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В статье представлены результаты исследования по актуализации карт восстановительной 

динамики лесов для южной части приенисейской Сибири. Работа основана на сопряженном анализе 

разнородных спутниковых данных (Landsat, Sentinel) в ГИС, цифровой модели рельефа (ЦМР), 

тематических карт и материалов наземных исследований. Для систематизации сукцессионного 

разнообразия лесного покрова применен географо-генетический подход к классификации лесных 

сообществ. На основе разработанного алгоритма автоматизированной классификации 

лесорастительных условий и растительного покрова с использованием снимков Sentinel-2 проведена 

актуализация составленной ранее по снимкам Landsat-5 карты восстановительной динамики лесной 

растительности в южной части приенисейской Сибири. На основе предложенного подхода к анализу 

разнородных данных и распространенного программного обеспечения (ArcGIS, ERDAS) представлена 

методика классификации и пространственного моделирования лесорастительных условий и 

восстановительной динамики лесов. Этот подход позволяет оперативно создавать и обновлять 

карты лесного покрова, что особенно актуально для таежных регионов Сибири. 
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The article presents the research results of the development and updating of forest regeneration dynamics 

maps based on the combined analysis of heterogeneous GIS data (remote sensing data (Landsat, Sentinel), 

digital elevation model (DEM), thematic maps, and ground-based survey materials). A geographic-genetic 

approach to forest community classification was used to systematize the successional diversity of forest cover. 

A previously developed algorithm for the automated classification and mapping of forest growth conditions 

and forest vegetation, as well as Sentinel-2 imagery, was used to update a previously compiled map of forest 

regeneration dynamics in the southern part of Yenisei Siberia using Landsat-5 imagery. The proposed 

approach to analyzing heterogeneous data and commonly used software (ArcGIS, ERDAS) is used to present 

a methodology for the classification and spatial modeling of forest growth conditions and forest regeneration 

dynamics. This approach enables the rapid creation and updating of forest cover maps, which is particularly 

relevant for the taiga regions of Siberia. 
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Введение 

Современный этап развития тематического картографирования связан с развитием ГИС-

технологий, позволяющих объективизировать процесс картографирования, повысить 
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точность и достоверность карт путем разработки алгоритмов автоматизированной обработки 

дистанционной и наземной информации в сочетании с традиционными картографическими 

методами (Коновалова и др., 2005; Ермаков и др., 2007; Черненькова и др., 2019; Zhu, 2017). 

Особенно актуальна в настоящее время проблема оценки восстановительной динамики лесной 

растительности в связи с высокими темпами увеличения площадей антропогенно 

трансформированных лесных территорий, необходимостью прогнозирования направления 

развития сукцессионных процессов в разных лесорастительных условиях (Лежнин и др., 2024; 

Kurbanov et al., 2024; Popova, 2025).  

Для выявления и анализа изменений лесного покрова широко применяются спутниковые 

снимки разных сроков съемки, что дает возможность оценить развитие и направленность 

динамических процессов (Беляева и др., 2016; Королева и др., 2018; Khatancharoen et al., 2021). 

Большинство исследований в этой области посвящено оценке изменений площадей лесных 

массивов и других пространственных параметров (фрагментарности, разобщенности) (Potapov 

et al., 2015; Ершов и др., 2017), реже встречаются работы по изучению динамики породного 

состава лесов в ходе восстановительно-возрастных сукцессий (Беляева и др., 2018; Васильев и 

др., 2019; Гнеденко, 2023).  

Особый интерес представляют исследования по оценке сукцессионной динамики лесного 

покрова на основе географо-генетического подхода к классификации лесных сообществ 

(Колесников, 1956), согласно которому разнообразие сообществ систематизируется не по 

изменчивым внешним признакам, а по сходству условий местопроизрастания, 

происхождению и направленности развития сообществ (Смолоногов и др., 2004; Манько, 

2004).  

