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Аннотация. Повреждение лесных насаждений и их гибель в результате вспышки 
вредных насекомых и болезней отмечаются на значительных площадях и представ-
ляют собой важную лесохозяйственную проблему. Для ее решения целесообраз-
но использовать материалы дистанционного зондирования Земли, т. к. поврежден-
ные и погибшие леса могут занимать большие, удаленные друг от друга территории.  
В статье представлена методика оценки состояния древостоев и влияния на них вреди-
телей и болезней леса, основанная на совместной обработке данных регулярной сети 
пробных площадей и материалов дистанционного зондирования Земли с помощью 
геоинформационных технологий, дисперсионного и регрессионного анализа. Проб-
ные площади были заложены по методике ICP-Forests и характеризовали общий фон 
состояния лесов на изучаемой территории северо-западной и центральной частей Ле-
нинградской области, на которой одновременно были обнаружены очаги размножения 
вредителей и болезней леса. Проведена оценка применимости 2 вегетационных индек-
сов – нормализованного дифференциального (NDVI) и коротковолнового (SWVI), а 
также индекса влажности растительного покрова (NDMI) и пожарного индекса (NBR), 
спектральных характеристик соответствующих каналов снимка Sentinel-2B для выяв-
ления очагов повреждения лесов вредителями и болезнями. Установлены статистиче-
ски достоверные связи между состоянием насаждений и перечисленными индексами. 
Показано, что очаги размножения вредителей и болезней достоверно выявляются с по-
мощью материалов дистанционного зондирования Земли на общем фоне состояния ле-
сов, представленном регулярной сетью пробных площадей. Разработана тематическая 
карта насаждений, подразделяющая их на 2 группы классов состояния: здоровые и ос-
лабленные; отмирающие и сухостой. Методом опорных векторов проведена оценка ее 
точности на основе совмещения наземных и дистанционных данных. Для оценки адек-
ватности автоматической классификации была использована матрица ошибок с вычис-
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лением индекса Каппа, который оказался равным 0,878, что свидетельствует о высоком 
качестве классификации. Показано, что разработанная тематическая карта применима 
для обнаружения потенциальных очагов размножения вредителей и болезней леса на 
изучаемой территории.
Ключевые слова: ICP-Forests, классы состояния, дистанционные методы, Sentinel-2B, 
автоматическая классификация изображений, метод опорных векторов, вегетационный 
индекс, индекс влажности растительного покрова, пожарный индекс, тематическая кар-
та, Ленинградская область
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Abstract. Damage to forest stands and their death as a result of outbreaks of destructive 
insects and diseases occur over significant areas and represent an important forestry problem. 
To solve this problem, it is advisable to use materials from remote sensing of the Earth, since 
damaged and dead forests can occupy significant areas, from remote еach other. The article 
presents a methodology for assessing the state of forest stands and the impact of forest pests 
and diseases on them based on the joint processing of data from a regular grid of sample 
plots and materials from remote sensing of the Earth via geoinformational technologies, 
variance and regression analyses. The sample plots have been laid according to the ICP-
Forests methodology and have characterized the general background of the state of the forests  
in the study area of the North-Western and central parts of the Leningrad Region, where 
the foci of forest pests and diseases reproduction have been identified at the same time.  
The applicability of 2 vegetation indices – normalized difference (NDVI) and short–wave 
(SWVI), as well as the normalized difference moisture index (NDMI), the normalized 
burn ratio (NBR) and the spectral characteristics of the corresponding channels of the 
Sentinel-2B image to identify the foci of forest damage by pests and diseases has been 
assessed. Statistically significant relationships between the state of the stands and the values  
of the listed indices have been established. It has been shown that the foci of pests and 
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diseases reproduction are reliably detected using the materials from remote sensing of the 
Earth against the general background of the state of the forests represented by the regular 
grid of sample plots. A thematic map of the stands has been developed dividing them into 2 
groups of state classes:  healthy and weakened stands;  suppressed stands and deadwood. Its 
accuracy was assessed via the support vector machine (SVM) on the basis of the combination 
of ground and remote sensing data. To assess the adequacy of the automatic classification, 
the error matrix and the calculation of the Cohen’s Kappa coefficient have been used. The 
coefficient has turned out equal to 0.878, which indicates a high quality of the classification. It 
has been shown that the developed thematic map is applicable for detecting potential foci of 
forest pests and diseases reproduction in the study area.
Keywords: ICP-Forests, state classes, remote sensing methods, Sentinel-2B, automatic 
image classification, support vector machine (SVM), vegetation index, normalized difference 
moisture index (NDMI), normalized burn ratio (NBR), thematic map, the Leningrad Region
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Введение

