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Taxation-deciphering indicators of plantations as the basis for the development of machine learning 
models for remote monitoring of forests
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The solution of strategic tasks in the field of use, protection, protection and reproduction of 
forests in the Russian Federation, as well as improving the efficiency of protecting forests from 
fires, protecting forests from pests, diseases and other adverse factors, is facilitated by remote 
monitoring. The basis for the implementation of remote monitoring of forests is the materials of 
measuring taxation with a high degree of detail of work. Plantations of different ages with different 
adaptive potential, having different species composition and structure, located on the territory of 
the Prigorodny forestry of the Voronezh region, were selected as objects of study. The results of 
land taxation were obtained in a volume that ensures the representativeness of the sample. 
The basis of the integrated approach was tree-by-tree accounting of forest resources with increased 
detail of work, which made it possible to compile a database for the formation of training samples 
and the creation of machine learning models. The need for tree-by-tree accounting with 
the determination of coordinates is especially relevant in plantations with high canopy density. In 
the course of mathematical processing of the experimental material, correlations were established 
between the main taxation indicators. One of the direct signs, most easily determined during 
remote monitoring of the state of forests, is the diameter of the crown in forest plantations, which 
is closely related to the state of the plantation (0.71). The revealed regularity will make it possible 
to use crown diameters in even-aged forest stands as an additional indicator for remote monitoring 
of the state of forests. A set of silvicultural and taxation features of the plantation, which are of 
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the greatest importance for remote monitoring, has been established: in addition to the crown 
diameter (F = 38), these are the height of the stand (F = 24) and adjoining tree crowns (F = 13). 

Keywords: remote monitoring, conservation and protection of forests, inventory, modeling

Таксационно-дешифровочные показатели насаждений как основа разработки моделей машин-
ного обучения для дистанционного мониторинга лесов

В.А. Славский, А.В. Мироненко, С.М. Матвеев, Д.А. Литовченко

Решению стратегических задач в области использования, охраны, защиты и воспроизвод-
ства лесов в Российской Федерации, а также повышению эффективности охраны лесов 
от пожаров, защиты лесов от вредителей, болезней и других неблагоприятных факторов 
способствует проведение мониторинга лесов. Основой для его осуществления являются 
материалы измерительной таксации с высокой степенью детализации работ. В качестве 
объектов исследования выбраны разновозрастные насаждения с различным адаптивным 
потенциалом, имеющие различный породный состав и структуру, расположенные на тер-
ритории Пригородного лесничества Воронежской области. Результаты наземной такса-
ции получены в объеме, обеспечивающем репрезентативность выборки. Основой ком-
плексного подхода являлся подеревный учет лесных ресурсов с повышенной 
детализацией работ, что позволило составить базу данных для формирования обучающих 
выборок и создания моделей машинного обучения. Необходимость подеревного учета с 
определением координат особенно актуальна в насаждениях с высокой сомкнутостью 
полога. В ходе математической обработки экспериментального материала установлены 
корреляционные связи между основными таксационными показателями. Одним из пря-
мых признаков, наиболее легко определяемых при проведении дистанционного монито-
ринга состояния лесов, является диаметр кроны в лесных культурах, имеющий тесную 
связь с состоянием насаждения (0,71). Выявленная закономерность позволит использо-
вать диаметры крон в одновозрастных древостоях в качестве дополнительного индикато-
ра при дистанционном мониторинге состояния лесов. Установлен комплекс лесовод-
ственно-таксационных признаков насаждения, имеющих наибольшую значимость для 
дистанционного мониторинга: помимо диаметра кроны (F = 38), это высота древостоя 
(F = 24) и сомкнутость полога (F = 13). 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, охрана и защита лесов, таксация, модели-
рование  
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Введение
Дистанционный мониторинг лесов преду-

сматривает возможность выявления, оценки и 
прогнозирования процессов, происходящих в 
насаждениях, на основе дешифрирования мате-
риалов, полученных из различных источников 
пространственных данных: космической съем-
ки, аэрофотосъёмки и съёмки с использовани-
ем БПЛА. Дистанционный мониторинг позво-
ляет получать информацию о состоянии лесов и 
проводимой хозяйственной деятельности, а его 
результаты могут использоваться во всех на-
правлениях лесной отрасли, что требует разно-
плановых подходов к материалам мониторинга. 
Стационарные исследования, направленные на 
получение актуальной информации в области 
охраны, защиты и воспроизводства лесов и ве-
роятности возникновения неблагоприятных 
процессов в различных региональных экосисте-
мах, находятся на начальном этапе [8]. 

Основная цель проводимого нами иссле-
дования – разработать технологию дистанци-
онного мониторинга лесов, позволяющую 
определять количественные и качественные 
характеристики насаждения, а также выпол-
нить превентивную оценку потерь лесных ре-
сурсов. 

Основой для разработки адекватно рабо-
тающих моделей машинного обучения, ис-
пользуемых в целях дистанционного монито-
ринга лесов, являются качественные материа-
лы измерительной таксации с высокой степе-
нью детализации работ. Требуется проведение 
сплошного перечета не только лесоводствен-
но-таксационных, но и ландшафтно-деши-
фровочных показателей. Это позволит сопо-
ставить экспериментальные данные наземной 
таксации на пробных площадях с данными 
высокого пространственного разрешения, по-
лученными при помощи полезных нагру-
зок БПЛА, и сформировать обучающие вы-
борки для осуществления дистанционного 
мониторинга лесов. 

