленный у генера-
тивных деревьев ели в данном сообществе); гра-
фики, построенные по результатам расчета, срав-
нили с высотами и возрастами генеративных де-
ревьев ели в данном сообществе – нанесли на
диаграмму соответствующие им точки. Расчеты
провели на основе функции А. Митчерлиха, из-
вестной в отечественном лесоводстве также под
названием формулы В.Н. Дракина – Д.И. Вуевско-

Таблица 1. Некоторые таксационные характеристики пр. пл. 9 в бореально-мелкотравном пихто-ельнике

Примечание. * По запасу живой древесины. “–” – вычисление не проводили.
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7Е 1Пх 1К 1Б Ель 340 100 440 99 203 143 28.5 22.1 7.8 24.5 2642.9 261.5 27.9 289.4
Пихта 224 52 276 78 146 116 16.8 14.4 5.5 5.6 1207.7 39.6 6.7 46.3
Кедр 8 0 8 150 150 150 63.2 28.5 38.8 2.6 310.6 35.3 0.0 35.3
Береза 56 20 76 Нет 

данных
Нет 

данных
Нет 

данных
30.1 19.9 16.6 3.8 929.5 36.6 2.3 38.9

Всего 628 172 800 – – – – – – 36.5 5090.4 373.0 36.9 409.9
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го (Кузьмичев, 1977) и описывающей зависимость
высоты дерева от его возраста: H = Hmax × (1 – e–kA)m,
где H – высота, A – календарный возраст, Hmax –
максимальная возможная в данных условиях вы-
сота, k и m – коэффициенты. Согласно свойствам
этой функции, при малых значениях возраста
рост в высоту происходит медленно, затем посте-
пенно ускоряется, а потом снова постепенно за-
медляется. Для каждого модельного растения ин-
дивидуально рассчитаны параметры этой функ-
ции Hmax, k и m на основе выявленного при
анализе хода роста ряда высот и соответствующих
им возрастов; расчет проводили по алгоритму
О.А. Трулля (1966), для подбора функции, наибо-
лее точно описывающей ряд фактических дан-
ных, использовали метод наименьших квадратов.
У подобранной функции определяли среднеквад-
ратичную ошибку и отклонение расчетного зна-
чения общей высоты модельного растения от
фактического.

Для моделей также рассчитали дополнитель-
ные морфометрические показатели: длину живой
кроны (Lcr = H – Hcrb, где Lcr – длина живой
кроны, H – общая высота модельного растения,
Hcrb – высота нижней границы живой кроны);
относительную протяженность живой кроны
(Lcr : H); средний диаметр кроны внизу (Dcrb –
как полусумму 4-х радиусов); отношение длины
кроны к ее среднему диаметру внизу (Lcr : Dcrb);
относительную протяженность зоны корки на
стволе (Lcrust : H, где Lcrust – длина покрытой
коркой нижней части); относительную протя-
женность зоны первичной коры на стволе (Lprim : H,
где Lprim – длина верхней части ствола, покрытой
первичной корой); среднее число ветвей 2-го по-

рядка в одной годичной мутовке на стволе (как
отношение NLivBr : Acr, где NLivBr – общее число
живых ветвей 2-го порядка, Acr – возраст ствола
на уровне ответвления самых нижних живых вет-
вей 2-го порядка, то есть продолжительность на-
растания живой части кроны).

Анализ дифференциации модельных растений
по сходству/различию комплекса морфометриче-
ских показателей провели при помощи много-
мерной ординации – неметрического многомер-
ного шкалирования (NMDS). Мерой сход-
ства/различия в ординации служило Евклидово
расстояние. Его рассчитали с использованием
показателей H, Lcr : H, Lcr : Dcrb, ZH5 (среднее
значение линейного прироста ствола за послед-
ние 5 лет), Lcrust : H, Lprim : H, NLivBr : Acr; выбор
определялся тем, что их значения нетрудно оце-
нивать глазомерно во время полевых учетов под-
роста. Выбранные морфометрические показате-
ли слабо коррелируют друг с другом (табл. 2), т.е.
в их совместном анализе информация не избы-
точна. Для выполнения расчетов Евклидова рас-
стояния значения этих показателей были норми-
рованы (из каждого значения вычиталось среднее
в соответствующей выборке, полученная раз-
ность делилась на стандартное отклонение вы-
борки). По итогам ординации были сформирова-
ны группы наиболее сходных между собой мо-
дельных растений. Эти группы интерпретировали
как уровни жизненности в разных онтогенетиче-
ских состояниях; при интерпретации были учтены
результаты анализа хода роста у растений в составе
каждой группы. Для выделенных групп проверена
статистическая значимость различий (U-тест
Манна–Уитни) по всем морфометрическим по-
казателям и календарному возрасту.

Таблица 2. Матрица корреляций между морфометрическими показателями и календарным возрастом модель-
ных растений ели

Примечание. A – календарный возраст, BrOrd – максимальный порядок ветвления, Dcrb – средний диаметр живой кроны
внизу, D0 – диаметр ствола в основании, H – общая высота, Lcr : Dcrb – отношение протяженности живой кроны к ее сред-
нему диаметру внизу, Lcr : H – относительная протяженность живой кроны, Lcrust : H – относительная протяженность зоны
корки на стволе, Lprim : H – относительная протяженность зоны первичной коры на стволе, NLivBr : Acr – среднее число живых
ветвей в годичной мутовке на стволе, ZH5 – средний линейный прирост ствола за последние 5 лет. Жирный шрифт – p < 0.01; про-
стой шрифт – p < 0.05, “х” — корреляции не значимы.

H* D0 Dcrb Lcr : H Lprim : H Lcrust : H Lcr : Dcrb ZH5 NLivBr : Acr BrOrd

H
D0 0.973**
Dcrb 0.898 0.894
Lcr : H х*** х х
Lprim : H –0.586 –0.639 –0.500 0.625
Lcrust : H 0.572 0.603 0.529 –0.562 –0.725
Lcr : Dcrb –0.329 –0.373 –0.519 0.538 0.596 –0.566
ZH5 0.632 0.567 0.725 0.559 х х х
NLivBr : Acr х х 0.398 0.567 0.366 –0.323 х 0.757
BrOrd 0.882 0.921 0.826 х –0.743 0.553 –0.408 0.445 х
A 0.789 0.825 0.682 –0.541 –0.919 0.798 –0.562 х х 0.851
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Графики хода линейного роста показывают
(рис. 1), что устойчивая тенденция его ускорения
была выражена почти у половины (11 из 27) мо-
дельных растений, имевших высоту более 0.5 м
(рис. 1а). У большинства таких растений эта тен-
денция проявилась при достижении высоты 0.4–
0.5 м (в возрасте 15–20 лет), у отдельных (№№ 99,
110) – при высоте 0.25–0.3 м в более молодом воз-

расте (10 лет) или при высоте более 1 м уже в воз-
расте 45–60 лет (№ 109). У одной из моделей
(№ 84: возраст – около 100 лет, высота – чуть бо-
лее 2 м), наоборот, итоговой тенденцией было за-
медление роста; но при этом в начальные 5 лет
своей жизни растение росло гораздо быстрее, чем
все остальные в таком же возрасте, а затем рост
постепенно замедлялся. У других моделей высо-
той более 0.5 м ход роста не имел выраженных
тенденций: в течение их жизни многократно че-

Рис. 1. Графики хода линейного роста модельных растений высотой более 0.5 м (а) и до 0.5 м в сравнении с некоторы-
ми растениями более 0.5 м (б). 1 – рост не имеет значимых тенденций, 2 – тенденция ускорения (p < 0.05), 3 – тенден-
ция ускорения (p < 0.01), 4 – тенденция замедления (p < 0.01). На рис. 1 и 2 на графиках подписаны номера характер-
ных моделей, обсуждаемых в тексте.
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Рис. 2. Графики прогноза линейного роста модельных растений (высотой более 0.5 м). 1–3 – для возраста в момент
исследования точность высоты, рассчитанной на основе функции Митчерлиха, находится в пределах 10%: 1 – тенден-
ция ускорения роста (p < 0.01), 2 – рост не имеет значимых тенденций, 3 – тенденция замедления (p < 0.01); 4–5 – для
возраста в момент исследования рассчитанная высота занижена более чем на 10%: 4 – тенденция ускорения роста
(p < 0.01), 5 –тенденция ускорения роста (p < 0.05); 6–8 – для возраста в момент исследования рассчитанная высота
завышена более чем на 10%: 6 – тенденция ускорения роста (p < 0.01), 7 – тенденция ускорения роста (p < 0.05), 8 –
рост не имеет значимых тенденций; 9 – возрасты и высоты генеративных деревьев в том же сообществе; 10 – мини-
мальная высота, выявленная у генеративных деревьев.
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редовались не очень продолжительные периоды
относительно быстрого и медленного роста. Вы-
явленное разнообразие многолетних тенденций
роста обусловлено неравномерной освещенно-
стью в сообществе, где размещение деревьев –
групповое, а общая сомкнутость полога древо-
стоя – не очень большая.

Среди 15 моделей высотой до 0.5 м (рис. 1б) у
двух была выражена тенденция к ускорению ро-
ста, еще у двух – к замедлению, а у остальных зна-
чимых тенденций не было из-за резких межгодо-
вых колебаний длин годичных приростов. При
этом у всех моделей высотой до 0.5 м скорости ро-
ста были в пределах того же диапазона значений,
в каком они были и у моделей высотой более 0.5 м
в начальные 15–20 лет их жизни. Это свидетель-
ствует, что подрост обеих этих генераций посе-
лялся и вначале развивался в сходных условиях.
Но так как у многих моделей высотой более 0.5 м
после завершения начального периода развития
существенно менялись темпы роста (рис. 1а),
можно и для моделей высотой до 0.5 м предпола-
гать, что их рост в момент исследования еще не
приобрел определенного характера, даже если
выявлены значимые тенденции. В связи с этим

для моделей высотой до 0.5 м не выполнялся рас-
четный прогноз хода роста.

Для прогноза развития моделей высотой более
0.5 м оснований больше, особенно для растений с
большим календарным возрастом. Графики их
роста в высоту до 200 лет, построенные на основе
функции Митчерлиха с индивидуально подо-
бранными параметрами, представлены на рис. 2.
У семи из этих моделей рассчитанное значение
высоты в том возрасте, в котором растение находи-
лось в момент исследования (23–125 лет), отклоня-
ется от фактического значения не более чем на 10%.
Из них только у одной (№ 88: 23 г., высота – 1.38 м,
ZH5 – 12 см · год–1) расчет прогнозирует достиже-
ние к 200-летнему возрасту хотя бы минимальной
высоты генеративных деревьев, произрастающих
в том же сообществе (причем подобранная для
нее функция занижает высоту в момент исследо-
вания на 9% по сравнению с фактической, то есть
если бы график был точнее, то проходил бы выше
и достигал минимальной высоты генеративных де-
ревьев при меньшем значении возраста). Для дру-
гих моделей, у которых удовлетворительна точ-
ность подобранных функций роста, рассчитанный
прогноз демонстрирует неспособность достичь
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высоты генеративных деревьев в сопоставимом с
ними возрасте. Две из них (№№ 84 и 107) отно-
сятся к категории нежизнеспособных по крите-
риям действующих правил лесовосстановления
(относительная протяженность живой кроны со-
ставляет менее 1/2 от общей высоты, в располо-
жении ветвей на стволе не выражена мутовча-
тость). Но несколько моделей с таким неблаго-
приятным прогнозом соответствуют критериям
(предложенным разными исследователями и со-
временным официальным) жизнеспособного под-
роста: эти модели имеют относительную протя-
женность живой кроны более 1/2 от общей высоты,
конусообразную крону, выраженное мутовчатое
ветвление ствола. Их возраст – 33–78 лет, а нега-
тивные тенденции их роста, ставшие причиной
неблагоприятного прогноза – небольшие значе-
ния ZH5 (5–8 см · год–1) и отсутствие выраженно-
го ускорения роста.

У остальных моделей рассчитанные по функ-
циям роста значения высот в возрасте на момент
исследования отклонялись от фактических более
чем на 10%, поэтому при обсуждении полученных
прогнозов их роста необходимо учитывать, что
точность не является высокой. Однако в некото-
рых характерных случаях это не становится препят-
ствием для заключения о перспективах развития.
Так, у четырех растений, для которых теоретически
прогнозируется достижение высоты генеративных
деревьев (хотя бы минимальной), оказалось зани-
жено значение высоты, рассчитанное для возраста в
момент исследования: № 99 – на 46%, № 108 – на
23%, № 111 – на 21%, № 77 – на 20%. Если бы по-
строенные для этих моделей графики проходили
через точки с их фактическими значениями вы-
сот в этом возрасте, то располагались бы выше,
т.е. еще более гарантированно давали бы прогноз
достижения высоты генеративных деревьев; по-
этому можно обоснованно считать перспективы
развития этих моделей вполне благополучными.

У пяти других моделей, для которых тоже про-
гнозируется способность достичь высоты генера-
тивных деревьев, завышена высота, рассчитанная
для возраста в момент исследования: например, у
№ 87 – на 119%, у № 110 – на 20%, у остальных
трех – на 25–178%; в связи с этим нет достаточ-
ных оснований считать, что перспективы этих
моделей благополучны. Также нельзя сделать
уверенное заключение о перспективах тех моде-
лей, у которых не прогнозируется способность
достичь высоты генеративных деревьев, но при
этом оказалась низкой точность расчетов высот
на основе подобранных функций.

