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Аннотация. В  статье представлен краткий обзор современного состояния 
и  перспектив применения методов автоматизированного дешифрирования 
оптических спутниковых снимков для получения характеристик лесных на‑
саждений в  специфических природных условиях – в  зоне редкостойной тайги 
и  притундровых лесов европейской части России. Рассмотрены ограничения, 
связанные с  дефицитом эталонных данных. Проанализированы классические 
алгоритмы, ансамблевые модели и  архитектуры нейронных сетей (включая 
U‑Net). Уделено внимание нормативным аспектам, интеграции с дополнитель‑
ными источниками данных (LiDAR, SAR и др.), оценке качества и учёту неопре‑
делённости результатов. Показано практическое применение алгоритмов 
в зависимости от региональных условий; предложенные решения могут быть 
внедрены в системы государственного мониторинга и лесоустройства.
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Abstract. A concise review is presented of the current state and prospects for applying 
automated methods to interpret optical satellite imagery for deriving forest stand 
attributes under specific natural conditions — namely the sparsely stocked taiga and 
forest‑tundra zones of European Russia. The paper addresses limitations arising from 
the shortage of reference data. Classical algorithms, ensemble models, and neural 
network architectures (including U‑Net) are examined. Particular attention is given 
to regulatory aspects, integration with supplementary data sources (LiDAR, SAR, etc.), 
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Введение

Автоматизированное дешифрирование 

оптических спутниковых снимков в  последние 

десятилетия стало неотъемлемой частью мо-

ниторинга и  управления лесными ресурсами, 

особенно для труднодоступных территорий, 

к  которым относятся притундровые леса и  ред-

костойная тайга европейской части России. 

Между тем эти территории, характеризующиеся 

низкой продуктивностью лесных насаждений, 

мозаичностью, сложными сезонными явлениями 

и  ограниченной доступностью для традицион-

ных методов лесоустройства, играют ключевую 

роль в  поддержании климатического баланса, 

биоразнообразия и  углеродного цикла европей-

ского Заполярья России. В  условиях изменения 

климата, возрастающей антропогенной нагрузки 

и  необходимости повышения эффективности 

государственного мониторинга лесов автома-

тизация дешифрирования спутниковых данных 

становится стратегически важной задачей для 

лесной отрасли России.

Цель исследования  – проанализировать со-

временное состояние и перспективы применения 

методов автоматизированного дешифрирования 

оптических спутниковых снимков с  целью по-

лучения характеристик лесных насаждений для 

регионов европейской части России с преоблада-

нием притундровых лесов и редкостойной тайги.

В статье рассмотрены основные алгоритмы 

и  архитектуры, особенности и  ограничения их 

применения в  специфических природных усло

виях, примеры успешных внедрений, перспекти-

вы развития технологий, а  также рекомендации 

по внедрению современных подходов в практику 

лесоустройства и  мониторинга. Отдельное вни-

мание уделено нормативным аспектам, вопросам 

интеграции оптических спутниковых данных 

с другими источниками информации (LiDAR, SAR 

1  Притундровые леса [Электронный ресурс]. – https://www.derev-grad.ru/biogeografiya/pritundrovye-lesa.html (дата обра-
щения: 01.12.2025).

2  Как спутниковые наблюдения позволяют осуществлять мониторинг лесов России [Электронный ресурс].  – https://
greenium.ru/14204/ (дата обращения: 01.12.2025).

3  Современные средства автоматизированного дешифрирования космических снимков [Электронный ресурс]. – https://
arcreview.esri-cis.ru/2009/03/11/image-decryption/ (дата обращения: 01.12.2025).

4  Спутниковые технологии для оценки лесных ресурсов [Электронный ресурс]. – https://geonovosti.terratech.ru/economy/
taxation/ (дата обращения: 01.12.2025).

и  др.), в  том числе оценке качества и  проблеме 

неопределённости результатов1,2 [1]. 

