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Введение. Использование аэро- (с 20-х 
гг.) и космической съемки (с 70-х гг.) входит в 
основу современных методов изучения лесов. 
За прошедшие годы собрано большое количе-
ство данных в самых разных диапазонах: в 
ультрафиолетовом, видимом (оптическом), 
инфракрасном, радио и микроволновом (СВЧ) 
с разрешением на местности от 0,1 м до 
1000 м. 

Один из методов дистанционного изучения 
земной поверхности и эффективный способ 
сбора информации о лесах на труднодоступ-
ных территориях – радиолокационная или 
радарная спутниковая съемка. 

На сегодняшний день действует множество 
радарных спутников, решающих различные 
задачи, отличающихся по параметрам и диапа-
зонам съемки. В основном они коммерческие, 
но есть и общедоступные радарные данные со 
спутника Sentinel-1, которые находятся в цен-
тре открытого доступа Copernicus [1]. 

Высокая периодичность космической 
съемки позволяет организовать круглогодич-
ный мониторинг обширных территорий. Одна-
ко при этом возникает задача эффективной 
обработки большого объема информации, сбо-
ра максимально точных и оперативных дан-
ных [2]. 

Среди возможных вариантов использова-
ния материалов радарной съемки в интересах 
лесного хозяйства можно назвать следующие: 
всепогодный мониторинг природных воздей-
ствий (ветровалов и буреломов), сплошных и 
выборочных вырубок леса; картографирова-
ние почвенного покрова [3, 4], определение 

контуров выгоревших участков леса (гарей) 
[5] и отдельных таксационных характеристик 
насаждений [6, 7]. Предпринимались попытки 
разработки технологии использования радар-
ных данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) для картирования количествен-
ных параметров леса (высоты деревьев в мет-
рах, диаметров стволов в сантиметрах, запасов 
древесины и хвойных/лиственных пород леса 
в кубометрах на 1 га) [4]. 

Для лесной таксации необходимы как мож-
но более точные данные интересующего лес-
ного массива при дешифрировании спутнико-
вых радарных снимков. 

Цель исследований – подготовить матери-
ал с признаками различия насаждений, необ-
ходимый для разработки алгоритмов получе-
ния таксационных характеристик лесов с ис-
пользованием радарных спутниковых сним-
ков. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Для достижения поставленной цели 
был организован комплекс полевых работ с 
закладкой стационарных участков в южно-
таежной зоне Западной Сибири, проведен 
сбор материалов экспериментальных исследо-
ваний с использованием признаков различия 
насаждений. 

Исходными данными служили фондовые 
материалы результатов исследований, а также 
данные литературных и интернет источников 
по опыту использования космических снимков 
в области лесоучетных работ, материалы по 
инвентаризации лесов в районах исследова-
ний. 
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Реферат. В статье приведены общие понятия радарной спутниковой съемки, возможные 
варианты ее использования в интересах лесного хозяйства. На основе анализа литературных ис-
точников сделаны выводы об основных ее преимуществах перед другими способами дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ). Обоснована необходимость более широкого распространения 
различных эффективных методик на базе радарных и других спутниковых данных для упроще-
ния и увеличения оперативности оценки лесных насаждений, а также сбора уникальных прецизи-
онных данных, который в наземных условиях невозможен. В южно-таежной природно-
климатической зоне Республики Удмуртия в различных формациях лесов и лесорастительных 
условиях заложены 25 пробных площадей (ПП). Типичные насаждения района исследований 
имеют в основном смешанный породный состав. Преобладающее количество ПП заложено в 
сосняках и ельниках кисличниках (36 % и 20 % соответственно) Остальные были распределены в 
сосняках (черничниках, снытьевых, широкотравных, приручьевых) и ельниках (снытьевых, ши-
рокотравных, приручьевых). На долю средневозрастных и приспевающих насаждений приходит-
ся 48 % и 44 % ПП соответственно. Перестойные насаждения сосновых и еловых формаций не 
попадались. Молодняки оказались сплошь заросшими. Наибольшая часть изученных насаждений 
расположена в лесорастительных условиях С3 (64 % количества ПП), Д3 (12 %), а также Д2, Д4 и 
С4 (по 8 %). Результаты полевых исследований отражают общую динамику распределения лесов 
на территории Республики Удмуртия в подзоне южной тайги. Материал подготовлен для даль-
нейшего дешифрирования и разработки алгоритмов получения таксационных характеристик ле-
сов с использованием радарных спутниковых снимков. 
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На первом этапе были проанализированы 
литературные источники, отражающие опыт 
использования космических радарных сним-
ков в области лесоучетных работ. Их подбор 
осуществляли по результатам просмотра по-
пулярных научных сайтов и электронных биб-
лиотек с выбором наиболее часто встречаю-
щихся и высокоцитируемых авторов, деятель-
ность которых непосредственно связана с ис-
следуемой проблемой.  