Повреждение лесов насекомыми и болезнями, а также борьба с ними 
представляют собой важные проблемы устойчивого управления лесами. На 
рис. 1 показаны площади лесных насаждений, погибших в 2020 г. в Российской 
Федерации по данным официальной статистики (https://rosstat.gov.ru/).

Данные рис. 1 показывают, что площадь погибших от повреждения насе-
комыми лесов занимает 2-е место после площади повреждений, вызванных лес-
ными пожарами. При этом почти все погибшие насаждения – хвойные. От иных 
причин, не указанных на рис. 1, погибли 392 га лесных насаждений, из них 295 га 
– хвойные. Таким образом, борьба с вредителями и болезнями леса в Российской 
Федерации – актуальная проблема, сопоставимая с борьбой с лесными пожарами. 
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Рис. 1. Площади погибших лесных насаждений в Российской Феде-
рации в 2020 г. (голубой цвет – всех пород, оранжевый – хвойных)
Fig. 1. The areas of dead forest stands in the Russian Federation  

in 2020  (blue – all species, yellow – coniferous)
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Вопросы, связанные с изучением повреждений лесов по материалам дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ), достаточно многообразны. К ним отно-
сятся выявление лесных участков, подвергшихся различным видам негативных 
воздействий (пожары, болезни, насекомые, промышленные выбросы и др.), опре-
деление границ повреждений и оценка их степени. Также представляют инте-
рес изучение связей между характеристиками материалов ДЗЗ и поврежденных 
насаждений, анализ динамики повреждения и восстановления древостоев с ис-
пользованием методов моделирования и прогнозирования.

Базовые сведения о применении дистанционных методов для оценки 
состояния поврежденных лесов приведены в ряде пособий и монографий [2, 
13, 16, 29]. В этой группе источников содержится информация о возможно-
стях выявления поврежденных насаждений по материалам ДЗЗ, отмечаются 
признаки поврежденных насаждений на снимках, характерные изменения 
отражательной способности насаждений при воздействии на них негатив-
ных факторов, рассматриваются основы лесоэнтомологического мониторин-
га. Считается, что дистанционными методами невозможно непосредственно 
обнаружить наличие вредителей и болезней в насаждении. Однако их при-
сутствие с большой долей вероятности определяется опосредованно, через 
повреждение лесного полога. Под воздействием негативных факторов среды 
в клеточных тканях ассимиляционных побегов происходят биохимические 
реакции, симптомами которых служат нарушения клеточной структуры ме-
зофилла, сопровождаемые изменениями отражательной способности и хода 
спектральных кривых яркости хвои (листьев), побегов, ветвей, крон или по-
лога насаждений [13].

Определение на основе материалов ДЗЗ контрастных категорий состо-
яния насаждений (здоровых и погибших), заметно отличающихся по спек-
тральным характеристикам, как правило, не представляет трудностей. Но для 
практики большое значение также имеет выявление переходных (ослабленных 
и сильно ослабленных) насаждений, что сложно с методической точки зрения. 
В [34] отмечается, что в связи с неустойчивым проявлением на материалах ДЗЗ 
признаков дешифрирования ослабленных и усыхающих насаждений дистанци-
онная оценка лесопатологического состояния лесов является одним из наиме-
нее разработанных разделов лесного дешифрирования.

