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Данные дистанционного зон�

дирования Земли (ДЗЗ) из кос�

моса находят применение в

различных областях лесного

хозяйства, таких как изучение

лесных экосистем, инвентари�

зация и картографирование ле�

сов, регистрация текущих изме�

нений в лесном фонде, анализ

долговременной динамики лес�

ного покрова, оценка организа�

ции и порядка лесопользова�

ния, состояния лесовозобнов�

ления на вырубках, состояния

насаждений в зоне промыш�

ленного загрязнения [1]. Кос�

мические снимки позволяют

оценивать площади, повреж�

денные пожарами, энтомовре�

дителями, стихийными бедстви�

ями и антропогенным загрязне�

нием. Эффективность решения

названных лесохозяйственных

задач повышается, если наряду

с данными ДЗЗ из космоса

привлекаются другие источни�

ки информации, такие как аэро�

фотоснимки, картографические

материалы и результаты назем�

ных обследований.

С принятием Лесного кодек�

са Российской Федерации от

04.12.2006 г. № 200�ФЗ на пер�

вый план вышла совершенно

новая задача — государствен�

ная инвентаризация лесов

(ГИЛ), для которой применение

космических снимков является

необходимым условием [2].

Согласно ст. 90 Лесного кодекса

РФ: «государственная инвента�

ризация лесов представляет со�

бой мероприятия по проверке

состояния лесов, их количест�

венных и качественных харак�

теристик… Государственная

инвентаризация лесов прово�

дится в отношении лесов, рас�

положенных на землях лесного

фонда и землях иных катего�

рий, наземными и аэрокосми�

ческими способами».

Первый полный цикл ГИЛ

планируется завершить до

2020 г., при этом предполагает�

ся заложить до 170 тыс. проб�

ных участков [2].

Целесообразность исполь�

зования данных ДЗЗ для ГИЛ

отмечалась в решении Первой

международной конференции

«Проблемы лесоустройства и

государственной инвентариза�

ции лесов в России» [3]. В

частности, в нем Рослесхозу

рекомендовалось в процессе

государственной инвентариза�

ции лесов обеспечить внедре�

ние дистанционных методов

получения информации с при�

менением радиолокационной

съемки, методов воздушного

лазерного сканирования, авто�

матизированного дешифриро�

вания данных ДЗЗ, а также

включение в планы НИОКР

дальнейшего развития методов

дистанционного зондирования

и геоинформационных техно�

логий.

Согласно п. III.14 проекта

методических указаний по про�

ведению государственной ин�

вентаризации лесов [4]: «для

определения количественных и

качественных характеристик

лесов в пределах лесного райо�

на разрабатывается единая оп�

тимальная схема стратифика�

ции. Стратификация проводит�

ся путем группирования лесных

насаждений в относительно од�

нородные группы (страты), в

пределах которых изменчи�

вость запасов древесины мень�

ше, чем в общей совокупности.

Для осуществления стратифи�

кации используются таксацион�

ные характеристики выделов,

установленные при лесоустрой�

стве. В качестве определяющих

таксационных признаков для
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формирования страт могут ис�

пользоваться:

— группа древесных пород

(или преобладающая древес�

ная порода);

— группа возраста;

— типы (или группы типов)

лесорастительных условий;

— высотная поясность в гор�

ных условиях».

Схема стратификации разра�

батывается отдельно для каж�

дого лесного района.

Место космических снимков

в системе государственной лес�

ной инвентаризации определя�

ется ст. 90 «Государственная

инвентаризация лесов» в Лес�

ном кодексе РФ, постановлени�

ем Правительства РФ от 26 ию�

ня 2007 г. № 407 «О проведении

государственной инвентариза�

ции лесов» и [4]. Согласно этим

документам, космические сним�

ки могут применяться для выяв�

ления и учета изменений в

стратах государственной инвен�

таризации лесов, вызванных

хозяйственной деятельностью,

стихийными факторами и есте�

ственным ростом насаждений,

происшедших за период между

последним лесоустройством и

первым циклом ГИЛ, а также

между первым и последующими

циклами ГИЛ.

В данной статье делается по�

пытка раскрыть особенности и

ограничения применения дан�

ных ДЗЗ из космоса и техноло�

гий их обработки для актуали�

зации лесных карт страт ГИЛ

(см. рисунок) и мониторинга

лесных массивов.

В России поставщики данных

ДЗЗ из космоса предлагают ши�

рокий спектр космических

снимков как по площадному ох�

вату, так и по пространственно�

му разрешению и диапазонам

электромагнитных волн излуче�

ния (зонам спектра). По прост�

ранственному разрешению кос�

мические снимки традиционно

классифицируются следующим

образом: 

— сверхвысокого разреше�

ния — 0,3–0,9 м;

— высокого разрешения —

1–40 м;

— среднего разрешения —

50–200 м;

— низкого разрешения —

300–1000 м;

— очень низкого разреше�

ния — более 10 000 м.