Ключевым моментом является обосно-
ванный подбор территорий (месторасположе-
ния пробных площадей, их количество и раз-
меры), т. е. определение объема выборочной 
совокупности, с соблюдением требований 
репрезентативности для получения статисти-
чески достоверных результатов [3]. 

Многие исследователи проводили работы 
по установлению взаимосвязей между  степе-
нью устойчивости насаждений и таксацион-
ными показателями [14, 15, 29, 32, 33, 34, 36]. 
Экспериментально установлена зависимость 
устойчивости насаждений от состава насажде-
ний [7, 31, 35], типов леса [30], возраста дре-
востоев [25, 30, 38], полноты [4], средней вы-
соты древостоя [2] и других факторов [6].

Известно, что смешанные древостои прояв-
ляют бóльшую устойчивость, как к пожарам, так 
и к болезням и вредителям, чем чистые хвойные. 
Это утверждение не оспаривается никем из спе-
циалистов и подтверждается в ряде научно-ис-
следовательских работ ведущих ученых [1, 14, 28, 
37, 39]. Обязательно следует учитывать возраст-
ные особенности насаждения в связи с различ-
ным состоянием, разной степенью ущерба, при-
чиняемой пожаром, разной интенсивностью 
горения и разными объёмами содержания угле-
рода и выбросов парниковых газов в молодых и 
старых древостоях [12, 14, 24, 28]. 

Объекты и методика выполнения работ 
Выборочная совокупность представляет 

собой статистически репрезентативную часть 
генеральной совокупности, изучение которой 
позволяет получить необходимые сведения 
обо всей генеральной совокупности [7]. Кро-
ме того, репрезентативность выборки должна 
быть обеспечена и в ходе определения коли-
чественных и качественных характеристик 
лесов на пробных площадях (ПП). 

Расчет необходимого количества деревь-
ев, требующих измерений на пробной площа-
ди, выполнен по следующей формуле:
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где   с – коэффициент изменчивости призна-
ка (в расчете используется самый варьируе-
мый из изучаемых признаков); 

t – критерий Стьюдента (уровень досто-
верности опыта – во всех расчетах равнялся 
1,96); 

Р – допустимая погрешность опыта (рас-
считывается для обеспечения уровня вероят-
ности 0,95). 

В связи с необходимостью формирования 
обучающих выборок для последующего проведе-
ния нейросетевого анализа, составления и тести-
рования адекватных моделей машинного обуче-
ния, а также моделирования основных лесовод-
ственно-таксационных показателей требуется 
дополнительное увеличение объемов работ, по-

скольку крайне важно минимизировать погреш-
ность, допустимую при измерениях таксацион-
ных показателей. Для обеспечения репрезента-
тивности комплексных исследований количе-
ство измеряемых деревьев увеличивается в 
1,5 раза по сравнению с расчетным в выделах, 
имеющих среднюю по однородности структуру 
насаждения, и в 2 раза – по сравнению с расчет-
ным – в лесотаксационных выделах с неодно-
родной таксационной характеристикой. 

В ходе проведения исследований на терри-
тории Пригородного лесничества Воронежской 
области заложено и детально обследовано 
10 пробных площадей, отнесенных к различ-
ным группам возраста, отличающихся по степе-
ни пожарной опасности [28], имеющих разный 
состав и продуктивность (табл. 1). 

Таблица 1
Средние таксационно-дешифровочные показатели насаждений, произрастающих 

на объектах исследования

Номер 
ПП

Состав
Воз-
раст, 
лет

Диа-
метр 

ствола, 
см

Диа-
метр 
кро-

ны1), м

Высота, 
м

Со-
стоя-
ние, 

балл2)

ТЛУ3) Пол-
нота

Запас, 
м3/га

1 10С 12 5 1,8/1,8 4 1,15 А1 0,9 20
2 10С+Б 35 14 2,2/2,1 12 1,38 А2 0,7 130
3 6Д2Кл2Лп 50 22 3,5/3,5 20 1,75 С2Д 0,7 170
4 8С1Д1Ос 65 24 3,6/3,5 22 2,04 С2 0,7 220
5 9Д1Кл+Лп 70 23 4,6/4,7 22 2,32 Д2 0,8 240
6 5С5Д 90 32 4,6/4,4 26 2,41 С2 0,8 330
7 5С3Ос2Б 100 30 4,4/4,5 22 2,25 С2Д 0,5 160
8 4Д4Яс2Кл 110 30 5,6/5,5 24 2,34 С2Д 0,7 280
9 7Д2Кл1Лп 120 33 5,5/5,7 25 2,07 Д2 0,7 310

10 10С+Д 140 36 4,7/4,8 27 1,83 В2 0,8 350

Примечания. 1) Диаметр кроны указан в двух направлениях: С-Ю/З-В. 2) Состояние оцени-
валось по 5-балльной системе. 3) ТЛУ – тип лесорастительных условий

Пробные площади размещены в частях 
выделов, наиболее характерно отражающих 
структуру древостоя. Кроме того, по воз-
можности, на пробных площадях должны 
присутствовать просветы между кронами 
или микро-поляны для идентификации на-
почвенного покрова с применением БПЛА. 

