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В статье представлены результаты анализа состояния и динамики поврежденной растительности по
космическим снимкам высокого и сверхвысокого пространственного разрешения. Исследование
проведено на примере участка темнохвойных лесов Нижнего Приангарья (Красноярский край), где
в 1994–1995 гг. образовался крупный очаг вспышки сибирского шелкопряда. В результате дистан-
ционной оценки состояния темнохвойных лесов получены тренды индексов SWVI (или NDMI) и
NDVI, характеризующие многолетние изменения растительного покрова за период 2000–2018 гг.
Наиболее информативным показателем является индекс SWVI: для погибших и сильно поврежден-
ных древостоев (дефолиация крон более 75%) отмечается резкое снижение средних значений и уве-
личение коэффициентов вариации индекса. По данным разностных изображений индексов
(∆SWVI) с пороговым критерием 1σ (стандартное отклонение) рассчитана площадь погибших дре-
востоев. В 2000 г. площадь лесов, погибших под воздействием сибирского шелкопряда, составила
около 19.2 тыс. га. После двух крупных пожаров в 2004 и 2011 гг. и в результате совокупности ряда
деструктивных факторов площадь погибших лесов увеличилась к 2017–2018 гг. до 20.4 тыс. га. Ана-
лиз лесовозобновления в границах очага повреждения (погибшие насаждения) проведен при помо-
щи классификации снимков Landsat (20.06.2017, 23.06.2018) алгоритмом Random Forest с использо-
ванием при выборе эталонов для обучения детальных разносезонных снимков с пространственным
разрешением 1 м Ресурс-П (Геотон-Л1 – 22.07.2015 и 12.03.2018). Достоверность классификации
высокая (показатель каппа более 0.9). По результатам классификации рассчитаны площади лист-
венных и хвойных древостоев, лиственного и смешанного с преобладанием хвойного возобновле-
ния, травяно-кустарниковой растительности, открытой почвы. Через 23 года после повреждения
древостоев вредителем активный процесс естественного возобновления преимущественно хвой-
ным подростом происходит на 17% площади очага повреждения, лиственным подростом зарастает
около 10% площади. Размер бывшего очага шелкопряда влияет на процесс зарастания: чем больше
площадь, тем выше доля безлесных, покрытых травяно-кустарниковой растительностью участков
(для крупного очага она составляет более половины площади – 66%, для мелких очагов – менее по-
ловины площади – около 45%). Возобновление наблюдается на участках, не затронутых крупными
пожарами, с присутствием куртин древостоя и валежа. Частые пожары на территории бывшего шел-
копрядника затрудняют процесс лесовозобновления, поэтому большая часть растительности нахо-
дится на начальной стадии сукцессионного цикла.
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Сибирский шелкопряд (Dendrolimus sibiricus
Tschetv.) наряду с лесными пожарами является
важнейшим фактором, влияющим на лесообра-
зовательные процессы в таежных лесах Сибири и
Дальнего Востока. Основным кормовым ресур-
сом для сибирского шелкопряда служит хвоя пих-

ты (Abies sibirica), кедра (Pinus sibirica) и листвен-
ницы (Larix sibirica). После воздействия шелко-
пряда хвойные леса становятся очагами
размножения различных стволовых вредителей,
которые превращают поврежденные древостои в
сухостой и приводят к полной гибели деревьев.
Наиболее разрушительные последствия харак-
терны для темнохвойной тайги с преобладанием
пихты и кедра. Восстановление темнохвойных

1 Исследование выполнено в рамках темы Госзадания
ЦЭПЛ РАН на 2019 г. (АААА-А18-118052400130-7).
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лесов на участках бывших шелкопрядников про-
исходит через длительно-производную смену по-
род, сопровождается многократными пожарами
и изменением гидротермического режима и поч-
венных характеристик, препятствующих есте-
ственному лесовозобновлению (Фуряев, 1966;
Гродницкий и др., 2002; Гродницкий, 2004; Крас-
нощеков, Бескаравайная, 2008; Керженцев, Тра-
щеев, 2011). Наблюдение за процессами усыхания
и гибели лесов в результате повреждения насеко-
мыми-вредителями и началом восстановительной
сукцессии коренного типа растительности являет-
ся важным средством изучения особенностей ди-
намики состояния лесов в таежной зоне и прогно-
зирования возможностей лесовосстановления.

