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Предложена новая двухуровневая технология проведения комплексного мониторинга леса. Здесь на пер-
вом уровне осуществляется локальное зонирование территорий пожарной опасности, лесозащитное зо-
нирование посредством классификационных индексов с многозональных космических изображений. На 
втором уровне наблюдения выделенных участков проводятся посредством детальных изображений вы-
сокого разрешения, получаемых беспилотными летательными аппаратами.  Применение предложенной 
технологии дает возможность в большинстве случаев заменить съемку со станций наземного базирова-
ния на съемку с беспилотных летательных аппаратов, что существенно повышает производительность, 
точность и надежность проведения мониторинга.
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Одной из главных задач управления развитием 
лесного хозяйства является обеспечение ин-

тенсивного комплексного использования лес-
ных ресурсов с сохранением их экологического 
и генетического потенциалов. Охрана, защита 
и воспроизводство лесов предполагает инфор-
мационное сопровождение управления лесным 
комплексом и охраной природы всех уровней 
[1–3]. Для их решения, в частности, предусма-
тривается проведение таких видов мониторинга 
как: лесопожарный, лесопатологический и вос-
производства леса.

Лесопожарный мониторинг включает в себя 
изучение пожарной опасности в лесах и пре-
дотвращение лесных пожаров посредством их 
обнаружения и учета на основе применения на-
земных, авиационных и космических систем. В 
результате его проведения принимаются управ-
ляющие решения по лесопожарным формиро-
ваниям, пожарной технике и оборудованию.

Лесопатологический мониторинг предпо-
лагает наблюдения, анализ, оценку, прогноз 
санитарного и лесопатологического состояния 
леса посредством наземных и аэрокосмических 
съемок.

Мониторинг воспроизводства лесов предус-
матривает сбор и анализ информации о воспро-
изводстве лесов с помощью наземных, авиаци-
онных и космических средств. В результате его 
проведения определяются изменение площади 
земель под лесами и участков леса, требую-
щих восстановления, характеристики лесных 
насаждений и эффективность воспроизводства 
лесов.

Цель работы

Цель работы — проведение экспериментальной 
апробации методов и технологии двухуровенной 
интерпретации космических многозональных изо-
бражений и изображений, получаемых с помощью 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), в 
задачах комплексного мониторинга леса.

Материалы и методы
Характерной особенностью рассмотренных 

выше видов мониторинга является использо-
вание дистанционных методов наземного, воз-
душного и космического базирования [4–6]. 
На основе системного комплексного подхода, 
сочетающего в себе оптимизацию технологий 
дистанционных полевых съемок и функциональ-
ную интерпретацию состояния растительности, 
вызванного хозяйственной деятельностью чело-
века (вырубками) [7] и природными факторами 
(пожарами, засухой) [8–10].

Технологическая схема комплексного монито-
ринга леса включает в себя (рис. 1) следующие 
процессы:

– построение геоинформационной среды ис-
следуемой территории;

– получение фотоизображений и их интер-
претацию;

– информационное сопровождение управле-
ния лесным комплексом.

Геоинформационная среда исследуемой тер-
ритории представляет собой совокупность ге-
опространственных данных, обеспечивающих 
построение территориальных и объектно-ориен-
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тированных моделей местности в геопозициони-
рованном пространстве геоинформационных си-
стем (ГИС). Она используется при комплексном 
решении задач разного уровня покрытия терри-
тории: планетарный, национальный, региональ-
ный, локальный и детальный. В рассматриваемом 
случае, геопространственные данные получают 
посредством систем глобального позиционирова-
ния ГЛОНАСС, GPS; спутников Landsat-7, 8 [13]; 
SPOT-6, 7 [14]; Pleadias-1, 2 [15]; Ресурс-П 1, 2, 3; 
наземного геодезического оборудования топо-
графических съемок, оборудования БПЛА и то-
пографических карт местности. В их перечень 
входят: цифровые топографические и геобота-
нические карты; архивные аэрофотоснимки, 
космические снимки, и цифровые изображения, 
получаемые по радиоканалам борта авиационных 
и космических беспилотных летательных аппа-
ратов, а также цифровые изображения эталонов 
видов и состояния растительного покрова. Эти 
данные хранятся в базах данных ГИС и служат 
геопространственной основой для построения 
объектно-ориентированных моделей: лесного 
комплекса, источников природного (пожаров, 
засух, колоний жуков-короедов) и техногенного 
воздействия (вырубок, автодорог, инженерных 
построек, несанкционированных свалок). Они 
также используются для зонирования террито-
рий  и построения фоновых опорных моделей ее 
растительности.