Форма пробных площадей должна обес-
печить возможность последующего дистан-
ционного  зондирования  объектов  на 
базе БПЛА с максимальной точностью. Сле-
довательно, целесообразно отдавать пред-
почтение участкам прямоугольной или ква-
дратной формы. 
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Введение
Дистанционный мониторинг лесов преду-

сматривает возможность выявления, оценки и 
прогнозирования процессов, происходящих в 
насаждениях, на основе дешифрирования мате-
риалов, полученных из различных источников 
пространственных данных: космической съем-
ки, аэрофотосъёмки и съёмки с использовани-
ем БПЛА. Дистанционный мониторинг позво-
ляет получать информацию о состоянии лесов и 
проводимой хозяйственной деятельности, а его 
результаты могут использоваться во всех на-
правлениях лесной отрасли, что требует разно-
плановых подходов к материалам мониторинга. 
Стационарные исследования, направленные на 
получение актуальной информации в области 
охраны, защиты и воспроизводства лесов и ве-
роятности возникновения неблагоприятных 
процессов в различных региональных экосисте-
мах, находятся на начальном этапе [8]. 

Основная цель проводимого нами иссле-
дования – разработать технологию дистанци-
онного мониторинга лесов, позволяющую 
определять количественные и качественные 
характеристики насаждения, а также выпол-
нить превентивную оценку потерь лесных ре-
сурсов. 

Основой для разработки адекватно рабо-
тающих моделей машинного обучения, ис-
пользуемых в целях дистанционного монито-
ринга лесов, являются качественные материа-
лы измерительной таксации с высокой степе-
нью детализации работ. Требуется проведение 
сплошного перечета не только лесоводствен-
но-таксационных, но и ландшафтно-деши-
фровочных показателей. Это позволит сопо-
ставить экспериментальные данные наземной 
таксации на пробных площадях с данными 
высокого пространственного разрешения, по-
лученными при помощи полезных нагру-
зок БПЛА, и сформировать обучающие вы-
борки для осуществления дистанционного 
мониторинга лесов. 

Ключевым моментом является обосно-
ванный подбор территорий (месторасположе-
ния пробных площадей, их количество и раз-
меры), т. е. определение объема выборочной 
совокупности, с соблюдением требований 
репрезентативности для получения статисти-
чески достоверных результатов [3]. 

Многие исследователи проводили работы 
по установлению взаимосвязей между  степе-
нью устойчивости насаждений и таксацион-
ными показателями [14, 15, 29, 32, 33, 34, 36]. 
Экспериментально установлена зависимость 
устойчивости насаждений от состава насажде-
ний [7, 31, 35], типов леса [30], возраста дре-
востоев [25, 30, 38], полноты [4], средней вы-
соты древостоя [2] и других факторов [6].

Известно, что смешанные древостои прояв-
ляют бóльшую устойчивость, как к пожарам, так 
и к болезням и вредителям, чем чистые хвойные. 
Это утверждение не оспаривается никем из спе-
циалистов и подтверждается в ряде научно-ис-
следовательских работ ведущих ученых [1, 14, 28, 
37, 39]. Обязательно следует учитывать возраст-
ные особенности насаждения в связи с различ-
ным состоянием, разной степенью ущерба, при-
чиняемой пожаром, разной интенсивностью 
горения и разными объёмами содержания угле-
рода и выбросов парниковых газов в молодых и 
старых древостоях [12, 14, 24, 28]. 

Объекты и методика выполнения работ 
Выборочная совокупность представляет 

собой статистически репрезентативную часть 
генеральной совокупности, изучение которой 
позволяет получить необходимые сведения 
обо всей генеральной совокупности [7]. Кро-
ме того, репрезентативность выборки должна 
быть обеспечена и в ходе определения коли-
чественных и качественных характеристик 
лесов на пробных площадях (ПП). 

Расчет необходимого количества деревь-
ев, требующих измерений на пробной площа-
ди, выполнен по следующей формуле:

2
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где   с – коэффициент изменчивости призна-
ка (в расчете используется самый варьируе-
мый из изучаемых признаков); 

t – критерий Стьюдента (уровень досто-
верности опыта – во всех расчетах равнялся 
1,96); 

Р – допустимая погрешность опыта (рас-
считывается для обеспечения уровня вероят-
ности 0,95). 

В связи с необходимостью формирования 
обучающих выборок для последующего проведе-
ния нейросетевого анализа, составления и тести-
рования адекватных моделей машинного обуче-
ния, а также моделирования основных лесовод-
ственно-таксационных показателей требуется 
дополнительное увеличение объемов работ, по-

скольку крайне важно минимизировать погреш-
ность, допустимую при измерениях таксацион-
ных показателей. Для обеспечения репрезента-
тивности комплексных исследований количе-
ство измеряемых деревьев увеличивается в 
1,5 раза по сравнению с расчетным в выделах, 
имеющих среднюю по однородности структуру 
насаждения, и в 2 раза – по сравнению с расчет-
ным – в лесотаксационных выделах с неодно-
родной таксационной характеристикой. 

В ходе проведения исследований на терри-
тории Пригородного лесничества Воронежской 
области заложено и детально обследовано 
10 пробных площадей, отнесенных к различ-
ным группам возраста, отличающихся по степе-
ни пожарной опасности [28], имеющих разный 
состав и продуктивность (табл. 1). 