Большой вклад в изучение динамики числен-
ности лесных насекомых и ландшафтно-экологи-
ческих условий приуроченности очагов размноже-
ния вредителей внес академик Александр Сергее-
вич Исаев, крупнейший советский и российский
лесовод-эколог. А.С. Исаев одним из первых оце-
нил потенциальные возможности аэрокосмиче-
ских методов для изучения состояния таежных ле-
сов на обширных труднодоступных территориях
Сибири. Под руководством А.С. Исаева в 80-х годах
создана программа дистанционного лесоэнтомо-
логического мониторинга, в которой лес рассмат-
ривается как сложная саморегулирующаяся си-
стема. Объектами слежения в программе монито-
ринга являются не отдельные виды насекомых, а
экологические группы, ранжированные по степе-
ни опасности и связанные с определенными ти-
пами фитоценозов (Исаев, Кондаков, 1986). Си-
бирский шелкопряд относится к первой группе
наиболее опасных вредителей леса, продуцирую-
щих вспышки массового размножения, обуслов-
ленные взаимодействием целого комплекса фак-
торов: состоянием кормового ресурса, наличием
естественных врагов, климатическими и погод-
ными особенностями, лесорастительными усло-
виями, антропогенным воздействием на лесную
экосистему и др. Особое внимание в системе мо-
ниторинга уделяется ландшафтному районирова-
нию и картографированию потенциальных очагов
воздействия вредителей, площадей и степени по-
вреждения лесов по материалам аэрокосмической
съемки (Исаев и др., 1999б; Исаев, Коровин, 2003).

В результате массового размножения сибир-
ского шелкопряда в 1994–1996 гг. на территории
Красноярского края было повреждено до 1 млн га
темнохвойных лесов с преобладанием пихты. В этот
период под руководством академика А.С. Исаева
были разработаны чрезвычайная программа био-
логического контроля вредителей и методика об-
работки космических снимков высокого про-
странственного разрешения с использованием
ГИС-технологий, сформирован банк данных
ГИС и созданы тематические карты степени по-
врежденности лесов (Барталев и др., 1999; Исаев

и др., 1999а). Вспышки размножения сибирского
шелкопряда в этом регионе меньших масштабов
были отмечены в 2011–2012 и 2015 г. (Бабой и др.,
2016; Павлов и др., 2016). В 2017 г. было поврежде-
но около 800 тыс. га Приенисейской темнохвой-
ной тайги, включая погибшие древостои на пло-
щади 300 тыс. га (Kharuk et al., 2017).

В настоящее время ареал потенциального рас-
пространения шелкопряда расширяется, север-
ная граница смещается на 150–300 км к северу, и,
таким образом, увеличиваются возможности ми-
грации вредителя в зону северной тайги, а также в
высокогорье (Михайлов, Сумина, 2012; Kharuk et al.,
2016). Климатические изменения последних де-
сятилетий, включающие увеличение суммы по-
ложительных температур, удлинение периода ве-
гетации, возрастание засушливости летнего и ма-
лоснежности зимнего периодов, способствуют
увеличению частоты вспышек массового размно-
жения вредителей и увеличению интенсивности
повреждения лесов (Исаев и др., 1999б; Senf et al.,
2017; Харук и др., 2018).

Для дистанционной оценки площадных ха-
рактеристик поврежденных лесов на обширных
территориях используют спутниковые данные
среднего и низкого пространственного разреше-
ния (NOAA, MODIS, SPOT-Vegetation), позволя-
ющие за счет высокой периодичности съемки по-
лучать мультивременные композиты и оператив-
но выявлять крупные очаги массовых вспышек
размножения вредителей и динамику их развития
(Харук и др., 2001; Им и др., 2007; Ершов, Девято-
ва, 2008; Jepsen et al., 2009; Разнообразие…, 2012;
Kharuk et al., 2016). Для задач мониторинга ло-
кального уровня используют спутниковые данные
высокого пространственного разрешения, в пре-
обладающем большинстве исследований – муль-
тиспектральные данные Landsat, которые позво-
ляют создавать временные ряды снимков ввиду
длительного периода работы группы спутников
Landsat (с 1980-х годов). Достаточно надежно (с
вероятностью более 90%) можно выявлять по
космическим снимкам сильное и сплошное по-
вреждение крон деревьев, приводящее к гибели
древостоев. Наиболее информативны для анали-
за и выявления участков растительности с ухуд-
шенным состоянием значения яркости в корот-
коволновом инфракрасном диапазоне электро-
магнитного спектра (Gao, 1996; Skakun et al., 2003;
Wulder et al., 2006; Барталев и др., 2015). Широко
применяются в целях дистанционной оценки по-
вреждений лесов насекомыми-вредителями и по-
жарами методы преобразования мультиспектраль-
ных данных (главных компонент, TasseledCup) и
расчета различных индексов – нормализованный
вегетационный NDVI, нормированной разности
влажности NDMI (или коротковолновый SWVI),
отношение SWIR/NIR, RGI (отношение красно-
го и зеленого диапазонов R/G), гарей NBR, нару-
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шений DI, стресса влажности (MSI, EWDI), ли-
стовой поверхности LAI и др. (Харук и др., 2002;
Wilson, Sader, 2002; White et al., 2005; Wulder et al.,
2006; Franklin et al., 2008; Goodwin et al., 2008; Co-
hen et al., 2010; Meddens, Hicke, 2014; Lausch et al.,
2016; Senf et al., 2017). Для оценки нарушений, на-
ряду с различными индексами, используются
классификаторы с обучением, такие как макси-
мального правдоподобия, случайный лес (Ran-
dom Forest), метод опорных векторов или регрес-
сионные модели (Харук и др., 2002; Wilson, Sader,
2002; Vogelmann et al., 2009; Cohen et al., 2010; Ken-
nedy et al., 2010; Meddens et al., 2013; Potapov et al.,
2015; Senf et al., 2017).

