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Приведен анализ возможности усовершенствования лесоустроительных работ на основе географо-генетической 

классификации типов леса Б. А. Ивашкевича — Б. П. Колесникова и современных методов пространственного анализа 
в геоинформационных системах и системах обработки данных дистанционного зондирования. Предлагается разра-
ботать алгоритмы автоматизированного определения лесорастительных условий в ГИС на основе анализа цифровой 
модели рельефа и создать алгоритмы автоматизированного выделения типичных паттернов, характеризующих одно-
родные по составу и густоте участки леса, с использованием космических снимков высокого пространственного разре-
шения. Классификационные схемы географо-генетической типологии Б. А. Ивашкевича — Б. П. Колесникова предла-
гается доработать с учетом антропогенных воздействий на леса. Направление и характер сукцессий, приведенных в ле-
сотипологических схемах географо-генетической классификации, в сочетании с планируемыми лесохозяйственными 
мероприятиями, позволяют создавать прогнозные сценарии динамики лесов и осуществлять долгосрочное планирова-
ние развития лесного хозяйства отдельных регионов. Приведена обобщенная схема, иллюстрирующая предлагаемый 
подход к автоматизации этапов лесоустроительных работ и созданию прогнозных сценариев пространственно-времен-
ной динамики лесов в рамках географо-генетического подхода. Проведенный анализ современного состояния исследо-
ваний в области создания лесотипологических схем для выделения типов леса в рамках географо-генетического под-
хода с использованием геоинформационных технологий позволил определить несколько направлений перспективных 
исследований в области совершенствования технологии лесоустроительных работ.
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The possibilities of the technology improvement of forest management on basis of geographic and genetic forest typol-
ogy by B. A. Ivashkevich — B. P. Kolesnikov, modern methods of spatial analysis in geonformation systems and remote data 
analysis systems are analyzed. In particular, it is suggested to develop algorithms for automated allocation of forest conditions 
in a GIS-based analysis using digital relief model, and algorithms for automated selection of typical forest cover patterns using 
satellite images with high spatial resolution. It is also proposed to refine on the classification schemes of geographic and genetic 
typology by B. A. Ivashkevich — B. P. Kolesnikov taking into account anthropogenic impacts on forest. Direction and nature 
of successions given in forest-typological schemes of geographical and genetic classification, in conjunction with planned for-
est management activities, can help to create forecast scenarios of forest dynamics and long-term planning of forestry devel-
opment of individual regions. The generalized scheme is provided illustrating the suggested approach to automation of forest 
management activities and creation of forecast scenarios of forest spatio-temporal dynamics within the geographic and genetic 
approach. The carried-out analysis of the current state of research in the field of forest-typological schemes creation for alloca-
tion of forest types within the geographic and genetic approach using geographic information technologies has allowed to define 
some directions of advanced research aimed to improve the technology of forest management.

Положительная рецензия представлена В. А. Усольцевым, доктором сельскохозяйственных наук, профессором 
факультета экономики и управления Уральского государственного лесотехнического университета.
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Цель и методика исследований.
Использование лесной типологии, как научной 

основы для выделения лесных участков, однород-
ных по комплексу экологических, биологических и 
лесохозяйственных признаков применяется на Сред-
нем Урале с начала XX века [1]. Во второй половине 
XX столетия научным коллективом под руководством 
Б. П. Колесникова было проведено лесорастительное 
районирование и созданы схемы классификации ти-
пов лесорастительных условий и типов леса Сверд-
ловской области [1]. Данная типология была созда-
на в рамках генетического подхода, разработанного 
на примере лесов Дальнего Востока и получившего 
дальнейшее развитие на Урале, в Казахстане и Си-
бири [2–6]. В настоящее время она активно исполь-
зуется при проведении лесоустроительных работ на 
территории Свердловской области.
В рамках географо-генетической классифика-

ции Ивашкевича-Колесникова «тип леса объединяет 
участки лесных фитоценозов с древостоями разного 
возраста, произрастающие в тех же типах лесорасти-
тельных условий, сходные по характеру морфогене-
за доминантно-эдификаторных компонентов лесных 
биогеоценозов. В типе леса объединяются коренные 
и производные фитоценозы, если последние в про-
цессе восстановления, формирования и дальнейших 
естественных изменений преобразуются в исход-
ные — коренные» [5].
Комплекс компонентов лесного биогеоценоза 