Таблица 1
Средние таксационно-дешифровочные показатели насаждений, произрастающих 

на объектах исследования

Номер 
ПП

Состав
Воз-
раст, 
лет

Диа-
метр 

ствола, 
см

Диа-
метр 
кро-

ны1), м

Высота, 
м

Со-
стоя-
ние, 

балл2)

ТЛУ3) Пол-
нота

Запас, 
м3/га

1 10С 12 5 1,8/1,8 4 1,15 А1 0,9 20
2 10С+Б 35 14 2,2/2,1 12 1,38 А2 0,7 130
3 6Д2Кл2Лп 50 22 3,5/3,5 20 1,75 С2Д 0,7 170
4 8С1Д1Ос 65 24 3,6/3,5 22 2,04 С2 0,7 220
5 9Д1Кл+Лп 70 23 4,6/4,7 22 2,32 Д2 0,8 240
6 5С5Д 90 32 4,6/4,4 26 2,41 С2 0,8 330
7 5С3Ос2Б 100 30 4,4/4,5 22 2,25 С2Д 0,5 160
8 4Д4Яс2Кл 110 30 5,6/5,5 24 2,34 С2Д 0,7 280
9 7Д2Кл1Лп 120 33 5,5/5,7 25 2,07 Д2 0,7 310

10 10С+Д 140 36 4,7/4,8 27 1,83 В2 0,8 350

Примечания. 1) Диаметр кроны указан в двух направлениях: С-Ю/З-В. 2) Состояние оцени-
валось по 5-балльной системе. 3) ТЛУ – тип лесорастительных условий

Пробные площади размещены в частях 
выделов, наиболее характерно отражающих 
структуру древостоя. Кроме того, по воз-
можности, на пробных площадях должны 
присутствовать просветы между кронами 
или микро-поляны для идентификации на-
почвенного покрова с применением БПЛА. 

Форма пробных площадей должна обес-
печить возможность последующего дистан-
ционного  зондирования  объектов  на 
базе БПЛА с максимальной точностью. Сле-
довательно, целесообразно отдавать пред-
почтение участкам прямоугольной или ква-
дратной формы. 
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Основу методического обеспечения работ 
составляют положения о проведении Государ-
ственной инвентаризаций лесов [18], Лесо-
устроительной инструкции [16], Постановления 
Правительства РФ «Об утверждении Правил 
пожарной безопасности в лесах» [19], а также 
иные справочные материалы, нормативно-пра-
вовые документы и методические рекоменда-
ции [5, 10, 11, 13, 15, 17, 22, 26, 27], на базе кото-
рых авторами составлен комплексный методи-
ческий подход для определения показателей на 
таксационно-дешифровочных площадях для 
последующего проведения дистанционного мо-
ниторинга. Пробные площади закладывались с 
учетом требований ОСТ 56-69-83 «Площади 
пробные лесоустроительные. Методы закладки» 
[20]. При закладке таксационно-дешифровоч-
ных пробных площадей на них, в отличие от 
обычных, дополнительно изучают строение 
древесного полога, характеристики крон де-
ревьев и их отображение на аэрофотоснимках.

На пробных площадях производится 
сплошной перечет деревьев с определением 
породы, высоты и диаметра ствола, высоты 
начала живой кроны, диаметра кроны и сани-
тарного состояния. Определяются и фиксиру-
ются характеристики напочвенного покрова, 
подроста, подлеска, степень захламленности 
и наличие валежа. 

Высоту дерева и начало живой кроны изме-
ряют с точностью 0,5 м (при очень высокой со-
мкнутости крон – 1 м) высотомером Vertex Laser 
Geo 360°. Под началом живой кроны подразу-
мевается у хвойных пород высота мутовки, в 
которой находятся по крайней мере две живые 
ветви, и если эта мутовка является составной 
частью более или менее компактной кроны. 
Если мутовка значительно отделена от располо-
женной выше зеленой кроны, за начало прини-
мается нижний уровень компактной зеленой 
кроны. У лиственных деревьев отсчет начинает-
ся от места первого раздвоения оси ствола или 
начала компактной живой кроны, причем не 
принимаются во внимание отдельно растущие 
небольшие ветви или побеги, образующиеся на 
стволе под кроной [20]. 

Диаметр ствола измеряли мерной вилкой 
на высоте 1,3 м, с точностью до 1 см.

Диаметр кроны определяли по проекции 
кроны в двух противоположных направлени-
ях (С-Ю/З-В), с помощью лазерного дально-
мера. Точность измерения – не менее 0,5 м 
(желательно до 0,1–0,2 м). 

Состояние дерева определяли глазомерно, 
по общепринятой 5-балльной шкале, на основе 
Правил санитарной безопасности в лесах [22]. 

Характеристики напочвенного покрова с 
точки зрения пожарной опасности определя-
ются на протяжении всей территории ПП и 
фиксируются в пределах диаметра кроны 
каждого дерева по следующим градациям: 3 – 
способствующий горению; 2 – поддерживаю-
щий горение; 1 – препятствующий горению. 

Валеж (в пределах диаметра кроны измеряе-
мого дерева) характеризуется как мелкий, сред-
ний, крупный – с указанием древесной породы, 
измерением его длины и диаметра на ½ длины. 

Захламленность (в пределах диаметра 
кроны измеряемого дерева) определяется как 
слабая, средняя или сильная. В случае если 
наблюдается наличие валежа/отпада или за-
хламленности на низкополнотной части 
пробной площади (прогалина/микрополяна) 
за границами проекции кроны, их также сле-
дует учесть и приписать к ближайшему дереву.  

Подрост (в пределах диаметра кроны из-
меряемого дерева): степень густоты (густой, 
средней густоты и редкий) и крупность (по 
3-м категориям: 1 – высота до 0,5 м; 2 – 0,5–
2 м; 3 – более 2 м) с указанием породы. 

Подлесок (в пределах диаметра кроны из-
меряемого дерева): степень густоты (густой, 
средней густоты и редкий) и крупность 
(1 – высота до 1 м; 2 – 1–2 м; 3 – более 2 м) с 
указанием породы. Также указывается жизне-
способность подроста и подлеска [22].  