Рост в высоту имеет значение для деревьев ели,
возможно, не только как способ преодолеть зате-
нение. Есть данные, что у темнохвойных видов в
верхней части кроны преобладают женские шиш-
ки и что их морфогенез регулируется водным по-

тенциалом в клетках апикальных меристем, по-
этому переходу дерева в генеративное состояние
способствует достижение некоторой пороговой
высоты: после этого апикальные меристемы на
верхних ветвях периодически испытывают недо-
статок воды и под его влиянием формируют жен-
ские шишки (Минина, 1960; Некрасова, Рябин-
ков, 1978). Исходя из этого, возможность для под-
роста ели достичь высоты, наблюдаемой у
генеративных деревьев в тех же условиях, – это
критерий перспективности, обоснованный не
только хозяйственными соображениями, но и по-
пуляционно-биологическими свойствами вида.
Скорость роста в высоту нередко рассматрива-
лась в предшествующих исследованиях подроста
ели как один из критериев оценки его перспек-
тивности/благонадежности (Касимов, 1960; Де-
рябин, Букштынов, 1970; Максимов, 1971; Алек-
сеев, 1978). На основе наших результатов можно
охарактеризовать наиболее перспективный в
условиях пихто-ельника бореально-мелкотрав-
ного подрост ели (то есть способный к моменту
достижения возраста генеративных деревьев вы-
расти до сопоставимой с ними высоты) как до-
стигший высоты 2.50–3.00 м и развивший ZH5 в
диапазоне 15–21 см · год–1. Проведенный анализ
показал, что при таких значениях ZH5 у растений
выражено значимое ускорение роста.

В литературе описано ускорение роста в высо-
ту у подроста разных видов ели при улучшении
освещенности (Науменко, 1962; Тимофеев, 1968;
Максимов, 1971; Алексеев, 1978; Дерюгин и др.,
2000; Prévost et al., 2016). Но высказывается точка
зрения, что с некоторого критического возраста
развитие подроста вступает в период необратимо-
го старения, после чего ускорение его роста уже
невозможно; такой возраст оценивается: для под-
зон хвойно-широколиственных лесов и южной
тайги – 60–80 годами (Сеннов, 1999; Абатуров,
Меланхолин, 2004), для подзоны средней тайги –
80 годами (Мелехов, 1966; Дыренков, 1966 – цит.
по: Алексеев, 1978). Последняя оценка примени-
ма и к району нашего исследования; основываясь
на ней, можно предполагать, что модели в воз-
расте до 80 лет, возможно, смогли бы ускорить
линейный рост и нормально развиваться при
улучшении условий в сообществе, но для моделей
старше 80 лет это маловероятно.

Многомерная ординация моделей по ком-
плексу морфометрических признаков (рис. 3) вы-
явила их дифференциацию, прежде всего, по раз-
мерам: на ординационной диаграмме это отража-
ется в виде расхождения групп вдоль вектора H,
т.е. градиента общей высоты (с которой коррелиру-
ют диаметр ствола и диаметр кроны – см. табл. 2).
Размерная дифференциация интерпретируется
как различие онтогенетических состояний (рис. 3,
табл. 3), поэтому закономерно, что с ней заметно
согласована дифференциация по градиенту про-
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тяженности молодой (покрытой первичной ко-
рой) части ствола (вектор Lprim : H). Так, самые
крупные растения с небольшой относительной
протяженностью молодой части ствола отнесены
к состоянию v1, самые мелкие (уже ветвящиеся) и
при этом отличающиеся наибольшей относи-
тельной протяженностью молодой части ствола –
к im1, растения промежуточного размера – к im2.

В группах онтогенетических состояний, осо-
бенно в более взрослых (im2 и v1), выражена со-
гласованная дифференциация модельных расте-
ний по показателям ZH5, Lcr : H и NLivBr : Acr.
Это можно интерпретировать как проявление
разных уровней жизненности: в каждом состоя-
нии к нормальному уровню жизненности отно-
сятся растения с наибольшим средним за 5 лет
приростом в высоту, наибольшей относительной
протяженностью живой кроны, наибольшим сред-
ним числом живых ветвей в годичной мутовке на
стволе, но с наименьшей относительной протя-
женностью зоны корки на стволе. В группе v1 та-
кое сочетание признаков характерно для расте-
ний, не только проявивших тенденцию ускоре-
ния роста в высоту, но и уже способных вырасти
до размеров генеративных деревьев. В группе im2

только одно растение (№ 88) сильно отличается
по значениям ZH5, Lcr : H и NLivBr : Acr. При этом
оно было самым молодым из im2, но уже приоб-
рело способность вырасти до размеров генера-
тивных деревьев (рис. 2), хотя значимая тенден-
ция ускорения роста у него еще не проявилась
(резкое увеличение прироста произошло совсем
незадолго до исследования).

Меньшие значения ZH5, Lcr : H, NLivBr : Acr и,
наряду с этим, большее значение Lcrust : H отра-
жают ухудшение жизненности. При этом в группе
im1 мы выделили нормальный и пониженный
уровни жизненности (не выделив низкий), по-
скольку ординация дифференцировала ее только
на две подгруппы (рис. 3), а перспективы разви-
тия растений еще нельзя считать достаточно
определенными в этом онтогенетическом состоя-
нии. В группах im2 и v1 растения с уровнем жизни
хуже нормального можно по морфометрическим
показателям дифференцировать на пониженный
и низкий уровни жизненности (табл. 4). В группе
im2 морфометрическая дифференциация этих
уровней выражена отчетливо (рис. 3). В группе v1
она менее отчетливая, но дополнительным обос-
нованием проведенной дифференциации служит

Рис. 3. Дифференциация онтогенетических состояний и уровней жизненности у модельных растений ели на основе
NMDS-ординации по сходству/различию морфометрических показателей. Для каждой ординационной оси в скобках
указана соответствующая ей доля объясненной дисперсии в данных. Векторы, проведенные из начала координат, –
градиенты морфометрических показателей (направлены в сторону возрастания значений; обозначения показателей –
см. табл. 2). Символы – модельные растения (для характерных случаев, обсуждаемых в тексте, подписаны номера):
1 – с ускорением линейного роста; 2 – без значимых тенденций линейного роста, 3 – с замедлением линейного роста,
4 – с ускорением линейного роста и способные достичь размеров генеративных деревьев, 5 – без значимых тенденций
линейного роста, но способные достичь размеров генеративных деревьев. Группы онтогенетических состояний (im1,
im2, v1) разделены по уровням жизненности контурами: I – нормальная жизненность, II – пониженная, III – низкая.

0.3

0.2

0.1

0

0.1

0.2
0.3–0.1–0.2–0.3

Ось 1 (59.4%)

О
сь

 2
 (2

5.
5%

)

0.20.10

1 2 3 4 5

I II III

№ 111

№ 84№ 107

№ 99

№ 87

№ 110

№ 88№ 77

№ 108

H v1

ZH5

Lcrust : H
im2

NLivBr : Acr

Lcr : H

Lprim : H

Lcr : Dcrb

im1



636

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2021

БРАСЛАВСКАЯ, ЕФИМЕНКО
Та

бл
иц

а 
3.

М
ор

ф
ом

ет
ри

че
ск

ие
 п

ок
аз

ат
ел

и 
он

то
ге

не
ти

че
ск

их
 с

ос
то

ян
ий

 у
 п

од
ро

ст
а 

ел
и

П
ри

м
еч

ан
ие

. n
 –

 о
бъ

ем
 в

ы
бо

рк
и.

 B
rO

rd
 –

 м
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

по
ря

до
к 

ве
тв

ле
ни

я,
 D

cr
b 

–
 с

ре
дн

ий
 д

иа
м

ет
р 

ж
ив

ой
 к

ро
ны

 в
ни

зу
, D

0 
–

 д
иа

м
ет

р 
ст

во
ла

 в
 о

сн
ов

ан
ии

, H
 –

 о
бщ

ая
вы

со
та

, L
cr

 : 
D

cr
b 

–
 о

тн
ош

ен
ие

 п
ро

тя
ж

ен
но

ст
и 

ж
ив

ой
 к

ро
ны

 к
 е

е 
ср

ед
не

м
у 

ди
ам

ет
ру

 в
ни

зу
. M

e 
–

 м
ед

иа
на

 в
ы

бо
рк

и 
(в

 с
ко

бк
ах

 гр
еч

ес
ки

м
и 

бу
кв

ам
и 

от
м

еч
ен

ы
 в

ар
иа

нт
ы

зн
ач

ен
ий

: р
аз

ны
м

и 
бу

кв
ам

и 
об

оз
на

че
ны

 в
ар

иа
нт

ы
, и

м
ею

щ
ие

 з
на

чи
м

ы
е 

ра
зл

ич
ия

 (т
ес

т 
М

ан
на

–
У

ит
ни

, p
 <

 0
.0

5)
, о

ди
на

ко
вы

м
и 

бу
кв

ам
и 

–
 в

ар
иа

нт
ы

, н
е 

им
ею

щ
ие

 з
на

-
чи

м
ы

х 
ра

зл
ич

ий
).

 П
ри

 n
 =

 1
 з

на
чи

м
ос

ть
 р

аз
ли

чи
й 

не
из

ве
ст

на
.

О
нт

о-
ге

не
ти

ч.
 

со
ст

оя
ни

е

Ур
ов

ен
ь 

ж
из

не
нн

ос
ти

n

H
, м

D
0,

 с
м

D
cr

b,
 м

Br
O

rd
L

cr
 : 

D
cr

b

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

im
1

Н
ор

м
ал

ьн
ая

6
0.

3 
(α

)
0.

2
0.

4
0.

4 
(α

)
0.

3
0.

6
0.

1 
(α

)
0.

1
0.

2
3 

(α
)

3
4

1.
7 

(α
)

1.
3

2.
3

П
он

иж
ен

на
я

9
0.

3 
(α

)
0.

2
0.

3
0.

4 
(α

)
0.

1
0.

5
0.

1 
(α

)
0.

1
0.

2
4 

(α
)

3
4

2.
0 

(α
)

1.
0

2.
8

im
2

Н
ор

м
ал

ьн
ая

1
1.

4
–

–
2.

3
–

–
0.

8
–

–
5

–
–

1.
3

–
–

П
он

иж
ен

на
я

6
1.

4 
(β

)
1.

3
1.

5
2.

5 
(β

)
2.

1
3.

0
1.

0 
(β

)
0.

8
1.

2
5 

(β
,γ

)
5

6
0.

9 
(β

)
0.

7
1.

2

Н
из

ка
я

5
1.

4 
(β

)
1.

2
1.

9
2.

8 
(β

,γ
)

1.
5

3.
5

0.
6 

(γ
)

0.
6

0.
8

5 
(β

,δ
)

5
6

0.
8 

(β
)

0.
7

1.
3

v1
Н

ор
м

ал
ьн

ая
3

2.
7 

(γ
)

2.
4

3.
0

3.
7 

(γ
)

3.
7

4.
3

1.
3 

(β
,δ

)
1.1

1.
4

6 
(β

,γ
,δ

)
5

6
1.

8 
(α

,γ
)

1.
4

2.
5

П
он

иж
ен

на
я

7
2.

7 
(γ

)
2.

2
2.

9
4.

7 
(γ

)
3.

6
6.

3
1.

7 
(δ

)
1.

3
1.

9
7 

(γ
,δ

)
5

8
1.

2 
(β

,γ
)

1.
0

1.
3

Н
из

ка
я

5
2.

1 
(γ

,β
)

1.
6

2.
9

3.
7 

(β
,γ

)
2.

9
6.

2
1.

0 
(β

)
0.

8
1.1

6 
(β

,γ
,δ

)
5

7
1.

2 
(β

,γ
)

0.
6

1.
6



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2021

ПОЛИВАРИАНТНОСТЬ РАЗВИТИЯ ПОДРОСТА ЕЛИ СИБИРСКОЙ 637
Та

бл
иц

а 
4.

М
ор

ф
ом

ет
ри

че
ск

ие
 п

ок
аз

ат
ел

и 
ж

из
не

нн
ос

ти
 и

 к
ал

ен
да

рн
ы

й 
во

зр
ас

т 
по

др
ос

та
 е

ли

A 
–

 к
ал

ен
да

рн
ы

й 
во

зр
ас

т,
 L

cr
 : 

H
 –

 о
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 п

ро
тя

ж
ен

но
ст

ь 
ж

ив
ой

 к
ро

ны
, L

cr
us

t :
 H

 –
 о

тн
ос

ит
ел

ьн
ая

 п
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь 

зо
ны

 к
ор

ки
 н

а 
ст

во
ле

, L
pr

im
 : 

H
 –

 о
тн

ос
и-

те
ль

на
я 

пр
от

яж
ен

но
ст

ь 
зо

ны
 п

ер
ви

чн
ой

 к
ор

ы
 н

а 
ст

во
ле

, N
L

iv
B

r :
 A

cr
 –

 с
ре

дн
ее

 ч
ис

ло
 ж

ив
ы

х 
ве

тв
ей

 в
 г

од
ич

но
й 

м
ут

ов
ке

 н
а 

ст
во

ле
, Z

H
5 

–
 с

ре
дн

ий
 л

ин
ей

ны
й 

пр
ир

ос
т

ст
во

ла
 з

а 
по

сл
ед

ни
е 

5 
ле

т.
 О

ст
ал

ьн
ы

е 
об

оз
на

че
ни

я 
–

 с
м

. т
аб

л.
 3

.

О
нт

ог
ен

ет
ич

. 
со

ст
оя

ни
е

Ур
ов

ен
ь 

ж
из

не
нн

ос
ти

n

ZH
5,

 с
м

 г
од

–
1

N
L

iv
B

r :
 A

cr
L

cr
 : 

H
L

cr
us

t :
 H

L
pr

im
 : 

H
A,

 г
од

ы

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

M
e

m
in

m
ax

im
1

Н
ор

м
ал

ьн
ая

6
3.

5 
(α

)
2.

5
5.

0
1.

8 
(α

)
1.

5
2.

6
0.

9 
(α

)
0.

8
0.

9
0.

0 
(α

)
0.

0
0.

0
0.

6 
(α

)
0.

4
0.

9
9 

(α
)

8
12

П
он

иж
ен

на
я

9
2.

1 
(β

)
1.

6
2.

4
1.

2 
(β

)
0.

6
1.

8
0.

7 
(β

)
0.

5
0.

8
0.

0 
(α

)
0.

0
0.

0
0.

3 
(β

)
0.

2
0.

7
12

 (β
)

10
18

im
2

Н
ор

м
ал

ьн
ая

1
12

.1
–

–
3.

5
–

–
0.

8
–

–
0.

0
–

–
0.

