
 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

          Лесотехнический журнал 2/2017                                           135 

DOI: 10.12737/article_5967ea75ebc525.53550041 
УДК 630*4 
ВЫЯВЛЕНИЕ НИЗКОПОЛНОТНЫХ НАСАЖДЕНИЙ ПОСЛЕ САНИТАРНО-ОЗДОРОВИТЕЛЬНЫХ 

МЕРОПРИЯТИЙ ДИСТАНЦИОННЫМ ЗОНДИРОВАНИЕМ В БРЯНСКОМ ЛЕСНОМ МАССИВЕ 
кандидат сельскохозяйственных наук В. И. Шошин1 

В. И. Дзубан1 

кандидат сельскохозяйственных наук В. В. Вечеров2 

1 – ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет»,  
г. Брянск, Российская Федерация  

2 – Филиал ФГБУ «Рослесинфорг» «Заплеспроект», г. Брянск, Российская Федерация 
 

Доля хвойных насаждений, имеющих низкую полноту (ниже 0.5) вследствие изреживаний древостоев в рамках 
проведения санитарно-оздоровительных мероприятий в период массового развития вредных организмов, постепенно 
увеличивается. Чрезмерное снижение полноты насаждений в течение длительного времени сказывается на их продук-
тивности, а восстановление природоохранных функций затягивается на десятилетия и зачастую не отвечает хозяйст-
венному назначению. Особенно значимо это для лесов зеленой зоны, лесопарковой зоны, где к насаждениям предъяв-
ляются и особые эстетические требования. Особое значение в данных условиях приобретаютсовременные и доступные 
методы оперативного контроля за состоянием лесного фонда. Дистанционное зондирование Земли имеет ряд преиму-
ществ, среди которых на первое место выдвигается безконтактность с изучаемым объектом, возможность получения 
разносторонней информации по лесному участку. В работе представлены результаты исследований по оценке возмож-
ности выявления прогалин в низкополнотныхнасаждениях по мультивременным композитным изображениямтеррито-
рии Брянского лесного массива. Мультивременной композит представляет собой серию полученных в разное время 
аэрокосмических снимков определенной территории, включающую в себя спектральные каналы обоих снимков. В ка-
честве контрольных данных использовались результаты натурного обследования с применением GPS-приемника. Вы-
явлено, что метод визуального дешифрирования и ручной векторизации прогалин с использованием мультивременного 
композита и свежей космосъемки позволяет определять площадь прогалин со средней точностью 2,4 %. Установлена 
высокая точность определения координат центров прогалин по снимку сверхвысокого разрешения. Средняя ошибка 
определения координат прогалин не превышает 5 м в натуре и в среднем равна около 3 м в плане. 
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Abstract 
The share of conifer plantations that have low completeness (below 0.5) due to destruction of forest stands in the 

framework of sanitary and health measures in the period of mass development of pests is gradually increasing. Exces-
sive reduction of the fullness of the plantings for a long time affects their productivity, and restoration of environmental 
functions has been delayed for decades and often do not meet commercial purposes. This is especially important for 
forests in the green zone, forest zone, where the plantings need  particular aesthetic requirements. Particular importance 
in these conditions have modern and affordable methods of operative control over a state forest fund. Remote sensing 
has several advantages, among which,  noncontact method with the object under study, the possibility of receiving di-
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verse information on forest plot is nominated in the first place. The paper presents the results of studies to assess the 
ability to identify gaps in understocked stands for multi-temporal composite images of territory of the Bryansk forest. 
Multi-temporal composite is a series of space images of a certain territory taken at different time, which includes the 
spectral channels of both images.  Results from field survey using GPS receiver were used as control data. It is revealed 
that the method of visual interpretation and manual digitization of the glades using multi-temporal composite and fresh 
imagery allows to determine the area of gaps with an average precision of 2.4 %.The high accuracy of determining 
coordinates of the centres of the gaps in the picture of very high resolution is defined. The average error of determining 
the coordinates of the gaps does not exceed 5 m in nature and averages about 3 m in scheme. 

Keywords: remote sensing, understocked stands, space survey, clearings 
 
Санитарно-оздоровительные мероприятия 

(СОМ) связанные и изреживанием насаждений в пери-
од массового развития короеда-типографа проводятся 
на больших площадях [7, 8]. Чрезмерное изреживание 
насаждений длительное время сказывается на их про-
дуктивности, а восстановление природоохранных 
функций затягивается на десятилетия и зачастую не 
отвечает хозяйственному назначению. Особенно зна-
чимо это для лесов зеленой зоны, лесопарковой зоны 
где к насаждениям предъявляются и особые эстетиче-
ские требования. Сложившаяся в РФ система лесо-
пользования построена на первоочередном учете изы-
маемого из леса ресурса, вопросы организации качест-
венного управления лесопользованием с учетом целе-
вого назначения должны быть решены позднее [5]. 

В ближайшие годы особую значимость приоб-
ретут современные и доступные методы оперативного 
контроля за состоянием лесного фонда. Дистанционное 
зондирование земли (ДЗЗ) имеет ряд преимуществ, 
среди которых на первое место выдвигается безкон-
тактность с изучаемым объектом, возможность полу-
чения разносторонней информации по лесному участ-
ку [2, 12]. 