В ходе выполнения сплошного перечета 
деревьев на ПП мы определили координаты 
каждого дерева при помощи GNSS приемни-
ка SOUTH G2. 

Для обработки материалов наземной так-
сации использованы данные лесоустройства 

[5], рекомендации, полученные в результате 
исследований ведущих ученых [9, 21, 23, 25, 
31], и основы статистического анализа, бази-
рующиеся на допустимой погрешности опре-
деления основных лесоводственно-таксаци-
онных показателей и предполагаемом уровне 
изменчивости признака [7]. 

Результаты исследований 
В ходе проведения сплошного перечета де-

ревьев на ПП (с определением стандартного 
набора лесоводственно-таксационных показа-
телей), мы установили координаты каждого де-
рева, закартировали деревья и выполнили нало-
жение координат на Google-снимки (рис. 1). 

 а)        б)           в)
Рис. 1. Картирование деревьев на пробных площадях: а) – необработанные материалы 

координат деревьев на ПП 10; б) – расположение деревьев на ПП 10; в) – расположение 
деревьев на ПП 9

Необходимость подеревного учета с опре-
делением координат особенно актуальна в 
насаждениях с высокой сомкнутостью полога, 
поскольку кроны большинства деревьев пере-

крывают друг друга и зачастую невозможно 
идентифицировать ту или иную древесную 
породу  при  дешифрировании  снимков 
(рис. 2). 

Рис. 2. Наземная таксация насаждений с определением координат на ПП 5 
(сомкнутость полога – 0,9)
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Основу методического обеспечения работ 
составляют положения о проведении Государ-
ственной инвентаризаций лесов [18], Лесо-
устроительной инструкции [16], Постановления 
Правительства РФ «Об утверждении Правил 
пожарной безопасности в лесах» [19], а также 
иные справочные материалы, нормативно-пра-
вовые документы и методические рекоменда-
ции [5, 10, 11, 13, 15, 17, 22, 26, 27], на базе кото-
рых авторами составлен комплексный методи-
ческий подход для определения показателей на 
таксационно-дешифровочных площадях для 
последующего проведения дистанционного мо-
ниторинга. Пробные площади закладывались с 
учетом требований ОСТ 56-69-83 «Площади 
пробные лесоустроительные. Методы закладки» 
[20]. При закладке таксационно-дешифровоч-
ных пробных площадей на них, в отличие от 
обычных, дополнительно изучают строение 
древесного полога, характеристики крон де-
ревьев и их отображение на аэрофотоснимках.

На пробных площадях производится 
сплошной перечет деревьев с определением 
породы, высоты и диаметра ствола, высоты 
начала живой кроны, диаметра кроны и сани-
тарного состояния. Определяются и фиксиру-
ются характеристики напочвенного покрова, 
подроста, подлеска, степень захламленности 
и наличие валежа. 

Высоту дерева и начало живой кроны изме-
ряют с точностью 0,5 м (при очень высокой со-
мкнутости крон – 1 м) высотомером Vertex Laser 
Geo 360°. Под началом живой кроны подразу-
мевается у хвойных пород высота мутовки, в 
которой находятся по крайней мере две живые 
ветви, и если эта мутовка является составной 
частью более или менее компактной кроны. 
Если мутовка значительно отделена от располо-
женной выше зеленой кроны, за начало прини-
мается нижний уровень компактной зеленой 
кроны. У лиственных деревьев отсчет начинает-
ся от места первого раздвоения оси ствола или 
начала компактной живой кроны, причем не 
принимаются во внимание отдельно растущие 
небольшие ветви или побеги, образующиеся на 
стволе под кроной [20]. 

Диаметр ствола измеряли мерной вилкой 
на высоте 1,3 м, с точностью до 1 см.

Диаметр кроны определяли по проекции 
кроны в двух противоположных направлени-
ях (С-Ю/З-В), с помощью лазерного дально-
мера. Точность измерения – не менее 0,5 м 
(желательно до 0,1–0,2 м). 

Состояние дерева определяли глазомерно, 
по общепринятой 5-балльной шкале, на основе 
Правил санитарной безопасности в лесах [22]. 

Характеристики напочвенного покрова с 
точки зрения пожарной опасности определя-
ются на протяжении всей территории ПП и 
фиксируются в пределах диаметра кроны 
каждого дерева по следующим градациям: 3 – 
способствующий горению; 2 – поддерживаю-
щий горение; 1 – препятствующий горению. 

Валеж (в пределах диаметра кроны измеряе-
мого дерева) характеризуется как мелкий, сред-
ний, крупный – с указанием древесной породы, 
измерением его длины и диаметра на ½ длины. 

Захламленность (в пределах диаметра 
кроны измеряемого дерева) определяется как 
слабая, средняя или сильная. В случае если 
наблюдается наличие валежа/отпада или за-
хламленности на низкополнотной части 
пробной площади (прогалина/микрополяна) 
за границами проекции кроны, их также сле-
дует учесть и приписать к ближайшему дереву.  

Подрост (в пределах диаметра кроны из-
меряемого дерева): степень густоты (густой, 
средней густоты и редкий) и крупность (по 
3-м категориям: 1 – высота до 0,5 м; 2 – 0,5–
2 м; 3 – более 2 м) с указанием породы. 

Подлесок (в пределах диаметра кроны из-
меряемого дерева): степень густоты (густой, 
средней густоты и редкий) и крупность 
(1 – высота до 1 м; 2 – 1–2 м; 3 – более 2 м) с 
указанием породы. Также указывается жизне-
способность подроста и подлеска [22].  