Физические основы изменения спектральных характеристик насажде-
ний, поврежденных пожарами, обобщены в работах [3, 4]. Указывается, что 
при повреждении (усыхании) насаждений в вегетативных органах снижается 
концентрация хлорофилла. Как следствие – в видимом диапазоне (особенно в 
красной части) снижается поглощение света и увеличивается отражательная 
способность. В ближнем инфракрасном диапазоне она падает, в среднем ин-
фракрасном – повышается из-за снижения количества влаги в листве (хвое).

Изучению вспышек массового размножения насекомых-вредителей лесных 
насаждений и последствий этого посвящено значительное число публикаций [1, 
10–12, 18, 21, 22, 39]. Во многих случаях при обследовании больших по площади 
территорий используются материалы ДЗЗ [10, 12, 18, 21, 30, 33, 39].

В исследованиях, проводимых в начале 2000-х гг. на территории Наци-
онального парка «Водлозерский» с целью изучения вспышек массового раз-
множения короеда-типографа, особое внимание уделялось дистанционным 
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методам. В частности, оценивались возможности применения визуального 
дешифрирования, а также выполнения автоматических и автоматизированных 
классификаций [19, 21].

В статье [11] рассмотрены достоинства и недостатки распространенных 
подходов к оценке состояния поврежденных насаждений на основе дистанци-
онных методов. Указаны особенности применения материалов ДЗЗ разного 
пространственного и спектрального разрешений с учетом визуального и авто-
матизированного дешифрирования. Проведено обследование участков, повре-
жденных короедом-типографом, с использованием съемки Landsat и GeoEye-1 
разными методами.

К показателям анализа состояния лесов на основе материалов ДЗЗ отно-
сится ряд индексов – нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), коротковолновый вегетационный индекс 
SWVI (Short Wave Vegetation Index), разностный индекс гарей NBR (Normalized 
Burn Ratio) [8, 15] и др. [3, 4, 11, 20]. Для оценки содержания влаги в раститель-
ности и мониторинга засух может использоваться нормализованный разностный 
индекс влажности NDMI (Normalized Difference Moisture Index) – https://custom-
scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/.

Нормализованный индекс NDVI широко распространен для изучения сезон-
ной и многолетней динамики фотосинтетически активной фитомассы растительно-
сти. Коротковолновый индекс SWVI отражает стресс растительности вследствие 
неблагоприятных факторов среды. Данный индекс хорошо зарекомендовал себя 
в количественной оценке усыхания и повреждения древесной растительности в 
результате различных деструктивных биотических и абиотических факторов. Ис-
пользование SWVI позволяет выделять участки растительности с ухудшенным са-
нитарным состоянием, которое связано как с нарушением процесса фотосинтеза 
при повреждении или гибели хвои, так и с воздействием на лес атмосферной или 
почвенной засухи. По сравнению с NDVI коротковолновый индекс SWVI обладает 
более низкой сезонной изменчивостью [39]. При изучении процесса лесовосста-
новления индекс SWVI оказался более предпочтительным по сравнению с NDVI и 
NBR при разделении покрытых и непокрытых лесной растительностью земель по 
космическим снимкам [8].

На основе наблюдений, выполненных при обследовании пробных площа-
дей регулярной сети ICP-Forest на территории Карельского перешейка Ленин-
градской области в 2019 г., установлены статистически значимые связи меж-
ду агрегированными классами состояния насаждений и значениями индекса 
SWVI, а также получены успешные результаты автоматизированной классифи-
кации состояния насаждений методом ближайшего соседа [23, 24]. 

В монографии [6] перечислен ряд исследований, связанных с изучени-
ем влияния насекомых на дефолиацию растительности. Представляет интерес 
методика мониторинга состояния лесов, основанная на анализе отклонения ин-
декса NDVI на основе MODIS от сезонной траектории, разработанная и апро-
бированная на территории Швеции и Финляндии [35, 36]. Авторы методики 
указывают, что использование данных Sentinel-2 в будущем позволит добиться 
лучших результатов мониторинга. 