При современном дистанционном зондирова-
нии используют сканирующие системы, которые рабо-
тают в очень узком диапазоне электромагнитного 
спектра и регистрируют информацию об определен-
ных свойствах объекта в цифровом виде. 

Набор полученных в разное время аэрокосми-
ческих снимков определенной территории чаще всего 
называют разновременными снимками. Такой набор 
может быть составлен из снимков, различающихся по 
масштабу и типу съемки, а сроки съемки обычно носят 
случайный характер, т. к. она выполняется для реше-
ния разных задач. Серию таких снимков можно пред-
ставить как многовременной снимок (мультивремен-

ной композит) [2, 10]. 
Мультивременной композит представляет со-

бой растровое изображение на область перекрытия 
двух разновременных снимков, включающее в себя 
спектральные каналы обоих снимков. При выборе ка-
налов для синтеза придерживаются следующего пра-
вила: каналы позднего (нового) снимка занимают пер-
вую (Red) и третью (Blue) компоненты, канал раннего 
(старого) снимка занимает вторую (Green) компоненту.  

На изображении, синтезированном указанным 
образом, измененные участки отображаются яркими 
цветами. В розовый цвет окрашиваются пиксели, в 
которых произошло увеличение яркости. Такой цвет 
будут иметь вырубки, вскрытые грунты, появившиеся 
на новом снимке. В зеленый цвет окрашиваются пик-
сели, в которых произошло уменьшение яркости пик-
селей. Например, такой цвет будут иметь тени от обла-
ков [1, 3]. 

В работе по оценке полноты насаждений по 
снимкам QuickBird с пространственным разрешением 
0,6 м для боров Северного Казахстана [6] отмечалось, 
что ключевым дешифровочным признаком разделения 
площадей по полноте является морфология и текстура 
светотеней. Последняя зависит от архитектоники кро-
ны и различий в высоте между доминирующими де-
ревьями и фоновым окружением. 

Для Брянского лесного массива характерно вы-
сокая пестрота почвенного покрова и неоднородность 
лесоводственно-таксационных показателей произра-
стающих насаждений [7]. Это осложняет применение 
здесь ДЗЗ для выявления изреженных насаждений в 
результате проведения СОМ. 

В качестве натурных объектов для апробации 
ДЗЗ было отобрано 6 участков лесного фонда в Брян-
ском Учебно-опытном лесничестве (Опытный отдел 
интродукции и лесоведения Учебно-опытного лесхоза 
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Брянского государственного инженерно-
технологического университета) отличающихся видо-
вым составом, возрастом и интенсивностью изрежива-
ния (табл. 1). Лесоводственно-таксационные характе-
ристики насаждений до рубки устанавливались глазо-
мерным способом, выбираемая часть – на основании 
фактических данных по отпускаемой древесине с уча-
стка рубки. Деревья в санитарную рубку назначались с 
учетом их состояния. Как правило, на ель приходилось 
от 67 до 91 % от общей выборки. 

Работа по выявлению и учету участков лесного 
фонда с низкополнотными насаждениями выполнялась 
в программных комплексах ScanexImageProcessor 
v.4.2.14 и QGIS v.2.16 с применением съемки сверхвы-
сокого разрешения (менее 1 м/пкс) с отечественных 
космических аппаратов (КА) Ресурс-П 2015 («старый» 
снимок) и 2016 («новый» снимок) годов съемки. 

Выявление изменений в лесном покрове и оп-
ределение среди них низкополнотных (относ. полнота 
0,3-0,5) насаждений на созданном мультивременном 
композите выполняли вручную, т. к. автоматизирован-
ные методы требуют кропотливой подготовки исход-
ных разновременных снимков [1, 2, 3].  

Определение контуров низкополнотных насаж-
дений заключалось в выявлении участков с наличием 
как групп ярких пикселей, так и просматриваемого 
древесного полога (рис. 1). 

Для принятия решений по реконструкции изре-
женных насаждений после СОМ большое значение 
имеет равномерность выборки деревьев по территории. 
Зачастую из-за группового размещения поврежденной 
ели в смешанном насаждении возникают прогалины 
после санитарной рубки. Размер и форма этих прога-
лин учитывается при разработке технологий восста-
новления продуктивности низкополнотных древостоев. 
Нами в границах выявленных изменений лесного фон-
да на новом снимке проводилась ручная векторизация 
визуально различимых прогалин. 

После векторизации всех выявленных прогалин 
проводился подсчет площадей прогалин и вычисление 
координат центров путем автоматизированного запол-
нения полей атрибутов (рис. 2). 

Камеральная оценка точности выявления изме-
нений в лесном покрове ДЗ заключалась в сопоставле-
нии с данными лесоустройства и материалами отводов 
выборочных рубок. Для этого производилась привязка 
выявленных прогалин к квартальной-повыдельной базе 
путем загрузки полученного векторного слоя, а также 
векторной повыдельной базы (или привязанных лесо-
устроительных планшетов) в QGIS. 

