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Аннотация
В последнее время имеют широкое распространение дистанционные методы анализа динамики и со-

стояния древостоя. 
Для соответствия критериям глобального геопарка ЮНЕСКО геопарку Торатау важно проводить ис-

следования в части глобального изменения климата и устойчивого управления природными ресурсами. 
Используя векторные данные лесоустройства 2017 года и данные статистики растра AlOS Palsar про-

веден регрессионно-корреляционный анализ. Статистика растров получена с помощью модуля SAGA GIS 
(программа QGIS) инструмент – статистика растров в полигоны (среднее значение). Также на основании 
полученного регрессионного уравнения построены изображения, отражающие запас древостоя геопарка 
Торатау на 2017и 2023 год. 

Проведенный регрессионный анализ показал наличие значимой связи между значениями пикселей 
AlOS Palsar и запасами древостоя – коэффициент корреляции Пирсона r = 0,62, коэффициент детермина-
ции R2 = 0,38.

Результаты оценки запаса древостоя 2017 года по данным таксационных описаний) и ALOS Palsar (HV 
поляризация) немного различаются. Распределение максимальных значений запаса древостоя по данным 
ALOS Palsar также соответствует северной части геопарка, но число полигонов с максимальным значени-
ем ниже, чем по данным таксации. Диапазон максимальных значений – 279-497 м3 на га. на изображении 
2023 года отмечаются участки с отрицательным запасом древостоя – они соответствуют вырубленным 
площадкам.

Предложенный подход может быть использован для мониторинга за рубками, фитосанитарным со-
стоянием древостоя и воздействия рекреации на леса геопарка «Торатау»

Ключевые слова: изменение климата, дистанционное зондирование Земли, геопарк Торатау, запасы 
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Abstract
Recently, remote methods for analyzing the dynamics and condition of a stand have become widely used. In 

order to meet the criteria of the UNESCO Global Geopark, it is important for Toratau Geopark to conduct research 
on global climate change and sustainable management of natural resources. 

Using vector data from the 2017 forest management and statistical data from the AlOS Palsar raster, 
a regression and correlation analysis was performed. Raster statistics are obtained using the SAGA GIS 
module (QGIS program) tool – raster statistics into polygons (average value). Also, based on the obtained 
regression equation, images reflecting the stock of the stand of the Toratau Geopark for 2017 and 2023 were  
constructed. 

The regression analysis showed the presence of a significant relationship between the values of AlOS Palsar 
pixels and stand stocks – Pearson correlation coefficient r = 0.62, coefficient of determination R2 = 0.38.

The results of the 2017 stand stock assessment according to the tax descriptions and ALOS Palsar (HV 
polarization) differ slightly. The distribution of the maximum values of the stand stock according to ALOS Palsar 
data also corresponds to the northern part of the geopark, but the number of polygons with the maximum value is 
lower than according to the taxation data. The maximum value range is 279-497 m3 per ha. in the image of 2023, 
areas with a negative stock of stand are marked – they correspond to the cut-down sites.

The proposed approach can be used to monitor logging, the phytosanitary condition of the stand and the 
impact of recreation on the forests of Toratau Geopark.
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Введение
Эффективность экологической политики региона во многом зависит от глубокого понима-

ния тенденций климатических изменений и того, как на них реагируют местные экосистемы.
Леса играют ключевую роль в процессе удаления атмосферного углерода, выступая в ка-

честве мощных депонирующих систем. Поэтому крайне важно учитывать их потенциал при 
разработке стратегий адаптации региона к изменениям климата.

Исторически, продуктивность растительности оценивалась преимущественно наземными 
методами. Эти методы также использовались для калибровки и подтверждения результатов 
дистанционных измерений. Наиболее масштабные исследования продуктивности раститель-
ности в Северной Евразии были проведены группой ученых из Института географии АН СССР 
и РАН под руководством Н.И. Базилевич [1, 2].

Для особо охраняемых природных территорий Республики Башкортостан была проведена 
оценка продуктивности лесов, основанная на данных лесной таксации [3, 4].