и экологических факторов, которые определяют спец-
ифику условий местороизрастания (экотопа) являются 
элементарной начальной таксономической единицей 
классификационного ряда лесорастительных условий 
(ЛРУ). Типу лесорастительных условий соответству-
ют совокупности лесных фитоценозов и лесных био-
геоценозов с древостоями разного возраста, харак-
теризующих сукцессионно-демутационные перио-
ды и фазы морфогенеза, в фитоценотическом и био-
геоценотическом рядах классификационной схемы 
соответственно [5]. Тип лесорастительных условий 
и лесообразователь формируют тип леса. Если типу 
лесорастительных условий соответствуют несколь-
ко лесообразователей, то возможно формирование 
нескольких типов леса, которые могут сменять друг 
друга во времени в соответствии с фитоценотиче-
скими свойствами эдификаторов, закономерностя-
ми лесообразовательного процесса и воздействия 
экзогенных факторов [5].
Современный уровень развития геоинформаци-

онных технологий позволяет количественно оцени-
вать уровни действия экологических факторов на 
местности, большое разнообразие алгоритмов авто-
матизированного дешифрирования аэрокосмических 
снимков в сочетании с детально описанными осо-
бенностями лесообразовательного процесса позво-
ляют приступить к автоматизации отдельных этапов 
лесоустроительных работ в рамках географо-генети-
ческого подхода.
Несмотря на большое количество публикаций, 

посвященных совершенствованию классификацион-
ных схем, а также автоматизации определения типа 
лесорастительных условий на основе пространствен-
ных моделей в ГИС, следует отметить, что практиче-
ских рекомендаций, пригодных для проведения лесо-
устроительных работ очень мало.

Цель работы — разработка рекомендаций для 
автоматизации этапов лесоустроительных работ 
с использованием геоинформационных технологий 
в рамках географо-генетической классификации ти-
пов леса Б. А. Ивашкевича — Б. П. Колесникова.
Для достижения поставленных целей был прове-

ден анализ геоинформационных моделей с исполь-
зованием цифровой модели рельефа, алгоритмов 
автоматизированного дешифрирования космических 
снимков высокого пространственного разрешения, 
лесотипологических классификационных схем и 
предложен подход к созданию технологии автомати-
зированного выделения однородных лесных участ-
ков, сценариев формирования и развития леса в рам-
ках географо-генетической классификации типов 
леса.

Результаты исследований.
Географичность географо-генетической класси-

фикации типов леса Б. А. Ивашкевича — Б. П. Колес-
никова заключается в том, что типологические схемы 
разрабатываются в пределах лесорастительных так-
сонов — лесорастительных подзон, областей, про-
винций, округов. Генетическая типология, как было 
описано ранее, заключается в том, что она охваты-
вает все возрастные и восстановительные этапы раз-
вития леса, как коренных, так и производных типов. 
Другими словами, лес рассматривается в виде сово-
купности участков, где последующие этапы закла-
дываются на предыдущих, то есть возрастные и вос-
становительные этапы находятся в генетической за-
висимости. В географо-генетической классификации 
тип леса — это, прежде всего, тип лесорастительных 
условий, который складывается из принадлежности 
участка к высотному поясу (положению над уровнем 
моря), крупным формам рельефа, режима увлажне-
ния, приуроченности к элементам рельефа и почвам.
На рис. 1 приведена схема описаний лесорасти-

тельных условий и типов леса в географо-генети-
ческой классификации типов леса Ивашкевича-Ко-
лесникова [1]. На основе типа лесорастительных 
условий и одного или нескольких лесообразовате-
лей формируется один или несколько типов леса [5]. 
Для каждого типа леса характерны определенные 
сценарии смен древесных пород. Ряд характеристик 
экотопа — элементарной таксономической единицы, 
лежащей в основе типа лесорастительных условий, 
можно оценить с использованием пространственных 
моделей в ГИС, источником данных для которых яв-
ляется цифровая модель рельефа и векторные слои 
речной сети, а также объекты линейно-транспортной 
инфраструктуры.
В схемах классификации типов лесорастительных 

условий и типов леса, приведенных в работе Б. П. Ко-
лесникова с соавторами [1] указаны характеристики 
паловых вырубок. Мы предлагаем дополнить схему, 
представленную на рис. 1, дополнительной категори-
ей — гарями. В результате лесного пожара происхо-
дит сгорание лесной подстилки и повышается веро-
ятность попадания семян на минерализованный го-
ризонт почвы, обогащенный зольными элементами. 
На северных территориях, уничтожение подстилки 
лесным пожаром также способствует более глубоко-
му оттаиванию почвы. Эти факторы способствуют 
успешности возобновления лесной растительности 
семенного происхождения. Можно предположить, 
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что на гарях вероятность формирования коренного 
и условно-коренного типов леса должна возрастать.
Формирование коренных или условно-коренных 

типов леса в ходе ведения лесного хозяйства должно 
рассматриваться, в целом, как позитивный процесс, 
так как в этом случае древесная растительность наи-
более приспособлена к условиям среды и, соответ-
ственно, такие насаждения являются, как правило, 
устойчивыми и высокопроизводительными. Исклю-
чением могут быть рекреационные леса, при фор-
мировании которых необходимо учитывать устой-
чивость насаждений к рекреационным нагрузкам и 
их эстетическую привлекательность. Коренные типы 
леса, например, ельники, по этим показателям усту-
пают производным типам, например березнякам.
На рис. 2 приведена схема, иллюстрирующая по-