Целью нашего исследования являлся дистан-
ционный анализ состояния растительности на
участке темнохвойных лесов Нижнего Прианга-
рья (Красноярский край), где в 1994–1995 гг. об-
разовался крупный очаг вспышки массового раз-
множения сибирского шелкопряда. Локальный
уровень исследования обусловил выбор спутни-
ковых данных высокого и сверхвысокого про-
странственного разрешения. Данная работа бази-
руется на методических подходах, представлен-
ных в статье В.М. Жирина с соавторами (2016), и
продолжает ряд наблюдений за динамикой расти-
тельного покрова на территории бывшего шелко-
прядника с применением методов создания ин-
дексных изображений и автоматизированного де-
шифрирования. В статье представлены результаты
исследования, включающие анализ динамики со-
стояния нарушенных лесов на основе вегетацион-
ных индексов SWVI и NDVI за период 1989–2018 гг.
и оценку процесса лесовосстановления по резуль-
татам классификации снимков Landsat с использо-
ванием отечественных снимков сверхвысокого
пространственного разрешения Ресурс-П1.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
До вспышки сибирского шелкопряда на терри-

тории исследования площадью около 100 тыс. га в
районе Нижнего Приангарья (бассейн рр. Усолка
и Тасеево) произрастали темнохвойные разно-
травные и зеленомошные леса с преобладанием
пихты, ели и кедра при участии сосны, листвен-
ницы, березы и осины. В результате взаимодей-
ствия различных природных и антропогенных
факторов (пожаров, интенсивных рубок и др.)
для лесов характерен смешанный породный со-
став, доля чистых древостоев составляет не более
15%. По данным лесоустройства 1992 г. (Усоль-
ский лесхоз) смешанные древостои с преоблада-
нием темнохвойных пород занимали около 50%, с
преобладанием светлохвойных – 12%, листвен-
ные – 38% покрытой лесом площади участка.
Возрастная структура хвойных насаждений вклю-
чала диапазон от 10 до 260 лет, средний возраст
составлял 80–130 лет (Жирин и др., 2016).

Для дистанционной оценки состояния темно-
хвойной тайги использованы разновременные
мультиспектральные спутниковые данные Land-
sat с пространственным разрешением 30 м. Раз-
личия в спектральных характеристиках между
здоровой и поврежденной древесной раститель-
ностью наиболее ярко проявляются при анализе
межгодовой динамики состояния древостоев до и
после воздействия насекомых. Для минимизации
ошибок предпочтительнее использовать спутни-
ковые данные, полученные в одной фенологиче-
ской фазе вегетационного периода, и формиро-
вать многолетние временные ряды снимков (Им
и др., 2008; Goodwin et al., 2008; Разнообразие…,
2012; Meddens et al., 2013). Для нашего исследова-
ния выбраны сцены Landsat, полученные до на-
чала вспышки размножения шелкопряда в июне
1989 г. (16.06.1989) и после воздействия вредителя
в третьей декаде июня – 22.06.2000, 19.06.2002,
22.06.2006, 21.06.2014, 20.06.2017 и 23.06.2018 г.
Для корректного анализа данных, полученных
различными съемочными системами спутников
Landsat 4, 5 и 7, предварительно проведена проце-
дура калибровки и пересчета исходных значений
спектральной яркости снимков (в условных еди-
ницах датчика) в коэффициенты отражения, учи-
тывающие условия освещенности в момент съемки
(Chander et al., 2009; Белова и др., 2011). Спутнико-
вые данные, полученные съемочной аппаратурой
Landsat 8 OLI_TIRS, могут быть предоставлены
пользователям с радиометрической калибровкой и
поэтому не требуют дополнительной обработки.

