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ПРОГНОЗНЫЙ МОНИТОРИНГ РАЗВИТИЯ ОЧАГОВ КОРОЕДА-ТИПОГРАФА 
В НАСАЖДЕНИЯХ ЕЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ 

И НАЗЕМНЫХ ДАННЫХ 

Ель является одной из наиболее ценных древесных пород в лесах Республики Беларусь. Имея, 
как правило, поверхностное расположение корневой системы, она особенно сильно страдает 
от засухи. В последние десятилетия темпы этого губительного явления значительно ускорились 
вследствие роста среднегодовой температуры воздуха (изменения климата). Усыхание насажде-
ний ели сопровождается вспышками массового размножения короеда-типографа, в результате ко-
торых происходит гибель деревьев ели, часто на огромных территориях. Такие усыхания приво-
дят к радикальным нарушениям в структуре насаждений ели на больших площадях, неблагопри-
ятным экологическим и экономическим последствиям. 

Поражение насаждений ели короедом-типографом нельзя предотвратить, однако его послед-
ствия могут быть значительно уменьшены за счет использования более качественного прогноз-
ного мониторинга. Разработанная методика прогнозного мониторинга развития очагов короеда-
типографа в насаждениях ели содержит пространственную и временную составляющие. Про-
странственная составляющая прогнозирования (отражающая местоположение очагов) развития 
короеда-типографа основана на анализе засушливых условий за длительный период времени; вре-
менная составляющая прогнозирования (отражающая возникновение, развитие и затухание оча-
гов) – на анализе данных с метеостанций: температура воздуха, суммы среднесуточных темпера-
тур воздуха. На базе разработанной методики создана система прогнозного мониторинга развития 
очагов короеда-типографа в насаждениях ели. Сравнение результатов полевого обследования за 
2019 г. и результатов прогнозного мониторинга развития очагов короеда-типографа в насажде-
ниях ели показало хорошее соответствие. 
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FORECAST MONITORING OF THE SPREAD 
OF THE BARK BEETLE-TYPOGRAPHER IN SPRUCE PLANTING 

WITH USING SATELLITE AND GROUND DATA 

Spruce is one of the most valuable tree species in the forests of Belarus. Having, as a rule, a superfi-
cial location of the root system, spruce suffers especially from drought. In recent decades, the rate of this 
destructive phenomenon has accelerated significantly due to an increase in average annual air temperature 
(climate change). The drying up of spruce planting is accompanied by outbreaks of mass reproduction of 
a bark beetle-typographer, as a result of which, the death of spruce planting occurs, often over vast terri-
tories. Such dryings lead to radical disturbances in the structure of spruce planting on large areas, adverse 
ecological and economic consequences. 

The defeat of spruce by the bark beetle-typographer cannot be prevented, however, its consequences 
can be significantly reduced through the use of better forecast monitoring. The methodology for forecast 
monitoring the spread of lesions of spruce planting by a bark beetle-typographer contains spatial and 
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temporal components. The spatial component of forecasting (reflecting the location of the lesions) is 
based on the analysis of dry conditions over a long period of time. The temporal component of forecasting 
(reflecting the emergence, development and attenuation of the lesions) is based on the analysis of data 
from meteorological stations: air temperature, the sum of average daily air temperatures. On the basis of 
developed methodology, the system for forecast monitoring the lesions spread of spruce planting by a 
bark beetle-typographer was created. The comparison of the results of the field survey for 2019 and the 
results of predictive monitoring the spread of lesions of spruce planting by a bark beetle-typographer 
showed a good correspondence. 

Key words: spruce planting, typographer bark beetle, system, forecast monitoring. 
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Введение. Ель является одной из наиболее 
ценных древесных пород в лесах Республики Бе-
ларусь. По состоянию на 01.01.2021 г. в лесном 
фонде она занимала площадь 771,3 тыс. га, что 
составляет 9,3% от площади всех лесов [1]. На тер-
ритории страны ель произрастает повсеместно, 
чаще образуя смешанные леса. 

Корневая система ели, как правило, имеет 
поверхностное расположение [2, 3, 4] – мощная, 
густо переплетенная, она расположена преиму-
щественно горизонтально на глубине до 30 см. 
В соответствии с этим ель особенно сильно стра-
дает от засухи. Усыханию подвержены приспе-
вающие, спелые и перестойные насаждения, 
в основном от 60 до 70 лет суходольных типов 
леса, доля которых в Республике Беларусь со-
ставляет 23%, или 63 млн м3. 