Для закладки пробных площадей (ПП) бы-
ли выбраны выделы в Парзинском и Белорец-
ком участковых лесничествах Глазовского 
лесничества Республики Удмуртия. Количе-
ство и место закладки ПП определяли с уче-
том анализа материалов лесоустройства на 
основании сведений о породном составе, клас-
се возраста, лесорастительным условиям, до-
минирующих и коренных формациях лесов и 
степени воздействия на них природных и ан-
тропогенных факторов, а также результатов 
изучения топографических карт и оптических 
спутниковых снимков с геопорталов Яндекс и 
Googl.  

ПП закладывали в насаждениях типичных 
для региональных природных условий в пре-
делах выдела. Участки под них выбирали от-
носительно однородные по почвенно-
грунтовым и таксационным характеристикам 
насаждений, на которых проводили сходные 
мероприятия по использованию, охране, защи-
те и воспроизводству лесов. 

Закладку осуществляли реласкопическими 
круговыми площадками c использованием 
призмы Анучина, в соответствии с требовани-
ями Лесоустроительной инструкции [8, 9]. 
Центры площадок и почвенные прикопки на 
них привязывали к системе координат с помо-
щью навигационного приемника GPSMAP 
66ST с минимальной погрешностью – 3 м. 

Перечет деревьев проводили по ярусам и 
породам. Учет жизнеспособности деревьев 
осуществляли по 7 категориям [10]. 

В зависимости от расположения деревьев в 
пологе их относили к трем категориям: в зоне 
хорошей видимости, условной видимости и не 
в зоне видимости [11, 12]. 

Возраст деревьев определяли с использова-
нием кернов, взятых приростным буравом 
около шейки корня или на высоте 1,3 м. Во 
втором случае к результатам измерений до-
бавляли примерный средний возраст, в кото-
ром дерево достигает высоты 1,3 м. 

Лесоучетные работы в молодняках, а также 
учет подроста, подлеска и живого напочвенно-
го покрова проводили в соответствии с Лесо-
устроительной инструкцией [8, 9], методом 
круговых площадок постоянного радиуса 1,78 
м (10 м2). Деревья в молодняках и подрост 
учитывали по высотным категориям. Показа-
тель жизнеспособности определяли только у 
целевых пород. Учет второстепенных пород 
осуществляли только по количеству в высот-
ных группах. На основе результатов учета 
определяли состав молодняков или подроста, 

количество деревьев различных пород на 1 га 
(тыс. шт.), среднюю высоту, возраст и катего-
рию жизнеспособности целевых пород. При 
описании подлеска указывали основные виды 
кустарников, их густоту (количество на 1 га): 
густой – более 5 тыс. шт./га; средней густоты 
– 2…5 тыс. шт./га; редкий – до 2 тыс. шт./га. 

Тип леса и лесорастительных условий 
устанавливали по таким диагностическим 
признакам, как рельеф, почвенно-грунтовые 
характеристики, наличие травянистых расте-
ний и кустарников. С целью точного опреде-
ления лесорастительных условий в пределах 
каждой ПП закладывали прикопку с морфоло-
гическим описанием почвы. Исследование 
почвы осуществляли согласно методическим 
указаниям [13]. 

Обработку результатов исследований про-
водили в соответствии с действующими мето-
диками [8, 9]. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Дистанционные методы сбора ин-
формации о лесах позволяют создавать систе-
мы быстрого мониторинга ситуации, особенно 
на территориях с интенсивным антропоген-
ным и природным воздействием. Однако на 
сегодняшний день применение современных 
методов таксации лесов с использованием 
данных ДЗЗ в практике лесного хозяйства 
ограничено [14, 15]. Необходимо более широ-
кое распространение различных эффективных 
методик дистанционного зондирования на 
основе радарных и других спутниковых дан-
ных для упрощения и увеличения оперативно-
сти оценки лесных насаждений, а также сбора 
уникальных прецизионных данных, который в 
наземных условиях невозможен. 

На основании анализа литературных ис-
точников по использованию радарных спутни-
ковых данных при инвентаризации и оценке 
леса, можно сделать следующие выводы. 