По разновременным данным ближнего и сред-
него инфракрасного диапазона съемки Landsat
рассчитаны производные индексные изображе-
ния SWVI. Коротковолновый вегетационный ин-
декс SWVI (или нормированной разности влаж-
ности NDMI) вычисляется по формуле: SWVI =
= (bNIR − bSWIR)/(bNIR + bSWIR), где b – значения от-
ражения в ближнем (NIR в диапазоне 0.775–
0.90 мкм) и среднем (SWIR в диапазоне 1.55–
1.75 мкм) инфракрасных каналах съемки. Для
сравнения и более детального анализа измене-
ний растительности по данным Landsat рассчи-
тан также нормализованный вегетационный ин-
декс NDVI по соотношению коэффициентов от-
ражения в красном и ближнем инфракрасном
диапазонах электромагнитного спектра: NDVI =
= (bNIR − bRed)/(bNIR + bRed), где b – значения отра-
жения в красном (RED) диапазоне 0.630–0.680 мкм
и ближнем (NIR) диапазоне 0.845–0.885 мкм ка-
налах съемки. NDVI характеризует особенности
процесса фотосинтеза растительности и широко
используется для оценки проективного покрытия
растительного покрова и объема фитомассы.

В результате воздействия сибирского шелко-
пряда происходит полная или частичная дефоли-
ация (потеря хвои) крон деревьев, которая приво-
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дит к ослаблению и усыханию древостоев. Ин-
дексы, рассчитанные по соотношению яркостей в
ближнем инфракрасном и коротковолновом сред-
нем инфракрасном диапазонах (SWIR/NIR, SWVI
или NDMI), как правило, более чувствительны,
чем NDVI для выявления повреждений (усыха-
ния) хвойных лесов в результате дефолиации, из-
за воздействия насекомых, атмосферной или
почвенной засухи (Vogelmann, 1990; Coops et al.,
2006; Senf et al., 2017). Продолжительное (не-
сколько лет) снижение значений индексов SWVI
является индикатором процесса дефолиации хвой-
ных пород деревьев. Выявление изменений корот-
коволнового вегетационного индекса (∆SWVI)
проведено при помощи статистического расчета
разностного изображения индексов. Значение
пиксела разностного изображения представляет
собой разницу значений индекса для двух вы-
бранных дат съемок. Затем вычисляется разница
между значением пиксела и средним значением
изображения: если разница превышает выбран-
ный пороговый критерий, пиксел относят к клас-
су “изменения”, если она меньше – к классу “без
изменений”. Отрицательная разница ∆SWVI
между 1989 и 2000 г., равная пороговому крите-
рию 1σ (стандартному отклонению), соответству-
ет 3 и 4 классам повреждения (сильное и сплош-
ное повреждение крон древостоев – потеря хвои
более 75%) по данным лесопатологических обсле-
дований. Наземные обследования были проведе-
ны с использованием материалов аэрофотосъемки
Восточно-Сибирским лесоустроительным пред-
приятием в период действия вспышки шелкопря-
да в 1995–1996 гг. (Барталев и др., 1999; Жирин и
др., 2016). При небольшой степени дефолиации
трудно отделить значимые спектральные измене-
ния от естественной флуктуации, связанной с по-
годными, фенологическими и естественными
межгодовыми изменениями (Fraser, 2005; Ершов,
Девятова, 2008; Vogelmann et al. 2009; Meddens,
Hicke, 2014; Lausch et al., 2016). В нашем исследо-
вании выявление классов слабой и средней степе-
ни интенсивности повреждений крон древостоев
(потеря хвои менее 50%) при помощи разностно-
го изображения ∆SWVI не дало достоверных ре-
зультатов при сравнении с данными лесопатоло-
гических обследований 1995–1996 гг.

С использованием разностного индексного
изображения ∆SWVI 1989–2000 гг. создана маска
лесов, погибших в результате воздействия сибир-
ского шелкопряда. На ее основе в границах 878 так-
сационных выделов рассчитаны статистические
показатели, включающие средние значения и стан-
дартные отклонения индексов SWVI и NDVI. Для
сравнения были отобраны 153 выдела хвойных и
157 выделов лиственных насаждений, не подверг-
шихся в период с 1989 по 2018 г. влиянию различных
деструктивных факторов, а также таксационные
выделы, отнесенные по данным лесопатологиче-

ских обследований к 3 и 4 классам повреждения,
для которых также рассчитаны статистические по-
казатели индексов SWVI и NDVI.

Для более детальной оценки состояния расти-
тельности использованы методы автоматизиро-
ванного дешифрирования спутниковых данных
Landsat. В качестве классификатора выбран алго-
ритм Random Forest, хорошо зарекомендовавший
себя в ранее проведенных исследованиях для ре-
шения задач классификации лесов (Senf et al.,
2017; Королева, 2018). Алгоритм основан на боль-
шом числе (ансамбле) деревьев решений, когда
при построении каждого дерева используется
только фиксированное число случайно отбирае-
мых признаков обучающей выборки (Breiman,
2001). При создании обучающей выборки для
снимков Landsat 1989 и 2000 г. использованы дан-
ные таксации 1992 г. и лесопатологических обсле-
дований 1995–1996 гг.