36
–

–
23

–
–

П
он

иж
ен

на
я

6
5.

3 
(γ

)
3.

9
5.

7
3.

3 
(γ

)
2.

4
4.

2
0.

7 
(β

,γ
)

0.
6

0.
8

0.
0 

(α
,β

)
0.

00
0.

1
0.

2 
(γ

,ε
)

0.
1

0.
3

36
 (γ

)
33

42

Н
из

ка
я

5
2.

8 
(α

,ζ
)

1.
9

3.
1

1.
0 

(β
)

0.
7

1.
3

0.
5 

(δ
)

0.
3

0.
6

0.
1 

(β
)

0.
0

0.
2

0.
0 

(δ
)

0.
0

0.
1

65
 (δ

)
53

80

v1
Н

ор
м

ал
ьн

ая
3

18
.2

 (δ
)

15
.0

20
.6

4.
2 

(γ
)

3.
1

5.
0

0.
9 

(α
)

0.
8

0.
9

0.
0 

(β
)

0.
0

0.
0

0.
3 

(β
,ε

)
0.

2
0.

4
38

 (γ
,ε

)
32

41

П
он

иж
ен

на
я

7
8.

6 
(ε

)
5.

8
15

.6
2.

5 
(γ

)
1.

0
4.

2
0.

7 
(γ

)
0.

7
0.

8
0.

3 
(β

)
0.

00
0.

7
0.

2 
(γ

)
0.

0
0.

2
63

 (δ
,ε

)
38

79

Н
из

ка
я

5
2.

3 
(β

,ζ
)

1.
9

3.
1

0.
8 

(β
)

0.
4

1.
1

0.
5 

(δ
)

0.
4

0.
6

0.
7 

(γ
)

0.
6

1.
0

0.
0 

(δ
)

0.
0

0.
1

10
3 

(ζ
)

81
12

5



638

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 6  2021

БРАСЛАВСКАЯ, ЕФИМЕНКО

то, что внешние признаки самого плохого жиз-
ненного состояния характерны для растений с ка-
лендарным возрастом более 80 лет (табл. 4), для
которых теоретически уже не предполагается
способность развиваться сопоставимо с генера-
тивными деревьями, даже при улучшении усло-
вий произрастания.

Описанные морфометрические различия вы-
деленных групп связаны с их дифференциацией
по темпам развития: в каждом онтогенетическом
состоянии растения пониженной и низкой жиз-
ненности старше по календарному возрасту, чем
растения нормальной жизненности (табл. 4).
Среди старших имматурных (im2) единственное
растение, жизненность которого была оценена
как нормальная, было самым молодым, и у него
еще не успела проявиться значимая тенденция
ускорения роста, но оно уже развило такую ско-
рость роста в высоту, что было способно вырасти
так же, как генеративные деревья в том же сооб-
ществе. Растения im2 пониженной жизненности
имели такой же календарный возраст, как v1 нор-
мальной жизненности, но значимо отличались от
последних по скорости роста и размерам, еще не
приобрели способность вырасти до размеров ге-
неративных деревьев к моменту достижения со-
поставимого с ними возраста. Поэтому и было
сделано заключение, что ход развития таких рас-
тений не вполне нормален.

Ход развития подроста хвойных видов и его
жизненность часто характеризуют такими коли-
чественными признаками как длина годичного
линейного прироста верхушки ствола (обычно –
среднее значение за несколько последних лет) и
ее соотношение с длиной годичных линейных
приростов у ветвей 2-го порядка (за последний
год или за несколько последних лет), или же заме-
няют второй из этих признаков характеристикой
общей формы живой кроны, под которой пони-
мается отношение ее длины к максимальному
диаметру (в нижней части) (Касимов, 1960; Ти-
тов, 1970; Алексеев, 1978; Романовский, 2001;
Claveau et al., 2002; Ставрова и др., 2017). Прове-
денный нами анализ показал, что признак ZH5
четко дифференцирует у подроста разные уровни
жизненности (табл. 4), но использоваться в диа-
гностике онтогенетических состояний может
только в случаях нормальной и пониженной жиз-
ненности. К тому же абсолютные значения этого
признака зависят от почвенно-гидрологических
условий (Чиндяев, 1986), поэтому для его приме-
нения в диагностике требуется систематизирован-
ное исследование его вариабельности в разных ти-
пах леса. Соотношение между длиной линейного
прироста на верхушке ствола и ветвей 2-го поряд-
ка, если его рассматривать не за последний год, а
как среднее за несколько лет (что более коррект-
но), – не очень удобный признак для применения
в ходе массовых учетов подроста. Что касается об-

щей формы кроны, которая, по мнению ряда ис-
следователей (Claveau et al., 2002; Ставрова и др.,
2017), отражает это соотношение именно как сред-
немноголетнее, проведенный нами анализ не вы-
явил достаточно четких различий между онтогене-
тическими состояниями и уровнями жизненности
по признаку Lcr : Dcrb (табл. 3), характеризующему
форму кроны.

Относительную протяженность кроны и му-
товчатость ветвления ствола часто учитывают в
диагностике жизненности (Касимов, 1960; Деря-
бин, Букштынов, 1970; Злобин, 1970; Максимов,
1971; Claveau et al., 2002; Правила …, 2020). Ком-
бинация этих показателей наиболее четко диф-
ференцировала исследованные нами модели по
уровням жизненности во всех онтогенетических
состояниях (табл. 4, рис. 3).

По итогам проведенного анализа предлагает-
ся следующий ключ для диагностики у подроста
ели сибирской онтогенетических состояний
im1, im2 и v1, а также уровней жизненности в
этих состояниях.
1. Ветвящееся растение высотой не более 0.5 м, по-
рядок ветвления – не более 4-го…………………………
…………………………………………….. im1; см. ступень 2
– Высота растения более 0.5 м (до 3–4 м) ………
……….................…………… im2 или v1; см. ступень 3
2. Относительная протяженность живой кроны
составляет 3/4 и более от общей высоты расте-
ния; в кроне на всех годичных приростах ство-
лика развиты ветви 2-го порядка и обычно их не
менее 2-х на приросте …......................................
......……… im1 нормальной жизненности (рис. 4а)
– Относительная протяженность живой кроны не
превышает 3/4 от общей высоты растения; на го-
дичных приростах стволика часто бывает развито
по 1 ветви 2-го порядка, а у некоторых растений
ветви 2-го порядка могут быть развиты не на всех
годичных приростах ………………………………………
…………… im1 пониженной жизненности (рис. 4б)
3. Протяженность живой кроны составляет не ме-
нее 4/5 от общей высоты растения; в кроне на
всех годичных приростах ствола развиты мутовки
ветвей 2-го порядка и каждая из них включает бо-
лее 2 ветвей; корка на стволе отсутствует ………
…………………...............…………………… im2 или v1
нормальной жизненности; см. ступень 4
– Протяженность живой кроны – менее 4/5 от
общей высоты; в кроне на некоторых годичных
приростах ствола может быть развито по 1–2 вет-
ви 2-го порядка или могут совсем отсутствовать
боковые ветви; в нижней части ствола нередко
развита корка...........… пониженная или низкая
жизненность; см. ступень 5
4. Максимальный порядок ветвления (на самых
старых живых ветвях в нижней части кроны) – не
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Рис. 4. Схематические изображения внешнего облика ели сибирской в онтогенетических состояниях im1 (а, б),
im2 (в–д) и v1 (е–з). Уровни жизненности: а, в, е – нормальная, б, г, ж – пониженная, д, з – низкая.
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более 5-го………………………………………… im2 нор-
мальной жизненности (рис. 4в)
– В нижней части кроны максимальный порядок
ветвления – обычно 6-й (у некоторых растений –
5-й, но в таких случаях протяженность зоны пер-
вичной коры – не более 1/5 от общей высоты)
…………………v1 нормальной жизненности (рис. 4е)
5. В кроне на каждом годичном приросте есть хо-
тя бы 1 ветвь 2-го порядка; корка в нижней части
ствола обычно отсутствует (а если есть, то ее про-
тяженность не превышает 1/10 от общей высоты);
протяженность живой кроны составляет не менее
1/2 от общей высоты (часто – не менее 2/3)
………………………………… пониженная жизненность;
см. ступень 6
– В кроне на некоторых годичных приростах
ствола могут отсутствовать ветви 2-го порядка; в
нижней части ствола обычно развита корка; про-
тяженность зоны первичной коры составляет не
более 1/10 от общей высоты; протяженность жи-
вой кроны часто составляет менее 1/2 от общей
высоты ……………..…..……………… низкая жизнен-
ность; см. ступень 7
6. Максимальный порядок ветвления – не боль-
ше 6-го; протяженность зоны первичной коры
составляет до 1/3 от общей высоты, а протяжен-
ность зоны корки – не более 1/10 …………………
…………………………………… im2 пониженной жиз-
ненности (рис. 4г)
– Максимальный порядок ветвления – 6-й или
более высокий; протяженность зоны первичной
коры составляет не более 1/5 от общей высоты, а зо-
ны корки – до 2/3 (иногда – не более 1/10, но в этом
случае общая высота растения превышает 2 м);
……………………………..……………… v1 пониженной
жизненности (рис. 4ж)
7. Протяженность зоны корки в нижней части ство-
ла составляет не более 1/10 от общей высоты; мак-
симальный порядок ветвления – не больше 6-го
…………………………………………………… im2 низкой
жизненности (рис. 4д)
– Протяженность зоны корки – не менее 1/2 от об-
щей высоты, иногда ствол покрыт коркой до само-
го верха; максимальный порядок ветвления – 6-й
или более высокий ……..............…………………………
……………………… v1 низкой жизненности (рис. 4з)

Заключение. Проведенный анализ показал, что
в темнохвойных таежных лесах растения ели си-
бирской в начальных онтогенетических состоя-
ниях, относящиеся к категории “здоровые”
(Алексеев, 1989) или “жизнеспособные” (Прави-
ла …, 2020), сильно дифференцированы по тем-
пам своего развития; это проявляется в их значи-
мых различиях по календарному возрасту и мор-
фометрическим показателям габитуса. Такая
поливариантность развития отражается на спо-
собности подроста ели перейти в генеративное
состояние и на общем ходе возобновительных

процессов в древостое, поэтому ее необходимо
учитывать при проведении исследований дина-
мики популяций ели и темнохвойных лесов, при
планировании лесохозяйственной деятельности.

Проявление поливариантности развития у
подроста ели сибирской, то есть его дифференци-
ацию по уровням жизненности в онтогенетиче-
ских состояниях im1, im2, v1, наиболее четко от-
ражают значения таких показателей как среднее
число ветвей в годичных мутовках на стволе и от-
носительная протяженность живой кроны. Отно-
сительная протяженность зон ствола, покрытых
первичной корой и коркой, – это показатели как
биологического возраста подроста, так и его жиз-
ненности; их применение в диагностике онтоге-
нетических состояний возможно, если одновре-
менно учитываются признаки морфологии кро-
ны, позволяющие корректно диагностировать
жизненность. Дифференциация онтогенетиче-
ских состояний также проявляется в показателях
общего размера (высоте, диаметре ствола, диа-
метре живой кроны внизу) и структурной слож-
ности (максимальный порядок ветвления). Дли-
ны годичных линейных приростов ствола тоже
очень тесно связаны с уровнем жизненности. По-
этому их среднее значение за последние 5 лет
(ZH5) можно использовать для оценки перспек-
тив растений в сообществе (особенно у im2 и v1),
но в диагностике онтогенетических состояний –
только в случае нормальной жизненности (про-
явившейся в параметрах кроны – см. выше) и
только как дополнительный признак. Для уточ-
нения диагностических критериев размера и ли-
нейного прироста ствола у онтогенетических со-
стояний необходим сравнительный количествен-
ный анализ варьирования этих признаков
подроста в условиях разных типов леса.

По критерию темпов роста в высоту можно
выделить у ели сибирской несколько категорий
перспективности (благонадежности) подроста.
Высокую перспективность имеет подрост в онто-
генетических состояниях im2 и v1 с нормальной
жизненностью. Внешнее строение таких расте-
ний характеризуется относительной протяжен-
ностью живой кроны не менее 4/5 от общей высо-
ты и числом живых ветвей более трех во всех го-
дичных мутовках на стволе; благополучие
перспектив обеспечивается тем, что у них выраже-
на тенденция увеличения годичных линейных
приростов ствола, в частности – ZH5 уже составля-
ет более 10 см год–1. Среднюю перспективность
имеет подрост в онтогенетических состояниях im2
и v1 с пониженной жизненностью, если у него
выражена тенденция увеличения годичных ли-
нейных приростов; внешним признаком такого
состояния растений может служить относитель-
ная протяженность живой кроны от 2/3 до 4/5 от
общей высоты. Перспективность следует считать
сомнительной у подроста в онтогенетических со-
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стояниях im2 и v1 при низкой жизненности (ZH5
менее 4 см), а также если в этих состояниях при
пониженной жизненности не выражена тенден-
ция ускорения линейного роста; у таких растений
относительная протяженность живой кроны со-
ставляет менее 2/3 общей высоты, на многих го-
дичных линейных приростах ствола развито толь-
ко по одной живой ветви или ветви совсем отсут-
ствуют. У подроста в онтогенетическом состоянии
im1 перспективы еще не определенные.

* * *
Благодарим рецензентов за ценные советы и

содержательные замечания.
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Polyvariance of Siberian Spruce Undergrowth Development in Dark Coniferous Forests 
of the Northern Cis-Ural Region
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Based on the morphometric parameters and the linear growth analysis of model plants (up to 3.5 m in height),
diagnostic features of the ontogenetic states im1, im2, v1 were formulated, as well as the levels of vitality in
them. An assessment of the ability of the model plants to reach the generative trees’ height while growing un-
der the same conditions was used as a criterion for estimating the potential of the undergrowth. It was revealed
that undergrowth of a normal vitality in ontogenetic states im2 and v1 is able to reach the height of generative
trees at a comparable age; these plants were classified as high-potential undergrowth. The external features of
a high-potential undergrowth are the relative length of the living crown not less than 4/5 of the total plant
height and the number of living branches more than 3 in all annual whorls on the trunk. The undergrowth of
a lower vitality in the ontogenetic states im2 and v1 is assigned to the category of medium potential, while the
undergrowth in the ontogenetic states im2 and v1 with lowest vitality is assigned to the category of question-
able potential. The undergrowth in the ontogenetic state im1 was considered to young to possess sufficiently
defined potential-indicating features.

