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АННОТАЦИЯ: Представлены результаты работ по дистанционному мониторингу 

состояния лесного фонда Горно-Колыванского лесничества Алтайского края, где 

наблюдается увеличение очагов повреждений древесных насаждений жуком-короедом. 

 

Одной из важнейших задач устойчивого лесного хозяйства является переход к такому 

управлению лесами, при котором обеспечивается многоцелевое лесопользование, охрана, 

защита и воспроизводство лесов. Лесные экосистемы подвергаются воздействию 

многообразных экологически неблагоприятных факторов, которые приводят к снижению 

продуктивности и нередко к гибели лесных насаждений. К числу таких факторов относятся 

аномальные климатические и гидрологические условия, лесные пожары, насекомые-

вредители, различные антропогенные воздействия и т.д. Для эффективного управления 

лесами необходима объективная и оперативная информация о состоянии лесных 

насаждений. К современным средствам получения такой информации относится 

дистанционное зонирование, в частности, космическая съемка.  

Наблюдения за появлением и распространением вредителей и болезней леса 

составляют необходимую и обязательную часть лесопатологического мониторинга. 

Однако, не всегда представляется возможным осуществлять мониторинг непосредственно 

путем выезда специалистов-лесопатологов в лесные массивы, в частности, вследствие 

труднодоступности территории, отсутствия дорожной сети. В связи с тем, что 

распространение насекомых-вредителей оказывает большое негативное воздействие на 

лесные ценозы, для решения задач устойчивого лесопользования все большее значение 

придается получению оперативных данных дистанционного зондирования Земли о 

состоянии лесных насаждений. Использование космической информации повышает 

оперативность работы и позволяет также повысить достоверность и информативность 

оценки состояния лесных насаждений.  

На территории Алтайского региона (Алтайский край и Республика Алтай) в разные 

периоды времени были зафиксированы вспышки полиграфа уссурийского (Polygraphus 

proximus, 1894), коконопряда сибирского (Dendrolimus superans, 1877), пилильщика-ткача 

звездчатого (Lyda nemoralis, 1871), шелкопряда непарного (Lymantria dispar, 1758). Особую 

угрозу представляют очаги полиграфа уссурийского, которые появляются ежегодно на 

территории лесохозяйственных организаций Алтайского края, что вызывает 

необходимость оперативного выявления очагов и прогноза их распространения.  



В существующих технологиях мониторинга, в основном предусматривающих анализ 

текущего состояния лесных экосистем, недостаточная роль отводится разработке методов 

оценки и прогнозирования их изменения на определенный период с целью планирования 

лесозащитных мероприятий, в частности, развитию автоматизированных методов 

обработки данных дистанционного зондирования (космической съемки) [1 – 5]. 

Цель выполненного исследования состоит в выявлении лесных ценозов – очагов 

распространения жука-короеда полиграфа уссурийского с применением модуля 

автоматизированной обработки данных космической съемки спутниковой системы 

Sentinel-2 и объектно-ориентированного метода классификации. В качестве модельного 

было выбрано Горно-Колыванское лесничество (Алтайский край, Россия), в котором на 

протяжении уже многих лет подтверждается усиливающееся повреждение лесных 

насаждений жуком-короедом полиграфом уссурийским. Горно-Колыванское лесничество 

расположено в юго-восточной части Алтайского края на территории Курьинского, 

Змеиногорского, Третьяковского, Краснощековского муниципальных районов и занимает 

площадь более 190 000 га. Многие участки Горно-Колыванского лесничества недоступны 

для наземных наблюдений, поэтому для них актуально использование дистанционных 

методов исследования. 

Полиграф уссурийский (Polygraphus proximus, 1894) относится к отряду 

жесткокрылых или жуков (Coleoptera), семейство короеды (Ipidae). Он является массовым 

вредителем чаще всего пихт в различных типах хвойной тайги, встречается в елово-

кедровых и сосновых насаждениях и смешанных лесах. На древостое предпочитает 

местообитание в толстой и переходной коре, однако, может встречаться и на толстых 

ветвях. Больное дерево имеет множество мелких отверстий по всему стволу, а также 

изменения в кроне. После зимовки с одного дерева вылетает до 40 тысяч особей, готовых к 

размножению. Уссурийский полиграф имеет за вегетационный период два поколения. 

Продукция насекомого-вредителя – куколки и молодые жуки – обычно отмечаются в июне 

и первой половине июля, затем с середины августа до конца сентября. Жуки заселяют 

свежеветровальные и буреломные или же стоячие ослабленные и усыхающие деревья. В 

результате повреждения жуком-короедом лесные насаждения массово усыхают.  

Общая схема обработки космических снимков включает подготовительные работы, 

географическую привязку и тематическое дешифрирование, результирующее 

редактирование и интерпретацию, а также оформление гоинформационных карт и оценку 

лесопатологической ситуации.  

Автоматизированное и визуальное дешифрирование проводилось по разновременным 

многозональным космическим снимкам спутниковой системы Sentinel-2 с 

пространственным разрешением 15 метров. Дополнительно использовались снимки 

сверхвысокого разрешения спутниковой системы Канопус, а также материалы наземной 

верификации по лесопатологическим наблюдениям. 

В работе было использовано программное обеспечение QuantumGIS 3.10 с 

подключением дополнительного модуля обработки Semi-Automatic Classification (SAC). 

Данный модуль успешно используется для целей мониторинга лесопатологической 

ситуации и рекомендован для выполнения работ в рамках государственного 

лесопатологического мониторинга.  