Методы исследования

Автоматизированное дешифрирование 

спутниковых данных представляет собой ком-

плексный процесс, включающий обнаружение 

объектов, их распознавание и  извлечение необ

ходимых характеристик3,4. В отличие от визуаль

ного дешифрирования, современные методы 

опираются на алгоритмы машинного обучения 

и нейросетевые архитектуры, что позволяет обра-

батывать большие объёмы информации с мини-

мальным участием оператора. Применяются как 

классические алгоритмы (метод спектрального 

угла, ISODATA, k‑ближайших соседей, дискри-

минантный анализ), так и  ансамблевые методы 

машинного обучения – случайный лес, градиент

ный бустинг, метод опорных векторов [2–4]. 

Классические алгоритмы по-прежнему активно 

используются для первичной классификации 

и  типизации, особенно в  случаях, когда отсут-

ствует достаточное количество размеченных дан-

ных или требуется высокая интерпретируемость 

результатов [5, 6]. 

Особое место занимают архитектуры глубо-

ких нейронных сетей (U‑Net, FCN, DeepLabV3+, 

PSPNet), которые обеспечивают сегментацию 

и классификацию изображений на уровне пиксе-

лей [3]. Их использование позволяет учитывать 

контекст сцены при разных масштабах и  дости-

гать высокой точности даже с  ограниченным 

объёмом обучающих данных. 

Получение количественных характеристик 

лесных насаждений  – запаса, высоты, полноты, 

породного состава  – осуществляется на основе 

выявления взаимосвязей между спектральными 

признаками и  таксационными параметрами. 
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Вегетационные индексы (NDVI, EVI, Red Edge 

NDVI и  др.) служат индикаторами состояния 

и продуктивности лесов, а регрессионные модели 

машинного обучения позволяют строить прогно-

зы по ключевым параметрам5. В последние годы 

всё большее внимание уделяется интеграции 

оптических данных с  LiDAR и  радарными изме-

рениями, что существенно повышает точность 

оценки структуры полога, запасов древесины, 

а также ряда других характеристик [2, 4, 5].

Результаты и обсуждение

Природно‑климатические условия редко-

стойной тайги и  притундровых лесов европей-

ской части России накладывают определённые 

ограничения на применение оптических спутни-

ковых данных. Это связано как с преобладанием 

одноярусных, разновозрастных, низкополнот-

ных и  малопродуктивных древостоев (запас  – 

50–70 м3/га, полнота  – 0,3–0,5, Vа–Vб класс 

бонитета), так и со значительными вариациями 

параметров облачности в  период активной 

вегетации, что затрудняет получение качествен-

ных снимков, а  сезонные явления существенно 

изменяют спектральные характеристики [2, 6]. 

Дополнительные ограничения создают мозаич-

ность ландшафта и неоднородность насаждений, 

что усложняет автоматическую классификацию 

и требует применения усовершенствованных мо-

делей сегментации [6]. При этом спектральные 

различия между основными породами  – елью, 

сосной и  берёзой  – зачастую минимальны, осо-

бенно при низкой полноте и смешанном составе 

насаждений, что снижает эффективность тради-

ционных методов [7]. 

Не менее значимой проблемой остаётся 

дефицит эталонных данных для обучения и вали-

дации моделей. Наземные таксационные работы 

5  Анализ данных Sentinel-2 в экологическом мониторинге: ИИ-решение «Экосистема PRO» [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа: https://kartadlyavas.ru/analiz-dannyh-sentinel-2-v-ekologicheskom-monitoringe-ii-reshenie-ekosistema-pro/ (дата 
обращения: 01.12.2025).

6  Terrestrial Applications part 1  – Deforestation Viewed from Multiple Sensors [Электронный ресурс].  – Режим доступа: 
https://google-earth-engine.com/Terrestrial-Applications-part-1/Deforestation-Viewed-from-Multiple-Sensors/ (дата обращения: 
01.12.2025).

7  The Global Forest Monitoring Radar Satellites Market, Global Outlook and Forecast [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.marketmonitorglobal.com/reports/1991000/forest-monitoring-radar-satellites/ (дата обращения: 01.12.2025).