На примере территории южной части приенисейской Сибири была разработана 

сопряженная классификация лесорастительных условий и лесной растительности (Рыжкова, 

2007), и составлены карты потенциальных лесорастительных условий как основа для 

формирования карты восстановительной динамики лесного покрова (Ryzhkova, Danilova, 

2012). Такая классификация отражает особенности природной и антропогенной динамики во 

времени и пространстве основных структурных единиц лесного покрова – типов леса, 

учитывает особенности происхождения и включает все этапы развития лесных сообществ, что 

позволяет прогнозировать направление и скорость сукцессий. 

Проведено автоматизированное дешифрирование данных дистанционного зондирования 

(Danilova et al., 2012) и на основе сопряженного анализа данных космической 

мультиспектральной съемки (Landsat-5), цифровой модели рельефа местности (ЦМР) и 

наземных исследований (Данилова и др., 2013) разработана карта восстановительной 

динамики лесного покрова южной части приенисейской Сибири (Рыжкова и др., 2016).  

Целью данной работы является обновление составленной ранее карты на основе 

разработанной методики сопряженного анализа разнородных данных в ГИС, новых данных 

ДЗЗ (Sentinel-2) и материалов наземных исследований. 

 

Область исследования 

Исследования проводились в южной части приенисейской Сибири (56º - 58º с. ш., 92º - 96º 

в. д.) (Рис. 1). Данная территория характеризуется разнообразием природных условий, она 

расположена на стыке двух физико-географических стран - Западной и Средней Сибири и по 
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характеру рельефа отчетливо разделяется на две части – равнинную и низкогорную (Средняя 

Сибирь, 1964). 

 
Рис. 1. Район исследований и расположение тестовой территории. I - возвышенные плоские и полого-

волнистые озерно-аллювиальные аккумулятивно-денудационные южнотаежные равнины; II - высокие 

полого-увалистые или волнистые, денудационные и денудационно-эрозионные южнотаежные равнины; 
III - высокие полого-увалистые или волнистые, увалистые и грядовые, денудационные, денудационно-

эрозионные подтаежные равнины; IV - низкие южнотаежные плато холмисто-грядовые, волнистые, 

пологосклоновые, слаборасчлененные, V - высокие южнотаежные плато, холмисто-грядовые, грядово-

сопочные, расчлененные (склоны различной крутизны); VI - низкие и возвышенные полого-волнистые 

аккумулятивно-денудационные и приречные аллювиально-аккумулятивные лесостепные равнины в 

сочетании с увалистыми и грядовыми расчлененными участками денудационно-эрозионных равнин; VII 

- высокие холмистые, пологоувалистые и увалистые денудационные, денудационно-эрозионные 

южнотаежные предгорные равнины и низкие волнистые плато; VIII - низкие плоские приречные 

аллювиально-аккумулятивные южнотаежные равнины; IX - низкогорья и горы южнотаежные грядово-

сопочные, крутосклонные, расчлененные (Южно-Енисейский кряж); X - возвышенные плоские 

южнотаежные равнины. 

 

Этими особенностями, прежде всего, обуславливается природное разнообразие 

произрастающей здесь растительности, на которое накладывается влияние антропогенных 

факторов. Леса данной территории характеризуются сильной нарушенностью и 

антропогенной трансформацией и разнообразны по породному составу и структуре 

сообществ. На больших площадях в разных лесорастительных условиях представлены 

возрастные стадии восстановления коренной растительности (Лапшина и др., 1971). Поэтому 

на первый план выступает вопрос о классификации растительных сообществ разного 
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динамического состояния для выявления закономерностей хода сукцессионных процессов в 

пространстве и во времени. 