Для получения текущей информации о состо-
янии лесного комплекса мониторинг выполняют 
посредством систем наземного, воздушного и 
космического базирования [11, 12].

В качестве систем наземного базирования ис-
пользуют комплексы измерительных станций, 
которые позволяют выполнять съемку в масштабе 
1:100 — 1:10 000 в режимах цифровой измери-
тельной фотокамеры, электронного тахеометра, 
лазерного сканера и станции глобального позици-
онирования (Leica Nova модели MS 50 и MS 60). 
Данные станции с успехом применяются для 
инвентаризации, создания фотоэталонов, опре-
деления фоновых параметров растительности 
(высоты, толщины, наименования вида).

В качестве систем воздушного базирования ис-
пользуются аэросъемочные системы, размещаемые на 
пилотируемых и беспилотных носителях. Для целей 
мониторинговых наблюдений целесообразно исполь-
зовать архивные снимки и изображения, получаемые 
в ходе проведения оперативных съемок на заданный 
момент исследований в масштабе 1:100 — 1:100 000.

Космические изображения позволяют решать 
комплексные задачи, включающие отображение 
исследуемой территории как в различных мас-
штабах (1:2000 — 1:1000 000), так и в различных 
спектральных диапазонах. Для этого широко при-
меняются космические аппараты (КА) Landsat-7, 
Landsat-8 [13], SPOT-6, 7 [14], Pleadias-1, 2 [15], 
Ресурс-П 1, 2, 3.

Рис. 1. Технологическая схема мониторинга леса
Fig. 1. Technological forest monitoring scheme
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Важное место в задачах мониторинговых на-
блюдений занимают методы и технологии ин-
терпретации аэрокосмических изображений, вы-
полняемые в визуальных, автоматизированных и 
автоматических режимах [1, 16]. Технологии ин-
терпретации включают процессы: обнаружения, 
классификации, распознавания и векторизации 
состояния объектов растительности. Их эффек-
тивность определяется возможностью выделения 
интересующих индикаторов по изображениям 
местности. Данные технологии непосредственно 
связаны с параметрами съемочных камер, которые 
определяют пространственное и спектральное 
разрешение получаемых изображений местности.

Развитие технологий дистанционного зон-
дирования позволяет сочетать космические и 
воздушные средства наблюдения, а также автома-
тические и визуальные режимы интерпретации, 
т. е. комплексные модели мониторинга. 

Рассмотрим примеры практической апроба-
ции комплексного подхода интерпретации мо-
ниторинговых наблюдений при решении задач 
зонирования пожарной опасности, лесопатоло-
гического зонирования санитарного состояния 
лесов и зонирования воспроизводства лесного 
комплекса с помощью КА Landsat-7, Landsat-8, 

архивных аэроснимков и текущих изображений 
исследуемой территории, полученных с БПЛА.

Разработкой ГИС-технологий космического 
мониторинга пожаров в Казахстане занимаются 
в Институте космических исследований с 2001 г., 
который с 2002 г. осуществляет оперативный кос-
мический мониторинг пожароопасных областей 
Казахстана. В процессе эксплуатации постоян-
но проводится совершенствование технологий с 
учетом реальных возможностей и потребностей 
Министерства чрезвычайных ситуаций, исполь-
зующего эту информацию. 

Разработанная интегрированная система 
космического мониторинга пожаров базиру-
ется на данных дистанционного зондирования 
NOAA AVHRR и EOS-AM Terra MODIS [17]. 
Она включает в себя комплекс ГИС-технологий, 
обеспечивающих: оперативное обнаружение оча-
гов пожаров по космическим снимкам; их гео-
графическую привязку; оценку потенциальной 
опасности обнаруженных очагов; картирование 
площадей, пострадавших от пожаров; оценку 
потенциального ущерба сельскохозяйственных 
угодий от пожаров и риска пожароопасности 
различных территорий и моделирование развития 
пожаров по метеоданным.