в  притундровых регионах редки и  нерегулярны, 

а  имеющиеся материалы часто устарели или не 

охватывают все типы насаждений. В  этих усло-

виях всё большее значение приобретают методы 

аугментации данных, перенос обучения (transfer 

learning), а  также использование беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) и  наземных 

наблюдений для формирования актуальных 

обучающих выборок [8]. 

Несмотря на перечисленные ограничения, 

накоплен значительный опыт успешного приме-

нения автоматизированных методов дешифри-

рования в северных и притундровых зонах. Так, 

данные Landsat, Sentinel‑2 и Planet использовали 

для оценки запасов, возраста и полноты насажде-

ний в Ханты‑Мансийском АО, Архангельской обл. 

и Красноярском крае [2, 6]. Интеграция оптиче-

ских снимков с  LiDAR‑данными (ICESat‑2, GEDI) 

позволила существенно повысить точность оцен-

ки высоты и  запаса древостоя [4, 5]. Валидация 

результатов с помощью беспилотных летательных 

аппаратов показала высокую эффективность для 

оперативного сбора эталонных данных и  обуче-

ния нейросетевых моделей. В Архангельской обл. 

проведено сравнение архитектур U‑Net и LinkNet 

при классификации хвойных и лиственных лесов 

по данным Sentinel‑2; лучшие результаты проде-

монстрировала U‑Net, обеспечившая значение 

mIoU до 0,46 при ограниченном объёме обучаю

щих данных6. Дополнительные преимущества 

даёт интеграция оптических данных с радарными 

измерениями Sentinel‑1, что позволяет получать 

информацию о структуре полога даже при небла-

гоприятных погодных условиях7 [9].

Таким образом, современные методы авто-

матизированного дешифрирования демонстри-

руют высокую эффективность при решении задач 

оценки состояния лесов в  сложных природных 

условиях. Однако их применение требует ком-

плексного подхода, включающего учёт сезонных 
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факторов, использование комбинированных 

источников данных и  развитие инфраструкту-

ры для сбора эталонной информации. Всё это 

подтверждает необходимость дальнейшего 

совершенствования технологий и  их адаптации 

к  специфике лесных экосистем приполярных 

областей европейской части России.

Перспективы развития. Развитие техноло-

гий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)

открывает новые горизонты для мониторинга 

лесных экосистем. В ближайшие годы ожидается 

расширение группировки Sentinel8 за счёт запу-

ска новых спутников, что повысит периодичность 

повторной съёмки и устойчивость к облачности9. 

Появление таких гиперспектральных платформ, 

как CHIME, PRISMA и  EnMAP, откроет доступ 

к данным с сотнями узких спектральных каналов, 

позволяя выявлять даже незначительные разли-

чия между породами, оценивать состояние дре-

востоев, в том числе лесопатологическое, а также 

в целом проводить мониторинг биоразнообразия 

на принципиально новом уровне10 [7]. 

Российские спутники «Канопус‑В» и  «Ре-

сурс‑П» обеспечивают высокое пространственное 

разрешение, что делает возможным детализиро-

ванное картографирование структуры полога, 

выявление отдельных деревьев, а  также неза-

конных рубок11. Дополнительные перспективы 

связаны с дальнейшим углублением интеграции 

данных космической съёмки оптического диапа-

зона с другими данными ДЗЗ [4, 5]. 

Облачные платформы, такие как Google 

Earth Engine12, Mapflow13 и  CoGIS14, позволяют 

автоматизировать обработку больших объёмов 

данных, интегрировать различные источники 

8  Sentinel-2  – ESA [Электронный ресурс].  – https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2 
(дата обращения: 01.12.2025).

9  Sentinel-2 – Sentinel Online [Электронный ресурс]. – https://sentinels.copernicus.eu/copernicus/sentinel-2 (дата обраще-
ния: 01.12.2025).

10  CHIME: Europe's revolutionary eye in the sky is set to transform environmental monitoring [Электронный ресурс]. – https://
sentinels.copernicus.eu/web/success-stories/-/chime-europe´s-revolutionary-eye-in-the-sky-is-set-to-transform-environmental-
monitoring (дата обращения: 01.12.2025).