 

Материалы и методика исследований 

Сопряженная классификация лесорастительных условий и растительного покрова 

исследуемой территории разрабатывалась на основе географо-генетического подхода. Суть 

его заключается в том, что изучаемая территория дифференцируется на участки, однородные 

по топографическому положению и сочетанию элементов или форм мезорельефа, и, 

следовательно, по экологическим режимам, создающим определенный лесорастительный 

эффект. Генетический принцип классификации проявляется в том, что все насаждения в 

пределах относительно однородной по топологическому положению территории 

рассматриваются как возрастные стадии характерного для этих условий коренного 

насаждения. Коренные и производные типы насаждений группируются в восстановительный 

ряд растительности – тип леса, то есть ряд генетически связанных и последовательно 

сменяющихся насаждений, которые развиваются в пределах определенного типа 

лесорастительных условий.  

Тип лесорастительных условий определяется как объединение участков территории, 

имеющих однородный комплекс действующих на растительность природных (климатических, 

почвенно-гидрологических) факторов и выделяется с учетом геологического и 

геоморфологического строения территории (Колесников, 1956; Смолоногов, 1998). 

Классификация лесорастительных условий включает три уровня: геоморфологический 

комплекс лесорастительных условий (ГМК ЛУ), группа типов лесорастительных условий, тип 

лесорастительных условий (ТЛУ). В пределах каждого ТЛУ сформированы 

восстановительные ряды растительности, состоящие из возрастных стадий. Фрагмент 

классификации представлен в таблице 1 на примере трех ГМК ЛУ. Для равнинной части 

района исследований показаны наиболее типичные восстановительные ряды сосновых лесов 

в разных лесорастительных условиях (табл. 1). 

Таблица 1 

 Фрагмент сопряженной классификации лесорастительных условий и растительности  

для тестовой территории в южной части приенисейской Сибири 
 

Лесорастительные условия Растительность 

ГМК ЛУ ТЛУ (по интервалам уклонов) 

Преобладающие 

генетические типы леса 

(восстановительные ряды) 

I. Возвышенные (абс. выс 183 - 

227 м) плоские и полого-

волнистые озерно-

аллювиальные аккумулятивно-

денудационные южнотаежные 

равнины, сложенные светло-

бурыми и желто-бурыми 

облессованными делювиально-

аллювиальными остаточно-

карбонатными глинами.  

 

Плоские (0-1º) дренированные 

водоразделы (Н>200 м) и прилегающие 

части очень пологих склонов, почвы 

дерновые лесные темноцветные и темно-

серые лесные  

1. Сосняки разнотравно-

крупнотравные  

Плоские и вогнутые (0-1º) менее 

дренированные водоразделы (<200 м) 

7. Елово-пихтовые 

крупнотравно- травяные 

Слабопологие склоны (1-3º), почвы 

дерново-подзолистые, дерновые лесные и 

серые лесные 

2. Сосняки злаково-

разнотравные 

 

8. Елово-пихтовые травяные 
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Боровые террасы рек, пологие (3-5º) и 

средней крутизны (5-8º), склоновые 

поверхности, почвы дерново-подзолистые 

и светло-серые лесные 

3. Сосняки бруснично-

разнотравные  

 

8. Елово-пихтовые травяные 

Плоские и плоско-вогнутые депрессии, 

западины, лога (Н <180 м) почвы глее-

подзолистые, дерново-глеевые 

перегнойные и перегнойно-торфяные 

9. Елово-пихтовые с кедром 

крупнотравные  

 

14. Елово-пихтово-кедровые 

зеленомошные 

II. Высокие (абс. выс. 240 - 272 

м) полого-увалистые или 

волнистые, денудационные и 

денудационно-эрозионные 

южнотаежные равнины, 

сложенные элювио-

делювиальными и аллювиально-

делювиальными глинами и 

лессовидными суглинками, 

легкими суглинками, супесями, 

на речных террасах песками и 

галечниками. 