Радиолокационную съемку можно прово-
дить с постоянной периодичностью в любой 
сезон, при любой погоде и днём, и ночью, что 
очень важно при непрерывном или оператив-
ном наблюдении. К положительным аспектам 
также относят возможность съемки без непо-
средственного полета над объектом, большую 
полосу захвата на местности при малой высо-
те полета, обнаружение объектов по их радио-
локационным, а не оптическим контрастам 
[16]. 

Использование спутниковых радарных 
данных при определении количественных и 
качественных параметров леса позволяет со-
кратить затраты и собирать необходимые све-
дения намного быстрее, чем при наземном 
обследовании [15].  

Радарные спутниковые снимки в комплек-
се комбинаций разных диапазонов дают 
наиболее точную и достоверную информацию 
о лесных землях [17, 18, 19]. 

При анализе и дешифрировании радарных 
спутниковых снимков существует необходи-
мость проведения натурного обследования 
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исследуемых лесных насаждений, закладки 
пробных площадей и составления подробного 
таксационного описания. Это неотъемлемая 
часть конечных результатов [14, 20]. 

Дешифрирование спутниковых снимков 
для оперативного получения данных должен 
быть автоматизирован [21]. 

На сегодняшний день на основе результа-
тов радарной спутниковой съемки определяют 
такие параметры насаждений, как полнота и 
запас, средняя высота и диаметр различных 
ярусов древостоя, класс бонитета, структура, 
сомкнутость, густота, породный состав [22, 
23, 24]. 

Для достижения поставленной цели было 
заложено 25 ПП. На каждой из них делали 
несколько фотоснимков древостоя с разных 
ракурсов, подроста и подлеска, напочвенного 
покрова, а также почвенного разреза с мерной 
лентой, растянутой по профилю почв.  

Результаты распределения участков по 
лесорастительным условиям и типам леса, а 
также их составу и запасам свидетельствуют о 
том, что преобладающее количество ПП зало-
жено в сосняках и ельниках кисличниках 
(36 % и 20 % соответственно). Остальные бы-

ли распределены в сосняках (черничниках, 
снытьевых, широкотравных, приручьевых) и 
ельниках (снытьевых, широкотравных, приру-
чьевых) других типов.  

Наибольшая часть изученных насаждений 
расположена в лесорастительных условиях С3 
(64 %), Д3 (12 %), Д2, Д4 и С4 (по 8 %). Резуль-
таты полевых исследований отражают общую 
динамику распределения лесов на территории 
Удмуртской Республики в подзоне южной 
тайги. 

Подавляющее большинство обследуемых 
участков относится к средневозрастной (48 %) 
или приспевающей (44 %) группе возраста. В 
чистых молодняках была заложена только 
одна площадка, это самосев сосны 25-летнего 
возраста на брошенных сельскохозяйственных 
угодьях. Все молодняки ели и сосны оказались 
заросшими второстепенными породами. Пере-
стойные насаждения сосновых и еловых фор-
маций не обнаружены. Заложен только один 
участок в перестойном березовом лесу. 

Типичные насаждения района исследова-
ний имеют в основном смешанный породный 
состав, на которые приходится большая часть 
ПП, однородные по составу встречаются ред-

Таблица – Распределение ПП по группам возраста, лесорастительным условиям и типам леса 

№ ПП Состав Запас, м3/
га 

Группа воз-
раста Тип леса 

Лесо-расти-
тельные 
условия 

1 10С едБ 356,8 

средневоз-
растные 

сосняк кисличник С3 

2 1 ярус 10С 330,6 
2 ярус 10Е 118,5 

14 5С5Е+Б 358,3 

25 1 ярус 4С3Е3Ос+П 291,8 
2 ярус 8Е2П 73,5 

22 3С(100)3С(75)3Е1Ос 464,4 
приспеваю-

щие + средне-
возрастные 

5 9С1Е 339,4 

приспеваю-
щие 

6 1 ярус 9С1Е 606,9 
2 ярус 8Е2П 119,3 

8 10С 379,4 
17 4С4Е1Ос1Б+П 429,4 
21 6С4Е 351,9 сосняк черничник С3 
23 10С едБ 87,5 молодняки сосняк снытьевый Д3 