11  Применение спутника «Канопус В» № 3 для мониторинга лесных экосистем России [Электронный ресурс]. – https://
rezonspb.ru/blog/primenenie-sputnika-kanopus-v-3-dlya-monitoringa-lesnyh-ekosistem-rossii/ (дата обращения: 01.12.2025).

12  Monitoring Forest Vegetation Condition – Google Developers [Электронный ресурс]. – https://developers.google.com/earth-
engine/tutorials/community/forest-vegetation-condition (дата обращения: 01.12.2025).

13  Mapflow.AI – AI mapping and imagery analysis platform [Электронный ресурс]. – https://mapflow.ai/ru (дата обращения: 
01.12.2025).

14  Сферы применения CoGIS [Электронный ресурс].  – https://cogis.dataeast.com/ru/overview/ (дата обращения: 
01.12.2025).

информации и  применять сложные алгоритмы 

машинного обучения без необходимости исполь-

зования локальной вычислительной инфраструк-

туры [4]. 

Особое значение приобретают гиперспек-

тральные сенсоры, обеспечивающие непре-

рывное покрытие спектра с  шагом 5–10 нм. 

Исследования показывают, что их использование 

позволяет повысить точность классификации 

пород в среднем на 70% по сравнению с мульти-

спектральными сенсорами, особенно в условиях 

разреженной структуры полога и низкой полно-

ты насаждений [7].

Интеграция технологий. Интеграция опти-

ческих данных с дополнительными источниками 

информации становится ключевым направле-

нием развития мониторинга лесных экосистем. 

LiDAR‑системы, включая спутниковые миссии 

ICESat‑2 и GEDI, а также лидарные данные, полу-

ченные с  беспилотных летательных аппаратов, 

позволяют выйти за рамки обычного картогра-

фирования поверхностей и  формировать трёх-

мерные модели структуры полога, оценивать 

высоту и  плотность древостоя, что особенно 

важно в  условиях низкой полноты и  разрежен-

ности насаждений [4, 5]. Радарные измерения 

обеспечивают возможность получения информа-

ции независимо от облачности и освещённости, 

что особенно актуально для северных регионов 

с большим количеством облачных дней и поляр-

ной ночью7. Беспилотные аппараты, оснащённые 

оптическими датчиками, применяют для опера-

тивной съёмки, сбора эталонных данных и  ва-

лидации моделей, особенно там, где проведение 

наземных работ затруднено или невозможно8 [9].
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Сочетание гиперспектральных данных, кото-

рые уже сегодня способны обеспечить непрерыв-

ное покрытие спектра с шагом 5–10 нм, с другими 

данными ДЗЗ является устойчивой тенденцией 

развития космических систем ДЗЗ [7].

Программные инструменты и платформы. 

Значимым направлением является развитие об-

лачных вычислений и автоматизация обработки 

данных13, которые позволяют масштабно рабо-

тать с массивами данных. Это даёт возможность 

быстро строить временны́е ряды наблюдений, 

упрощает интеграцию разнородных источников 

данных и  обеспечивает выполнение сложных 

алгоритмов машинного обучения. В  результате 

повышается скорость, масштаб и  доступность 

аналитики спутниковых данных14 [4]. Параллель-

но развивается экосистема специализированных 

библиотек15 и предобученных моделей16 – PyTorch, 

TensorFlow, segmentation‑models‑pytorch, Segment 

Anything, DeepLabV3+, что ускоряет внедрение 

нейросетевых методов в практику дешифрирова-

ния [3].

Для оценки качества автоматизированного 

дешифрирования применяют различные метри-

ки: Pixel Accuracy, Intersection over Union (индекс 

Жаккара), F1 Score, коэффициент Каппа и матри-

цу ошибок17 [6]. Они позволяют анализировать 

точность классификации, выявлять проблемные 

категории и  учитывать случайные совпадения. 

В  условиях редкостойной тайги и  притундро-

вых лесов особое значение приобретает оценка 

неопределённости результатов, связанная с  ва-

риабельностью спектральных характеристик, 

ограниченностью эталонных данных, влиянием 

погодных условий и  облачности, а  также ошиб-

ками геопривязки и  несовпадением временны́х 

срезов между спутниковыми и  наземными 

15  Нейросети для семантической сегментации: U-Net, LinkNet, PSPNet [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://
www.braintools.ru/article/13406 (дата обращения: 01.12.2025).