Плоские плакорные поверхности (0-1º), 

почвы дерновые лесные темноцветные, 

темно-серые лесные 

1. Сосняки разнотравно-

крупнотравные 

7. Елово-пихтовые 

крупнотравно- травяные 

Слабопологие склоны (1-3º), почвы 

дерново-подзолистые и серые лесные 

2. Сосняки разнотравные 

 

8. Елово-пихтовые травяные 

III. Высокие (абс. выс. 194-288 

м) полого-увалистые или 

волнистые, увалистые и 

грядовые, денудационные, 

денудационно-эрозионные 

подтаежные равнины, 

сложенные светло-бурыми и 

желто-бурыми облессованными 

делювиально-элювиальными 

средними и легкими пылевато-

иловатыми глинами, на высоких 

и средних речных террасах 

легкими суглинками и супесями. 

Плоские или слегка выпуклые 

водораздельные поверхности (0-10), почвы 

дерновые лесные темноцветные и темно-

серые лесные  

1. Сосняки разнотравно-

крупнотравные 

Слабопологие склоны  

(уклон 1-3º), почвы дерново-подзолистые, 

дерновые лесные кислые и серые лесные  

2. Сосняки разнотравные 

 

8. Елово-пихтовые травяные 

Пологие склоны (уклон 3-5º), почвы 

дерново-подзолистые и светло-серые 

лесные 

3. Сосняки бруснично-

разнотравные  

 

Склоны средней крутизны (уклон 5-8º), 

почвы дерново-подзолистые и светло-

серые лесные 

4. Сосняки разнотравно-

зеленомошные 

 

Классификация лесорастительных условий, которые во многом определяют состав, 

структуру и направление развития растительного покрова, проводилась с использованием 

ГИС-технологий на основе сопряженного анализа разнородных данных в ГИС (Ryzhkova, 

Danilova, 2012). Для выделения территорий, однородных по климатическим 

(среднемноголетние годовые осадки и средние температуры июля), орографическим 

(интервалы абсолютной высоты и уклонов поверхности), эдафическим и биотическим 

показателям, использовался метод неуправляемой классификации (ISODATA) (Richards, Jia, 

2005). Количество классов для неуправляемой классификации определялось с помощью 

анализа топографических профилей, построенных на основе растрового слоя абсолютных 

высот SRTM-3-DEM, обзора литературных, картографических и фондовых материалов 

(Ландшафты юга Восточной Сибири, 1977; Ландшафтная карта СССР, 1987). 

Процесс дешифрирования космических изображений базировался на традиционной схеме, 

включающей их предварительную обработку, классификацию и интерпретацию, анализ 

точности классифицированных изображений (Danilova et al., 2012). Классификация снимков 
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выполнялась по методу максимального правдоподобия (англ. MAXLIKE). Обучающие 

выборки для классификатора создавались на основе данных лесоинвентаризации с 

применением  метода автоматизированного формирования эталонных выборок (Корец и др., 

2007). Верификация тематических карт и качество классификации проводились с 

использованием коэффициента Каппа. 

Для автоматизации формирования карт лесорастительных условий и динамики лесной 

растительности в исследовании применялся метод экспертной классификации, реализованный 

в модуле Knowledge Engineer/ERDAS IMAGINE (ERDAS field guide, 1999), с использованием 

современного программного обеспечения (ESRI ArcGIS, ERDAS Imagine, Trimble eCognition 

Developer) и данных ДЗЗ (Landsat, Sentinel) в сочетании с ГИС-технологиями. 

 

Результаты 

Проведена актуализация составленной ранее по снимкам Landsat-5 карты 

восстановительной динамики лесной растительности в южной части приенисейской Сибири 

на основе разработанного ранее алгоритма автоматизированной классификации и 

картографирования лесорастительных условий и лесной растительности (Рыжкова и др., 

2016). Получена карта динамики лесной растительности, отражающая восстановительные 

ряды и актуальные возрастные стадии лесного покрова (на 2024 год) в разных 

лесорастительных условиях. 