Хотя для Республики Беларусь проблема 
усыхания насаждений ели не нова, в последние 
десятилетия темпы этого губительного явления 
значительно ускорились вследствие роста сред-
негодовой температуры воздуха (изменения 
климата). Усыхание насаждений ели сопровож-
дается вспышками массового размножения ко-
роеда-типографа [4], в результате которых про-
исходит гибель насаждений ели, часто на огром-
ных территориях. В частности, в 2012 г. это 
послужило причиной формирования пандеми-
ческих очагов короеда-типографа и вызвало ги-
бель насаждений ели на площади 5583,4 га с 
объемом 1855,8 тыс. м3; в 2013 г. – на площади 
5907,8 га с объемом 1997,9 тыс. м3. Такие усы-
хания приводят к радикальным нарушениям в 
структуре насаждений ели на больших площа-
дях, неблагоприятным экологическим и эконо-
мическим последствиям: гибель наиболее цен-
ных и продуктивных насаждений ели в возрасте 
от 50 лет и старше может достигать 70% и более, 
потери больших объемов деловой древесины из-
за несвоевременного освоения в полном объеме. 

Поражение насаждений ели короедом-типо-
графом нельзя предотвратить, однако его по-
следствия могут быть значительно уменьшены 
(на 10–20%) за счет использования более 

качественного прогнозного мониторинга для 
поддержки принятия управленческих решений 
по назначению соответствующих лесохозяй-
ственных мероприятий с целью снижения по-
терь деловой древесины и получения макси-
мального экономического эффекта от ведения 
лесного хозяйства. 

Основная часть. Методика прогнозного 
мониторинга. Благодаря высоким миграцион-
ным способностям и «умению» отыскивать 
кормовой материал короед-типограф практиче-
ски всегда заселяет нужные ему деревья и тем 
самым сохраняет популяцию даже при низком 
уровне численности. В результате в каждом 
насаждении ели всегда находится пусть даже 
немногочисленная популяция короеда-типо-
графа [5]. 

Важнейшим фактором, определяющим ди-
намику численности короеда-типографа и со-
стояние насаждений ели, являются погодные 
условия, оказывающие воздействие на короеда-
типографа через состояние деревьев, а также че-
рез темпы его развития и эффективность энто-
мофагов, уничтожающих короеда в стадии мо-
лодого жука. В годы засух (особенно повтор-
ных) резко возрастает опасность перерастания 
локальных очагов в пандемические, охватываю-
щие огромные территории. 

В прогнозном мониторинге развития коро-
еда-типографа выделены пространственная и 
временная составляющие (рис. 1). Простран-
ственная составляющая прогнозирования разви-
тия (отражающая местоположение) очагов коро-
еда-типографа основана на анализе засушливых 
условий.  

При этом особенностями являются: 
– необходимость анализа индексов засухи. 

Действительно, возникновение, развитие и зату-
хание очагов короеда-типографа во многом со-
пряжены с изменением устойчивости насажде-
ний ели, ключевым фактором которого является 
засуха. При этом индексы засухи, полученные 
по данным с метеостанций (в частности, гидро-
термический коэффициент Г. Т. Селянинова), 
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характеризуются грубым масштабом (рассчиты-
ваются путем интерполяции значений, получен-
ных в местоположении метеостанций – расстоя-
ние между ними составляет 30–50 км) и низкой 
периодичностью (для гидротермического коэф-
фициента Г. Т. Селянинова – 30 сут). Поэтому 
дополнительно учитываются индексы, получен-
ные по спутниковым данным (индекс состояния 
растительности VCI (Vegetation Condition Index, 
VCI), индекс температурного состояния TCI 
(Temperature Condition Index, TCI) и вегетаци-
онно-температурный индекс VTI (Vegetation-

Temperature Index, VTI)) [6–9] – они отличаются 
более высокими пространственным разреше-
нием (250 м) и временным разрешением (8 сут); 

– проведение анализа данных за длительный 
период – несколько лет. Действительно, засуха 
может длиться от одного до нескольких лет. 

Временная составляющая развития (отража-
ющая возникновение, развитие и затухание) 
очагов короеда-типографа в насаждениях ели 
основана на анализе следующих данных с ме-
теостанций [5, 10]: температура воздуха, сумма 
среднесуточных температур воздуха (рис. 2). 

 

Рис. 1. Методика прогнозного мониторинга развития очагов 
короеда-типографа в насаждениях ели 

 

 

Рис. 2. Расчет временной составляющей развития очагов короеда-типографа в насаждениях ели: 
t – температура воздуха; ∑t – сумма среднесуточных температур воздуха 
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Зимовка 
(декабрь – февраль)

Гибель яиц: t = –4°C и ниже. 
Гибель личинок: t = –12°C и ниже.
Гибель куколок: t = –17°C и ниже.
Гибель жуков: t = –24°C и ниже. 

Начало развития перезимовавших жуков: t = +7°C и выше (устойчивый переход).
Активное развитие перезимовавших жуков: t = +10°C и выше. 
Массовая гибель перезимовавших жуков: t = –10°C и ниже. 