В ряде работ применяется последовательность вегетационных индексов, 
определяемых на основе разновременных снимков (например, до и после по-
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жара), – разностного dSWVI и относительного RdSWVI [3–5, 15]. Установле-
ны линейные зависимости средневзвешенной категории состояния насажде-
ний от индексов RdSWVI и RdNDVI для разных регионов. Примечательно, 
что для проведения подобных исследований помимо снимков, выполненных 
в течение вегетационного периода, рекомендуется также использовать зимние  
снимки [15].

Перспективно изучение и иных вегетационных индексов, потенциаль-
но отражающих состояние растительности [20], в частности индексов «зеле-
ности», рассчитываемых в узких спектральных зонах; индексов содержания 
пигментов (каротиноидов и антоцианинов); индексов, показывающих содержа-
ние влаги в растительном покрове. Возможно применение гиперспектральной 
съемки для расчета ряда индексов в узких спектральных зонах [7].

В Чехии в целях информационной поддержки правительства результаты 
мониторинга повреждения лесов насекомыми-вредителями (преимущественно 
короедом), формируемые путем обработки материалов ДЗЗ, размещаются на 
веб-сайтах. Для получения итоговых картографических материалов используют-
ся разнообразные источники пространственных данных – материалы наземных 
обследований, лесоустройства, ДЗЗ разного пространственного и временного 
разрешения, сведения о лесопользовании, модели высот полога и др. [33].

Принципы и подходы к изучению лесов при помощи современных ма-
териалов ДЗЗ, дистанционных методов и геоинформационных технологий 
(ГИС-технологий) отражены в работах [29, 32, 37]. 

Целью исследования является разработка методов дистанционного монито-
ринга состояния хвойных пород, позволяющих идентифицировать развитие патоло-
гического процесса в них на начальных стадиях. 

Задачи:
разработка методики оценки состояния древостоев и влияния вредителей 

и болезней на основе совместной обработки данных регулярной сети пробных 
площадей и материалов ДЗЗ с помощью ГИС-технологий;

оценка применимости вегетационных индексов, индекса влажности расти-
тельного покрова и пожарного индекса, а также спектральных характеристик со-
ответствующих каналов снимка Sentinel-2B для выявления повреждений лесов;

разработка тематических карт состояния (степени повреждения) на-
саждений методами автоматической классификации, оценка их точности по-
средством совмещения наземных и дистанционных данных.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили пробные площади, заложенные на тер-
ритории Северо-Западного и Рощинского лесничеств, Лисинской части Учеб-
но-опытного лесничества и Гатчинского лесничества Ленинградской области 
в вегетационный период 2021 г. Выбор модельной территории обусловлен 
представленностью характерных для Северо-Запада типов леса с преоблада-
нием хвойных насаждений и разными уровнями антропогенной нагрузки. Леса 
Карельского перешейка испытывают значительные рекреационные нагрузки и 
характеризуются стабильно самыми худшими средними значениями показате-
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лей на всей сети мониторинга ICP-Forests [9]. На территории Лисинской части 
Учебно-опытного лесничества уровень антропогенной нагрузки считается от-
носительно низким.

При проведении полевых работ по оценке состояния хвойных насажде-
ний использовалась методика ICP-Forests (http://icp-forests.net/page/icp-forests-
manual), дополненная классической методикой лесопатологических обсле-
дований. На каждой пробной площади, на постоянном пункте учета (ППУ), 
фиксировалось центральное дерево, для которого осуществлялась координат-
ная привязка, затем по 4 сторонам света на расстоянии 25 м от центрального 
дерева выбирались 4 точки – точки учета. Вокруг каждой из них отмечались  
6 ближайших деревьев 1-го и 2-го классов Крафта и определялась их категория 
состояния. Затем в квадрате, углы которого соответствовали 4 точкам учета, 
проводился перечет всех хвойных деревьев с диаметром от 8 см и более. Для 
каждого дерева определялись категория состояния, наличие вредителей и их 
видовой состав, отмечались гнили, плодовые тела грибов, механические по-
вреждения и нарушения развития.