лучение набора растровых и векторных слоев в ГИС, 
которые могут быть использованы для определения 
границ экотопов. Выделение высотных классов с ис-
пользованием цифровой модели рельефа, расчет экс-
позиции и крутизны склона, а также определение об-
ластей водосбора являются рутинными операциями 
в ГИС. Для оценки положения лесных участков в 
рельефе используются фокальные функции. Оценка 
степени увлажнения возможна на основе модели рас-
чета топографического индекса влажности. Также 
достаточно давно разработаны геоинформационные 
модели для оценки величины прямой солнечной ра-
диации, поступающей на земную поверхность.
Перечисленные выше характеристики можно ис-

пользовать для выделения экотопов. Однако при ис-
пользовании такого подхода возникает ряд методиче-
ских трудностей. Первое затруднение связано с опре-
делением пороговых значений для сегментации геоин-
формационных растров на классы. Не всегда очевидно, 
какие значения можно использовать для выделения од-
нородных областей на них. Второе затруднение связано 
с необходимостью генерализации полученных растров. 
Например, слой с величинами индекса топографиче-
ской влажности имеет ярко выраженную мозаичную 
структуру с многочисленными мелкими элементами. 
Третье затруднение связано с тем, что при наложении 
геоинформационных слоев друг на друга, результи-
рующий слой, который должен быть использован для 
выделения экотопов, может состоять из очень боль-
шого количества небольших по площади полигонов, 
формально отличающихся от соседних по одному или 
нескольким параметрам. Объединение таких участков 
в один, который характеризовал бы экотоп с точки зре-
ния лесообразовательного процесса, требует разработ-
ки набора решающих правил.
Перечисленные выше трудности усугубляются 

тем, что с точки зрения географо-генетического под-
хода при выделении лесорастительных условий тре-
буется информация о подстилающей горной породе и 
почвах. Не всегда возможно получить доступ к такой 
информации или таких данных может не быть в силу 
того, что на исследуемой территории работы по их 
получению не проводились. Все описанное выше, 
по-видимому, частично объясняют феномен отно-
сительно небольшого количества схем и таблиц для 
выделения типов леса и сценариев смен древесных 
пород в насаждениях, на вырубках и гарях, пригод-
ных для практического применения при проведении 
лесоустройства.

Необходимо отметить также и другой аспект про-
блемы выделения типа лесорастительных условий 
при наличии уже разработанных схем и таблиц, на-
пример, приведенных в работе Б. П. Колесникова 
с соавторами [1]. Во-первых, это проблема смысло-
вой неоднозначности некоторых описаний, содержа-
щихся в таблицах. Во-вторых, это проблема перевода 
качественных характеристик в пороговые значения 
или диапазоны значений растровых слоев для про-
ведения автоматизированного анализа в ГИС или си-
стемах автоматизированной обработки ДДЗ.
При создании буферных слоев, приведенных на 

рис. 2, необходимо учитывать два аспекта. Первый 
связан с выделением экотопов. Например, выделение 
участков склонов вдоль реки. В этом случае размер 
буфера может изменяться в зависимости от крутизны 
склона. Второй аспект обусловлен необходимостью 
соблюдения требований нормативных актов, не от-
носящихся к вопросам лесной типологии. Например, 
выделение водоохранных зон или полезащитных по-
лос. Размеры буферных зон в этих случаях должны 
соответствовать значениям, указанным в норматив-
ных документах.
Этап выделения на космических снимках лесных 

и нелесных земель сопряжен с решением одной из 
проблем, требующей своего решения — определения 
степени зарастания сельскохозяйственных земель 
древесной растительностью. Хорошо апробирован-
ных методик оценки густоты и встречаемости подро-
ста на землях сельскохозяйственного пользования на 
основе анализа космических снимков высокого про-
странственного разрешения авторами не найдено.
На рис. 3 приведена схема, иллюстрирующая этап 

работ, связанный с автоматизированным выделением 
паттернов на основе анализа характеристик лесного 
полога на космических снимках высокого простран-
ственного разрешения. Характерные паттерны, обра-
зуемые кронами деревьев и межкроновым простран-
ством, которые можно выделить на космоснимках 
по хвойной и лиственной хозяйственным секциям, 
позволят снять часть затруднений, описанных выше. 
В частности, в пределах однородных областей, вы-
деленных на изображении, возможна элиминации 
мелких фрагментов, образованных пересечением рас-
тров, значения, которых характеризуют экотоп, или 
их генерализация с использованием статистик и зо-
нальных функций в ГИС. Схематично данный подход 
проиллюстрирован схемой, приведенной на рис. 4. 
Она характеризует этап камеральных работ, предше-
ствующих полевым работам или этапу актуализации 
данных при проведении лесоустройства.
Возможность создания прогнозных сценариев 