Результаты прогнозного мониторинга

Временная составляющая Пространственная составляющая

Наземные данные (температура воздуха, 
сумма среднесуточных температур 

воздуха) 

Наземные данные (гидротермический 
коэффициент Г. Т. Селянинова) 

Спутниковые данные (индекс состояния 
растительности VCI, индекс 

температурного состояния TCI, 
вегетационно-температурный индекс 

VTI) 

Местоположение очагов короеда-
типографа в насаждениях ели 

Карты развития очагов (раз в сутки с 
марта по ноябрь): выход жуков из 

зимовки, лёт жуков, развитие поколений 
жуков (первого, второго поколения; 
сестринского поколения), зимовка 
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Масштаб прогнозного мониторинга разви-
тия очагов короеда-типографа в насаждениях 
ели – вся страна, пространственное разрешение – 
250 м, что обеспечивает необходимую деталь-
ность для использования в лесохозяйственной 
отрасли. Прогнозный мониторинг проводится с 
марта по ноябрь. 

Схема функционирования системы прогноз-
ного мониторинга. Разработанная система про-
гнозного мониторинга развития очагов короеда-
типографа в насаждениях ели содержит (рис. 3): 

– сервис удаленного доступа (предоставле-
ние данных пользователям) – обеспечивает воз-
можность удаленного выбора и просмотра поль-
зователем исходных данных и результатов про-
гнозного мониторинга развития очагов короеда-
типографа в насаждениях ели; 

– подсистему обработки данных – обеспечи-
вает закачку данных продуктов MOD11 (темпера-
тура земной поверхности) и MOD13 (вегетацион-
ные индексы) со спутников Terra/Aqua MODIS, 
а также данных с метеостанций, их предваритель-
ную обработку и сохранение в базе статистических 
данных для прогнозного мониторинга. Предвари-
тельная обработка данных продуктов MOD11 и 
MOD13 со спутников Terra/Aqua MODIS включает 
в себя «обрезку», преобразование в картографиче-
скую проекцию СК-95, а также вычисление индек-
сов VCI, TCI и VTI. Предварительная обработка 
данных с метеостанций включает в себя вычисле-
ние гидротермического коэффициента Г. Т. Селя-
нинова [11], а также расчет (путем интерполяции) 
карт его значений и данных с метеостанций; 

– базу статистических данных для прогнозного 
мониторинга – обеспечивает систематизированное 
хранение данных с метеостанций, данных про-
дуктов MOD11 и MOD13 со спутников Terra/ 
Aqua MODIS, производных продуктов, а также ре-
зультатов прогнозного мониторинга развития оча-
гов короеда-типографа в насаждениях ели. Вся ин-
формация в базе статистических данных представ-
лена в виде растровых или векторных данных. 
Базовое пространственное разрешение растровых 
данных составляет 250 м. Растровые данные хра-
нятся в формате GeoTIFF, векторные – в формате 
Shape. Все данные (как векторные, так и растровые) 
хранятся в картографической проекции СК-95; 

– подсистему анализа данных – обеспечивает 
решение задачи прогнозного мониторинга разви-
тия очагов короеда-типографа в насаждениях ели. 

Для функционирования системы прогнозного 
мониторинга выбрана операционная система 
Ubuntu Server на основе Linux версии для долго-
временной эксплуатации LTS (Long-Term 
Support, LTS). Система прогнозного мониторинга 
разработана на базе свободно доступной геоин-
формационной системы с открытым кодом QGIS 
(Quantum Geographic Information System, QGIS). 

Спутниковые данные. В качестве базовых 
спутниковых данных используются объединенные 
в композицию за период от 8 до 16 дней (с целью 
минимизации влияния облаков и отражения мор-
фологических изменений растительности) свобод-
нодоступные продукты MOD11 и MOD13, полу-
ченные по данным со спутников Terra/Aqua MODIS 
с пространственным разрешением 250 и 1000 м со-
ответственно с 2002 г. по настоящее время. 

Наземные данные. В качестве наземных дан-
ных используются данные с метеостанций, спра-
вочные данные по очагам короеда-типографа 
в насаждениях ели. 

Данные с метеостанций являются основой 
для вычисления на территорию Республики Бе-
ларусь и прилегающих стран (для исключения 
искажения на границах страны) карт значений: 
гидротермического коэффициента Г. Т. Селяни-
нова (периодичность 30 сут), температуры воз-
духа (периодичность 3 ч). 