Еще одним эффективным способом оценки продуктивности лесов является использо-
вание лидарной съёмки с беспилотного летательного аппарата [5] и космических снимков  
[6, 7].
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В работе Santoro [8] приводятся результаты обработки космических SAR (ALOS PALSAR, 
Envisat ASAR), оптических (Landsat-7), лидарных (ICESAT) и вспомогательных наборов дан-
ных с несколькими процедурами оценки. 

Для реализации критерия 2 глобальных геопарков ЮНЕСКО [9] для территории геопарка 
Торатау важно оценить его потенциал декарбонизации. 

Целью нашей работы является изучение возможности оценить запас древостоя широколи-
ственных лесов с помощью данных ALOS Palsar на примере территории геопарка «Торатау».

Материалы и методы исследования
Геопарк Торатау расположен в центральной части Республики Башкортостан и включает в 

себя территории Гафурийского, Ишимбайского и Стерлитамакского районов (рис. 1).

Рис. 1. Местоположение геопарка «Торатау»

Fig. 1. Location of Toratau Geopark
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На территории геопарка Торатау широколиственные леса занимают значительную часть. 
Они представлены такими породами, как липа Tilia cordata Mill., дуб Quercus robur L., клён 
Acer platanoides L. и вяз Ulmus glabra Huds. [10-12].

Липа – наиболее распространенный вид в геопарке Торатау (рис. 2). Она образует как моно-
доминантные, так и смешанные с другими видами древостои. Липа достигает доминирующего 
положения благодаря успешному размножению семян под пологом сосново-березовых лесов,  
а также выборочным рубкам сосны и берёзы [13].

Рис. 2. Породный состав геопарка «Торатау»

Fig. 2. Species composition of Toratau Geopark
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Липовые насаждения являются самой продуктивной кормовой базой пчеловодства в 
Башкортостане. Около 33 % всех насаждений липы содержат нектар, что составляет почти  
80 % от общих медоносных ресурсов [14].

В связи с тем, что лесоустройство проходило в 2017 году нами были отобраны снимки ALOS 
Palsar за 2017 год. 

Используя векторные данные лесоустройства 2017 года и данные статистики растра ALOS 
Palsar проведен регрессионно-корреляционный анализ. Статистика растров получена с помо-
щью модуля SAGA GIS (программа QGIS) инструмент – статистика растров в полигоны (сред-
нее значение)

Запас древостоя на 2017 год построен по данным лесной таксации и ALOS Palsar (на основа-
нии полученного регрессионного уравнения). Также на основании полученного регрессионного 
уравнения построены изображения, отражающие запас древостоя геопарка Торатау на 2023 год. 

Результаты исследования
Проведенный регрессионный анализ показал наличие значимой связи между значениями 

пикселей AlOS Palsar и запасами древостоя (рис. 3) – коэффициент корреляции Пирсона r = 
0,62, коэффициент детерминации R2 = 0,38. 

Результаты оценки запаса древостоя 2017 года по данным таксационных описаний (рис. 4) и 
ALOS Palsar (HV поляризация) (рис. 5) немного различаются. В соответствии с данными такса-
ционных описаний наибольший запас характерен также для северной части геопарка и района 
населенных пунктов Утяково, Арметка, Кутлугуза с максимальным значением 230-470 м3 на га. 
Распределение максимальных значений запаса древостоя по данным ALOS Palsar также соот-
ветствует северной части геопарка и району населенных пунктов Утяково, Арметка, Кутлугуза, 
но число полигонов с максимальным значением ниже, чем по данным таксации. Диапазон мак-
симальных значений – 279-497 м3 на га. 

Рис. 3. Корреляционные связи значений пикселей ALOS Palsar и данных лесной таксации на 2017 год. 
(по средним значениям)

Fig. 3. Correlation relationships between ALOS Palsar pixel values and forest inventory data for 2017 
(based on average values)
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Рис. 4. Запас по данным лесной таксации на 2017 год

Fig. 4. Reserve according to forest inventory data for 2017
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Рис. 5. Запас древостоя по данным снимков ALOS (Palsar) на 2017 год

Fig. 5. Growing stock according to ALOS (Palsar) images for 2017
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Результаты, полученные на 2023 год по данным ALOS Palsar, также показывают увеличе-
ние запаса древостоя. При этом территориальное распределение запасов древостоя изменилось. 
Максимальные значения 324-499 м3 на га характерны для северной части в районе населённого 
пункта Имендяшево и всей восточной части геопарка. Также отмечаются участки с отрицатель-
ным запасом древостоя – они соответствуют вырубленным площадкам (рис. 6).