Для дистанционной оценки современного со-
стояния растительности в бывшем очаге шелко-
пряда по снимкам Landsat 2017 и 2018 г. выбор
эталонных участков проводился на основе разно-
сезонных снимков сверхвысокого пространствен-
ного разрешения, полученных с отечественного
спутника Ресурс-П1 аппаратурой Геотон-Л1. Ма-
териалы съемки 22 июля 2015 и 12 марта 2018 г. на
территорию Нижнего Приангарья переданы На-
учным центром оперативного мониторинга Зем-
ли НЦ ОМЗ (подразделение АО “Российские
космические системы”) и соответствуют уровню
обработки 1А с радиометрической и геометриче-
ской коррекцией. Предварительная обработка
снимков включала синтез зональных изображе-
ний в трех каналах съемки (G, R, NIR) и создание
производного изображения с пространственным
разрешением 1 м, включающего информацию пан-
хроматического канала (паншерпинг). Поскольку
наземные данные полевых обследований расти-
тельности на территории шелкопрядника отсут-
ствуют, выбор эталонов базировался на эксперт-
ной оценке результатов визуального дешифриро-
вания снимков Ресурс-П1. Обучающие выборки
оценивались по степени однородности эталонов
методами сегментации изображений, реализо-
ванными в программе ERDAS (алгоритм FLS-
сегментации). Для классификации снимков
Landsat алгоритмом Random Forest использованы
наиболее информативные спектральные диапа-
зоны – красный (R), ближний (NIR) и средний
инфракрасный (SWIR). Достоверность результа-
тов классификации оценивалась по контрольной
выборке на основе матрицы перепутывания (или
матрицы ошибок классификации). На основе
матрицы ошибок рассчитывался коэффициент
каппа Коэна – показатель общей достоверности
классификации, вносящий поправку на случай-
ность полученных результатов и оценивающий
оба типа ошибок (число пикселов, ошибочно от-



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 5  2019

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ В ОЧАГЕ МАССОВОГО РАЗМНОЖЕНИЯ 389

несенных к определенному классу, и число пик-
селов, ошибочно не попавших в этот класс). Клас-
сификация проведена программными средствами
свободно распространяемого пакета Rstudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Графическое представление динамики состоя-
ния погибших и сильно поврежденных темно-
хвойных лесов Приангарья на основе статистиче-
ских показателей индексов SWVI и NDVI, вклю-
чающих средние значения и коэффициенты
вариации, приведены на рис. 1.

В 1989 г. средние значения индекса SWVI
практически одинаковы для всех классов и со-
ставляют 0.4–0.42. К 2000 г. как результат дефо-
лиации крон деревьев в период вспышки массо-
вого размножения сибирского шелкопряда в
1994–1995 гг. значения индекса SWVI классов по-
гибших и сильно поврежденных древостоев резко
снижаются – до 0.25–0.3. До 2014 г. значения
SWVI остаются примерно на одном уровне, не
превышая 0.3. Затем начинается постепенный
рост значений индекса, и к 2018 г. они становятся
более 0.3. Для лесов, не подвергшихся воздей-

ствию вредителя, значения SWVI практически не
меняются в течение всего периода наблюдений,
не выходя за пределы средних значений индекса
0.37–0.42. Коэффициенты вариации характери-
зуются противоположной тенденцией – средние
значения для поврежденных и погибших лесов
резко возрастают с 7% в 1989 г. до 23% в 2000 г. и
остаются на довольно высоком уровне в 17%. Ко-
эффициенты вариации индекса SWVI здоровых
лесов изменяются незначительно и не превыша-
ют 7–9%. Коэффициент вариации, как известно,
служит для оценки однородности выборки и поз-
воляет сравнивать между собой вариацию раз-
личных признаков. Выборки индексов SWVI для
всех классов, средние значения которых пред-
ставлены на графиках, однородны. Однако мож-
но отметить в качестве отличительной черты, что
для класса погибших лесов коэффициент вариа-
ции SWVI отличается наиболее высокой степе-
нью рассеивания данных. На графиках средних
значений SWVI хорошо заметен одинаковый
тренд изменений для поврежденных (3 и 4 клас-
сы) и погибших насаждений. Самые низкие зна-
чения индекса принадлежат классу “погибшие”,
который был образован на основе разностного

Рис. 1. Средние значения индексов SWVI (а) и NDVI (б) и коэффициенты вариации для SWVI (в) и NDVI (г).
1 – неповрежденные лиственные; 2 – неповрежденные хвойные; 3 – сильно поврежденные древостои (3 класс); 4 –
сплошное повреждение древостоев (4 класс); 5 – погибшие древостои.
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КНЯЗЕВА и др.

