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КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
В статье описан алгоритм определения поврежденных хвойных насаждений на основании об-

работки разновременных космических снимков спутника Sentinel. Алгоритм разработан по ре-
зультатам анализа динамики спектрального индекса SWVI (Short-Wave Vegetation Index) в повре-
жденных хвойных древостоях. Объектом исследований являются сосновые и еловые древостои с 
коэффициентом участия в составе от пяти единиц, произрастающие на территории Минского 
ГПЛХО. Все древостои разделены на 6 учетных категорий. Разработанный алгоритм строится на 
проверке следующих условий: насколько отличается значение индекса исследуемого участка от 
среднего значения категории, какая разница значений индекса исследуемого участка анализируе-
мого и предыдущего месяца, каково отношение разностей средних значений индексов учетной 
категории и исследуемого участка в анализируемом месяце к этим же показателям в прошлом 
месяце. Полевая проверка результатов, полученных с использованием разработанного алгоритма, 
показывает высокую точность обнаружения поврежденных хвойных древостоев. Использование 
инструментов, позволяющих получать актуальную информацию о наличии повреждений в лес-
ном фонде на основе автоматизированной обработки оперативно поступающих материалов кос-
мической съемки, существенно облегчает работу по мониторингу состояния лесов и помогает ми-
нимизировать потери древесины. 
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The article presents an algorithm for detecting damaged coniferous stands based on the processing 
of multi-temporal satellite imagery from the Sentinel satellite. The algorithm was developed through an 
analysis of the dynamics of the Short-Wave Vegetation Index (SWVI) in affected coniferous stands. The study 
focuses on pine and spruce stands with a participation coefficient of at least five units, located within the 
territory of the Minsk Forestry. All stands are classified into 6 accounting categories. The proposed 
algorithm is based on the evaluation of the following conditions: the deviation of the index value of the 
investigated area from the mean index value within its category, the difference in index values for the 
investigated area between the analyzed month and the preceding month, and the ratio of the difference 
between the mean category index and the investigated area’s in the analyzed month to the to the same 
indicators in the previous month. Field validation of the results obtained using the proposed algorithm 
demonstrated a high level of accuracy in detecting damaged coniferous stands. The implementation of tools 
that enable real-time detection of forest damage through automated processing of satellite imagery is 
expected to significantly enhance forest condition monitoring and contribute to minimizing timber losses. 
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Введение. В современных условиях лесное 
хозяйство сталкивается с серьезными вызовами, 
обусловленными глобальными климатическими 
и экологическими изменениями [1, 2], которые 
приводят к снижению устойчивости лесных эко-
систем. Согласно данным Министерства лесного 
хозяйства Республики Беларусь, вследствие про-
изошедших на территории только Гомельской 
области летом 2024 г. неблагоприятных погод-
ных условий было повреждено 5 000 000 м3 дре-
весины [3]. Наличие методик и инструментов, поз-
воляющих получать актуальную информацию о 
поврежденных лесных насаждениях на основе ав-
томатизированной обработки оперативно посту-
пающих материалов космической съемки, суще-
ственно облегчит работу по мониторингу состоя-
ния лесов и недопущению потерь древесины. 

Для создания инструментов, предназначен-
ных выявлять поврежденные хвойные насажде-
ния по данным космической съемки, был прове-
ден ряд исследований, целью которых была 
оценка информативности различных спектраль-
ных индексов и методов математической обра-
ботки создаваемых тематических карт, а также 
полевые обследования поврежденных лесных 
участков [4–6]. Результатом исследований стал 
алгоритм выявления повреждений хвойных ле-
сов на основании спектрального индекса SWVI 
(Short-Wave Vegetation Index) [7, 8], рассчитан-
ного по разновременным данным спутников 
Sentinel [9, 10]. Анализ значений индекса и его ди-
намики производится по сетке квадратов разме-
ром 30×30 м, наложенной на земли лесного фонда, 
находящиеся в ведении Минского ГПЛХО [11]. 
Разработка алгоритма и проведение экспери-
ментальных расчетов осуществлялись в геоин-
формационной системе QGIS [12]. 

Основная часть. Интенсивность усыхания 
и повреждения лесных насаждений тесно свя-
зана с их лесоводственно-таксационными пока-
зателями. Например, молодняки обычно более 
устойчивы к повреждениям, чем спелые древо-
стои. Предыдущие исследования показали, что 
состав насаждения, особенно доля участия глав-
ной породы в составе древостоя, оказывает су-
щественное влияние на биологическую устой-
чивость хвойных лесов и интенсивность их усы-
хания [13, 14]. Кроме того, доля главной породы 

является ключевым фактором, определяющим 
динамику спектрального индекса SWVI, рассчи-
танного по данным Sentinel для хвойных насаж-
дений на разных стадиях усыхания. На основе 
этих данных и статистического анализа [15] раз-
работана шкала классификации хвойных лесов, 
позволяющая выделять категории для оценки 
повреждений в зависимости от доли хвойной по-
роды в составе насаждения (таблица). 