15 10С едЕедБ 240,0 средневоз-
растные сосняк широкотравный С3 

11 8Б2Е 195,6 приспеваю-
щие сосняк приручьевой С4 12 9Б1Е 220,3 

7 6Е2С2Ос+П+Б 316,7 
средневоз-

растные 
ельник кисличник С3 

9 8Е2С 377,5 
10 7Е3С 425,1 
13 9Е1С 644,1 приспеваю-

щие 20 7Е3С едБ 349,1 

3 1 яр. 7Е2П1С+Б 234,6 

средневоз-
растные 

ельник снытьевый Д2 2 яр. 8Лп1Е1П 126,6 
4 8Е2П едЛп 324,0 

16 8Е2С 291,2 ельник широкотрав-
ный Д3 19 4Е4Б2Ос едС 255,0 

18 7Ос2Б1П едЕ 251,9 приспеваю-
щие ельник приручьевой Д4 

24 10Б 190,2 перестойные 
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дований в целом удалось собрать необходи-
мый материал с использованием признаков 
различия насаждений для дальнейшего де-
шифрирования. Однако в связи с давностью 
сроков лесоустройства (1996 г.), а также нали-
чием ошибок и неточностей в таксационном 
описании выборка участков оказалась прибли-
зительной. Поэтому после камеральной обра-
ботки выяснилось, что некоторые участки 
имеют схожие лесорастительные условия и 
тип леса, в отличие от того, что было указано 
в таксационном описании. В итоге несколько 
участков характеризовались одинаковыми 
условиями с некоторыми различиями в пород-
ном составе, полноте и запасах, что позволит 
подтвердить результаты дальнейшего дешиф-
рирования.  

Еще одним недостатком стало то, что прак-
тически не были охвачены молодняки, так как 
из-за отсутствия необходимых мероприятий 
по уходу они оказались заросшими. На этих 
участках также необходимо заложить пробные 
площади. 

ко, в основном это культурные посадки или 
березняки. 

Выводы. Применение спутниковых ра-
дарных данных в области изучения лесных 
ресурсов имеет большой потенциал. Преиму-
щества этого вида съемки заключаются в неза-
висимости от времени суток и метеоусловий; 
большом охвате территории и постоянной 
периодичности, которые открывают возмож-
ности для непрерывного и оперативного мони-
торинга; уникальности данных, которые нель-
зя получить при других видах съемки. Однако 
наличие геометрических искажений и специ-
фичность радарных снимков вызывают опре-
делённые затруднения при их обработке, они 
имеют большой объем, что затрудняет их де-
шифрирование. Известно много методик опре-
деления тех или иных лесных параметров на 
основе спутниковых снимков разных диапазо-
нов и в различных сочетаниях, однако кон-
кретных эффективных методов определения 
таксационных показателей по данным радар-
ной спутниковой съемки не найдено. 
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STATIONARY RESEARCHES IN THE SOUTH TAIGA ZONE OF THE REPUBLIC OF UDMURTIA FOR 
THE DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR DETERMINING THE RELATIONSHIPS BETWEEN 

THE RADAR SATELLITE SHOWING INDICATORS AND TAXATION CHARACTERISTICS 
Khamidullina G.R., Zakirov G.D., Sakhnov V.V., Ilin F.S., Sidorenkov V.M. 

Abstract. The ar ticle descr ibes the general concepts of radar  satellite imagery, possible options for  its use in the 
interests of forestry. Based on the analysis of literary sources, conclusions are drawn about its main advantages over other 
methods of remote sensing of the Earth. The necessity of wider dissemination of various effective techniques based on 
radar and other satellite data is substantiated to simplify and increase the efficiency of forest stand assessment, as well as to 
collect unique precision data, which is impossible under ground conditions. In the southern taiga natural-climatic zone of 
the Republic of Udmurtia in various forest formations and forest conditions, 25 plots of land have been laid. Typical plant-
ings of the research area have mainly mixed breed composition. The predominant amount of plots of land is found in pine 
forests and spruce fir forests (36% and 20%, respectively). The rest were distributed in pine forests (blueberries, chickens, 
broad-grass, tame) and spruce forests (chickens, broad-grass, tame). Middle-aged and maturing plantations account for 
48% and 44% of plots of land, respectively. The overripe plantations of pine and spruce formations were not found. Young 
growths were completely overgrown. Most of the studied stands are located in forest conditions C3 (64% of the amount of 
PP), D3 (12%), as well as D2, D4 and C4 (8% each). The results of field studies reflect the general dynamics of the distribu-
tion of forests in the Republic of Udmurtia in the subzone of southern taiga. The material was prepared for further decod-
ing and development of algorithms for obtaining forest taxation characteristics using radar satellite imagery. 

Key words: taxation character istics of forests, remote sensing of the ear th, radar  satellite imagery, interpreta-
tion. 
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