Keywords: Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.), undergrowth, ontogenetic states, multivariate analysis of mor-
phometric features, height growth. 
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В статье представлен обзор около 60 научных публикаций, посвященных основным методам и ал-
горитмам автоматизированной обработки космических снимков сверхвысокого пространственного
разрешения (VHR), полученных в оптическом диапазоне, для определения характеристик лесов. На
примерах конкретных исследований продемонстрирована возможность дистанционной оценки ос-
новных характеристик древесной растительности (биометрических и морфоструктурных парамет-
ров, породного и видового разнообразия, нарушений лесного полога, состояния и динамики лесов,
фитомассы и запаса углерода), выделены наиболее перспективные методические подходы и алго-
ритмы с учетом показателей точности определения целевых параметров. Рассмотрены особенности
объектно-ориентированного подхода (OBIA) к обработке высокодетальных изображений VHR,
позволяющего преодолеть ограничения традиционных методов попиксельной классификации
изображений. Из приведенных в обзоре исследований этот подход применяется в большинстве слу-
чаев и дает возможность получить наиболее высокие значения точности определяемых параметров
по сравнению с другими методами анализа изображений. Основным показателем, обеспечиваю-
щим эффективность классификации при OBIA, является точность сегментации изображения по
элементам полога. Поэтому особое внимание в статье уделено трудностям и проблемам совершен-
ствования методов сегментации изображения в целях выделения отдельных крон деревьев и разде-
ления освещенных и затененных участков кронового и межкронового пространства древесного по-
лога. В обзоре представлены варианты применения различных алгоритмов и методов классифика-
ции и регрессионного моделирования – метод максимального правдоподобия, байесовский
классификатор, машина опорных векторов, “деревья” решений, метод K-ближайших соседей, мо-
дель гауссовой смеси, искусственная нейронная сеть и др. Выбор оптимального алгоритма зависит
от многих факторов: целей дешифрирования, характеристик спутниковых и наземных данных, ка-
чества обучающих выборок, сложности структуры древесного полога леса, дополнительной инфор-
мации о лесной территории и др. OBIA в сочетании с линейным дискриминантным анализом для
отбора признаков и обобщенными линейными моделями оказались особенно полезными для опре-
деления пород деревьев в бореальных лесах; в тропических и экваториальных лесах лучшие резуль-
таты показало применение нейронных сетей, но это наиболее трудоемкая задача. Высокие оценки
точности определения биометрических характеристик древостоев продемонстрированы алгоритма-
ми Random Forest и опорных векторов.

Ключевые слова: характеристики лесной растительности, параметры древостоев, изображение лесно-
го полога, спутниковые данные сверхвысокого пространственного разрешения, оптический диапазон
съемки, объектно-ориентированные методы, алгоритмы классификации, регрессионное моделирование.
DOI: 10.31857/S0024114821060073

Для эффективного управления лесными ре-
сурсами, мониторинга состояния, оценки био-
разнообразия и экосистемных функций лесов
нужна подробная, точная информация о составе
и структуре лесной растительности. Современная

парадигма представления о лесе не только как о
ценном природном ресурсе для экономики, но, в
первую очередь, как о сложной и достаточно уяз-
вимой экосистеме, смещает акцент от хозяй-
ственных, сырьевых функций леса к средообразу-
ющим и социокультурным. В настоящее время
важное значение придается сбалансированному
развитию интенсивного лесопользования в усло-

1 Исследование выполнено в рамках темы ГЗ ЦЭПЛ РАН
(АААА-А18-118052400130-7) и при финансовой поддержке
РФФИ (20-34-90152).
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виях перехода к биоэкономике, основанной на
возобновляемых биологических ресурсах и при-
родосберегающих безотходных технологиях (Те-
бенькова и др., 2019). Особое внимание в связи с
глобальными изменениями климата на Земле
уделяется климаторегулирующим функциям ле-
са, в рамках которых актуальны задачи оценки фи-
томассы, учeта стока и эмиссии парниковых газов в
лесах, прогностического моделирования бюджета
углерода (Pilli et al., 2017; Замолодчиков и др., 2018;
Harris et al., 2021; Schepaschenko et al., 2021). Систе-
мы инвентаризации лесов являются основным
источником детальной информации о лесной
растительности, необходимой для решения цело-
го ряда научных и прикладных задач. Требование
регулярного и оперативного проведения обследо-
ваний предполагает широкое использование ди-
станционных средств наблюдения и современ-
ных технологий обработки информации. Данные
инвентаризации включают как индивидуальные
измерения деревьев и кустарников, так и усред-
ненные расчеты для насаждения на пробной пло-
щади: породный состав; возраст, диаметр, высоту
стволов; запас стволовой древесины; текущий
прирост наличного запаса древостоя; состояние
деревьев, подлеска и подроста, напочвенного
растительного покрова; повреждение деревьев и
кустарников болезнями, вредителями леса, пожа-
рами и другими негативными воздействиями; за-
пас фитомассы; генетическое, видовое и экоси-
стемное биоразнообразие; характеристики почв и
запасы углерода (Жирин, Лукина, 2017). Высокий
уровень детализации количественных характери-
стик лесов можно обеспечить в результате опти-
мального комбинирования методов наземного
обследования и дистанционного зондирования
со сверхвысоким пространственным разрешени-
ем. Технологии дистанционного зондирования,
имеющие наибольший потенциал в целях инвен-
таризации, исследования лесов на локальном
уровне включают воздушную (Airborne Laser
Scanning – ALS) и наземную (Terrestrial Laser
Scanning – TLS) лидарную съемку, аэрофото-
съемку с беспилотных летательных аппаратов
(Unmanned Aerial Vehicles – UAV или БПЛА) и
спутниковую съемку сверхвысокого простран-
ственного разрешения (Very High Resolution –
VHR). Сочетание методов съемки при помощи
лидаров (ALS и TLS) и аэрофотосъемки с БПЛА
(с пространственным разрешением от сантимет-
ра) позволяет получать данные о параметрах от-
дельных деревьев с высокой точностью, сравни-
мой с наземными измерениями, дополняя и со-
провождая обследования на пробных площадях
(White et al., 2016). В ряде европейских стран, Ка-
наде и США подобный комплекс дистанционных
технологий является важной составной частью
системы инвентаризации лесов (Goodbody et al.,
2018; White et al., 2016). В Российской Федерации

государственная инвентаризация лесов прово-
дится преимущественно наземными методами,
использование высокодетальных дистанционных
данных предлагается как необходимый этап раз-
вития технологий инвентаризации. На основе де-
шифрирования данных VHR или БПЛА для древо-
стоев на пробных площадях может быть получен
следующий состав количественных и качественных
характеристик: породный состав, средний диаметр
стволов и высота деревьев, запас стволовой дре-
весины, полнота (сомкнутость древесного поло-
га) (Жирин, Лукина, 2017). Методы аэросъемки
(ALS, БПЛА) являются весьма трудоемкими из-
за сложности проведения съемок, дорогостоящей
аппаратуры, обработки большого объема данных.
Несомненным преимуществом спутниковых дан-
ных VHR, полученных в оптическом диапазоне,
по сравнению с материалами других видов съе-
мок является одновременный пространственный
охват достаточно больших территорий (в среднем
10–15 км) в сочетании с детальным простран-
ственным разрешением 0.3–1 м в видимом диапа-
зоне спектра. Такая высокая детальность съемки
позволяет выделять на изображении освещенные
и затененные участки кроновых и межкроновых
пространств в древесном пологе, а также отдель-
ные кроны деревьев, поэтому снимки VHR могут
рассматриваться в качестве информационной ос-
новы для исследования структуры лесных экоси-
стем и морфологии древостоев. В этой связи осо-
бое значение данные VHR приобретают для оцен-
ки параметров древостоев, которые трудно
измерить наземными методами, например, со-
мкнутость полога, площадь горизонтальной проек-
ции кроны, состояние верхней части кроны дерева
и др. Спектральная и текстурная информация, по-
лученная на уровне отдельной кроны дерева, по
мнению многих исследователей, предоставляет до-
полнительные возможности для оценки биометри-
ческих параметров и классификации пород дере-
вьев (Clark et al., 2005; Warner et al., 2006; Feret, Asner,
2014; Fassnacht et al., 2016; Ferreira et al., 2019). Меж-
кроновое пространство (промежутки или просве-
ты между кронами деревьев) характеризует моза-
ичность растительных сообществ, в значительной
степени определяет пространственную вариа-
бельность режима освещенности и увлажнения,
питания почв в оконных парцеллах (Браславская,
2012; Malahlela et al., 2014; Орлова и др., 2015; Жи-
рин и др., 2016).

Высокодетальная космическая съемка в опти-
ческом диапазоне имеет продолжительную историю
успешного применения в целях оценки различных
характеристик лесов, начиная от пленочных фото-
графических снимков с орбиты в 1980-х годах (Су-
хих и др., 1996) до снимков оптико-электронны-
ми системами VHR с 2000-х годов и по настоящее
время. Материалы VHR традиционно широко ис-
пользуются для получения информации в целях
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инвентаризации и лесоустройства, оценки ущер-
ба от пожаров и лесовосстановления на гарях и
вырубках, мониторинга рубок и состояния лесов
(White et al., 2005; Coops et al., 2006; Hicke et al.,
2009; Falkowski et al., 2009; Papaiordanidis et al.,
2017; Vanderhoof et al., 2018; Dalagnol et al., 2019).
Значительная часть исследований лесов на осно-
ве данных VHR посвящена задачам определения
видового (породного) разнообразия (Katoh, 2004;
Гамбарова, 2007; Mora et al., 2010; Immitzer et al.,
2012; Waser et al., 2014; Lin et al., 2015; Wagner et al.,
2018, 2019; Li et al., 2019), биометрических пара-
метров деревьев (Kayitakire et al., 2006; Ozdemir,
2008; Ozdemir, Karnieli, 2011; Chen et al., 2012; Жи-
рин и др., 2018; Bulut et al., 2019; Günlü et al., 2019;),
структуры лесного полога (Nelson et al., 2002; Dalia-
kopoulos et al., 2009; Ardila et al., 2012; Gonçalves et al.,
2017; Bhugeloo et al., 2018; Wagner et al., 2018; Dalpon-
te et al., 2020; Pandey et al., 2020; Zhu et al., 2020).
С развитием возможностей съемочных средств и
технологий обработки снимков VHR увеличива-
ется число работ по оценке изменений в лесах на
локальном уровне, гибели и усыхания деревьев
вследствие различных неблагоприятных факто-
ров, определения фитомассы и запаса углерода
(Garrity et al., 2013; Waser et al., 2014; Senf et al.,
2017; Харук и др., 2018). Космические снимки
сверхвысокого разрешения находят применение
при создании карт растительных горючих мате-
риалов, природной пожарной опасности (Аброс-
кина и др., 2012; Софронова, Волокитина, 2014).
В числе прикладных задач можно отметить при-
менение спутниковых данных VHR для распозна-
вания объектов лесной инфраструктуры (Gecen,
Sarp, 2008; Deepan et al., 2018).

Для тематической обработки снимков VHR
используются различные методы и подходы. Спо-
собы визуального дешифрирования в настоящее
время применяются редко, но они не утратили
свою значимость для комплексной оценки лесных
ландшафтов. С привлечением приемов ландшафт-
но-индикационного дешифрирования по прямым
и косвенным признакам могут быть выделены
природно-территориальные комплексы и получе-
ны характеристики лесных фитоценозов (Кравцо-
ва, 2012; Софронова, Волокитина, 2017).

На современном этапе развития цифровых
технологий актуальны разработка и совершен-
ствование автоматизированных методов анализа
изображений VHR. Целью статьи является пред-
ставление и сравнительный анализ наиболее пер-
спективных методических подходов к оценке ха-
рактеристик лесов на основе цифровой обработки
космических снимков со сверхвысоким простран-
ственным разрешением, полученных в оптическом
диапазоне. Обзор не претендует на полный все-
объемлющий охват методов и алгоритмов, но мы
постарались обозначить основные направления
развития технологий автоматизированной обра-

ботки снимков VHR, дать представление о пре-
имуществах и ограничениях различных способов
анализа данных. Рассматриваемые в обзоре иссле-
дования позволяют проиллюстрировать на кон-
кретных примерах возможность дистанционной
оценки основных характеристик древесной расти-
тельности, выделить наиболее оптимальные алго-
ритмы с учетом оценки точности определения це-
левых параметров, имеющейся базы наземных и
спутниковых данных, разнообразия лесных фи-
тоценозов. Структура обзора состоит из 2-х ча-
стей: в первой части рассмотрены основные эта-
пы и особенности тематической обработки кос-
мических снимков; во второй части – примеры и
сравнительная оценка точности дистанционного
определения различных характеристик лесов.