                   а                                         б                                        в                                         г                                       д

Рис. 2. Зонирование пожароопасности территории по космическим изображениям с КА Landsat-8: а — опорная топогра-
фическая карта; б — цифровое цветное изображение; в–д — классификационные спектры исследуемой территории 
по индексам NDVI, NBR, BAI, соответственно

Fig. 2. Zoning of the fire hazard territory according to space images from the Landsat-8 spacecraft: а — reference topographic map; 
б — digital color image; в–д — classification spectra of the study area according to the NDVI, NBR, BAI indices, respectively

                           а                                               б                                                   в                                                  г

Рис. 3. Лесопатологическое и санитарное зонирование по изображениям с БПЛА DJI Phantom 4: а — зона леса (ель + береза); 
б — больные деревья; в — свалка мусора; г — вырубка леса

Fig. 3. Forest pathological and sanitary zoning according to images from UAV DJI Phantom 4: а — forest zone (spruce + birch); 
б — diseased trees; в — landfill; г — deforestation



32� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 2

Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства� Методы и технологии интерпретации...

Опыт практического применения спектраль-
ных индексов при обработке изображений по-
жароопасных территорий, полученных с КА 
Landsat-7 и SPOT-5, представлен в работе [18], 
в которой контроль правильности классифика-
ции проводился по опорным тестовым участкам, 
установленным в ходе наземных исследований.

Задачи мониторинга пожароопасности в рам-
ках настоящей работы решались на основе клас-
сификации и последующего зонирования косми-
ческих изображений, полученных с КА Landsat-8, 
которые отображали объекты растительного по-
крова в девяти спектральных диапазонах [13]. 
Классификация осуществлялась по трем индек-
сам: NDVI, NBR, BAI (рис. 2).

Нормализованный разностный вегетационный 
индекс (NDVI) характеризует фотосинтез расте-
ний. Различное отражение в красном и ближнем 
инфракрасном каналах позволяет контролировать 
относительную «зеленость» растительности по 
спектральному отражению солнечной радиации. 
Благодаря этому свойству по данному индексу 
классифицируются зоны пожарной опасности, 
поскольку повышенные значения температуры 
почвы и воздуха приводят к дефициту влаги, 
что, в свою очередь, обуславливает пожелтение 
листвы растительности и ее увядание. Индекс 
фиксирует изменение цветовых характеристик 
растительности, снижающих отражение солнеч-
ной энергии в ближнем инфракрасном диапазоне. 
Его значение вычисляется по формуле [19]

NIR REDNDVI  ,
NIR RED

−
=

+

 

где NIR — значения пикселов ближнего 
	 инфракрасного (ИК) канала; 
RED — значения пикселов красного канала.

Нормализованный индекс гарей (NBR) пред-
назначен для характеристики территорий, на ко-
торых был пожар. Это уточненный показатель 
термальной активности территории. Он адаптиро-
ван к использованию изображений, полученных 
с КА Landsat, с несколькими ИК-каналами. Для 
расчета используется ближний и коротковолно-
вый ИК-диапазоны. Его значение определяется 
по уравнению [20]

NIR SWIRNBR  ,
NIR SWIR
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+
 

где NIR — значения пикселов ближнего 
	 ИК-канала;
SWIR — значения пикселов из коротковолнового 

ИК-канала.
По индексу выгоревших областей (BAI) прово-

дится анализ гарей и оценка их общего состояния 
на основании различия в отражательной способ-
ности в красной и ближней ИК-области спектра. 

Его значение можно вычислить по формуле [21] 

( ) ( )2 2
1BAI  ,

0,1 RED 0,06 NIR
=

− + −

где RED — значения пикселов красного канала;
NIR — значения пикселов из ближнего 
	 ИК-канала.

Результаты и обсуждение
Классификация и зонирование территории 

(Тверская область, Конаковский район, Иваньков-
ское водохранилище) выполнялись на программ-
ном комплексе АГИР-ТМ, который зонирует тер-
ритории в автоматическом и автоматизированном 
режимах (см. рис. 2, а–д).

Поскольку в 2017 г. опасность природных по-
жаров на исследуемой территории отсутствовала, 
данная классификация была использована для 
лесопатологического зонирования территории 
(рис. 3). На основе использования индекса NDVI 
были выделены участки территории леса, где 
были обнаружены значительные значения ко-
эффициента, на уровне 0,84–0,89. Детальные 
изображения этих участков, полученные с борта 
БПЛА, позволили выделить участки (показаны в 
виде окружностей красного цвета): больных сухих 
деревьев (см. рис. 3, б); территорию на лесной по-
ляне, где находилась несанкционированная свалка 
бытовых отходов (см. рис. 3, в); территорию, где 
находилась вырубка деревьев (см. рис. 3, г). Зна-
чения коэффициента 0,69–0,79 соответствовали 
участкам смешанного лесного массива здоровых 
деревьев (ель, береза) (см. рис. 3, а).