Рис. 6. Соответствие месторасположения вырубок участкам с отрицательным значениям запаса 
по данным ALOS Palsar

Fig. 6. Correspondence of clearcut locations to areas with negative stock values according to ALOS Palsar data

Обсуждение результатов
Леса в хорошо управляемых заповедниках и охраняемых зонах, как правило, характеризу-

ются высокой степенью биоразнообразия и более низким уровнем антропогенного воздействия 
по сравнению с другими районами [15]. Деревья на таких территориях могут испытывать мень-
ше стрессовых факторов и конкуренции, что может способствовать более быстрым темпам ро-
ста и общему оздоровлению деревьев, чем леса на незащищенных или нарушенных территори-
ях. Например, Замолодчиков и др., 2011 [16], сообщили, что поглощение углерода российскими 
лесами увеличилось с 80 млн тонн углерода в год в 1988 году до 230-240 млн тонн углерода в 
год в конце 2000-х годов из-за сокращения лесозаготовок и борьбы с пожарами, начавшегося 
в 1990-х годах. В случае геопарка «Торатау» мы также отмечаем рост запаса древостоя в вос-
точной его части и связываем это явление с уменьшением рубок.

Радиолокационные снимки ALOS Palsar используются для пространственного анализа в 
разных сферах: гидрологические исследования [17, 18], мониторинг криогенных процессов 
[19], построение цифровой модели рельефа [20], оценке лесного покрова [21].

Исследование [22] показало, что большое количество поляриметрических характеристик 
ALOS Palsar могут служить маркерами лесной и безлесной среды.

Результаты исследования [23] свидетельствуют о существенном потенциале радиолокаци-
онных средств космического наблюдения за состоянием лесных покровов, типовых для центра 
Европейской части России.
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Вместе с тем следует учитывать, что представленные методы имеют определенные ограни-
чения. В частности, в работе [24] показано, что в среднем, ошибки оценок биомассы на основе 
оптических и радиолокационных данных составляют примерно 25 %.

В исследовании [25] при оценке возможности использования радиолокационных снимков 
Sentinel-1 для проведения лесотаксационных работ выявлено, что при моделировании запаса 
древостоя наибольшие погрешности отмечаются для насаждений средней полноты с запасом от 
100 до 300 м3 на га. В этой же работе отмечена сложность прогнозирования запаса древостоя в 
молодняках, в связи с их незначительной полнотой и наличием просветов. Вместе с тем в рабо-
те [26] для Саяно-Шушенского заповедника, показана возможность достоверного определения 
запаса древостоя с использованием снимков Sentinel-1 – R2 = 0,74. 

Некоторые исследователи считают, что использования данных ALOS Palsar для определения 
запаса древостоя имеет ограничения, связанные с пространственным разрешением в 25 м [27]. 
Также важным аспектом являются условия съемки: температура, влажность и т.д. [24]. Также 
следует отметить значительное влияние на полученный результат точности геопривязки и ре-
зультатов наземной таксации. 

В целом наши исследования также выявили связь данных пикселей ALOS Palsar и данных о 
запасе древостоя. Вероятно, что использование методов машинного обучения позволит постро-
ить более точную модель прогнозирования запаса древостоя. 

Заключение
Геопарк Торатау, хоть и не является особо охраняемой природной территорией, но вместе 

с тем должен обеспечивать устойчивое развитие собственной территории. В ключе проблемы 
глобального изменения климата, оперативный мониторинг за состоянием лесного покрова по-
средством данных дистанционного зондирования Земли является актуальным инструментом 
устойчивого управления территорией геопарка.

Изображения ALOS Palsar (HV поляризация) продемонстрировали достоверную связь с за-
пасом древостоя геопарка. Предложенный подход может быть использован для мониторинга 
за рубками, фитосанитарным состоянием древостоя и воздействия рекреации на леса геопарка 
«Торатау».
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