В ходе выполнения сплошного перечета 
деревьев на ПП мы определили координаты 
каждого дерева при помощи GNSS приемни-
ка SOUTH G2. 

Для обработки материалов наземной так-
сации использованы данные лесоустройства 

[5], рекомендации, полученные в результате 
исследований ведущих ученых [9, 21, 23, 25, 
31], и основы статистического анализа, бази-
рующиеся на допустимой погрешности опре-
деления основных лесоводственно-таксаци-
онных показателей и предполагаемом уровне 
изменчивости признака [7]. 

Результаты исследований 
В ходе проведения сплошного перечета де-

ревьев на ПП (с определением стандартного 
набора лесоводственно-таксационных показа-
телей), мы установили координаты каждого де-
рева, закартировали деревья и выполнили нало-
жение координат на Google-снимки (рис. 1). 

 а)        б)           в)
Рис. 1. Картирование деревьев на пробных площадях: а) – необработанные материалы 

координат деревьев на ПП 10; б) – расположение деревьев на ПП 10; в) – расположение 
деревьев на ПП 9

Необходимость подеревного учета с опре-
делением координат особенно актуальна в 
насаждениях с высокой сомкнутостью полога, 
поскольку кроны большинства деревьев пере-

крывают друг друга и зачастую невозможно 
идентифицировать ту или иную древесную 
породу  при  дешифрировании  снимков 
(рис. 2). 

Рис. 2. Наземная таксация насаждений с определением координат на ПП 5 
(сомкнутость полога – 0,9)
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Класс природной пожарной опасности яв-
ляется одним из первостепенных критериев при 
выборе места закладки ПП, поскольку сочетает 
в себе дифференциацию по типам леса, принад-
лежность к группе возраста, учитывает влаж-
ность почвы, степень захламленности, густоту 
подроста и подлеска. Однако в связи с тем, что 
класс пожарной опасности сложно выразить в 
числовом формате, в качестве результативного 
признака выбран индекс горимости [31], имею-
щий очень тесную корреляционную связь с 
классом пожарной опасности. 

Математическая обработка полученных 
результатов основывалась на применении 
дисперсионного анализа, в результате кото-
рого выявлены достоверности различий (t) 
между горимостью насаждений различного 
возраста (табл. 2). Для расчета горимости 
использовались данные о лесных пожарах 
на территории Пригородного лесничества 
Воронежской области за период с 2002 по 
2022 год. Группы возраста, имеющие несу-
щественные различия, объединены между 
собой. 

Таблица 2
Достоверность различий между средними значениями горимости 

в сосновых насаждениях различного возраста

Класс 
возра-

ста
1 2 3 4 5 6 7 8 t0,05

1 - 2,12 5,07 6,09 7,22 7,23 7,81 7,78 1,96
2 2,12 - 2,54 3,16 3,50 3,50 3,89 3,87 1,96
3 5,07 2,54 - 0,62 1,46 1,47 1,92 1,89 1,96
4 6,09 3,16 0,62 - 0,83 0,83 0,96 0,94 1,96
5 7,22 3,50 1,46 0,83 - 0,01 0,44 0,42 1,96
6 7,23 3,50 1,47 0,83 0,01 - 0,51 0,50 1,96
7 7,81 3,89 1,92 0,96 0,44 0,51 - 0,02 1,96
8 7,78 3,87 1,89 0,94 0,42 0,50 0,02 - 1,96

На основании рассчитанной достовер-
ности различий целесообразно выделить 
4 возрастных категории насаждений, су-
щественно  различающихся  по  степени 
устойчивости.  Это  молодняки  1 класса 
возраста, молодняки  2 класса  возраста, 
средневозрастные и приспевающие, а так-
же спелые и перестойные древостои. Раз-
личия между средними уровнями горимо-
сти в спелых (перестойных) и средневоз-
растных  (приспевающих) насаждениях 
находятся в пределах математической по-
грешности t = 1,92, что является основа-
нием для выделения спелых и перестой-
ных  древостоев  в  отдельную  категорию 

устойчивости к неблагоприятным факто-
рам. Начиная со второго класса средне-
возрастных сосновых древостоев (более 
70 лет), происходит «сглаживание» значе-
ний  индексов  горимости  и  увеличение 
устойчивости к возгоранию. Следователь-
но, можно рассматривать приспевающие, 
спелые и перестойные насаждения как от-
дельную  условно  выделенную  страту  по 
устойчивости насаждений.

Для установления взаимосвязей между 
таксационными признаками и выявления 
наиболее значимого из них в целях проведе-
ния дистанционного мониторинга выпол-
нен корреляционный анализ (табл. 3). 

Таблица 3
Корреляционная матрица основных таксационных показателей, 

определенных на объектах исследования

Состав
Высота, 

м

Диаметр 
ствола, 

м

Диаметр 
кроны, 

м

Возраст, 
лет

Состоя-
ние, 
балл

Пол-
нота

Запас, 
м3

Состав 1,0 0,41 0,48 0,55 0,32 0,53 0,41 0,55
Высота, м 0,41 1,0 0,69 0,39 0,58 0,42 0,34 0,67
Диаметр 
ствола, м

0,48 0,69 1,0 0,62 0,64 0,12 –0,35 0,66

Диаметр 
кроны, м

0,55 0,39 0,62 1,0 0,48 0,71 0,57 0,36

Возраст, 
лет

0,32 0,58 0,64 0,48 1,0 0,33 –0,40 0,55

Состоя-
ние, балл

0,53 0,42 0,12 0,71 0,33 1,0 0,22 0,30

Полнота 0,41 0,34 –0,35 0,57 –0,40 0,22 1,0 0,64
Запас, м3 0,55 0,67 0,66 0,36 0,55 0,30 0,64 1,0

Из приведенных данных следует, что 
тесная корреляционная связь отмечена ме-
жду диаметром ствола и высотой древостоя 
(0,69), запасом древесины и высотой дре-
востоя (0,67), запасом древесины и диаме-
тром ствола (0,66), возрастом и диаметром 
ствола (0,64). Выявленные взаимосвязи мо-
гут использоваться в качестве косвенных 
признаков для получения требуемых (слож-
нее определяемых) характеристик насажде-
ния. 