 Классы актуального состояния растительного покрова выделены по результатам 

автоматизированного дешифрирования космического снимка Sentinel-2.  С использованием 

электронных слоев карт потенциальных лесорастительных условий и восстановительных 

рядов лесной растительности проведена интерпретация полученных классов как 

восстановительно-возрастных стадий: 1) нелесные земли, 2) начальные стадии 

восстановления (на гарях, вырубках, заброшенных пашнях), сосновые молодняки (10-25 лет), 

3) смешанные лиственно-хвойные насаждения (25-45 лет), 4) хвойно-лиственные молодняки 

и средневозрастные насаждения (25-55 лет), 5) смешанные лиственно-хвойные насаждения 

(45-65 лет), 6) смешанные хвойно-лиственные насаждения (55-85 лет), 7) приспевающие 

хвойные насаждения (75-110 лет).  

На основе сопряженной классификации лесорастительных условий и растительности 

разработана легенда карты восстановительной динамики лесной растительности (табл. 2). 

 

Таблица 2.  

Фрагмент легенды карты восстановительной динамики лесной растительности  

для тестовой территории 

 

Лесорастительн

ые условия 

Растительность 

№ 

ГМК 

ЛУ 

Классы 

интер- 

валов 

укло-

нов 

Коренная, 

преобладающие 

восстановитель

ные ряды 

Производная (типы насаждений), 

 стадия, породы, возраст 

1990 год 2024 год 

III. 0-1 1. Сосняки 

разнотравно-

крупнотравные 

3 Осина, береза (до 40 лет), 

4 сосна с березой, осиной (40-80), 

6 сосна (80-120) 

7 сосна (более 120) 

1 нелесные земли 

6 Осина, береза с сосной (55-85) 

5 сосна с березой, осиной (45-65) 

4 осина, береза (25-55) 

2 сосновые молодняки (10-25) 

1 нелесные земли 
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1-3 2. С. 

разнотравные 

3 Осина, береза (до 40), 

4 сосна с березой, осиной (40-80), 

1 нелесные земли 

6 сосна (80-120) 

5 сосна с березой, осиной (45-65) 

3 сосна с березой осиной (25-45) 

2 сосновые молодняки (10-25) 

6 осина, береза с сосной (55-85) 

3-5 3. С. бруснично-

разнотравные 

3 Осина, береза (до 40 лет), 

4 сосна с березой, осиной (40-80), 

5 сосна (40-80), 

6 сосна (80-120) 

3 сосна с березой осиной (25-45) 

5 сосна с березой, осиной (45-65) 

7 сосна (75-110) 

2 сосновые молодняки (10-25) 

>5 4. С. 

разнотравно-

зеленомошные 

3 Осина, береза (до 40 лет), 

4 сосна с березой, осиной (40-80), 

6 сосна (80-120) 

7 сосна (более 120) 

1 нелесные территории 

3 сосна с березой осиной (25-45) 

5 сосна с березой, осиной (45-65) 

2 сосновые молодняки (10-25) 

 

На рис. 2 представлены фрагменты карт, сформированных на основе автоматизированного 

дешифрирования изображений Landsat-5 (пространственное разрешение 30 м) и Sentinel-2 

(пространственное разрешение 10 м). 

 
Рис. 2. Фрагменты карт восстановительной динамики тестовой территории по спутниковым данным 

1990 и 2024 годов: а) 1 - нелесные земли, 2 - начальные стадии восстановления (на гарях, вырубках, 

заброшенных пашнях), 3 - лиственные насаждения (молодняки) (до 40 лет), 4 - смешанные хвойно-

лиственные насаждения (40-80 лет), 5 - хвойные средневозрастные и приспевающие (40-80 лет), 6 - хвойные 

приспевающие и спелые насаждения (80-120 лет), 7 - спелые и перестойные хвойные насаждения (более 

120 лет); б) 1 - нелесные земли, 2 - начальные стадии восстановления (на гарях, вырубках, заброшенных 

пашнях), сосновые молодняки (10-25 лет), 3 - смешанные лиственно-хвойные насаждения (25-45 лет), 4 - 

хвойно-лиственные молодняки и средневозрастные (25-55 лет), 5 - смешанные лиственно-хвойные 

насаждения (45-65 лет), 6 - смешанные хвойно-лиственные насаждения (55-85 лет), 7 - приспевающие 

хвойные насаждения (75-110 лет). 