Также были использованы результаты наземного мониторинга выявлен-
ных в процессе полевых работ очагов массового размножения стволовых вре-
дителей (далее – очагов повреждения). Основными стволовыми вредителями 
были короед-типограф Ips typographus и черные усачи Monochamus spp.

Применялись материалы наземных обследований 74 ППУ (25 в ельни-
ках и 29 в сосняках Карельского перешейка, а также 20 в ельниках на терри-
тории Лисинской части Учебно-опытного лесничества Ленинградской об-
ласти). Кроме того, учтены результаты наземного наблюдения за 10 очагами 
повреждения (9 очагами на территории Карельского перешейка, 1 – в Гатчин-
ском районе). Общее количество обследованных участков составило 84. Да-
лее участки с очагами повреждения были разделены на части в соответствии 
с площадью одного полигона ППУ (0,3 га). Так был сформирован набор из  
143 участков-строк в базе данных: 74 ППУ и 69 участков очагов повреждения. 
Эта информация использовалась при проведении статистического анализа и ав-
томатизированной классификации материалов ДЗЗ.

С помощью сервиса https://earthexplorer.usgs.gov/ получены космические 
снимки Sentinel-2B (уровень обработки Level-1C) модельной территории за 
период с мая по ноябрь 2021 г. Использовались следующие спектральные ка-
налы: B4 – красный (Red, центральная длина волны – 665 нм), B8 – ближний 
инфракрасный (NIR, 833 нм), B8A – «узкий» ближний инфракрасный (Narrow 
NIR, 864 нм), B11 – средний инфракрасный (SWIR, 1610 нм), B12 – средний 
инфракрасный (SWIR, 2186 нм). Материалы съемки (22 ноября 2021 г.) 3 сцен 
Sentinel-2B объединены в единое многозональное изображение.

Совмещение и анализ пространственных данных выполнялись средства-
ми ГИС QGIS. Координаты центров ППУ, определенные средствами GPS при 
проведении наземных обследований, экспортировались в ГИС. Вокруг сформи-
рованных по координатам точек строились буферные зоны радиусом 30 м. В ка-
честве атрибутов векторных полигонов указывались номер ППУ, средний класс 
состояния и краткие таксационные характеристики, полученные в результате  
наземных обследований. Средствами ГИС для каждой пробной площади были 

http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual
http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual
https://earthexplorer.usgs.gov/
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определены средние значения спектральных яркостей по отдельным каналам, а 
также рассчитаны средние значения индексов.

Расположение пробных площадей на изучаемой территории показано на 
рис. 2.

Рис. 2. Расположение пробных площадей на модельной территории, покрытой съемкой 
Sentinel-2B. Красными точками показаны ППУ и очаги повреждения

Fig. 2. The location of sample plots in the model area covered by the Sentinel-2B survey.  
The red dots show the permanent stations and the damage foci

Индексы NDVI, SWVI, NDMI и NBR рассчитывались на основе материа-
лов съемки Sentinel-2B по формулам: 

NDVI = (B8 – B4) / (B8 + B4);
SWVI = (B8 – B11) / (B8 + B11);

NDMI = (B8A – B11) / (B8A + B11);
NBR = (B8 – B12) / (B8 + B12).

Связь классов состояния древостоев и индексов оценивалась с помощью 
методов математической статистики (корреляционного, дисперсионного и ре-
грессионного анализа) в программах MS Excel и Statgraphics.
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Для построения тематической карты с целью выявления потенциаль-
ных мест расположения очагов повреждения лесов вредителями и болез-
нями проводилась автоматизированная классификация спутникового сним-
ка, представленного на рис. 2, методом опорных векторов (SVM – Support 
Vector Machine) [27, 31]. При классификации рассматривались 2 груп-
пы насаждений: здоровые, ослабленные и умеренно ослабленные (ППУ);  
отмирающие, свежий сухостой и старый сухостой (очаги повреждения). Клас-
сификация проводилась в ГИС Saga [26, 28]. 