1. ОСНОВНЫЕ СРЕДСТВА СЪЕМКИ 
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ VHR

1.1. Космические съемочные системы
В настоящее время на околоземных орбитах

работают сотни спутников с оптическими прибо-
рами пассивного зондирования Земли различно-
го пространственного, спектрального и радио-
метрического разрешения. Среди космических
оптико-электронных систем, ведущих съемку
сверхвысокого пространственного разрешения в
оптическом диапазоне, можно выделить следую-
щие спутники: OrbView 3 и WorldView-1, 2, 3
(США), Cartosat-2, 2B, 2C (Индия), Kompsat-2, 3,
3A (Республика Корея), Formasat 2, 5 и GeoEye-1
(США), PlanetScope (США), Pleiades-1A и 1B
(Франция), Ресурс-П-1, 2, 3 (Россия). Большин-
ство спутников проводит съемку в панхроматиче-
ском диапазоне (0.4–0.8 мкм) с пространствен-
ным разрешением лучше 1 м, и в спектральных
диапазонах (Blue, Green, Red, Nir) с простран-
ственным разрешением 1.2–4 м. Периодичность
съемки обычно варьирует от 1 до 3 суток. С начала
2000 годов собраны глобальные многолетние ар-
хивы данных сверхвысокого пространственного
разрешения, полученных оптико-электронными
системами космической съемки. Большой архив
снимков накоплен за время эксплуатации спут-
ников IKONOS и QuickBird (США). IKONOS –
первый коммерческий спутник, который обеспе-
чивал съемку с разрешением 1 м в панхроматиче-
ском режиме с 1999 по 2015 г. Преимуществом
данных QuickBird являлась высокая метрическая
точность (0.6 м для панхроматических и 2.4 м для
спектральных) и широкая полоса охвата террито-
рии (16.5 км). Новый спутник WorldView-3, запу-
щенный на орбиту в 2014 г., обладает самым вы-
соким пространственным разрешением (0.31 м) и
расширенным спектральным диапазоном съем-
ки, включающим средний инфракрасный диапа-
зон. С 2014 г. компания Planet (США) разворачи-
вает космическую группировку наноспутников
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дистанционного зондирования Земли Planet-
Scope. В 2020 г. полная группировка состоит из
150 постоянно действующих спутников и обеспе-
чивает большую оперативность и высокую пери-
одичность съемки. С 2012 г. на орбите находится
группировка российских КА, состоящая из груп-
пы спутников Канопус-В и Ресурс-П, имеющая в
своем составе съемочную аппаратуру высокоде-
тальной съемки. Установленная на отечествен-
ных спутниках Ресурс-П 1 и 3 съемочная аппара-
тура “Геотон-Л1” позволяет получать изображе-
ния с пространственным разрешением около 1 м
в панхроматическом диапазоне и 2–3 м в муль-
тиспектральном. Основными дистрибьюторами
данных дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) сверхвысокого пространственного разре-
шения в Российской Федерации являются Науч-
ный центр оперативного мониторинга Земли
АО "Российские космические системы” (данные,
получаемые российскими космическими аппара-
тами ДЗЗ), АО “ТерраТех”, ООО “Иннотер”,
ООО ИТЦ “Сканэкс” и др. (данные, получаемые
российскими и зарубежными космическими ап-
паратами ДЗЗ). Основные технические характе-
ристики космических аппаратов, целевой аппа-
ратуры, данных и продуктов их обработки раз-
личных уровней (от первичных до тематических)
представлены на сайтах компаний в Интернете.

1.2. Подходы к обработке данных 
космической съемки

Современные технологии обработки дистан-
ционных спутниковых данных сверхвысокого
пространственного разрешения предоставляют
разнообразный инструментарий для получения
информации о лесах. Можно выделить два подхо-
да к анализу космических снимков: пиксельный и
объектно-ориентированный. Первый подход бо-
лее традиционный и использует пиксель изобра-
жения в качестве пространственной единицы
анализа. Для данных VHR размер пикселя изоб-
ражения в большинстве случаев значительно
меньше среднего размера дешифрируемых объек-
тов, и пиксельный подход становится менее эф-
фективным, так как на спектральные характери-
стики влияют особенности структуры. Поэтому в
настоящее время большое распространение по-
лучили методы объектно-ориентированной обра-
ботки, учитывающие спектральные, текстурные и
пространственные (контекстные) характеристики
изображения на уровне объекта (Culvenor, 2002; Im-
mitzer et al., 2012; Evans et al., 2014; Pontius et al.,
2017). Основой подобного подхода стала методо-
логия GEOgraphic Object-Based Image Analysis
(GEOBIA, или OBIA), которая включает в себя
два основных этапа: сегментация изображения и
классификация объектов (Blaschke et al., 2014). На
первом этапе происходит сегментирование изоб-

ражения. Под сегментацией понимают разделе-
ние изображения на некоторые однородные обла-
сти – сегменты, которые соответствуют объектам
местности или однородным областям изображения.
Для сегментации используют такие свойства изоб-
ражения, как спектральная яркость, текстура, фор-
ма, размер и их комбинации (Hossain, Chen,
2019). Детализация такого разделения зависит от
поставленной задачи (Гонсалес, Вудс, 2012). В
случае спутниковой съемки сверхвысокого разре-
шения лесного покрова объектами являются кро-
ны деревьев или группы крон, а также межкроно-
вое пространство. На втором этапе проводится
классификация объектов на основе различных ал-
горитмов и методов регрессионного моделирова-
ния. Поскольку в OBIA используются простран-
ственный контекст (отношение соседства/близости
объектов) или свойства объектов, такой подход
обеспечивает основу для преодоления ограничений
традиционных методов классификации изображе-
ний на основе пикселей (Cheng, Han, 2016). По-
этому по мнению многих исследователей оценка
точности классификации OBIA должна включать
в себя, помимо общепризнанных показателей
(матрицы ошибок), специализированные меры
точности – матрицы подобия/ошибок на основе
объектов, а не числа пикселей (Kim et al., 2008; Ra-
doux et al., 2011; Zhen et al., 2013; Lizarazo, 2014). На-
пример, в работе I. Lizarazo (2014) предлагается
использовать для оценки точности классификации
городского растительного покрова матрицу ступен-
чатого сходства, сформированную на основе объ-
ектно-ориентированного подхода по 4 показате-
лям: совпадение типа, формы, границ и коорди-
нат объектов.

1.3. Основные методы сегментации 
и классификации данных

Существующие методы сегментации можно
разделить на следующие виды (Narkhede, 2013;
Иванов, 2016; Hossain, Chen, 2019):

• Пороговая сегментация;
• Алгоритмы, выделяющие границы областей;
• Алгоритмы наращивания областей;
• Комбинированные алгоритмы.
При пороговой сегментации используют зна-

чения яркостей пикселов. Пикселы, входящие в
заданный яркостной диапазон, относят к сегмен-
ту, если нет – исключают. Пороговые значения
подбирают или вычисляют эмпирически. Алго-
ритмы, выделяющие границы областей, направ-
лены на поиск границ (частей границ) сегментов
с последующим заполнением внутренней части
сегмента однородными пикселами. Зачастую та-
кие алгоритмы используют оператор градиента,
где граничные пикселы объединяют в границы
сегментов. Примером такого алгоритма является
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метод водораздела (Huang et al., 2018). Алгоритмы
наращивания областей, наоборот, выбирают
центр – ядро сегмента, с характеристиками кото-
рого сравнивают соседние пикселы. Проводя
анализ однородности, принимают решение о
включении пиксела в сегмент. К таким алгорит-
мам относятся алгоритмы кластеризации, напри-
мер, K-means, FLS (Full Lambda Schedule) (Scher-
zer, 2011), MeanShift (Comaniciu, Meer, 1999).
Комбинированные алгоритмы подразумевают
последовательное использование нескольких ал-
горитмов сегментации для получения желаемого
результата.

Структуру изображения лесной растительно-
сти на снимках VHR формирует сочетание осве-
щенных и затененных участков кроновых и меж-
кроновых пространств в древесном пологе леса.
Теневые участки кронового и межкронового про-
странств древесного полога являются достаточно
информативными и часто используются в каче-
стве дополнительных признаков при классифи-
кации лесов (Ozdemir, 2008; Жирин и др., 2018). С
ростом деревьев происходит увеличение соб-
ственных и падающих теней деревьев и затенен-
ных промежутков между кронами, поэтому для
молодых густорастущих деревьев характерны ми-
нимальные теневые промежутки на изображении
древесного полога по сравнению со зрелыми дре-
востоями. В целях выделения теневых участков
часто используют методы создания инвариантно-
го цветового пространства в комбинации с поро-
говой сегментацией на основе гистограммы изоб-
ражения, применение фильтров на основе раз-
личных функций (выделение краевых областей и
границ, сглаживание, анализ градиентов и тек-
стуры и др.) (Sarabandi et al., 2004; Tsai, 2006;
Chung et al., 2008; Zhou et al., 2009; Susaki, 2012;
Das et al., 2013; Vincent, Mathew, 2014). Метод со-
здания маски теней при помощи простого поро-
гового алгоритма сегментации с последующим
применением морфологических фильтров пока-
зал хорошие результаты при автоматизированном
выделении крон деревьев на изображении VHR
(Терехов и др., 2014). Индекс тени (SI), рассчи-
танный на соотношении Blue, Green и интенсив-
ности полного спектра видимого диапазона, поз-
воляет учесть влияние тени на спектральные ха-
рактеристики кроны дерева (Rikimaru et al., 2002).
Одной из основных причин ограничений исполь-
зования анализа теневых участков изображения
при оценке характеристик лесов является боль-
шая изменчивость связи между структурой изоб-
ражения и характеристиками леса в зависимости
от параметров съемочной системы (тип датчика,
угол обзора) и времени съемки (высота Солнца
над горизонтом, фенологическая фаза развития
дерева и погодные условия). Таким образом, только
при соблюдении одинаковых условий съемки мож-
но считать, что яркостная структура изображения

будет зависеть, главным образом, от особенностей
кронового и межкронового пространства полога
древостоев (Cheng, Han, 2016; Li et al., 2019).

Спектральные характеристики изображения
древесного полога являются основой для расчета
текстурных показателей в границах выделенных
сегментов. Наряду с исходными мультиспек-
тральными изображениями VHR применяются
разнообразные индексы, построенные на соотно-
шениях спектральных данных. С помощью ин-
дексов оценивается чувствительность спектраль-
ных показателей к биофизическим параметрам
растительности, а также к внешним факторам,
влияющим на ее отражательную способность. Ча-
ще всего используют следующие индексы – нор-
мализованный вегетационный NDVI, нормиро-
ванной разности влажности NDMI, отношение
спектральных диапазонов SWIR/NIR, R/G, гарей
NBR, нарушений DI, стресса влажности (MSI,
EWDI), листовой поверхности LAI (White et al.,
2005; Senf et al., 2017).

Для расчета текстурных показателей в большин-
стве случаев используют статистический подход,
учитывающий распределение яркостных значений
изображения в 2-х вариантах: 1) по одномерной ги-
стограмме (характеристики 1-го порядка), характе-
ризующей групповые свойства пикселей, составля-
ющих изображение объекта/сегмента; 2) по двумер-
ным гистограммам (характеристики 2-го порядка),
характеризующим взаимное расположение сосед-
них пикселей внутри скользящего окна. При вто-
ром подходе на основе матрицы смежности уровня
серого Харалика (или матрица яркостной зависи-
мости, Gray-Level Co-occurrence Matrix, GLCM) для
фиксированных расстояния и угла рассчитываются
14 текстурных признаков второго порядка: второй
угловой момент, контрастность, энтропия, корре-
ляция, энергия, вариации, однородность, стандарт-
ное отклонение и др. (Ozdemir, Karnieli, 2011; Фра-
ленко, 2014).

Характеристики лесов моделируются как
функция спектрально-текстурных показателей
при помощи методов классификации и регресси-
онного анализа. Для оценки точности моделей
используются стандартные критерии – коэффи-
циент детерминации (R2), а также среднеквадра-
тическая ошибка (RMSE) или среднеквадратиче-
ское отклонение (RMSD). Стандартными пока-
зателями точности классификации являются
оценки статистик каппа и общее значение точно-
сти. Множественная линейная регрессия (MLR)
является самым распространенным способом мо-
делирования для оценки вклада нескольких при-
знаков в прогнозирование структурных перемен-
ных леса (Murtaugh, 2009). В зависимости от
сложности поставленной задачи и качества обу-
чающих эталонов могут быть выбраны различные
алгоритмы классификации – максимального
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правдоподобия (MLC), байесовский классифи-
катор (NB), машина опорных векторов (SVM), “де-
ревья” решений (DT), ансамбль решающих “дере-
вьев” (Random Forest, или RF), метод К-ближайших
соседей (К-NN), модель гауссовой смеси (GMM),
искусственная нейронная сеть (NN) и др. Широ-
ко используемыми типами параметрических ал-
горитмов являются MLC и NB, а непараметриче-
скими – К-NN, RF и SVM. Алгоритм SVM отно-
сится к классу линейных классификаторов с
обучением для задач классификации и регресси-
онного анализа, который позволяет строить нели-
нейные разделители на основе замены линейной
функции ядра более сложными. Помимо линей-
ной, чаще всего используются полиномиальная, ра-
диальная базисная функция (RBF) и сигмоида
(Qian et al., 2014). Большую популярность для ре-
шения различных задач приобрел в настоящее
время метод ансамблевого обучения для класси-
фикации и регрессии RF (Immitzer et al., 2012).
Метод основан на построении большого числа
(ансамбля) “деревьев” решений, каждое из кото-
рых строится по обучающей выборке с помощью
бутстрепа (т.е. выборки с возвращением). В отли-
чие от классических алгоритмов DT, в методе RF
при построении каждого “дерева” на стадиях “рас-
щепления вершин” используется только фиксиро-
ванное число случайно отобранных признаков
обучающей выборки и строится полное “дерево”
без усечения. Классификация осуществляется с
помощью голосования классификаторов, опреде-
ляемых отдельными “деревьями”, а оценка регрес-
сии – усреднением оценок регрессии всех “дере-
вьев”. Одним из главных преимуществ RF, помимо
высокой эффективности для задач классификации,
является малое число входных параметров от кото-
рых зависит результат работы алгоритма и отсут-
ствие необходимости в сложной настройке (Brei-
man, 1996; Чистяков, 2013). При выборе алгоритма
нужно учитывать несколько ключевых факторов, от
которых, главным образом, зависит точность рас-
познавания: качество обучающей выборки, набор
признаков и настройка параметров. Например,
преимущество нейронных сетей по сравнению с
другими алгоритмами классификации наиболее
выражено для неравномерных выборок, когда
число обучаемых эталонов существенно ниже
среднего и выборки не соответствуют нормальному
распределению (Рагимов и др., 2007). Достаточно
подробно сравнение различных методов машинно-
го обучения и регрессионного анализа рассмотрены
в обзорах (Falkowski et al., 2009; Brosofske et al., 2014;
Qian et al., 2014; Cheng, Han, 2016).