Для автоматизированного распознавания поврежденных насаждений был применен 

метод объектно-ориентированной классификации, т.е. отнесения поверхности к одному из 

заранее заданных классов с обучаемым классификатором [2, 6]. В результате обработки 

космической съемки было получено изображение с 10-ю выделенными классами. Каждый 

класс включает от 10 до 30 полигонов обучающих выборок. Чем больше полигонов – тем 

точнее получаются результаты классификации. Полигоны каждого класса отвечают 

требованиям непересечения с другими классами и подбираются максимально схожими по 

условиям и характеристикам.  



После векторизации полученного изображения для построения геоинформационной 

системы и картографирования был построен слой лесных участков, где были выявлены 

повреждения лесных насаждений.  

Далее, применяя визуальный метод дешифрирования, были отредактированы 

границы очагов повреждения лесных ценозов полиграфом уссурийским. 

Выполненное исследование включало несколько этапов: 

– подбор и получение космических снимков на исследуемую территорию;  

– предварительная обработка и определение границ снимка с областью интересов; 

– автоматизированное и полуавтоматизированное дешифрирование с целью 

получения наилучшего и более точного результата; 

– векторизация полученных результатов и редактирование векторного слоя с учетом 

задач выделения очагов вредителей; 

– присвоение полученным участкам адреса на основе материалов лесоустройства и 

передача данных в отдел государственного лесопатологического мониторинга для целей 

последующей верификации полученных результатов дистанционного зондирования;  

– подготовка итогового шейп-файла геоинформационной системы и табличных 

данных; 

– подсчет площадей, оформление картосхем участков с повреждениями полиграфом 

уссурийским. 

Автоматизированное дешифрирование космической съемки проводилось двумя 

способами:  

а) без обучения (кластерный метод).  

б) с обучающей выборкой. 

Примененный метод объектно-ориентированной классификации космических 

изображений поверхности Земли сочетает в себе возможности кластеризации, качественно 

выделяющей связные объекты на изображении, и классификации с обучением, 

позволяющей относить выделенные объекты к заранее заданным классам [6]. 

Наиболее эффективным подходом для выделения территорий с поврежденной лесной 

растительностью считается использование комбинации коротковолнового инфракрасного, 

ближнего инфракрасного и красного сочетания каналов. Для снимков системы Sentinel-2 

это сочетание 11-8-4 каналов. 

Классификация изображения включала выделение следующих классов: 1. Облака. 2. 

Тени от облаков. 3. Водные объекты. 4. Поля (открытый грунт). 5. Населенные пункты и 

другие технические сооружения. 6. Хвойный лес. 7. Лиственный лес. 8. Скальные выходы. 

9. Поврежденные породы. 10. Иные, не покрытые лесом земли. 

Используя способ классификации изображения с «обучением», были заданы эталоны 

для каждого класса – значения яркости, которые требовалось автоматически распознать на 

снимке. Для каждого класса задавалось от 10 до 30 полигонов обучающей выборки. 

Процесс классификации выполнялся автоматически, используя модуль Semi-Automatic 

Classification (SAC).  

Модуль SAC позволяет выполнять классификацию тремя способами: максимального 

правдоподобия, минимальной дистанции и спектрального отображения угла [3]. Наиболее 

репрезентативными в выполненном исследовании признаны способы минимальной 

дистанции и спектрального отображения угла [2, 3, 6]. 

Каждая обучающая выборка использовалась только для конкретного 

дешифрируемого снимка. Так, в используемой комбинации каналов поврежденная 

насекомыми-вредителями растительность отражалась малиновым оттенком, переходящим 

от яркого (более свежее повреждение) к темному (более старое повреждение). 

Было учтено, что при дешифрировании снимков лесных массивов разные классы 

объектов, выделяемые по индивидуальным значениям спектральной яркости, могут 

входить в устойчивые сочетания, которые могут быть выделены как самостоятельные 

классы. 



Количественный состав распознаваемых объектов в классах определялся созданием 

групп смешанных классов, характерных для лесных насаждений с различным 

соотношением объектов. 

Для получения численных результатов выполнялась векторизация данных. Перед 

переводом изображения в векторный слой было уменьшено количество шумов. В 

результате получен векторный слой с выделенными повреждениями насаждений. Участки 

леса, поврежденные вредными организмами, характеризуются наличием различных по 

величине и неправильных по форме провалов в проекции полога древостоев, 

распространены на всей территории Горно-Колыванского лесничества. 

По результатам дешифрирования и выделения поврежденных участков леса 

построена геоинформационная система и составлена картосхема распространения очагов 

полиграфа уссурийского в лесных ценозах Горно-Колыванского лесничества. 

Выполненное исследование позволило получить значимые результаты, как для 

выявления лесопатологической ситуации, так и для оценки площади поврежденных и 

погибших лесных насаждений.  

В результате автоматизированного дешифрирования космических снимков, а также 

привлечения данных наземной верификации в Горно-Колыванском лесничестве удалось 

выявить очаги полиграфа уссурийского на общей площади 4519,6 га. 

Актуальность исследования обусловлена увеличением распространения лесов с 

неудовлетворительным санитарным состоянием. Развитие современных технологий и 

технических средств, возможность регулярной периодичности, оперативность и 

доступность данных дистанционного зондирования позволяют организовать проведение 

лесопатологического мониторинга на основе обработки данных многозональной 

космической съемки. 
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ANNOTATION: The results of remote monitoring of the state of the forest fund of the Gorno-

Kolyvan forestry of the Altai Krai, where there is an increase in foci of damage to tree plantations 

by bark beetle, are presented. 