Для выполнения автоматизированной классификации исходный набор 
данных в ГИС был случайным образом разделен на 2 части – тренировочную 
(58 участков) и тестовую (85). Тренировочная часть использовалась для обуче-
ния программы по алгоритму SVM, тестовая – для оценки качества классифи-
кации. Последняя осуществлялась путем построения и анализа матрицы оши-
бок и расчета индекса Каппа [17, 25].

Результаты исследования и их обсуждение

С целью определения характеристик материалов ДЗЗ, значимых при вы-
явлении поврежденных насаждений, проведена оценка динамики спектраль-
ных яркостей отдельных каналов и индексов для пробных площадей с мая по 
ноябрь 2021 г. (рис. 3 и 4).

Однозначно установить причины естественного варьирования спектраль-
ных яркостей и вегетационных индексов здоровых насаждений затруднительно. 
Варьирование значений индексов и спектральных яркостей может быть обуслов-
лено динамикой содержания хлорофиллов в хвое [14]. Причинами многолетней 
динамики спектральных яркостей насаждений становятся также различия в ста-
диях лесообразования, типе леса, доле хвойных пород в составе [38]. 

Важным практическим вопросом данного исследования является выяснение 
характеристик материалов ДЗЗ, позволяющих отличать поврежденные насаждения 
от здоровых и ослабленных. Сложность решения такой задачи состоит во времен-
ном «отставании» признаков повреждения насаждений на материалах ДЗЗ от фак-
тического состояния насаждения, отмечаемого при наземном обследовании. Так, 
при обследовании очагов повреждения в ноябре 2021 г. отмечалось, что больше  
1/2 деревьев заселены 2-м поколением типографа. Активное заселение этих на-
саждений вредителями происходило в течение всего вегетационного периода. Пол-
ное усыхание древостоев в выявленных очагах прогнозировалось в 2022 г. Но на 
период обследования внешних признаков повреждений насаждения на материалах 
ДЗЗ не наблюдалось.

Если по графикам изменения спектральных яркостей отдельных каналов 
(рис. 3) трудно установить закономерности, характерные для поврежденных 
насаждений, то на графиках динамики индексов (рис. 4) такая тенденция видна: 
расхождения средних значений между ослабленными (ППУ) и усыхающими 
(очаги повреждения) насаждениями начинают явно прослеживаться с начала 
осени и затем усиливаются. Эта закономерность также подтверждается резуль-
татами дисперсионного анализа.
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Рис. 4. Динамика средних значений индексов на территории Карельского перешей-
ка для ППУ (голубой цвет) и очагов повреждения (оранжевый): а – NDVI; б – SWVI;  

в – NBR; г – NDMI
Fig. 4. Dynamics of the average index values in the territory of the Karelian Isthmus for the per-
manent stations (blue) and the damage foci (orange): а – NDVI; б – SWVI; в – NBR; г – NDMI
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Рис. 3. Динамика средних значений спектральных 
яркостей каналов космической съемки Sentinel-
2B на территории Карельского перешейка для 
ППУ (голубой цвет) и очагов повреждения (оран-
жевый): а – B4; б – B8; в – B8A; г – B11; д – B12

Fig. 3. Dynamics of the average spectral bright-
ness values of the Sentinel-2B satellite imagery 
channels in the territory of the Karelian Isthmus  
for the permanent stations (blue) and the damage foci 
(orange): а – B4; б – B8; в – B8A; г – B11; д – B12

 

200

300

400

500

600

Яр
ко

сть
, у

сл
. е

д.