изображения ∆SWVI 1989–2000 гг. Таким обра-
зом, можно констатировать, что класс “погиб-
шие”, выделенный по дистанционным данным,
более корректно отображает границы очага по-
вреждения, чем 4 класс “сплошное поврежде-
ние”, выявленный в результате лесопатологиче-
ских обследований.

Средние значения индекса NDVI для всех
классов поврежденных и неповрежденных хвой-
ных древостоев очень близки и отличаются оди-
наковой динамикой. Они меняются в диапазоне
0.63–0.68 с 1989 по 2014 г. В погибших древостоях
из-за потери хвои и вывала деревьев происходит
осветление древесного полога, увеличение осве-
щенности приводит к интенсивному развитию
травяно-кустарникового покрова и подлеска, что
отражается в увеличении значений индекса через
4–5 лет после дефолиации крон деревьев (Жирин
и др., 2016). Значения NDVI для лиственных дре-
востоев выше на протяжении всего периода на-
блюдений и изменяются от 0.75 до 0.81. Начиная с
2014 г. происходит резкий рост средних значений
NDVI для всех классов и к 2018 г. они превышают
0.83. Коэффициенты вариации NDVI для всех
классов отличаются малой вариабельностью, не
превышают 10% и к 2018 г. уменьшаются до 5%.
Разница между значениями индексов SWVI и
NDVI неповрежденных и погибших древостоев к
2018 г. сокращается, что может свидетельствовать

об интенсивном зарастании территории шелко-
прядника травяно-кустарниковой и древесной
растительностью.

На основе разностных изображений ∆SWVI
при помощи программных средств ArcGIS рас-
считаны площади нарушенных лесов на исследу-
емом участке. В 2000 г. площадь лесов, погибших
под воздействием сибирского шелкопряда и ство-
ловых вредителей, составила около 19.2 тыс. га. По-
сле двух крупных пожаров в 2004 г. (~25 тыс. га) и
2011 г. (~27 тыс. га) и меньших по площади пожа-
ров 2014 г. (~7.5 тыс. га) и 2016 г. (~1.5 тыс. га) не
покрытая лесом площадь увеличилась к 2017 г. до
20.4 тыс. га. Сведения о пожарах получены через
геопортал информационной системы дистанци-
онного мониторинга лесных пожаров Федераль-
ного агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рос-
лесхоз).

Для более детальной дистанционной оценки
состояния растительности проведена классифи-
кация снимков Landsat (16.06.1989, 22.06.2000,
20.06.2017, 23.06.2018) на основе алгоритма с обу-
чением Random Forest. Изображения результатов
классификации разновременных снимков пред-
ставлены на рис. 2.

Для снимка Landsat (16.06.1989) созданы обу-
чающая и контрольная выборки, насчитывающие
83 эталона (8530 пикселей), по которым выделено

Рис. 2. Результаты классификации разновременных снимков Landsat: а – 1989, б – 2000, в – 2017.
1 – темнохвойные породы; 2 – лиственные породы; 3 – травяно-кустарниковая растительность; 4 – открытая почва;
5 – поврежденные и погибшие древостои; 6 – хвойный подрост; 7 – лиственный подрост и кустарники.
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4 класса: темнохвойный лес, лиственный лес,
травяно-кустарниковая растительность, открытая
почва (рис. 2а). Достоверность классификации вы-
сокая – общий показатель каппа равен 0.98. Для
классификации снимка Landsat (22.06.2000), полу-
ченного через 6 лет после начала массовой вспыш-
ки размножения шелкопряда, создан 121 эталон
(10020 пикселей), на основе которых с общей до-
стоверностью 0.9 выделено 5 классов: сильно по-
врежденные и погибшие древостои, темнохвой-
ный лес, лиственный лес, травяно-кустарниковая
растительность, открытая почва. Исходя из про-
странственных признаков, предложенных в рабо-
тах А.С. Исаева (Исаев, Сухих, 1986; Аэрокосми-
ческий…, 1991), повреждения пихтовых насажде-
ний относятся к концентрированным сплошным.
Очаг представлен крупными участками обесхво-
енного леса (площадью более 1000 га), небольши-
ми куртинами сохранившегося древостоя, часто
протянувшимися узкими полосами вдоль рек, и
участками леса с переходными стадиями от силь-
но поврежденных и ослабленных к здоровым на-
саждениям. Усыхающие, потерявшие хвою дере-
вья за период, прошедший с момента активиза-
ции шелкопряда, становятся очагом развития
вспышки массового размножения стволовых вре-
дителей, преимущественно черного пихтового
усача (Исаев и др., 1988; Михайлов, Сумина,
2012). На рис. 2б хорошо заметна пространствен-
ная структура участков сухостойных древостоев –
один крупный очаг действия вредителей и не-
сколько окружающих его более мелких очагов.