В основе лесных карт страт

ГИЛ должна находиться повы�

дельная информация (инфор�

мация о древостое и других

ландшафтных особенностях

выдела), отраженная на лесоу�

строительных планшетах и на

планах лесонасаждений лесни�

честв. Согласно [5], при I и II

разрядах лесоустройства план�

шеты должны иметь масштаб

1:10 000, а планы лесонасажде�

ний лесничества составлятся в

масштабе 1:25 000. Соответ�

ственно, масштаб лесных карт

страт ГИЛ должен составлять

1:25 000. В таблице «Деталь�

ность снимка и масштаб карты»

[6] приводятся требования к

пространственному разреше�

нию космических снимков для

составления карт различного

масштаба. Согласно этой табли�

це, для составления планов ле�

сонасаждений лесничества

подходят космические снимки,

полученные в мультиспектраль�

ном режиме, с пространствен�

ным разрешением до 6 м, что

определяет требования к сним�

кам и очерчивает круг приме�

няемых для государственной

инвентаризации лесов данных

ДЗЗ из космоса. Космических

снимков, отвечающих вышеп�

риведенным условиям, не так

много. Среди них снимки, полу�

ченные с космических аппара�

тов (КА) различными съемоч�

ными системами: IRS�1C/1D

(PAN), IRS�P6 (LISS�4/Mono),

IRS�P5 (Cartosat�1) — Индия, а

также IKONOS (США) и SPOT�5

(HRG PAN, Франция). Таким об�

разом, пригодными для целей

ГИЛ являются только достаточ�

но дорогие снимки с КА IKONOS

(разрешение 4 м), Formosat

(5 м) и RapidEye (5 м). В то же

время изображения с КА, имею�

щие более низкое разрешение,

например IRS�1D (23 и 70 м) и

SPOT�5 (10 м), обладают хоро�

шими спектральными характе�

ристиками и также могут быть

использованы для целей ГИЛ.

Поэтому для проведения каче�

ственного мониторинга и выяв�

ления изменений в площадях

страт нельзя ограничиваться

космическими снимками только

с одного КА. Необходима более

сложная обработка всех косми�Пример лесной карты страт ГИЛ
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ческих изображений, имеющих�

ся на интересующий исполни�

теля регион, с корегистрацией

снимков и обязательным улуч�

шением пространственного

разрешения.

Для создания лесных карт

страт ГИЛ перспективной

представляется технология ав�

томатической и полуавтомати�

ческой классификации изобра�

жения в среде ГИС. Для этого

необходима система выбора

эталонных участков, которая бы

не зависела от опыта исполни�

теля. В этом смысле лесоустро�

ительные предприятия оказа�

лись в уникальной выигрышной

ситуации, когда на весь район

работ имеется подробная лесо�

устроительная информация.

Поэтому можно отобрать какое

угодно количество эталонов,

причем, руководствуясь не

спектральными характеристи�

ками объекта, который может

выглядеть по�разному на раз�

ных снимках, а используя кар�

тографические и лесоустрои�

тельные данные. Единственным

условием должен стать визу�

альный контроль соответствия

выбираемого эталона действи�

тельной ситуации, что довольно

просто осуществить, поскольку

эталонов для каждого класса

может быть неограниченно

много. Кроме того, можно осу�

ществлять набор эталонов пу�

тем выделения целого выдела, а

не пикселей с определенными

спектральными характеристи�

ками, что повышает объектив�

ность выбора и ее независи�

мость от искажений изображе�

ния.

В свете вышеизложенного

можно предположить, что кос�

мические снимки целесообраз�

но применять для создания лес�

ных карт страт ГИЛ в регионах,

где лесоустройство проводи�

лось давно или испытывающих

интенсивное антропогенное

воздействие. Первоочередной

научной задачей в таком случае

становится соотнесение повы�

дельной информации с  резуль�

татами автоматического и полу�

автоматического дешифриро�

вания космических изображе�

ний.

В учебнике [7] приводится

таблица «Дешифровочные воз�

можности материалов косми�

ческих съемок». Согласно этой

таблице, информативность

изображения с разрешением

на местности 10 м сопоставима

с детальностью карт масштабов

1:50 000–1:100 000 и достаточ�

на для подразделения площа�

ди, покрытой лесом, по группам

преобладающих пород, типам

условий местопроизрастания,

группам возраста и полноты.