Часто для описания статистических зависимо-
стей между легко измеряемыми размерами дере-
вьев (высота, окружность/диаметр ствола на высо-
те груди) и сложными биометрическими парамет-
рами (объем ствола, запас древесины) применяется
способ аллометрических уравнений. Как извест-

но, это один из наиболее распространенных ме-
тодов оценки биомассы (Wang, 2006; Navar, 2009;
Yoon et al., 2013). Использование данных VHR для
расчета площади горизонтальной проекции крон
отдельных деревьев может позволить с помощью
аллометрии смоделировать другие параметры, та-
кие как объем кроны, биомасса древесной расти-
тельности и др. (Palace et al., 2008; Ku, Popescu,
2019). Необходимо учитывать, что аллометриче-
ские уравнения не являются универсальными,
так как на выявленные взаимосвязи между пара-
метрами деревьев большое влияние оказывают
состав древостоя и условия произрастания.

2. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕСОВ 
ПО ДАННЫМ VHR

Результаты сегментации изображений лесного
полога (сегменты) являются пространственной
единицей (или объектом) для расчета спектраль-
ных и текстурных показателей, применяемых в
задачах оценки характеристик лесов по данным
VHR. Можно представить два основных про-
странственных уровня сегментации: выделение
отдельных крон деревьев (ОКД, или ITСs) в поло-
ге и разделение кронового и межкронового про-
странств древесного полога. Сравнительная оцен-
ка точности дистанционного определения характе-
ристик лесов с применением различных алгоритмов
сегментации, классификации и моделирования
представлена в табл. 1.

2.1. Выделение отдельных крон деревьев

Процесс выделения ОКД включает две задачи:
первую – определение местоположения кроны
(вершины кроны); вторую – разграничение с дру-
гими элементами изображения, т.е. оконтурива-
ние кроны дерева. Множество алгоритмов ОКД,
по мнению ряда исследователей, можно разде-
лить на 4 группы: алгоритмы локального макси-
мума, выделения границ, ближайшего соседа и
сопоставления с шаблоном (Braga et al., 2020). Пе-
рекрытие отдельных крон деревьев, большие раз-
личия в формах и размерах крон влияют на точ-
ность автоматизированных алгоритмов обнару-
жения деревьев (Culvenor, 2002; Wang et al., 2006;
Falkowski et al., 2009). Поэтому оптимальные па-
раметры и точность сегментации в большой сте-
пени зависят не столько от выбора алгоритма,
сколько от структурной сложности и густоты дре-
востоев: значительная точность разграничения
крон достигается в разреженных одноярусных на-
саждениях по сравнению с многоярусными лесами
с сомкнутым пологом. Также можно отметить, что
размеры и формы крон хвойных и лиственных по-
род деревьев существенно различаются между со-
бой, что усложняет процедуру выделения ОКД для
смешанных и сложных по составу лесов.
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Одним из подходов для дешифрирования от-
дельного дерева на снимках является фильтр ло-
кального максимума (LM), который позволяет
выделять освещенные вершины крон деревьев.
Точность фильтрации LM зависит от размера де-
ревьев по отношению к пространственному раз-
решению изображения. LM с размером скользя-
щего окна 3 × 3 пикселя обеспечивает выявление
максимального числа деревьев, которые могут
быть найдены на снимках, но может приводить к
большим ошибкам ложной идентификации.
При пространственном разрешении изображе-
ния 1 м диаметр кроны дерева 3 м представляет-
ся минимальным размером для идентификации
с помощью LM отдельно стоящих деревьев, 6 м и
более – в хвойных лесах и 8 м и более – в смешан-
ных и лиственных лесах (Wulder et al., 2000, Katoh,
2004). Используя фильтр локального максимума
(с окном 3 × 3), отдельные кроны хвойных дере-
вьев (Канада) были выделены на изображении
IKONOS. При помощи LM точно определено
44% деревьев из выборки в 200 деревьев, из них
молодые – 37%, зрелые – 70% (Nelson et al., 2002).

Метод Arbor Crown Enumerator (ACE) был раз-
работан и успешно применен для обнаружения
оливковых (Olea europae) и апельсиновых дере-
вьев (Citrus sinensis) на о. Крит по изображению
QuickBird. ACE основан на пороговой бинариза-
ции данных красного канала съемки в комбина-
ции с лапласианом гауссовой фильтрации (blob
detection) и пороговым значением индекса NDVI
(Daliakopoulos et al., 2009; Karantzalos et al., 2010).
Сочетание в ACE трех способов преобразования
изображения минимизирует недостатки каждого
и обеспечивает более точную оценку числа дере-
вьев. В зависимости от характеристик древостоя
использовались разные пороговые значения яр-
кости, ошибка выделения ОКД не превышала
17% при R2 = 0.921 (Daliakopoulos et al., 2009).

Методология OBIA, реализованная для сним-
ков QuickBird, позволила корректно идентифи-
цировать от 70 до 82% ОКД в насаждениях на тер-
риториях небольших городов в Нидерландах. Вы-
деление крон проведено на основе спектральных,
пространственных и контекстных характеристик
деревьев в городском пространстве с использова-
нием особенностей изображения объектов (изме-
нением размера и формы) в нескольких масшта-
бах сегментации. Большинство ошибок наблюда-
лось для небольших деревьев и деревьев в
частных садах – ошибка ложного определения
была равна 26% (в основном для деревьев с пло-
щадью кроны <15 м2), ошибка пропуска состав-
ляла от 18 до 39% (Ardila et al., 2012).

Более сложной задачей является выделение
ОКД в сомкнутом пологе леса. Возможности при-
менения снимков WorldView-2 в целях выделения
отдельных крон для нескольких видов деревьев в

плотном пологе экваториального леса (Бразилия)
показано в исследовании F. Wagner с соавт. (2018).
Метод включает предварительную обработку, об-
наружение пикселей в границах кроны, контра-
стирование границ, коррекцию тени в кронах
больших деревьев и сегментацию крон. Для ана-
лиза изображения полога, преобразованного из
мультиспектрального (RGB) в изображение яр-
кости, оттенка и насыщенности (IHS), использу-
ется статистический метод оценки бимодального
распределения освещенных пикселей крон и за-
тененных пикселей межкроновых промежутков.
Алгоритм “rolling ball” и операция математиче-
ской морфологии применяются для контрастиро-
вания изображений с целью усиления тени гра-
ницы кроны и удаления мелких объектов. Метод
позволяет обнаруживать до 80% ОКД выбранных
видов деревьев при сравнении с визуально очер-
ченными эталонами.

Применение сверточной нейронной сети
(CNN) для выделения ОКД по изображению на
снимке WorldView-2 древесного полога лесов
Бразилии позволило получить более точные ре-
зультаты (Braga et al., 2020), чем использование
подхода с выделением границ кроны дерева в ра-
боте (Wagner et al., 2018). Для построения обучаю-
щего набора был реализован метод получения
синтетических изображений на основе быстрой
нейронной сети (архитектура Mask R-CNN), ко-
торый позволил значительно сократить объем ви-
зуального дешифрирования ОКД и оценить каче-
ство эталонов. Формирование набора эталонов для
обучения CNN, позволяющих алгоритму решать
задачи обнаружения объектов или сегментации, яв-
ляется весьма трудоемким процессом – для обуче-
ния алгоритма потребовалось 19656 синтетических
изображений, включающих до 150 оконтуренных
ОКД. Связь между площадью кроны дерева (в
пикселях) из контрольного набора и нейронной
сети характеризуется R2 равным 0.93. Валидация
по контрольной выборке (вручную очерченных
крон) показала, что алгоритм корректно опреде-
лил 92.3% ОКД, теневые участки были выделены
с точностью 98.9%. Общая точность классифика-
ции составила 96%, а коэффициент каппа – 0.92.

2.2. Биометрические параметры древостоев
Результаты сегментации изображений, вклю-

чающие выделение ОКД или кронового/межкро-
нового пространства лесного полога, теневых
участков, используются для моделирования на
основе различных алгоритмов биометрических и
морфоструктурных параметров древостоев.

Для определения параметров разреженных ле-
сов аридных или лесотундровых зон, садов и
плантаций, городских зеленых насаждений хоро-
ший результат получают с использованием алго-
ритмов расчета высоты дерева по длине его тени и
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сомкнутости крон по соотношению площади теней
деревьев, дешифрируемых на снимке (Wulder et al.,
2000; Новичихин, Тутубалина, 2009; Cartus et al.,
2012; Тюкавина, 2012). В отечественной лесной на-
уке еще в конце 80-х годов прошлого века проводи-
лись успешные экспериментальные работы по ав-
томатитизированному дешифрированию таксаци-
онных характеристик пустынной растительности
на основе длины и площади теней отдельных ку-
старников и метода LM по аэрофотоснимкам
(Барталев, Брейдо, 1989). I. Ozdemir (2008) иссле-
довал связь между измеренным в полевых услови-
ях объемом ствола и площадью кроны, и разме-
ром тени дерева, измеренных по изображениям
Quickbird для разреженных насаждений крым-
ского можжевельника (Juniperus excelsa) в Турции.
Были протестированы как визуальное разграни-
чение, так и автоматизированные методы класси-
фикации. Статистический анализ показал, что
объем ствола коррелировал как с площадью тени
(R2 = 0.67, RMSE = 12.5%), так и с площадью кро-
ны (R2 = 0.51, RMSE = 15.2%). Перспективные ме-
тоды автоматизированной обработки VHR пред-
ложены специалистами из МГУ им. М.В. Ломо-
носова на примере картографирования по
данным QuickBird крон деревьев и кустарников в
лесотундре горного массива Хибин (Новичихин,
Тутубалина, 2009). В основе метода – классифи-
кация изображения на основе пороговых значений
яркостных характеристик, включающих NDVI и
результаты кластеризации снимка (в варианте IHS)
и текстурных характеристик (дисперсии значений
яркости в пределах “скользящего окна”). Результа-
ты классификации (растительность, тени расти-
тельности, прочие объекты) используют для вы-
деления отдельных деревьев и кустарников с кро-
нами заданных размеров, и расчета высоты
деревьев по длинам их теней.

Метод LM может быть использован для оцен-
ки возрастных градаций древостоев. Выделенные
ОКД при помощи LM представляют в виде точек,
которые преобразуются в полигоны Вороного
(Nelson et al., 2004). Этот метод позволяет образо-
вать вокруг точечного объекта (дерева) полигон
таким образом, что каждому объекту соответству-
ет область пространства, образованная точками,
находящимися ближе к этому объекту, чем к лю-
бому другому. Площадь и периметр созданных
полигонов, зависящие от плотности размещения
деревьев, были использованы при моделирова-
нии возраста древостоя. Для выявления зависи-
мостей использовались эталоны для девяти клас-
сов возраста, выбранные по данным инвентари-
зации лесов. Таким образом, отдельные деревья
были агрегированы в древостои по выбранным
возрастным градациям. Точность модели опреде-
ления классов возраста для пихтовых лесов на ти-
хоокеанском побережье Канады варьирует при-

мерно от 68% для молодых древостоев до 78% для
зрелого леса.

Для определения параметров древостоев (со-
мкнутости, средних высот, возраста и диаметров
стволов древостоев) в сомкнутом пологе приме-
няются методы OBIA, сочетающие различные ал-
горитмы сегментации и классификации изображе-
ний с использованием яркостных и текстурных ха-
рактеристик (Karantzalos et al., 2004; Palace et al.,
2008; Pu, Liu 2011; Wu, Bauer, 2013). На разных
этапах обработки снимков VHR используют ли-
нейное преобразования Tasseled Cap, анализ глав-
ных компонент, расчет вегетационных индексов
и текстурных показателей GLCM, алгоритмы
классификации на основе статистических мето-
дов и нейронных сетей, методы регрессионного
моделирования (Kayitakire et al., 2006; Гормаш
и др., 2010; Алтынцев, 2011; Evans et al., 2014).

Метод пороговой сегментации, несмотря на
простоту алгоритма, позволяет получить доста-
точно надежные результаты при выявлении и
анализе характеристик кронового и межкроново-
го пространства древесного полога с характери-
стиками лесных фитоценозов. Основной задачей
метода пороговой сегментации, предложенного в
статье В. М. Жиринa с соавт. (2018), является оп-
тимизация определения начального уровня ло-
кальных минимумов и максимумов яркости, а
также рациональное число порогов, необходимое
для сегментации изображения. На основе комби-
наций пороговых значений яркости изображения
затененных и освещенных межкроновых проме-
жутков и сомкнутости полога были получены ста-
тистически достоверные результаты (r = 0.76–
0.94) при определении основных параметров дре-
востоев, включающих среднюю высоту, возраст и
относительную полноту. Избыточность перемен-
ных, используемых в регрессионных уравнениях
для моделирования биометрических показателей,
позволяет значительно уменьшить субъектив-
ность выбора значимых пороговых критериев
сегментации.

Результаты оценки параметров хвойных насаж-
дений в Канаде на участке площадью около 16 тыс.
га, полученные при помощи OBIA при совместной
обработке изображений QuickBird и данных воз-
душного лазерного зондирования (Chen et al., 2012),
демонстрируют высокую тесноту связи при опреде-
лении высоты древесного полога (r = 0.85; RMSE =
= 3.37 м) и запаса стволовой древесины (r = 0.85;
RMSE = 52.59 м3/га).