Справочные данные по очагам короеда- 
типографа в насаждениях ели являются неотъемле-
мой составляющей исходной информации, необ-
ходимой для калибровки и оценки эффективности 
прогнозного мониторинга. Сбор справочных дан-
ных проводился в 2019 г. путем полевых обследо-
ваний насаждений ели на территории Минской об-
ласти Республики Беларусь. Погрешность геопри-
вязки справочных данных не превышала 3 м. 

Результаты прогнозного мониторинга. 
В качестве исходных данных для прогнозного 
мониторинга местоположения очагов короеда-
типографа в насаждениях ели использовалась 
карта засушливых условий. Она строилась путем 
усреднения значений гидротермического коэф-
фициента Г. Т. Селянинова (периодичность 30 сут) 
и данных со спутников Terra/Aqua MODIS (ин-
дексов VCI, TCI и VTI – периодичность 8 сут) 
с марта по ноябрь за длительный период – от 1 до 
10 лет (с 2010 по 2019 г.). 

Результаты показали, что гидротермический 
коэффициент Г. Т. Селянинова имеет слишком 
грубое пространственное разрешение и потому 
не пригоден для прогнозного мониторинга 
местоположения очагов короеда-типографа в 
насаждениях ели. Среди полученных по данным 
со спутников Terra/Aqua MODIS индексов веге-
тационно-температурный индекс VTI оказался 
наиболее подходящим для прогнозного монито-
ринга местоположения очагов короеда-типогра-
фам в насаждениях ели. При этом наиболее соот-
ветствующим стало усреднение значения ин-
декса VTI с марта по ноябрь за 2017–2019 гг. 

Сравнение результатов полевого обсле- 
дования за 2019 г. (очагов короеда-типографа 
в насаждениях ели) и усредненных значений ин-
декса VTI с марта по ноябрь за 2017–2019 гг. по-
казало (рис. 4): 
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– при значительном (относительном) уменьше-
нии усредненных значений индекса VTI в пределах 
лесных массивов целиком, а также в пределах их 
весомой части очаги короеда-типографа (резуль-
таты полевого обследования) располагаются как 
по границам, так и в пределах лесных массивов; 

– при значительном неоднородном изменении ус-
редненного значения индекса VTI в пределах лесных 
массивов очаги короеда-типографа располагаются 
как по границам, так и в пределах лесных массивов; 

– при отсутствии значительного уменьше-
ния усредненного значения индекса VTI в пре-

делах лесных массивов очаги короеда-типо-
графа располагаются в основном по границам 
лесных массивов или недалеко от них. 

При прогнозе развития очагов короеда-типо-
графа в насаждениях ели во времени (выход 
из зимовки; лёт жуков; формирование 1-го, 2-го 
и сестринского поколений; уход на зимовку; зи-
мовка) использовались следующие параметры: 
температура воздуха, сумма среднесуточных 
температур воздуха. Карты развития очагов ко-
роеда-типографа построены на каждый день 
(с марта по ноябрь) с 2010 по 2020 г. (рис. 5). 

 
Рис. 3. Общая схема функционирования системы прогнозного мониторинга 
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в 

Рис. 4. Сравнение результатов полевого обследования (очагов короеда-типографа в насаждениях ели) 
и усредненных значений индекса VTI за 2017–2019 гг. (фрагмент государственного лесохозяйственного 

учреждения «Молодечненский лесхоз»): 
а – результаты полевого обследования (контура черного цвета), наложенные на усредненные значения 
индекса VTI за 2017–2019 гг.; б – лесные массивы, наложенные на усредненные значения индекса VTI 

за 2017–2019 гг.; в – легенда значений индекса VTI 
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Рис. 5. Прогноз развития очагов короеда-типографа в насаждениях ели во времени в 2020 г.: 
а – 12.03.2020; б – 22.03.2020; в – 22.06.2020; г – 22.07.2020; д – 22.09.2020; е – легенда 

 
Заключение. Создание системы прогнозного 

мониторинга развития очагов короеда-типографа 
в насаждениях ели является началом реализации 
нового прогнозного этапа в развитии механизмов 
реагирования на массовые патологии лесных 
насаждений в Республике Беларусь. Разработан-
ные и реализованные методики прогнозного мо-
ниторинга развития очагов короеда-типографа 
в насаждениях ели знаменуют собой переход от 
качественно-описательного характера (отражае-
мого в отдельных брошюрах / разделах брошюр) 

к количественному (отражаемому как в про-
странстве, так и во времени на геоинформацион-
ной основе). Прогноз развития очагов короеда-
типографа в насаждениях ели может быть значи-
тельно улучшен за счет учета их лесоводственно-
таксационных характеристик (возраст, состав 
и тип насаждений; подрост; лесорастительные 
условия; подлесок, живой наземный покров; лес-
ная подстилка; рельеф; виды почв; рубки ухода 
и т. д.), а также уточненных данных полевого об-
следования очагов короеда-типографа. 
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