Проверка точности границ прогалин заключа-
лась в натурной (полевой) фиксации границ прогалин с 
использованием GPS-приемника (GarminOregon 450). 
Полученные GPS-треки натурного отвода (расширение 

 
Таблица 1  

Лесоводственно-таксационная характеристика насаждений и проведенных СОМ 
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Сокращения: ТЛ – тип леса; ТЛУ – тип лесорастительных условий; Д3, Д4 – дубрава мокрая, сырая;  

С2 – суборь влажная; БП – болотно-папоротниковый, ЛЩКП – лещиново-копытеневый; ЛиП – липняковый;  
Ол – ольха; Б – береза; Е – ель; Ос – осина; Б – береза; С – сосна; Д – дуб 
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Рис. 1. Пример разновременных снимков и созданного мультивременного композитного изображения: 
слева – сцена «нового» снимка (2016 г.), справа – сцена «старого» снимка (2015 г.), центр – композитное 

изображение, красный пунктир – границы выявленных изменений лесного покрова 
 

 
Рис. 2. Пример заполненной атрибутивной информации векторного слоя «прогалины.tab»:  

жёлтый контур – граница прогалины, синяя точка – центр прогалины 
 

«.gpx») использовались для последующей камеральной 
обработки данных с применением ГИС-технологий и 
статистической оценки точности. 

Обработка полученных данных в программах 
ScanexImageProcessor, QGISи MSExcel позволила ус-

тановить достаточно высокую точность определения 
границ прогалин площадей (табл. 2). 

Согласно данным табл. 2, средняя площадь вы-
явленных прогалин как по снимку, так и по GPS-
приёмнику составляет около 0,3 га. Средняя ошибка  
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Таблица 2  
Сравнительные данные площадей прогалин «по снимку» и «по GPS» 

Квартал 
Площадь, га Ошибка определения площади 

«прогалины» «отводыGPS» га % 
7 0,39 0,43 -0,04 -9,3 
23 0,17 0,15 0,02 13,3 
35 0,73 0,65 0,08 12,3 
85 0,18 0,17 0,01 5,9 
49 0,21 0,21 - - 
60 0,21 0,24 -0,03 -12,5 
60 0,25 0,24 0,01 4,2 

Ср. 0,31 0,30 0,01 2,4 

 
определения площади составила 0,01 га (2,4 %). Наи-
большая точность определения отмечена для прогалин 
образованных в хвойных насаждениях, имеющих пло-
щадь около 0,2 га.  

Таким образом, по космической съемке сверх-
высокого разрешения (менее 1 м/пкс) с допустимой 
точностью (до 3 %) выявляются прогалины площадью 
около 0,2-0,3 га. 

Статистическоесравнение расположения цен-
тров выявленных прогалин позволяют судить не толь-
ко о величине площадей, но и о точности их местопо-
ложения. Числовые характеристики точности опреде-
ления центров прогалин вычислялись по расхождени-
ям измеренных на снимках координат центров и коор-
динат полученных с применением GPS-приёмника, 
которые принимались за геодезические, т. е. опорные. 

В качестве основных показателей точности бы-
ли выбраны следующие широко распространённые в 
отечественной и международной практике ошибки [4, 
11, 13, 14]: 

1) систематический сдвиг (систематическая 
ошибка) – d; 

2) среднеквадратическая ошибка – RMSEr; 
3) средняя радиальная ошибка – MRE; 
4) круговая вероятная 90 % ошибка – CE90; 
5) максимальное радиальное отклонение  

в выборке – Rmax. 
В табл. 3 приведены показателиточности опре-

деления координат центров прогалин. 
На основании анализа данных табл. 3 можно 

сделать вывод о достаточно высокой точности опреде-
ления координат центров прогалин по снимку сверх-
высокого разрешения, а следовательно, и о высокой 
точности определения не только площадей, но и их 
местоположения в лесном фонде. Средняя ошибка оп-
ределения координат не превышает 5 м в натуре и 
среднем равна около 3 м в плане. 

Выводы 
1. Применение разновременных снимков 

сверхвысокого разрешения позволяет в ручном режиме 
создавать мультивременные композитные изображе-
ния территории лесного фонда по выявлению низко-
полнотных насаждений после СОМ. 

2. Метод визуального дешифрирования и ручной 
векторизации прогалин с использованием мультивремен-
ного композита и свежей космосъемки позволяет опреде-
лять площадь прогалин со средней точностью 2,4 %. 

3. Установлена высокая точность определения 
координат центров прогалин по снимку сверхвысокого 
разрешения. Средняя ошибка определения координат 
прогалин не превышает 5 м в натуре и в среднем равна 
около 3 м в плане. 

 
Таблица 3  

Показатели точности определения координат центров прогалин 
Параметр Значение параметра 

Число контрольных точек 7 
Сдвиг по X, м -1,27 
Сдвиг по Y, м 0,82 

Систематический сдвиг d, м 1,52 
Средняя квадратическая ошибка RMSEr, м 3,21 

Средняя радиальная ошибка MRE, м 2,75 
Круговая вероятная 90 % ошибка CE90, м 4,87 

Максимальное радиальное отклонение ∆rmax, м 5,31 
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