Через 4–5 лет после образования очага раз-
множения шелкопряда начинается вывал усох-
ших деревьев, и по мере накопления горючего ма-
териала возникают периодические пожары раз-
ной интенсивности. На рис. 3 представлены
контуры самого большого пожара на исследуемой
территории, произошедшего в мае 2011 г. и охва-
тившего практически полностью бывший круп-
ный очаг шелкопряда. Частые пожары нарушают
естественный ход лесовозобновления, так как
приводят к уничтожению наряду с сухостойными
деревьями подроста хвойных и лиственных пород.

По данным Landsat 2017 и 2018 г. на основе
125 эталонов (8200 пикселей) выделено 6 классов:
темнохвойный лес, лиственный лес, преимуще-
ственно хвойный подрост (участки возобновле-
ния), лиственный подрост и кустарники, травяно-
кустарниковая растительность, открытая почва.
Эталоны для классов возобновления выбирались
по летнему (22.07.2015) и весеннему (12.03.2018)
снимкам Ресурс–П1 (Геотон–Л1) с простран-
ственным разрешением 1 м на основе визуально-
го дешифрирования снимков. Общая достовер-
ность классификаций алгоритмом Random Forest
достаточно высокая – индекс каппа равен 0.9 и
0.93. Класс “возобновление с преобладанием
хвойных” распознается с вероятностью 84.2%

(2017 г.) и 79% (2018 г.), класс “лиственное возоб-
новление и кустарники” – 77.6% и 81.7%, соот-
ветственно. Классы возобновления наиболее часто
перепутываются с классом “травяно-кустарнико-
вая растительность” и частично с лиственными дре-
востоями (особенно это характерно для класса
лиственного возобновления).

В границах шелкопрядника (2000 г.) рассчита-
ны относительные площади типов растительно-
сти по результатам классификаций 2017 и 2018 г.
Варьирование площадных характеристик в 2017 и
2018 г. отличалось для разных классов – от 2% для
классов темнохвойных древостоев и преимуще-
ственно хвойного возобновления до 5–7% –лист-
венного возобновления и травяно-кустарнико-
вой растительности. Поскольку практически ни-
каких изменений на территории шелкопрядника
за год не зафиксировано (пожары отсутствовали),
значения площадей были усреднены по двум го-
дам (рис. 4а). Размер очага шелкопряда достаточно
сильно влияет на скорость зарастания (Харук и др.,
2002). Слабая регенерационная способность пих-
ты, последующее заболачивание и интенсивные
процессы задернения территории, отсутствие
почвенного запаса семян пихты и малая даль-
ность распространения семян от здоровых дере-
вьев способствуют увеличению длительности
естественного хода лесовосстановления. Поэто-
му для более детального анализа площади классов
были рассчитаны отдельно для бывшего крупно-
го очага шелкопряда и нескольких гораздо более
мелких очагов (рис. 4б и в). Для крупного очага
общей площадью около 14.6 тыс. га (77% от пло-
щади повреждений в 2000 г.) смешанное с преоб-
ладанием хвойных возобновление отмечено на
15% территории, что значительно меньше доли
хвойного возобновления в мелких очагах (27%).
Для небольших участков повреждений характер-
ны более высокие доли лиственных древостоев и
меньшие доли травяно-кустарниковой расти-
тельности (около 45%), что свидетельствует о бо-
лее интенсивном процессе зарастания по сравне-
нию с крупным очагом, где участки без древесной
растительности занимают около 66% площади.
Участки с преимущественно хвойным возобнов-
лением расположены по границе шелкопрядни-
ка, около оставшихся небольших куртин пихто-
вых деревьев и в вытянутой узкой юго-восточной
части бывшего очага, которая не была затронута
пожарами (рис. 3). Визуальный анализ весенних
снимков Ресурс–П1 со сплошным снеговым по-
кровом территории позволяет отчетливо разли-
чать на фоне снега поваленные стволы деревьев
на участках с присутствием подроста и древостоев
и отсутствие валежа на открытых пространствах,
который, по-видимому, был уничтожен огнем.
Частые пожары препятствуют лесовозобновле-
нию, а существенная площадь территории быв-
шего очага шелкопряда, составляющая около
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15 тыс. га, является дополнительным лимитирую-
щим фактором восстановления в перспективе
ближайших 50 лет сомкнутой лесной раститель-
ности на месте массовой гибели пихтовых насаж-
дений.