16  Satellite-UAV-Aerial-Image-Semantic-Segmentation-DeepLabV3-UNet-PSPNet  – GitHub [Электронный ресурс].  – Режим 
доступа: https://github.com/daiphuongngo/Satellite-UAV-Aerial-Image-Semantic-Segmentation-DeepLabV3-UNet-PSPNet (дата 
обращения: 01.12.2025).

17  Подробный анализ показателей производительности — Документы Ultralytics [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://docs.ultralytics.com/ru/guides/yolo-performance-metrics/ (дата обращения: 01.12.2025).

18  Анализ данных Sentinel-2 в экологическом мониторинге: ИИ-решение «Экосистема PRO» [Электронный ресурс] – Ре-
жим доступа: https://kartadlyavas.ru/analiz-dannyh-sentinel-2-v-ekologicheskom-monitoringe-ii-reshenie-ekosistema-pro/ (дата 
обращения: 01.12.2025).

19  Terrestrial Applications part 1  – Deforestation Viewed from Multiple Sensors [Электронный ресурс].  – Режим доступа: 
https://google-earth-engine.com/Terrestrial-Applications-part-1/Deforestation-Viewed-from-Multiple-Sensors/ (дата обращения: 
01.12.2025).

наблюдениями. Для повышения достоверности 

рекомендуется использовать ансамблевые мето-

ды, кросс‑валидацию, интеграцию с  наземными 

и  БПЛА‑данными, а  также регулярное обновле-

ние обучающих выборок [4–6].

Mapflow, CoGIS, ENVI, ERDAS IMAGINE 

и  eCognition, а  также открытые решения QGIS 

и  SNAP поддерживают объектно‑ориентиро-

ванную классификацию, интеграцию с  LiDAR 

и радарными данными, а также имеют широкий 

набор плагинов для работы с нейросетями18 [10]. 

Облачные сервисы, такие как Google Earth Engine, 

EO Browser и Planet Explorer, обеспечивают визуа-

лизацию, анализ и автоматизацию мониторинга, 

поддерживая пользовательские скрипты и индек-

сы19 [5].

Нормативная база, организационные 

и  экономические аспекты. Не менее важным 

аспектом проблемы является актуальная нор-

мативная база. В  новой редакции Лесного ко-

декса РФ данные дистанционного зондирования 

предусматривается использовать в целях госу-

дарственной инвентаризации, воспроизводства 

лесов, лесопатологического и пожарного монито-

ринга. Приказ Минприроды России от 19.03.2025 

№ 115 закрепил требования к отчётности, вклю-

чая обязательное использование спутниковых 

данных и  специализированного программного 

обеспечения для фиксации породного состава, 

объёмов заготовки и  мероприятий по охране 

лесов [11]. Дополняют систему постановления 

Правительства РФ и  нормативные документы 

Росстандарта, регламентирующие порядок 

обработки и  хранения данных дистанционного 

зондирования Земли. На международном уровне 

действуют Конвенция о  передаче и  использо-

вании данных ДЗЗ (1978), принципы ООН по 
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дистанционному зондированию Земли (1986) 

и другие акты. Между тем развитие средств ДЗЗ 

и  инструментов по их обработке определяет 

необходимость постоянной актуализации норма-

тивной и законодательной баз. Прежде всего это 

касается смежных отраслей права [10, 12].