Для каждой из категорий, представленных в 
таблице, динамика изменения спектральных ин-
дексов в процессе усыхания уникальна. Поэтому 
оценивать, является ли данный участок насаж-
дения (квадрат) усыхающим, необходимо от-
дельно в пределах каждой категории. 

Алгоритм определения поврежденных хвой-
ных насаждений состоит из последовательности 
операций, представленных на рис. 1 в виде 
функциональной схемы, и включает нижеследу-
ющие основные этапы. 

1. Определение среднего арифметического зна-
чения индекса SWVI для каждой ячейки (30×30 м) 
сетки на дату анализируемого месяца выполня-
ется по следующей формуле: 

 
SWVI

SWVI ,im
m

jan
=   (1) 

где SWVIm  – среднее арифметическое значение 
индекса SWVI ячейки сетки в анализируемый 
месяц; SWVI

im  – сумма значений индекса 
SWVI всех пикселей в ячейке сетки в анализи-
руемый месяц; jan  – количество пикселей, по-
павших в ячейку, шт. 

2. Определение среднего значения индекса 
SWVI для каждой учетной категории на дату ана-
лизируемого месяца выполняется по формуле 

 
SWVI

SWVI ,i
sr

m
m

katn
=   (2) 

где SWVI
srm  – среднее арифметическое значение 

индекса SWVI учетной категории; SWVI
im  – 

сумма значений индекса SWVI всех пикселей в 
учетной категории; katn  – количество пикселей 
в учетной категории, шт. 

Учетные категории оценки повреждений 
Название категории Таксационная характеристика насаждения 

Категория 1 Древостои с участием в составе 10−9 единиц сосны 
Категория 2 Древостои с участием в составе 8−7 единиц сосны 
Категория 3 Древостои с участием в составе 6−5 единиц сосны 
Категория 4 Древостои с участием в составе 10−9 единиц ели 
Категория 5 Древостои с участием в составе 8−7 единиц ели 
Категория 6 Древостои с участием в составе 6−5 единиц ели 
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3. Определение среднеквадратического откло-
нения среднего значения индекса SWVI ячейки от 
среднего значения категории на дату анализиру-
емого месяца. 

Среднеквадратическое отклонение индекса 
SWVI для учетной категории определяется по 
формуле 

 

( )2

2

SWVI

SWVI
SWVI

σ ,
1

i
i

m

m
m

kat

kat

n
n

=
−


 (3) 

где SWVIσ
m

 − среднеквадратическое отклоне-
ние индекса SWVI для учетной категории; 

SWVI
im – сумма значений индекса SWVI 

всех пикселей учетной категории на дату анали-
зируемого месяца.  

Определение значения спектрального индекса 
SWVI, соответствующего границе первой вероят-
ности повреждения, выполняется по формуле 

 1 SWVISWVI SWVI σ ,
sr mgr m= −  (4) 

где 1SWVIgr  – значение спектрального индекса 
SWVI, соответствующего границе первой веро-
ятности повреждения. 

Если значение спектрального индекса ячейки 
меньше границы первой вероятности поврежде-
ния, то ячейка принимает значение «первая ве-
роятность повреждения присутствует»: 

если 1SWVI SWVIm gr< , 
 то POV1 = 1. (5) 

Если значение спектрального индекса ячейки 
больше или равно границе первой вероятности по-
вреждения, то ячейка принимает значение «первая 
вероятность повреждения отсутствует»: 

если 1SWVI SWVIm gr≥ , 
 то POV1 = 0. (6) 

4. Определение разницы значений индексов 
SWVI для каждого пикселя на дату анализируе-
мого и предыдущего месяцев: 

 1SWVI SWVI SWVI ,
i ii m m−Δ = −  (7) 

где SWVIiΔ  – разница значений индексов SWVI 
для каждого пикселя на дату анализируемого и 
предыдущего месяцев. 

Определение среднего арифметического зна-
чения индекса SWVI для каждой ячейки сетки 
на дату предыдущего месяца: 

 1
1

SWVI
SWVI ,im

m
jan

−
− =   (8) 

где 1SWVIm−  – среднее значение индекса SWVI 
для ячейки сетки на дату предыдущего месяца; 

1SWVI
im−  – сумма значений индекса SWVI 

всех пикселей в ячейке сетки на дату предыду-
щего месяца. 