Текстурные параметры GLCM (дисперсия,
контраст и корреляция) признаны наиболее пер-
спективными для оценки параметров хвойных
лесов в исследовании Kayitakire с соавт. (2006).
Анализ параметров GLCM, рассчитанных по
снимкам IKONOS-2, показал, что существенное
влияние на результат моделирования оказывает
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не только функция текстуры, но и размер, на-
правление и порог смещения скользящего окна.
Размер 15 × 15 пикселей оказался оптимальным
для крон ели (Picea abies) – R2 для линейных мо-
делей высоты диаметра ствола и возраста варьи-
ровали от 0.76 до 0.82. Высота являлась наиболее
точно определяемой переменной, относительные
ошибки составили: для высоты – 10%, диаметра
ствола – 15%, возраста – 18%. В работе (Ozdemir,
Karnieli, 2011) были смоделированы основные
параметры леса как функции измерений тексту-
ры, полученных из спутникового изображения
WorldView-2 с использованием множественной
линейной регрессии. Коэффициент детермина-
ции (R2) и значения средней квадратической
ошибки (RMSE) составили, соответственно:
0.38 и 109.56 га–1 для количества деревьев; 0.42 и
27.18 м3 га–1 для запаса стволовой древесины; 0.67
и 0.70 для стандартного отклонения диаметров
стволов. В дополнение к традиционным лесным
параметрам авторы предложили использовать для
оценки структуры леса пять индексов разнообра-
зия, которые оценивают регулярность распреде-
ления деревьев и разнообразие размеров. Допол-
нительные новые узкие спектральные каналы
съемки WorldView-2 в желтой, красной и ближней
инфракрасной областях электромагнитного спек-
тра показали большую информативность при мо-
делировании запаса стволовой древесины и ин-
декса вариабельности диаметров стволов деревьев.

В исследовании турецких ученых по оценке
числа деревьев и биометрических параметров
крымской сосны (Pinus nigra subsp. pallasiana) с
использованием данных WorldView-2 продемон-
стрированы преимущества нейронных сетей по
сравнению с регрессионным моделированием
(Günlü et al., 2019). Восемь основных текстурных
показателей GLCM, рассчитанных в переменном
скользящем окне, размером от 3 × 3 до 25 × 25 бы-
ли использованы для определения запаса (SV),
числа деревьев (NT) и надземной биомассы
(AGB). В отличие от параметрических методов,
нейронные сети Perceptron (MLP) и Radial Basis
Function (RBF) обеспечивают лучшие решения
сложных проблем моделирования, когда данные
не имеют нормального распределения и линей-
ных отношений между параметрами насаждений
и независимыми переменными. Модели на осно-
ве RBF показали более высокие значения корре-
ляции, чем регрессионные модели – для SV (R2 =
= 0.56 и 0.32), для NT (R2 = 0.37 и 0.33) и для AGB
(R2 = 0.57 и 0.34).

Сравнительная оценка различных методов
классификации (максимальное правдоподобие
(MLC), метод опорных векторов (SVM) и нейрон-
ная сеть (NN) для определения групп возраста
(SDS) и сомкнутости полога (SCC) смешанных
насаждений по изображениям IKONOS пред-

ставлена в работе (Bulut et al., 2019). Лучший ре-
зультат получен для параметров SDS и SCC с ис-
пользованием классификатора SVM на основе
полиномиальных функций: коэффициенты кап-
па равны 0.94 и 0.88, соответственно; общая точ-
ность классификации более 90%. Классификаторы
MLC и ANN показали одинаковые результаты, ко-
торые немного хуже, чем у SVM – оценка каппа со-
ставляет 0.90 для групп диаметров и 0.85 – для со-
мкнутости полога.

2.3. Определение породного 
и видового состава древостоев

Алгоритмы классификации, такие как MLE и
К-NN, успешно применяются к мультиспек-
тральным изображениям для определения доми-
нирующих видов (Franco-Lopez et al., 2001; Ro-
gan, Yool, 2001; Finley, McRoberts, 2008). Класси-
фикация пород деревьев в смешанных лесах на
о. Хоккайдо по спутниковым данным IKONOS с
использованием MLE продемонстрировала до-
статочно хорошие результаты, особенно для
хвойных древостоев. Для каждой породы (2 хвой-
ных породы и 19 лиственных) была создана ре-
презентативная выборка пикселей из центральной
части кроны и рассчитаны стандартные статисти-
ки (среднее, стандартное отклонение, минимум и
максимум). Для выявления статистически значи-
мых различий в спектральных диапазонах ис-
пользовались дисперсионный анализ, тест мно-
жественного сравнения Тьюки и др. С наиболь-
шей точностью были определены пихта (Abies
sachalinensis) (74%), лиственница (Larix kaempferi)
(70%), вяз (Ulmus davidiana, Ulmus laciniata) (63%)
и дуб (Quercus mongolica) (62%). Общая точность
классификации составила 62%. Точность класси-
фикации лиственных деревьев была немного ниже
(40–63%), в то время как хвойных пород выше –
70% (Katoh, 2004).

Наиболее детально сравнение двух подходов
(пиксельного и объектно-ориентированного) к
определению породного состав деревьев по спут-
никовым данным сверхвысокого разрешения по-
казано в работе M. Immitzer с соавт. (2012). На
примере снимков WorldView-2 изучены возмож-
ности картографирования древесных пород на
участке хвойно-широколиственного леса на во-
стоке Австрии. Для 10 видов древесных пород бы-
ли созданы обучающие эталоны в 8 съемочных
каналах при помощи визуального оконтуривания
освещенных участков крон выбранных деревьев
на изображении. Для OBIA были рассчитаны
средние значения спектральных характеристик
внутри полученных полигонов, а для пиксельно-
го – спектральные значения яркости каждого
пиксела внутри полигона. Для классификации
выбраны алгоритмы RF и LDA. Использование
пиксельного подхода вместо объектно-ориенти-
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рованного привело к уменьшению точности
классификации на 0.1–0.15, как алгоритмом RF,
так и LDA. В целом классификаторы продемон-
стрировали похожие результаты, но оценки точ-
ности RF (каппа = 0.94) немного выше LDA (кап-
па = 0.92) для 4-х основных пород – ель (Picea ab-
ies), сосна (Pinus sylvestris), бук (Fagus sylvatica) и
дуб (Quercus robur). Если учитывать классифика-
цию всех 10 видов деревьев, то показатель каппа
снижается – 0.8 (RF) и 0.81(LDA). Общая точ-
ность распознавания хвойных пород составила
81.2%, широколиственных деревьев – 83.8%.
Лиственница (Larix decidua) показала самую низ-
кую точность распознавания (66.4%) среди хвой-
ных пород, а граб (Carpinus betulus) (33.3%) – сре-
ди широколиственных. Наиболее хорошо распо-
знаются сосна (89.8%), бук (94.3%) и береза
(Betula pendula) (90.7%).

Сравнительный анализ работы нескольких ал-
горитмов параметрической (MLE) и непарамет-
рической классификации (SVM, спектрального
угла (SAM), NN, расстояние Махаланобиса) в це-
лях определения видовой структуры верхнего
яруса субтропических лесов был проведен с ис-
пользованием снимков сверхвысокого разреше-
ния QuickBird (Lin et al., 2015). Дополнение ис-
ходных зональных изображений производными
(изображения различных вегетационных индек-
сов, текстурных показателей) позволило значи-
тельно увеличить вероятность распознавания по-
род деревьев. Статистический анализ эффектив-
ности классификаций показал, что использование
всех исходных и производных изображений Quick-
Bird в сочетании с методом MLE или SVM дает са-
мую высокую вероятность распознавания видов
деревьев субтропического леса (каппа = 0.98). В
работе гонконгских ученых изучены возможно-
сти классификации видового состава мангровых
зарослей при помощи методов случайных лесов и
опорных векторов по данным WorldView-3. Об-
щая точность распознавания при использовании
разных алгоритмов была примерно одинакова и
составила 0.70–0.72, при комбинировании муль-
тиспектральных снимков с данными лидаров точ-
ность распознавания увеличивалась до 0.87–0.88
(Li et al., 2019). Хорошие результаты для определе-
ния пород деревьев и степени повреждения ясеня
(Fraxinus excelsior) в смешанных лесах на балтий-
ском побережье Германии по летним снимкам
WorldView-2 показало применение OBIA в соче-
тании с LDA (Waser et al., 2014). Предварительная
сегментация изображения позволила разделить
освещенные и затененные участки полога на ос-
нове эмпирически подобранного порога. Далее
сегменты были оптимизированы с использовани-
ем нескольких уровней детализации и адаптиро-
ваны к параметрам формы и компактности осве-
щенных крон деревьев эталонных данных, ото-
бранных по аэрофотоснимкам. Классификация

проведена на основе полиномиальной логистиче-
ской регрессии, использующей методы макси-
мального правдоподобия для оценки вероятности
категориальной принадлежности. Для отбора пе-
ременных использовались три метода: LDA, PCA
и метод ступенчатого отбора. С применением
LDA были получены лучшие показатели точно-
сти: от 69% для бука до 92–95% для тополя (Popu-
lus sp.) и ели. Общая точность классификации со-
ставила 83%.

Хотя в большинстве случаев дешифрирование
породного состава древостоев проводят по муль-
тиспектральным изображениям, хорошие резуль-
таты можно получить, используя в качестве источ-
ника данных панхроматический снимок. В работе
канадских исследователей была использована сег-
ментация панхроматического снимка QuickBird
для выделения лесных насаждений с преоблада-
нием ели (Picea glauca, P. mariana), сосны (Pinus
contorta) или осины (Populus tremuloides), после че-
го проведено выделение крон деревьев и межкро-
новых промежутков в каждом насаждении с при-
менением порогового алгоритма. Классифика-
ция с использованием метрик крон деревьев
(площадь, диаметр, форма) позволила опреде-
лить доминирующий вид в 72.5% насаждений с
точностью для индивидуальных деревьев, варьи-
рующей от 43.9 до 100.0% (Mora et al., 2010).

Высокая точность классификации экватори-
альных лесов на атлантическом побережье Брази-
лии по данным WorldView-3 с использованием
нейронной сети представлена в исследовании
группы европейских и бразильских ученых (Wag-
ner et al., 2019). Спутниковые данные использова-
ны в виде композита RGB с предварительным
паншарпенингом данных. Сегментация изобра-
жения проведена при помощи алгоритма U-Net.
Алгоритм основан на полностью сверточной се-
ти, что значительно увеличивает скорость его ра-
боты, архитектура сети модифицирована и рас-
ширена для работы с меньшим количеством обу-
чающих изображений и получения более точных
сегментов. Для обучения сети были использованы
около 9000 фрагментов изображений. В результате
классификации удалось достаточно хорошо де-
шифрировать естественные леса и плантации эв-
калиптовых деревьев (Eucalyptus sp.) – общая точ-
ность составила 95.4 и 97.0%, соответственно.
Предыдущий эксперимент (Wagner et al., 2018) по
идентификации 7 видов деревьев в пологе бра-
зильских лесов на основе сегментации ОКД мето-
дом выделения границ кроны также показал вы-
сокие значения точности – общая точность клас-
сификации видов составила 65.9 и 62.9% для
ручного и автоматического выделения крон.
Классификация видов проводилась с помощью
алгоритма SVM по спектральным и текстурным
признакам, рассчитанным в границах выделен-
ных крон.
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2.4. Оценка нарушений лесного полога 
(рубки, ветровалы, пожары)

Для анализа нарушений древесного полога и
состояния лесов на локальном уровне применяют
методы сегментации изображения и классифика-
ции на основе комбинации текстурных показате-
лей и различных индексов (NDVI, NDMI, R/G,
NBR, LAI) (White et al., 2005; Senf et al., 2017). Ин-
дексы, основанные на соотношениях спектраль-
ных диапазонов Green, Red, RedEdge, NIR1 и
NIR2, наиболее чувствительны к усыханию дре-
востоев (Waser et al., 2014). Например, классифи-
кация Random Forest с использованием индекса
NDVI, рассчитанного по данным SPOT7 (разре-
шение 1.5 м), позволила обнаружить разрывы
(окна) в пологе леса с общей точностью около
78%. Дополнительный анализ текстур изображе-
ния древесного полога повысил точность класси-
фикации до 86.11% (Bhugeloo et al., 2018). В иссле-
довании (Dalagnol et al., 2019) приведены оценки
потенциала использования временной серии
снимков VHR WorldView-2 и GeoEye-1 с бортовым
лидаром для обнаружения нарушений лесного по-
лога, связанных с лесозаготовками, в тропических
лесах Бразилии. Средняя точность обнаружения
рубок по спутниковым снимкам WorldView-2 при
использовании метода RF составила 64%. Несмот-
ря на то, что точность не является оптимальной,
обнаруженные нарушения показывают сильную
пространственную корреляцию с данными ли-
дарной съемки и наземными обследованиями.

Снимки сверхвысокого разрешения успешно
используются при оценке ущерба от лесных по-
жаров и моделировании постпирогенного лесо-
восстановления. Например, в результате класси-
фикации снимков Quickbird созданы карты со-
хранившихся после пожара древостоев ели (Picea
obovata) и пихты (Abies sibirica) на территорию
двух гарей в Центральной Сибири (Jung et al.,
2013). Для определения суммы площадей сечений
стволов (базальной площади) использован алго-
ритм RF, а для выбора признаков – Guided Hybrid
Genetic Algorithm (GHGA). Точность классифи-
кации для ели составила 74%, пихты – 77%, сум-
марная – 80%. Для оценки степени повреждения
пожаром растительности в каньоне Уолдо (США)
проанализирован временной ряд снимков World-
view-2, 3 и QuickBird-2 с 2011 по 2016 г. (Vanderhoof
et al., 2018). На основе OBIA авторы составили кар-
ты степени повреждения (высокая, средняя, низ-
кая) и темпов восстановления травянистой, ку-
старниковой, хвойной и лиственной древесной
растительности.

Объектно-ориентированный подход с привле-
чением индексов NDVI и модифицированного
mSAVI2 позволил оценить площадь гари и сте-
пень повреждения хвойных лесов (Греция) по спут-
никовым данным IKONOS (Papaiordanidis et al.,

2017). Общая точность определения степени по-
вреждения растительности составила 79% при ис-
пользовании NDVI и 82% при использовании
mSAVI2. Возможность создания модели постпо-
жарного восстановления сосновых лесов на при-
мере трех крупных гарей, находящихся в разных
провинциях Испании, с использованием сним-
ков WorldView-2 продемонстрирована в исследо-
вании J.M. Fernández-Guisuraga с соавт. (2019). В
качестве предикторов восстановления раститель-
ности в обобщенных линейных моделях рассматри-
вались спектральные индексы (NDVI, Anthocyanin
Reflectance Index (ARI), Burnt Area Index (BAI),
Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index
(TCARI)) и текстурные признаки GLCM. Экстра-
поляция модели, созданной для одной гари, на
остальные две с учетом климатического градиента
показала хорошие результаты – r > 0.7. Изучению
динамики лесов и ее влияния на глобальный угле-
родный цикл посвящено исследование (Meng et al.,
2018). Проанализирована скорость восстановле-
ния сосновых и дубовых лесов после пожара 2012 г.
на о. Лонг-Айленд, штат Нью-Йорк, США. Была
исследована возможность комбинированного ис-
пользования методов мультисенсорного дистан-
ционного зондирования, включая классифика-
цию гари по снимку WorldView-2 с общей точно-
стью 88% при использовании метода RF. Авторы
показали зависимость темпов восстановления ле-
сов от степени повреждения огнем при пожаре. В
результате исследования сосновые леса оказались
более устойчивы к сильному воздействию огня,
чем дубовые.