Однако наибольшая теснота связи вы-
явлена между состоянием насаждения и 
диаметром кроны (0,71). Следует отметить, 
что подобная закономерность наблюдается 

только в одновозрастных древостоях и при-
менима, прежде всего, для проведения ди-
станционного мониторинга в лесных куль-
турах. 

На рисунках 3 и 4 показана корреляция 
между диаметрами крон и состоянием одно-
возрастных сосновых (140 лет) и дубовых 
(70 лет) древостоев. Более тесная связь ме-
жду рассматриваемыми признаками выяв-
лена в сосновых древостоях, по сравнению с 
дубовыми. Это связано как с высоким уров-
нем индивидуальной изменчивости, харак-
терным для размеров крон в дубовых наса-
ждениях, так и с наличием сопутствующих 
пород, являющихся спутниками дуба.  
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Класс природной пожарной опасности яв-
ляется одним из первостепенных критериев при 
выборе места закладки ПП, поскольку сочетает 
в себе дифференциацию по типам леса, принад-
лежность к группе возраста, учитывает влаж-
ность почвы, степень захламленности, густоту 
подроста и подлеска. Однако в связи с тем, что 
класс пожарной опасности сложно выразить в 
числовом формате, в качестве результативного 
признака выбран индекс горимости [31], имею-
щий очень тесную корреляционную связь с 
классом пожарной опасности. 

Математическая обработка полученных 
результатов основывалась на применении 
дисперсионного анализа, в результате кото-
рого выявлены достоверности различий (t) 
между горимостью насаждений различного 
возраста (табл. 2). Для расчета горимости 
использовались данные о лесных пожарах 
на территории Пригородного лесничества 
Воронежской области за период с 2002 по 
2022 год. Группы возраста, имеющие несу-
щественные различия, объединены между 
собой. 

Таблица 2
Достоверность различий между средними значениями горимости 

в сосновых насаждениях различного возраста

Класс 
возра-

ста
1 2 3 4 5 6 7 8 t0,05

1 - 2,12 5,07 6,09 7,22 7,23 7,81 7,78 1,96
2 2,12 - 2,54 3,16 3,50 3,50 3,89 3,87 1,96
3 5,07 2,54 - 0,62 1,46 1,47 1,92 1,89 1,96
4 6,09 3,16 0,62 - 0,83 0,83 0,96 0,94 1,96
5 7,22 3,50 1,46 0,83 - 0,01 0,44 0,42 1,96
6 7,23 3,50 1,47 0,83 0,01 - 0,51 0,50 1,96
7 7,81 3,89 1,92 0,96 0,44 0,51 - 0,02 1,96
8 7,78 3,87 1,89 0,94 0,42 0,50 0,02 - 1,96

На основании рассчитанной достовер-
ности различий целесообразно выделить 
4 возрастных категории насаждений, су-
щественно  различающихся  по  степени 
устойчивости.  Это  молодняки  1 класса 
возраста, молодняки  2 класса  возраста, 
средневозрастные и приспевающие, а так-
же спелые и перестойные древостои. Раз-
личия между средними уровнями горимо-
сти в спелых (перестойных) и средневоз-
растных  (приспевающих) насаждениях 
находятся в пределах математической по-
грешности t = 1,92, что является основа-
нием для выделения спелых и перестой-
ных  древостоев  в  отдельную  категорию 

устойчивости к неблагоприятным факто-
рам. Начиная со второго класса средне-
возрастных сосновых древостоев (более 
70 лет), происходит «сглаживание» значе-
ний  индексов  горимости  и  увеличение 
устойчивости к возгоранию. Следователь-
но, можно рассматривать приспевающие, 
спелые и перестойные насаждения как от-
дельную  условно  выделенную  страту  по 
устойчивости насаждений.

Для установления взаимосвязей между 
таксационными признаками и выявления 
наиболее значимого из них в целях проведе-
ния дистанционного мониторинга выпол-
нен корреляционный анализ (табл. 3). 

Таблица 3
Корреляционная матрица основных таксационных показателей, 

определенных на объектах исследования

Состав
Высота, 

м

Диаметр 
ствола, 

м

Диаметр 
кроны, 

м

Возраст, 
лет

Состоя-
ние, 
балл

Пол-
нота

Запас, 
м3

Состав 1,0 0,41 0,48 0,55 0,32 0,53 0,41 0,55
Высота, м 0,41 1,0 0,69 0,39 0,58 0,42 0,34 0,67
Диаметр 
ствола, м

0,48 0,69 1,0 0,62 0,64 0,12 –0,35 0,66

Диаметр 
кроны, м

0,55 0,39 0,62 1,0 0,48 0,71 0,57 0,36

Возраст, 
лет

0,32 0,58 0,64 0,48 1,0 0,33 –0,40 0,55

Состоя-
ние, балл

0,53 0,42 0,12 0,71 0,33 1,0 0,22 0,30

Полнота 0,41 0,34 –0,35 0,57 –0,40 0,22 1,0 0,64
Запас, м3 0,55 0,67 0,66 0,36 0,55 0,30 0,64 1,0

Из приведенных данных следует, что 
тесная корреляционная связь отмечена ме-
жду диаметром ствола и высотой древостоя 
(0,69), запасом древесины и высотой дре-
востоя (0,67), запасом древесины и диаме-
тром ствола (0,66), возрастом и диаметром 
ствола (0,64). Выявленные взаимосвязи мо-
гут использоваться в качестве косвенных 
признаков для получения требуемых (слож-
нее определяемых) характеристик насажде-
ния. 