Заключение. В результате дистанционной
оценки, основанной на анализе временных рядов
летних индексов SWVI и NDVI, получены трен-
ды, характеризующие многолетние изменения

растительного покрова на территории бывшего
очага сибирского шелкопряда. Для погибших и
сильно поврежденных древостоев (дефолиации
крон более 75%) характерно резкое снижение
средних значений и увеличение коэффициентов
вариации индекса SWVI. Применение разностно-
го изображения индексов SWVI с пороговым кри-
терием, равным стандартному отклонению, обес-
печило более детальное выделение участков по-

Рис. 3. Классификация снимка Landsat 2000 г.
1 – участки пожара; 2 – темнохвойные породы; 3 – лиственные породы; 4 – поврежденные древостои.
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гибших и сильно поврежденных древостоев по
сравнению с данными наземных обследований.
Изменение средних значений летнего индекса
NDVI для темнохвойных лесов через 4–5 лет по-
сле дефолиации выражено незначительно и не
может служить индикатором усыхающих и по-
гибших древостоев. Частые пожары на террито-
рии шелкопрядника затрудняют процесс лесо-
возобновления, однако одновременное увеличе-
ние значений двух индексов после 2014 г.,
сопровождающееся снижением коэффициентов
вариации, указывает на интенсивное зарастание
бывшего очага шелкопряда травяно-кустарнико-
вой и древесной растительностью. Эту тенден-
цию подтверждают результаты классификации
снимков Landsat 2017 и 2018 г., на основе которых
проведена оценка площадных характеристик ос-
новных типов растительности в границах очага
сибирского шелкопряда. Использование для ав-
томатизированного дешифрирования и верифи-
кации космических снимков сверхвысокого раз-
решения позволило достоверно распознать клас-
сы преимущественно хвойного или лиственного
возобновления. Через 23 года после повреждения
древостоев вредителем на исследуемой террито-
рии активный процесс естественного возобнов-
ления преимущественно хвойным подростом
происходит на 17% площади очагов повреждения,
лиственным подростом зарастает около 10% пло-
щади. Интенсивность процесса лесовозобновле-
ния выше на небольших участках повреждений
по сравнению с крупным очагом. Возобновление
наблюдается на участках, не затронутых пожара-
ми, с присутствием куртин древостоя и валежом.
Около 62% площади шелкопрядника покрыто
травяно-кустарниковой растительностью без ви-
димых признаков лесовозобновления.

Локальная оценка состояния растительности
по космическим снимкам Landsat дает общее
представление о динамике процесса естественно-
го лесовозобновления на территории бывшего
очага шелкопряда и обеспечивает пространствен-
ную основу для оптимизации планирования назем-
ных обследований растительности. Более детальная
дистанционная оценка с количественными харак-
теристиками лесовозобновления возможна на ос-
нове снимков сверхвысокого пространственного
разрешения, позволяющего выделять отдельные
деревья (группы деревьев) и оценивать качество
хвойного и лиственного подроста.
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Health and dynamics of disturbed vegetation were studied on space images of high and ultra-high spatial res-
olution. Site of dark coniferous forests in Lower Angara Region (Krasnoyarsk Krai) within the center of
formed in 1994–1995 mass outbreak of the Siberian moth was studied. Retrieved trends of SWVI (NDMI)
and NDVI indices describe the long-term changes in vegetation during 2000–2018. SWVI was the most in-
formative indicator, having strongly decreased average and higher coefficient of variation of values in dead
and severely damaged stands with defoliation of crowns over 75%. Based on the image differencing results for
the indices (∆SWVI) the area of dead stands was calculated with the threshold criterion 1 σ (standard devia-
tion). In 2000 the area of forests destroyed by the Siberian moth was about 19200 ha. After two major fires
in 2004 and 2011, and as a result of destructive factors combination, the area of dead forests increased up
to 20400 ha by 2017–2018. Reforestation within the boundaries of dead stands was estimated from classifica-
tion of Landsat images (20.06.2017, 23.06.2018) by Random Forest algorithm using the selection of templates
from detailed images Resurs-P with a spatial resolution of 1 m (Geoton-L1 – 22.07.2015 and 12.03.2018),
taken during different seasons. The classification proved to be highly reliable (Kappa index is more than 0.9).
Areas of classified deciduous and coniferous stands, deciduous and mixed stands with mainly coniferous re-
growth, grass-shrub vegetation and barren soil were calculated. Natural regeneration of mainly coniferous
undergrowth occurred on 17% of the damaged area, and deciduous regrowth occurred on about 10% of the
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area 23 years after damage by pests. Areas damaged by moth affected reforestation: the larger the area of the
outbreak, the higher the share of open lands with grass and shrub vegetation. They occupied 66% of the large
outbreak, and about 45% of the smaller one. Regrowth was found in proximity of patches of stands and dead-
wood on sites unaffected by large fires. Frequent fires on the territory of moth infestation limit the process of
reforestation. Therefore, most of the vegetation was at the initial stage of the succession cycle.

Keywords: siberian moth, dark coniferous forests, dead stands, multi-temporal space data, SWVI and NDVI in-
dices, classification, natural reforestation. 
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