д

 

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

ND
VI

 

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

SW
VI

 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

N
BR

 

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

ND
MI

б



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 2	 21

В табл. 1 и на рис. 5 приведены результаты дисперсионного анализа раз-
личий индексов ППУ и индексов очагов повреждения.

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа различий индексов SWVI, NDVI, NDMI  

и NBR для древостоев регулярной сети пробных площадей и очагов повреждения
The results of the variance analysis of the differences in the SWVI, NDVI, NDMI  

and NBR indices for the stands of the regular grid of sample plots  and damage foci 

Источник  
изменчивости

Сумма квадратов  
отклонений

Число  
степеней 
свободы

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера

Вероятность 
ошибки

SWVI
Между группами 1,0205 1 1,0205 356,03 0
Внутри групп 0,4041 141 0,0029 – –

Всего 1,4246 142 – – –
NDVI

Между группами 0,4912 1 0,4912 98,88 0
Внутри групп 0,7005 141 0,0050 – –

Всего 1,1917 142 – – –
NDMI 

Между группами 0,9297 1 0,9297 374,58 0
Внутри групп 0,3500 141 0,0025 – –

Всего 1,2797 142 – – –
NBR

Между группами 0,7919 1 0,7919 254,24 0
Внутри групп 0,4392 141 0,0031 – –

Всего 1,2311 142 – – –

Рис. 5. Средние значения и их 95%-е доверительные интервалы индексов SWVI (а), 
NDVI (б), NDMI (в) и NBR (г) для древостоев регулярной сети пробных площадей (1) 

и очагов повреждения (2) 
Fig. 5. The average values and their 95% confidence intervals of the SWVI (a), NDVI (б), NDMI (в) 

and NBR (г) indices for the stands of the regular grid of sample plots (1) and damage foci (2)

                                  в                                                                              г

                                  а                                                                              б
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Данные табл. 1 и рис. 5 показывают, что все 4 индекса позволяют стати-
стически достоверно выявлять очаги повреждения леса на фоне текущего со-
стояния древостоев изучаемой территории. Во всех случаях 95%-е доверитель-
ные интервалы средних значений индексов не пересекаются для ППУ и очагов 
повреждения и отношение средних значений достигает 1,6 для индекса NDVI и 
1,53 для индекса SWVI. Наивысшие значения критерия Фишера получены для 
индексов NDMI и SWVI. По совокупности этих оценок наиболее подходит для 
выявления очагов повреждения коротковолновый вегетационный индекс SWVI. 

Начиная с сентября между вегетационными индексами и классами состо-
яния насаждений отмечаются регрессионные связи с достаточно высокими ко-
эффициентами детерминации. В табл. 2 приведены результаты регрессионного 
анализа связи классов состояния насаждений с индексами в ноябре.

Таблица 2

Результаты линейного и нелинейного регрессионного анализа классов состояния 
насаждений и значений индексов SWVI, NDVI, NDMI, NBR

The results of the linear and nonlinear regression analysis of the stands state classes 
and the SWVI, NDVI, NDMI and NBR index values 

Индекс Линейная регрессия,
класс состояния = b – a‧индекс 

Нелинейная регрессия,
класс состояния = a – (b/(1+c∙exp(–d‧индекс)))

SWVI  5,92 – 7,1‧SWVI (R2  = 66,43) 5,1 – (4,2/(1 + 53,20∙exp(–9,59‧SWVI)))
(R2 = 71,3)

NDVI  4,85 – 6,78‧NDVI (R2  = 48,49) 5,18 – (4,39/(1 + 8 ,81∙exp(–7,91∙NDVI)))
(R2 = 49,42)

NDMI 6,25 – 7,21‧NDMI (R2  = 67,19) 5,14 – (5,02/(1 + 73,23∙exp(–8,67‧NDMI)))
(R2 = 72,66)

NBR 7,22 – 6,73‧NBR (R2 = 62,38) 5,17 – (6,36/(1 + 196,71‧exp(–7,22‧NBR)))
(R2 = 68,89) 

Примечание: a, b, c и d – коэффициенты уравнений; R2 – коэффициент детерминации, %. 