Однако наибольшая теснота связи вы-
явлена между состоянием насаждения и 
диаметром кроны (0,71). Следует отметить, 
что подобная закономерность наблюдается 

только в одновозрастных древостоях и при-
менима, прежде всего, для проведения ди-
станционного мониторинга в лесных куль-
турах. 

На рисунках 3 и 4 показана корреляция 
между диаметрами крон и состоянием одно-
возрастных сосновых (140 лет) и дубовых 
(70 лет) древостоев. Более тесная связь ме-
жду рассматриваемыми признаками выяв-
лена в сосновых древостоях, по сравнению с 
дубовыми. Это связано как с высоким уров-
нем индивидуальной изменчивости, харак-
терным для размеров крон в дубовых наса-
ждениях, так и с наличием сопутствующих 
пород, являющихся спутниками дуба.  
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Рис. 3. Зависимость состояния насаждений от диаметра кроны
(ПП 10 –  сосновые древостои 140 лет)

Рис. 4. Зависимость состояния насаждений от диаметра кроны
(ПП 5 – дубовые древостои 70 лет)

Кроме того, существенное влияние на 
размеры крон оказывают возраст и полнота 
древостоя, а также сомкнутость полога. Выяв-
лены лесоводственно-таксационные показа-

тели, имеющие наибольший уровень значи-
мости (F) для определения состояния наса-
ждения при дистанционном мониторинге 
(рис. 5).  
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1 – диаметр кроны, 2 – высота начала живой части кроны, 3 – диаметр ствола, 4 – высота 
дерева, 5 – полнота древостоя, 6 – сомкнутость полога, 7 – состояние деревьев

Рис. 5. Уровни значимости основных таксационных показателей относительно состояния 
насаждения

Если рассматривать комплекс лесовод-
ственно-таксационных признаков насажде-
ния, то наиболее значимыми для дистанцион-
ного мониторинга являются высота древостоя 
(F = 24), сомкнутость полога (F = 13) и диа-
метр кроны (F = 38). 

Заключение 
В ходе выполнения работы мы сфор-

мировали методический подход сбора ле-
соводственно-таксационной информации 
для осуществления дистанционного мони-
торинга и апробировали его на территории 
Пригородного лесничества. Основой ком-
плексного подхода является подеревный 
учет лесных ресурсов с повышенной дета-
лизацией работ, что позволит составить 
базу для формирования обучающих выбо-
рок и создания моделей машинного обуче-
ния.

При выполнении корреляционно-регрес-
сионного анализа выявлены взаимосвязи, кото-
рые могут использоваться при проведении ди-
станционного мониторинга в качестве косвен-
ных признаков для определения лесоводствен-
но-таксационных характеристик насаждения. 
Одним из наиболее значимых признаков, пер-
востепенным для дистанционного мониторинга 
состояния лесов, является диаметр кроны в лес-
ных культурах, имеющий наибольшую тесноту 
связи с состоянием насаждения (0,71). Следует 
отметить, что подобная закономерность наблю-
дается только в одновозрастных древостоях. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (№ ФЗУР-
2022-0009) «Разработка превентивной техно-
логии контроля лесной пожарной опасности с 
использованием дистанционного зондирования с 
помощью БПЛА».
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Рис. 3. Зависимость состояния насаждений от диаметра кроны
(ПП 10 –  сосновые древостои 140 лет)

Рис. 4. Зависимость состояния насаждений от диаметра кроны
(ПП 5 – дубовые древостои 70 лет)
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This article presents the results of the analysis of forest burnability in the Russian Federation for 
the period from 2011 to 2021 on the basis of departmental industry reporting data.

The causes of forest fires, the volume and structure of forestry losses from them are considered in detail.

The assessment of federal and regional budget expenditures for their elimination and for ensuring 
fire safety measures in forests is given.

The issues of financial support of forest protection from fires are investigated.

It has been established that the current procedure for financing the costs of extinguishing forest 
fires at the expense of the federal budget does not allow for the rapid redistribution of subventions 
between the subjects of the Russian Federation during the year, which makes it impossible to use 
the funds of the unallocated reserve in the most rational way to strengthen preventive measures, 
planning and preventive interregional maneuvering by forest fire formations and other 
organizational measures in full.

It is determined that four groups of factors currently have the greatest influence on the occurrence 
of forest fires. These are weather, climatic and forest-growing conditions; levels of forest 
protection from fires; intensity of forest use; regional social and infrastructural conditions 
affecting forest fire safety.

In order to ensure financial stability in the Russian forestry system and prevent its imbalance, it is 
proposed to introduce a risk-based model of subvention allocation, which will optimize and 
increase the efficiency of using federal budget funds provided for forest protection from fires, 
reduce the risks of their occurrence in large areas, thereby preventing unforeseen budget 
expenditures.

Key words: forestry, forest fires, damage from forest fires, forest fire extinguishing costs, financing 
of forest fire extinguishing costs, subventions, delegated powers in the field of forest relations, 
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