2.5. Оценка динамики и состояния лесов

Объектно-ориентированный многоиндексный
интегральный анализ MIICA для обнаружения из-
менений лесной растительности за 10-летний пери-
од по данным QuickBird, IKONOS и WorldView2
предложен китайскими исследователями (Zhu et al.,
2020). В качестве единиц анализа изменений вме-
сто отдельных пикселей используются однород-
ные объекты, выделенные посредством сегмента-
ции. Сравнение результатов MIICA с алгоритмами
попиксельного обнаружения изменений (включая
метод разности NDVI, анализ главных компонент
и спектральный градиентный разностный ана-
лиз) показали небольшое преимущество объект-
но-ориентированного подхода в точности клас-
сификации – каппа 0.85 и общая точность 0.91
для MIICA и 0.8 и 0.88, соответственно, для пик-
сельного подхода. Однако, в случае, когда объект
исследования на изображении имеет неоднород-
ное пространственное распределение без выра-
женных границ, объектные классификаторы ис-
пользовать нецелесообразно. Этот случай проде-
монстрирован на примере картографирования
интенсивности поражения (5 классов) подлеска
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самшита (Buxus sempervirens subsp. hyrcana) в сме-
шанных лиственных лесах на севере Ирана (Es-
maili et al., 2020). Классификация проведена по
снимкам Pleiades при помощи методов попик-
сельного анализа (MLE и SVM с разными функ-
циями ядер) и объектно-ориентированной клас-
сификации (на основе алгоритмов SVM и класси-
фикатора Байеса) с использованием исходных
спектральных изображений VNIR и вегетацион-
ных индексов GDVI и DVI. Лучший результат по-
лучен классификатором MLE на исходных поло-
сах VNIR с общей точностью, равной 55%, и зна-
чением каппа 54. Следует отметить, что низкая
спектральная разделимость между здоровыми
самшитовыми деревьями и ослабленными не дает
возможности надежного выделения этого класса
повреждений (точность около 40%). Хорошие ре-
зультаты получены только для классов здоровых
(точность 94%) и сухостойных деревьев (70%). В
эксперименте немецких ученых при оценке по-
род деревьев и степени повреждения ясеня (Frax-
inus excelsior) в лесах Германии по данным World-
View-2 (Waser et al., 2014) применение разнооб-
разных вегетационных индексов дополнительно
к исходным изображениям позволило значитель-
но (на 20%) повысить точность классификации
степени повреждения ясеня, но лишь незначи-
тельно улучшило классификацию древесных по-
род (менее 5%). На основе методов OBIA в соче-
тании с LDA была достигнута общая точность,
равная 77% для четырех классов повреждения де-
ревьев ясеня.

Интересные результаты по изучению сезонной
динамики индекса листовой поверхности (LAI)
для пойменных лесов юга Флориды, полученного
по мультисезонной серии спутниковых сцен
Pléiades, описаны в работе исследователей из
США (Pu, Landry, 2019). В исследовании исполь-
зовались 4 сезонных мультиспектральных изоб-
ражения для расчета LAI и соответствующие им
сезонные измерения индекса в полевых условиях.
Подмножество спектральных и текстурных (1-го
и 2-го порядков) признаков, извлеченных из
изображений Pléiades, были использованы для
разработки модели сезонной регрессии LAI с помо-
щью метода корреляционного анализа (CCA) и для
картографирования индекса. Относительная точ-
ность расчета LAI была наиболее высокой у май-
ских изображений – 86.5% (R2 = 0.8, RMSE = 0.45).
Текстурные признаки, рассчитанные в окне раз-
мером 5 × 5, оказались более информативны для
расчета LAI, чем спектральные, а среди спек-
тральных признаков – данные красного канала
съемки.

Совместное использование данных World-
View-3 и многоспектральных беспилотных лета-
тельных аппаратов протестировано на примере
оценки состояния деревьев макадамии разных
сортов (Macadamia integrifolia, M. tetraphylla), про-

израстающих на восточном побережье Австралии
(Johansen et al., 2020). При помощи методов RF на
основе исходных спектральных изображений и
вегетационных индексов смоделированы 5 клас-
сов состояния деревьев, от отличного до плохого.
Результаты показали, что на основе всех дистан-
ционных данных возможно достоверное опреде-
ление одной из 2-х близких категорий состояния
для примерно 98% деревьев. В многовременном
масштабе снимки WorldView-3 показали лучшие
результаты, чем данные аэрофотосъемки для про-
гнозирования состояния макадамии в пределах
одной категории состояния. Важно отметить, что
модели, обученные на основе одного сорта мака-
дамии, не могли быть успешно применены на
участке с другой разновидностью деревьев –
ошибки классификации достигали 31–43%.

2.6. Оценка фитомассы древостоя 
и запаса углерода

Успешное применение данных WorldView-2 в
целях оценки запаса углерода на уровне отдель-
ных деревьев в тропических лесах Индии проде-
монстрировано в работе (Pandey et al., 2020).
Многоуровневая сегментация изображений ме-
тодом OBIA проведена на основе критерия ло-
кальной однородности спектральных значений и
формы сегментов. Точность автоматизированно-
го выделения крон деревьев на основе сравнения
с визуально выделенными эталонами составила
74%. Классификация деревьев проведена с ис-
пользованием функций принадлежности на ос-
нове пороговых значений индекса NDVI и ярко-
сти для теневых участков. Точность определения
двух видов деревьев – тектона великая (Tectona
grandis) и шорея исполинская (Shorea robusta) –
составила 83%. Используя соотношение между
площадью горизонтальной проекции выделен-
ной кроны (CPA) и углеродом, классифициро-
ванная карта была преобразована в углеродный
запас отдельных деревьев. Для оценки взаимо-
связи между CPA и запасом углерода для отдель-
ных деревьев была разработана нелинейная ре-
грессионная модель. Коэффициент корреляции
для деревьев шореи составил 0.53, для тиковых
деревьев – 0.78. Таким образом, исследование по-
казало новые возможности применения данных
VHR для совершенствования оценки и картогра-
фирования запасов биомассы и углерода путем
определения и классификации CPA отдельных
деревьев. Подобный эксперимент, по дистанци-
онной оценке, фитомассы деревьев на основе
данных WorldView-2 показал более высокие ре-
зультаты (Gonçalves et al., 2017). В исследовании
рассматривается вычисление с использованием
аллометрических уравнений надземной фитомас-
сы сосны итальянской (Pinus pinea) и пробкового
дуба (Quercus suber) в хвойно-широколиственных
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лесах на юге Португалии. Точность выделения го-
ризонтальной проекции крон отдельных деревьев
по данным WorldView-2 на основе подхода OBIA
методом ближайшего соседа составила 90%. Ко-
эффициент регрессии при определении взаимо-
связи фитомассы сосны итальянской на основе
CPA достаточно высокий (R2 = 0.890).

Заключение. Определение характеристик дре-
востоев по спутниковым данным сверхвысокого
пространственного разрешения ставит сложную
методологическую задачу анализа и обработки
изображений, поскольку на спектральную яр-
кость деревьев влияют вариации освещенности
кроны и межкроновых промежутков в лесном по-
логе. Объектно-ориентированный подход OBIA,
основанный на анализе пространственных отно-
шений объекта дешифрирования и соседних эле-
ментов изображения, является оптимальным вы-
бором для классификации лесов по снимкам
VHR. OBIA позволяет убрать ограничения тради-
ционных методов попиксельной классификации
лесов по спектральным признакам, придав имен-
но параметрам структуры изображения лесного
полога наибольшую информативность для авто-
матизированного дешифрирования древостоев.
Из приведенных в обзоре исследований этот под-
ход применяется в большинстве случаев и дает воз-
можность получить наиболее высокие значения
точности определяемых параметров по сравнению
с другими методами анализа изображений.

Основным показателем, обеспечивающим эф-
фективность классификации при OBIA, является
точность сегментации изображения по элемен-
там полога. И если выделение теневых участков,
крон отдельно растущих деревьев может быть
обеспечено сравнительно простыми алгоритмами
на основе пороговой сегментации, выделение
ОКД в сомкнутом пологе представляет собой бо-
лее сложный процесс, требующий предваритель-
ной обработки изображения и комбинирования
алгоритмов. Наиболее трудную задачу выделение
крон деревьев представляет для сложных по со-
ставу экваториальных лесов. Однако именно
применение снимков VHR для исследования этих
труднодоступных лесных территорий наиболее
актуально, ввиду сложностей проведения аэро-
съемок БПЛА и ALS. Теневые участки изображе-
ния лесного полога содержат значительную часть
информации о параметрах деревьев, особенно
для разреженных насаждений – по прямым де-
шифровочным признакам (длине и площади тени
дерева) можно с высокой степенью вероятности
определить высоту, а также оценить возраст, диа-
метр ствола. В сомкнутых древостоях структуру
изображения полога в значительной степени опре-
деляют межкроновые промежутки (в основном,
затененные), пространственные характеристики
которых хорошо коррелируют с биометрически-
ми параметрами насаждений.

Рассмотренные в обзоре исследования по при-
менению данных VHR включают разнообразные
алгоритмы обработки. Рекомендовать какой-ли-
бо метод обработки изображений как универ-
сальный для дистанционной оценки характери-
стик и состояния лесов затруднительно, так как
выбор оптимального алгоритма зависит от мно-
гих факторов: целей дешифрирования, характе-
ристик спутниковых данных, доступных обучаю-
щих выборок, сложности структуры древесного
полога леса, дополнительной информации о лес-
ной территории и др. OBIA в сочетании с линей-
ным дискриминантным анализом (LDA) для от-
бора признаков и обобщенными линейными мо-
делями (GLM) оказались особенно полезными
для определения пород деревьев в бореальных ле-
сах. Также высокие оценки качества классифика-
ции продемонстрированы алгоритмами ансамбля
деревьев решений RF и опорных векторов SVM.
Для дешифрирования пород деревьев в тропиче-
ских и экваториальных лесах лучшие результаты
показало применение нейронных сетей, но это
наиболее трудоемкая задача, связанная с необхо-
димостью набора большого количества фрагмен-
тов изображений для обучения алгоритма. Среди
спектральных каналов съемки наиболее полезны
при дешифрировании пород деревьев красный и
ближний инфракрасный диапазоны. Дополни-
тельные каналы, например, в данных WorldView-
3, могут повысить точность распознавания пород,
но незначительно (на несколько процентов).
Применение производных индексных изображе-
ний является наиболее оптимальным вариантом
для оценки состояния лесной растительности
(например, степени усыхания или лесовозобнов-
ления), однако для распознавания пород деревьев
более информативны исходные мультиспек-
тральные изображения VHR.

В настоящее время значительная часть иссле-
дований лесных экосистем дистанционными ме-
тодами на локальном уровне проводится с исполь-
зованием аэрофотосъемки с БПЛА и лидарной
аэросъемки ALS. Поэтому перспективу совершен-
ствования методических подходов к дистанцион-
ной оценке характеристик лесов большинство ис-
следователей видят в совместном использовании
различных видов высокодетальных съемок (VHR,
БПЛА, ALS и TLS) и разработке способов созда-
ния производных продуктов, что позволит соче-
тать преимущества каждого вида дистанционного
зондирования для повышения достоверности и
точности автоматизированного дешифрирования.
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The article presents a review of about sixty scientific publications regarding the main methods and algorithms
for automated processing of the very high spatial resolution (VHR) satellite images obtained in the optical
range of spectrum to determinate the forests characteristics. Using the examples of specific studies, we have
demonstrated the remote assessment of the main characteristics of wood vegetation (biometric and morpho-
structural parameters, species diversity, disturbances of forest canopy, state of forests and its dynamics, phy-
tomass and carbon stock); we have identified the most promising methodological approaches and algorithms
taking into account the estimates of target parameters’ accuracy. Features of object-oriented approach
(OBIA) concerning the processing of the VHR images were discussed, since such an approach is able to over-
come the limitations of traditional methods of pixel-by-pixel image classification. OBIA is based on the spa-
tial relationships (proximity) or objects properties and includes two main steps: image segmentation and ob-
jects classification. The main indicator that ensures the efficiency of classification in OBIA is an accuracy of
image segmentation by canopy elements. Therefore, article’s special attention is paid to the difficulties and
challenges of improving the methods of image segmentation to detect the individual tree crowns (OCD) and
to separate the illuminated and shaded crown areas of the crown and inter-crown parts of tree canopy. Review
presents the options for applying various algorithms and methods of classification and regression modeling:
maximum likelihood method (MLC), Bayesian classifier (NB), support vector machine (SVM), decision
trees (DT), ensemble of decision trees (Random Forest or RF), k-nearest neighbors method (KNN), Gauss-
ian mixture model (GMM), artificial neural network (ANN), etc. The choice of an optimal algorithm de-
pends on many factors: interpretation goals, characteristics of satellite and field data, quality of training sam-
ples, complexity of tree canopy structure in the forests, additional information about the forest area, etc. Key
words: forest vegetation characteristics, tree stand parameters, forest canopy image, ultra-high spatial reso-
lution (VHR) satellite data, optical survey range, object-oriented methods, classification algorithms, regres-
sion modeling.

Keywords: forest vegetation’s characteristics, forest stand’s parameters, forest canopy’s images, satellite data of
very high spatial resolution, recording in visible spectrum, classification algorithms, regression modelling.
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