Из данных табл. 2 следует, что более точно класс состояния насаждений 
описывается нелинейной зависимостью от индексов. Наиболее тесная нелиней-
ная связь существует между средним классом состояния насаждений на проб-
ных площадях и индексами NDMI и SWVI (с коэффициентами детерминации 
более 70 %).

Помимо выявления связей между классами состояния и спектральны-
ми характеристиками материалов ДЗЗ важно определение пространственного 
расположения поврежденных участков. Формирование тематических карт со-
стояния (повреждения) насаждений может выполняться как на основе регрес-
сионных зависимостей классов состояния от характеристик материалов ДЗЗ, 
так и на основе результатов автоматизированной классификации космических 
снимков по состоянию насаждений. 

Результат классификации и тематическая карта для 2 групп классов со-
стояния насаждений продемонстрированы на рис. 6, матрица ошибок приведе-
на в табл. 3. 
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Рис. 6. Тематическая карта результатов классификации состояния насаждений методом 
опорных векторов по группам классов состояния: 1 – здоровые, ослабленные, умеренно 

ослабленные; 2 – отмирающие, свежий и старый сухостой 
Fig. 6. The thematic map of the results of the stands state classification via the support vector ma-
chine (SVM) for two groups of state classes: 1 – healthy, weakened and moderately weakened; 

2 – suppressed, fresh and old deadwood

Таблица 3
Матрица ошибок автоматизированной классификации спутникового снимка  

The error matrix for the automated classification of the satellite image  

 Фактические наземные данные
Результаты классификации 1* 2* Сумма Ошибка пропуска

1* 32 0 32 0
2* 5 48 53 0,094

Сумма 37 48 85
Ошибка дополнения 0,135 0

*1 – здоровые, ослабленные, умеренно ослабленные насаждения; 2 – отмирающие, 
свежий и старый сухостой. Согласованность (точность) – 0,941; случайная 
согласованность – 0,516; индекс Каппа – 0,878.
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 Данные табл. 3 показывают высокую степень точности автоматизирован-
ной классификации спутникового снимка по 2 группам классов состояния мето-
дом опорных векторов. Точность классификации составила 0,941, индекс Каппа –  
0,878. Поэтому тематическая карта, построенная по результатам такой класси-
фикации на основе совместной обработки материалов космической съемки и 
наземных обследований, применима для обнаружения потенциальных очагов 
повреждения лесных экосистем. Источниками повреждений при этом могут 
быть болезни, воздействие насекомых, лесные пожары, неблагоприятные по-
годные условия и иные причины.

Выводы

Результаты проведенного анализа позволяют сделать следующие выводы 
относительно возможностей выявления на актуальных спутниковых снимках 
очагов повреждения леса стволовыми вредителями:

1. Для получения наиболее достоверных результатов материалы ДЗЗ 
должны анализироваться совместно с данными наземных обследований, кото-
рые необходимы для проведения автоматизированной классификации. 

2. Для выявления сильно поврежденных (усыхающих) насаждений могут 
быть использованы вегетационные индексы NDVI и SWVI, а также индексы 
влажности растительного покрова NDMI и пожарный индекс NBR. Наиболее 
подходящим для выявления очагов повреждения является коротковолновый ве-
гетационный индекс SWVI. 

3. Отличие значений всех индексов для усыхающих насаждений от зна-
чений для здоровых начинает проявляться с начала осени. К концу этого сезона 
отличия усиливаются и становятся статистически достоверными.

4. Между состоянием насаждений и характеристиками материалов ДЗЗ 
существуют достоверные статистические связи, что подтверждается результа-
тами дисперсионного и регрессионного анализа.

5. Тематическое картирование насаждений по 2 группам классов состояния 
(здоровые и ослабленные; отмирающие и сухостой) методом опорных векторов 
дало положительные результаты с высокой степенью точности. 
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