развития насаждений, приведенных в таблицах клас-
сификационной схемы типов леса, является одной из 
самых сильных сторон географо-генетического под-
хода. Е. П. Смолоногов предложил дополнить корот-
ко- , длительно- и устойчиво производные насажде-
ния еще одним типом — потенциально-коренными 
насаждениями [5]. Это насаждения, хозяйственные 
мероприятия в которых способствуют формирова-
нию насаждений близких к коренным. Если принять 
во внимание тот факт, что коренные насаждения — 
конечный этап лесовосстановительной динамики, то 
есть они максимально полно соответствуют услови-
ям среды и находятся с ней в равновесном состоя-
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 1Рисунок
       -     -Схема описаний лесорастительных условий и типов леса географо генетической классификации типов леса Ивашкевича

.       (     )Колесникова В данную схему предлагается добавить гари выделено рамкой и точечной заливкой

 2Рисунок
,         , Схема иллюстрирующая получение набора растровых и векторных слоев в ГИС

      которые могут быть использованы для выделения экотопов
нии, то планирование лесохозяйственные мероприя-
тий, способствующих формированию потенциально-
коренных насаждений, являются одним из важных 
направлений исследований в области лесоведения и 
лесоводства.
Направление и характер сукцессий, приведенных 

в лесотипологических схемах географо-генетической 
классификации, в сочетании с планируемыми лесохо-
зяйственными мероприятиями, позволяют создавать 
прогнозные сценарии динамики лесов и осуществлять 
долгосрочное планирование развития лесного хозяй-
ства отдельных регионов (рис. 5). На рис. 6 приведена 
обобщенная схема, иллюстрирующая предлагаемый 

подход к автоматизации этапов лесоустроительных 
работ и созданию прогнозных сценариев простран-
ственно-временной динамики лесов в рамках геогра-
фо-генетического подхода. В классификационной схе-
ме, приведенной на рис. 1, кроме прямого воздействия 
человека на лес в виде рубок, другие антропогенные 
воздействия не учитываются. Поэтому оценка ан-
тропогенных факторов, например, действие аэропро-
мышленных загрязнений на все компоненты лесных 
насаждений должны учитываться при создании клас-
сификационных схем.
Таким образом, проведенный выше анализ совре-

менного состояния исследований в области создания 
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 3Рисунок
,   ,      ,    Схема иллюстрирующая этап работ связанный с автоматизированным выделением паттернов на основе анализа

        характеристик лесного полога на космических снимках высокого пространственного разрешения

 4Рисунок
            Схема обработки пространственных данных в геоинформационной системе и системе автоматизированного анализа данных

      дистанционного зондирования для получения границ лесных выделов
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 5Рисунок
      Схема получения прогнозных сценариев динамики лесных насаждений

 6Рисунок
 ,           Обобщенная схема иллюстрирующая предлагаемый подход к автоматизации этапов лесоустроительных работ и созданию

      -  прогнозных сценариев динамики лесов в рамках географо генетического подхода
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лесотипологических схем для выделения типов леса 
в рамках географо-генетического подхода с исполь-
зованием геоинформационных технологий позволил 
определить несколько направлений перспективных 
исследований в области совершенствования техно-
логии лесоустроительных работ:

— разработка алгоритмов автоматизированного 
выделения лесорастительных условий на основе ана-
лиза цифровой модели рельефа;

— разработка алгоритмов автоматизированного 
выделения типичных паттернов, характеризующих 
однородные по составу участки леса, и определения 
густоты древостоев с использованием космических 
снимков высокого пространственного разрешения;

— разработка технологии оценки зарастания 
сельскохозяйственных земель древесной раститель-
ностью: разработка алгоритмов автоматизированной 

оценки густоты и встречаемости подроста с исполь-
зованием космических снимков высокого простран-
ственного разрешения;

— доработка классификационных схем геогра-
фо-генетической типологии Б. А. Ивашкевича — 
Б. П. Колесникова, учитывающих характер смен дре-
весных пород на гарях;

— установление взаимосвязи между текстовыми 
описаниями типов лесорастительных условий по 
особенностям рельефа, почвам и другим признакам, 
приведенным в разработанных ранее схемах класси-
фикации типов лесорастительных условий и типов 
леса [1], и количественными характеристиками, по-
лученными на основе анализа ЦМР в ГИС;

— установление трансформации типов леса под 
влиянием антропогенных воздействий (осушитель-
ная мелиорация, аэропромышленные загрязнения, 
рекреационные нагрузки).

Работа выполнена благодаря финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ № 5.530.2011 
и 5.265.2011 грантов РФФИ № 11-04-12114 и 14-04-01256.
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