 

На данном этапе работы проведён предварительный качественный анализ изменений в 

лесном покрове за прошедший период. Важно было выяснить, возможно ли будет сравнить 

классы, полученные при дешифрировании снимков разного разрешения.  

На фрагментах карт представлены четыре восстановительных ряда коренной 

растительности. Преобладают 1 и 2 ряды, а также на небольшой площади 3 и 4 ряды (табл. 2). 

Сравнение данных фрагментов (Рис. 2) показывает, что возрастные стадии на разных картах 
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не совсем равнозначны. Классы, полученные по данным Landsat-5, являются более 

обобщенными, а карта, составленная по данным Sentinel-2, отличается большей детальностью, 

что связано с разной разрешающей способностью использованных снимков. Поэтому 

выявление изменений в возрастной структуре насаждений проводилось в пределах каждого 

восстановительного ряда, то есть типа лесорастительных условий. 

 В таблице 2 показаны преобладающие возрастные стадии лесных насаждений в пределах 

каждого восстановительного ряда за рассматриваемый период времени (34 года). В 1990 году 

преобладали 3 и 4 возрастные стадии, в 2024 году - это 5 и 6 стадии. Наиболее заметные 

изменения наблюдаются на начальных стадиях восстановления, например, на данном 

фрагменте это зарастание заброшенных пашен (переход 1 стадии во 2). Во всех рядах 

прослеживается переход небольших по площади приспевающих и спелых насаждений (6 и 7 

стадии) в 1 стадию, что является результатом выборочных рубок. Лиственные и хвойно-

лиственные насаждения (3 и 4 стадии) переходят в 5 и 6 стадии (хвойно-лиственные и 

лиственно-хвойные). 

На следующем этапе исследований планируется провести геоинформационный анализ 

динамики площадей и породного состава возрастных стадий в разных восстановительных 

рядах лесной растительности, что позволит проследить темпы и направленность 

сукцессионной динамики в разных типах лесорастительных условий. 

Выводы 

Разработанная методика сопряженного анализа разнородных данных в ГИС использована 

для обновления карты восстановительной динамики лесного покрова, составленной ранее по 

материалам снимков Landsat-5. На примере тестовой территории на основе сопряженного 

анализа данных космической мультиспектральной съемки, цифровой модели рельефа 

местности (ЦМР) и наземных данных получена карта, отражающая актуальные возрастные 

стадии восстановительных рядов лесной растительности в разных лесорастительных 

условиях. 

Использование эколого-генетического подхода является очень перспективным при 

изучении лесовосстановительных сукцессий. Карта динамики лесного покрова и 

разработанная на основе сопряженной классификации лесорастительных условий и лесной 

растительности легенда использованы для анализа и систематизации выявленных изменений 

лесного покрова в разных лесорастительных условиях. Несмотря на разную детальность 

исходной и актуальной карт, удалось проследить основные тенденции изменения возрастной 

структуры насаждений в разных восстановительных рядах за прошедший период времени (34 

года). Наиболее заметные изменения выявлены при зарастании заброшенных пашен (переход 

1 стадии во 2), а также в местах выборочных рубок (6 и 7 стадии в 1 стадию). В целом можно 

констатировать, что в 1990 году преобладали 3 и 4 возрастные стадии, в 2024 году - это 5 и 6 

стадии. 

Сочетание автоматизированных методов выделения границ с экспертными оценками при 

идентификации выделенных классов позволяет выявлять характеристики растительного 

покрова, которые непосредственно не отображаются на космических снимках, но являются 

объектами тематического картографирования (типы лесорастительных условий, 

восстановительные ряды насаждений, возрастные стадии). 

Предложенный подход позволяет оперативно создавать и обновлять карты лесного 

покрова, что особенно актуально для таежных регионов Сибири. 
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