Непокрытые лесом и нелесные

земли подразделяются на ре�

дины, гари, вырубки, прогали�

ны, пашни, воды, болота, насе�

ленные пункты и усадьбы, ка�

менистые россыпи, дороги,

трассы и пр. Представляется,

что этого должно хватить для

актуализации состояния страт.

В подтверждение этого вывода

приведем пример из нашей

практики [8].

В рамках описываемой рабо�

ты автором в составе коллекти�

ва отдела дистанционных мето�

дов ВНИИЛМ была проведена

оценка информативности муль�

тиспектральных изображений с

КА Terra (Aster) (США/Япония)

с разрешением 15 м с целью оп�

ределения их пригодности для

решения задач лесоустройства.

Объектами были выбраны Хоть�

ковское участковое лесничест�

во Дмитровского лесничества

(Московская область) и Ве�

жайское участковое лесничест�

во Айкинского лесничества

(Республика Коми). Изучалась

возможность определения по�

родного состава насаждений,

причем эталоны для автомати�

зированного дешифрирования

выбирались на основе повы�

дельной лесоустроительной ба�

зы данных. После дешифриро�

вания по каждому классу объ�

ектов была подсчитана статис�

тика каппа*, показывающая

достоверность результатов (чем

она выше, тем результаты на�

дежнее). Результаты обработки

приведены в табл. 1–3.

Необходимо отметить, что

лесные экосистемы Московской

области сложно дешифриро�

вать по снимкам в силу их высо�

кой разнородности и большому

количеству произрастающих

древесных пород. Тем не менее,

сравнивая получившиеся дан�

ные в таблицах со схемой стра�

тификации лесов, можно отме�

тить, что даже при недостаточ�

ной пригодности мультиспект�

ральных космических снимков

с КА Terra (Aster) для таксаци�

онного дешифрирования (в том

числе, из�за их невысокого

пространственного разреше�

ния), по этим изображениям

можно достаточно надежно оп�

ределять страты государствен�

ной инвентаризации лесов. Пу�

таница происходит, в основном,

при определении мягколист�

венных и широколиственных

пород, что может быть связано

и с пространственной разно�

родностью насаждений. В усло�

виях меньшего разнообразия

лесов по породному составу,

характерного, например, для та�

ежной зоны РФ, этот фактор мо�

жет отойти на второй план, и

результаты стратификации по

космическим снимкам окажутся

существенно более надежными,

чем в условиях Московской об�

ласти.

* Статистика каппа — это мера согласия между двумя группами качественных измерений на одних субъектах. Если К = 1 — это

совершенное согласие, если К = 0 — это не лучше, чем случайное согласие. На практике используют следующие соотношения:

плохое и очень плохое совпадение при к<0,4, удовлетворительное при 0,4<к<0,55, хорошее при 0,55<к<0,7, очень хорошее при

0,7<к<0,85 и отличное при к>0,85.
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В табл. 3 интерес представ�

ляют данные по надежности

выявления вырубок. Можно

видеть, что выявление и окон�

туривание участков, пройден�

ных рубками, на материалах

автоматизированного дешиф�

рирования космических сним�

ков возможно, но результаты

подлежат уточнению при на�

земном обследовании или по

снимкам более высокого раз�

решения.

При проведении мониторин�

га текущих изменений с целью

актуализации страт необходи�

мо учесть опыт работ по дис�

танционному мониторингу не�

законных рубок леса, приве�

денный в [9]. Там так описыва�

ется алгоритм работы с косми�

ческими снимками для выявле�

ния нелегальных рубок: «по

многозональным снимкам

среднего разрешения

(20–23 м) выявляли районы с

интенсивными рубками. При

наличии снимков за два пос�

ледних года свежие вырубки

выявлялись путем автоматизи�

Состав насаждений по результатам дешифрирования. Хотьковское
участковое лесничество Дмитровского лесничества, квартал 28, выделы 1<14

№ выдела Состав по результатам классификации по методу Состав по
максимального махалонобиса минимального таксационному
правдоподобия расстояния описанию