Важной задачей мониторинга лесного ком-
плекса является зонирование воспроизводства 
лесов. Для ее решения использовались: аэро-
снимки территории 1982 г. (рис. 4, а) и 1990 г. 
(см. рис. 4, б), космический снимок территории 
с КА Landsat-7, 2002 г. (см. рис. 4, в) и с КА 
Landsat-8, 2017 г. (см. рис. 4, г), изображения тер-
ритории, полученные с БПЛА (см. рис. 4, д и 4, е).

Следует также отметить, что коттеджные 
участки на исследуемой территории огражде-
ны забором, который препятствует свободному 
доступу к Иваньковскому водохранилищу. На 
участке 1 зафиксировано незначительное увели-
чение растительного покрова вдоль границы с 
коттеджным участком. 

Временной анализ снимков показал, что на 
участке 2 в период с 1982 г. по 1990 г. была про-
ложена автодорога (сплошная желтая линия — 
рис. 4, б–г), которая пересекла островные участки 
лесного массива. С ее вводом старая полевая ав-
тодорога (штриховая желтая линия — рис. 4, в, г) 
покрылась лесным массивом и в настоящее вре-
мя практически неразличима на изображениях.  
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За промежуток времени с 1990 г. по 2017 г. на ис-
следуемой территории активно проводилось кот-
теджное строительство. Вдоль береговой линии 
водохранилища наблюдаются посадки молодых 
деревьев, которые выполняют роль береговой 
защиты. 

Комплексные наблюдения показали, что на 
исследуемой территории, расположенной в Твер-
ской области, общее состояние лесного массива 
находится в хорошем состоянии. Только на от-
дельных участках встречаются отдельные нару-
шения санитарного режима состояния лесных 
земель, связанные с влиянием коттеджного строи-
тельства и отсутствием достаточной инфраструк-
туры утилизации отходов.

Выводы
Результаты практической апробации предло-

женной технологии двухуровневой интерпрета-
ции космических изображений и изображений, 
полученных авиационными БПЛА, показали 
эффективность предложенного подхода. Он по-
зволяет по многоспектральным космическим 
изображениям мелкого масштаба осуществлять 

качественное комплексное зонирование терри-
тории посредством лесопожарного, лесопато-
логического и санитарного мониторинга. Эф-
фективность применения современных БПЛА 
зависит от площади проведения работ и выбора 
места их запуска. Наличие локальных участков 
предстоящих исследований позволяет оптими-
зировать временные и финансовые затраты по их 
проведению. Важным моментом при реализации 
данного подхода является применение процедур 
автоматической и автоматизированной интер-
претации изображений интересующих объектов, 
как по космическим снимкам, так и по снимкам, 
получаемым с помощью БПЛА. Наличие автома-
тических режимом принятия решений позволяет 
приступить к разработке цифровых геоинформа-
ционных платформ четвертого поколения, осно-
ванных на сетевых решениях и искусственном 
интеллекте в задачах проведения мониторинго-
вых наблюдений критических зон на территории 
земной поверхности. Это становится особенно 
важно в связи с изменением климата и возраста-
нием роли воздействия природных факторов на 
состояние окружающей среды. 

Рис. 4. Комплексные мониторинговые наблюдения воспроизводства лесного комплекса: а — аэроснимок, 1982 г.; б — аэро-
снимок, 1990 г.; в — снимок с КА Landsat-7, 2002 г.; г — снимок с КА Landsat-8, 2017 г.; д — участок 1, изображение 
с БПЛА, 2017 г.; е — участок 2, изображение с БПЛА, 2017 г.

Fig. 4. Complex monitoring of the reforestation: а — aerial photograph, 1982; б — aerial photograph, 1990; в — image from 
Landsat-7 spacecraft, 2002; г — image from the Landsat-8 spacecraft, 2017; д — plot 1, image from a UAV, 2017; е — 
section 2, image from a UAV, 2017

                           а                                                  б                                                  в                                                 г

                                                  д                                                                                                            е
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A new two-level technology for integrated forest monitoring is proposed. Here, at the first level, local zoning 
of fire hazard areas, forest protection zoning by means of classification indices from multizone space images is 
carried out. At the second level, observations of the selected areas are carried out through high-resolution detailed 
images obtained by unmanned aerial vehicles. The application of the proposed technology makes it possible in 
most cases to replace the survey from ground-based stations with the survey from unmanned aerial vehicles, which 
significantly increases the performance, accuracy and reliability of monitoring.
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