Внедрение современных технологий в прак-

тику лесоустройства в  приполярных районах 

нуждается в  комплексном подходе. Ключевыми 

направлениями являются:

99 интеграция оптических (при возможно-

сти дополненных данными SAR, LiDAR) 

и данных БПЛА для повышения точности 

мониторинга16 [4, 5]; 

99 автоматизация рабочих процессов на базе 

облачных платформ14,15; 

99 формирование и  регулярное обновление 

эталонных баз данных с  использованием 

наземных наблюдений и БПЛА20; 

99 обязательная валидация результатов 

дешифрирования и  публикация метрик 

качества21, а также подготовка специали-

стов по обработке спутниковых данных 

и  интеграции ГИС‑технологий в  регио-

нальное лесное хозяйство; 

99 унификация форматов и  протоколов 

обмена данными для бесшовной инте-

грации спутниковых, аэрокосмических 

и наземных измерений22; 

99 уделение должного внимания экономи-

ческой оценке и  реализации пилотных 

проектов для обоснования инвестиций 

и  выбора оптимального сочетания 

технологий; 

99 развитие программ обучения персонала 

для ускорения передачи технологий в ре-

гиональную практику. 

Экономические и организационные аспекты 

также играют важную роль23. Автоматизация 

20  Мониторинг лесных пожаров, лесов с БПЛА: беспилотники в лесном хозяйстве [Электронный ресурс]. – https://www.
geoscan.ru/ru/application/forestry (дата обращения: 01.12.2025).

21  Преимущества спутникового мониторинга лесов // Глонасс Глобал [Электронный ресурс]. – https://glonass-global.ru/
articles/satellite-monitoring/seven-benefits-to-forest-satellite-monit/ (дата обращения: 01.12.2025).

22  В России создают группировку малых спутников для мониторинга Севморпути [Электронный ресурс].  – https://
prokosmos.ru/2025/10/09/v-rossii-sozdayut-gruppirovku-malikh-sputnikov-dlya-monitoringa-sevmorputi (дата обращения: 
01.12.2025).

23  Преимущества спутникового мониторинга лесов // Глонасс Глобал [Электронный ресурс]. – https://glonass-global.ru/
articles/satellite-monitoring/seven-benefits-to-forest-satellite-monit/ (дата обращения: 01.12.2025).

обработки данных позволяет существенно 

снизить затраты на мониторинг и  повысить 

оперативность реагирования на угрозы, такие 

как лесные пожары, незаконные рубки и  дегра-

дация лесов. Прозрачность и открытость данных 

обеспечивают доступ к результатам мониторинга 

для федеральных органов управления, бизнеса, 

научного сообщества и  общественности, по-

вышая доверие и  эффективность управления 

лесами2. Кроме того, внедрение новых техноло-

гий способствует соблюдению прав коренных 

народов и  местных сообществ: оценка лесных 

насаждений и  регулирование традиционного 

землепользования (например, выпас оленей) 

позволяют минимизировать ущерб от хозяй-

ственной деятельности и обеспечить устойчивое 

развитие северных территорий.

Заключение

Современные методы автоматизированного 

дешифрирования оптических спутниковых сним-

ков открывают новые возможности для получе-

ния объективной, актуальной и  пространствен-

но детализированной информации о  состоянии 

лесных насаждений в  труднодоступных притун-

дровых регионах европейской части России. 

Развитие нейросетевых архитектур, интеграция 

с LiDAR и радарными данными, появление гипер-

спектральных сенсоров и облачных вычислитель-

ных платформ позволяют существенно повысить 

точность, скорость и устойчивость мониторинга 

даже в условиях низкой продуктивности насажде-

ний, мозаичности ландшафта и  сложных сезон-

ных явлений. Внедрение этих технологий требует 

комплексного подхода: развития нормативной 

базы, подготовки кадров, интеграции различных 

источников данных, автоматизации рабочих 
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процессов и обеспечения прозрачности результа-

тов. Особое внимание должно уделяться форми-

рованию и  обновлению эталонных баз данных, 

валидации моделей, оценке неопределённости 

и учёту специфики ландшафтов и климата.

В перспективе ожидается дальнейшее по-

вышение точности и  детализации мониторинга 

за счёт внедрения гиперспектральных данных, 

расширения группировки спутников Sentinel-2, 

развития отечественных платформ (Канопус-В, 

Ресурс-П), а  также интеграции с  БПЛА и  назем-

ными наблюдениями. Это позволит не только 

повысить эффективность государственного 

мониторинга и лесоустройства, но и обеспечить 

выполнение международных обязательств по 

климату, сохранению биоразнообразия и  устой-

чивому развитию северных территорий европей-

ской части России23.
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