1 5Олс3Е2Лп 9Е1Олс 10Е+Ос 5Е1Б1Ос3Олс

2 6Е4Олс 9Е1Б 10Е 6Е2Б2Ос

3 4Е4Олс2Лп 8Е2Олс 5Е3Олс1Л1Ос 5Е2Б1Ос1Олс1Лп

4 4Олс3Л2Е1Ос 8Е1Б1Л 9Е1Олс+Лп 6Е2Б2Ос

5 9Е1Олс 10Е 10Е 8Е1ОС1Б+Олс

6 7Е3Олс 10Е 10Е 4Б3Ос3Е

7 5Е3Олс2Л 8Е2Олс 10Е 6Е3Б1Ос

8 5Ос3Лп2Е+Олс 6Б2Е2Ос+Л+Олс 6Б2Ос 7Б1Ос2Е

9 5Ос3Лп2Олс+Е 6Б2Е2Ос+Л+Олс 3Б3Ос2Лп1Е1Олс 4Б2Ос4Е+Олс

10 5Ос3Лп1Е 1Олс 6Е4Б 7Е2Лп1Б 5Е1Б1Ос2Олс1Е+Лп+Дн

11 5Ос3Б2Е+Лп 6Е4Б 7Б2Лп1Ос 6Б2Ос2Е+Лп+Олс

12 5Олс3Лп1Ос1Е 4Б3Е3Олс 4Олс2Лп2Е1Б1Ос 5Б2Ос3Е

13 6Е4Олс 9Е1Б 6Е4Б 5Е2Ос3Б+Олс

14 5Е3Ос2Олс Ред 5Е5Б 4Е4Б2Олс 7Олс1Б1Ос1Е

Примечание. В таблице отражен количественный состав древостоя по запасу по 10�ти балльной шкале, где

Е — ель, С — сосна, Б — береза, Ос — осина, Олс — ольха серая, Лп — липа. За знаком «плюс» — породы,

присутствующие в насаждении, но доля которых меньше 1 балла. Например, «5Олс3Е2Лп» означает, что оль�

ха составляет 5 баллов, ель — 3, липа — 2, а «10Е+Ос» — ель составляет 10 баллов, осина меньше 1 балла.

Таблица 2

Значения статистики каппа на объект «Хотьковское участковое лесничество»

Название класса Значение статистики каппа для классификации по методу
максимального махалонобиса минимального
правдоподобия расстояния

Ель 0,85 0,59 0,65

Береза 0,86 0,56 0,79

Осина 0,62 0,73 0,47

Широколиственные 0,52 0,83 0,45

Ольха серая 0,47 0,83 0,27

Ель — лесные культуры 0,63 0,75 0,47

Земли, не покрытые лесом 0,86 0,94 0,91

Сельскохозяйственные угодья 1,00 0,85 0,96

Водоемы 1,00 1,00 1,00

Среднее по всем классам 0,77 0,75 0,71

Таблица 1
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ТЕХНОЛОГИИ

рованного совмещения разнов�

ременных снимков в програм�

ме Scanex Image Processor с

последующим цветовым выде�

лением «различий». Затем по

снимкам высокого разрешения

в среде ГИС проводили опреде�

ление площади и размещения

лесосек, выявленных на преды�

дущем этапе. Для обнаружения

нарушений космические сним�

ки совмещались с квартальной

сетью, планами рубок и мате�

риалами отвода лесосек из

лесхозов. При наличии явных

признаков нелегальной рубки

в дальнейшем осуществлялась

крупномасштабная съемка от�

дельных лесосек. При этом на�

ряду с традиционной аэрофо�

тосъемкой в отдельных райо�

нах была успешно проведена

съемка со спутника EROS�A с

пространственным разрешени�

ем 2 м».

Анализируя полученные ре�

зультаты и рекомендации [9],

следует отметить, что в даль�

нейшем будет целесообразно

провести автоматизированное

выявление изменений на

снимках последующего съе�

мочного сезона по сравнению

с предыдущим. На районы, где

такие изменения будут обнару�

жены, рекомендуется заказать

космические снимки сверхвы�

сокого разрешения или про�

вести полевое наземное обс�

ледование.

Расширение сферы примене�

ния космической съемки сдела�

ет работы по государственной

инвентаризации лесов более

эффективными и точными и ме�

нее затратными. Для этого не�

обходимо продолжать изучение

дешифровочных свойств кос�

мических изображений и повы�

шать квалификацию исполни�

телей, занимающихся их обра�

боткой.
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RESUME
The characteristics of, and lim�

itations on, using remote sensing

data acquired from space and its

processing technology for updat�

ing forest maps of striations for

the state forest inventory and

monitoring of forests are

described. Results of evaluating

information content of the multi�

spectral images obtained from the

Terra (Aster) s/c with a resolution

of 15 m to determine their suit�

ability for solving problems of the

forest management are given.

Значения статистики каппа на объект «Вежайское участковое лесничество»

Название класса Значение статистики каппа для классификации по методу
максимального махалонобиса минимального
правдоподобия расстояния

Еловые насаждения 0,88 0,70 0,73

Сосновые насаждения 0,38 0,45 0,68

Березовые насаждения 1,00 0,68 0,62

Другие мелколиственные насаждения

(осина, ольха) 0,74 0,60 0,62

Вырубки 0,76 0,70 0,76

Болота 1,00 1,00 0,47

Облака 1,00 1,00 1,00

Тени от облаков 1,00 1,00 1,00

Среднее по всем классам 0,67 0,60 0,67

Таблица 3