5. Определение среднего значения разницы 
индексов SWVI для ячейки на дату анализируе-
мого и предыдущего месяцев: 

 
SWVI

SWVI ,i
ja

jan
Δ

Δ =   (9) 

где SWVI jaΔ  – расчетное среднее значение 
разницы индексов SWVI для ячейки на дату 
анализируемого и предыдущего месяцев; 

SWVIiΔ  – сумма разниц значений индексов 
SWVI для каждого пикселя ячейки на дату ана-
лизируемого и предыдущего месяцев. 

Определение среднего значения разницы ин-
дексов SWVI для учетной категории на дату ана-
лизируемого и предыдущего месяцев: 

 
SWVI

SWVI ,i
sr

katn
Δ

Δ =   (10) 

где SWVIsrΔ  – расчетное среднее значение 
разницы индексов SWVI для категории на 
дату анализируемого и предыдущего меся-
цев; SWVIiΔ  – сумма разниц значений ин-
дексов SWVI для каждого пикселя учетной 
категории на дату анализируемого и преды-
дущего месяцев. 

6. Определение среднеквадратического от-
клонения разницы индексов SWVI на дату ана-
лизируемого и предыдущего месяцев для учет-
ной категории: 
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где SWVIσΔ  − среднеквадратическое отклонение 
разницы индексов SWVI на дату анализируе-
мого и предыдущего месяцев для учетной кате-
гории; SWVIiΔ  – сумма значений разниц ин-
дексов SWVI на дату анализируемого и преды-
дущего месяцев для всех пикселей учетной 
категории. 
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Определение значения спектрального ин-
декса SWVI, соответствующего границе второй 
вероятности повреждения: 

 2 SWVISWVI SWVI σ ,gr sr Δ= Δ +  (12) 

где 2SWVIgr  – значение спектрального индекса 
SWVI, соответствующего границе второй веро-
ятности повреждения. 

Если разница для ячейки больше величины 
границы второй вероятности повреждения, то 
ячейка принимает значение «вторая вероятность 
повреждения присутствует», т. е. 

если 2SWVI SWVIja grΔ > , 
 то POV2 = 1. (13) 

Если значение ячейки меньше или равно гра-
нице второй вероятности повреждения, то ячейка 
принимает значение «вторая вероятность повре-
ждения отсутствует»: 

если 2SWVI SWVIja grΔ ≤ ,  
 то POV2 = 0. (14) 

7. Определение отношения разности значе-
ний индексов SWVI для учетной категории и 
ячейки на дату анализируемого месяца к разно-
сти значений этих показателей на дату про-
шлого месяца: 

 
1 1

SWVI SWVI
SWVI

SWVI SWVI
sr

sr

m m
rel

m m− −

−
=

−
, (15) 

где SWVIrel  – отношение разности значений ин-
дексов SWVI для учетной категории и ячейки на 
дату анализируемого месяца к разности значе-
ний этих показателей на дату прошлого месяца. 

8. Сопоставление вычисленного отношения раз-
ностей спектрального индекса (формула (15)) с гра-
ничными значениями в разрезе учетных категорий. 

Если вычисленное по формуле (15) отношение 
разностей спектрального индекса SWVI нахо-
дится в определенном диапазоне значений, полу-
ченном на основании анализа данных полевых ис-
следований, то ячейка принимает значение «тре-
тья вероятность повреждения присутствует»: 

если x < SWVIrel  < y,  
 то POV3 = 1, (16) 
где x, y – соответственно минимальное и макси-
мальное значения отношения разности значений 
индексов SWVI для учетной категории и ячейки 
на дату анализируемого месяца к разности значе-
ний этих показателей на дату прошлого месяца. 

В противном случае ячейка принимает значение 
«третья вероятность повреждения отсутствует»: 

если x > SWVIrel  > y,  
 то POV3 = 0. (17) 

9. Определение комплексной вероятности по-
вреждения лесных насаждений для каждой ячейки 
сетки на основании индекса SWVI. 

Если первая, вторая и третья вероятности по-
вреждения принимают значение 1, то данная 
ячейка сетки относится к поврежденным, т. е. 

если POV1 + POV2 + POV3 = 3, 
 то POV = 1. (18) 

В обратном случае данная ячейка сетки от-
носится к неповрежденным: 

если POV1 + POV2 + POV3 < 3, 
 то POV = 0. (19) 

Таким образом, в соответствии с изложен-
ным алгоритмом устанавливается возможное 
наличие повреждений насаждений для каждой 
анализируемой ячейки. 

На основе представленного выше алгоритма на 
платформе геоинформационной системы QGIS вы-
полнена разработка программных средств «Опре-
деление участков поврежденных лесных насаж-
дений», автоматизирующих выполнение выше-
представленных вычислений. 

Для опытной проверки результатов, получа-
емых при использовании представленного выше 
алгоритма, были проведены полевые натурные 
обследования выявленных мест повреждений 
хвойных лесных насаждений. В качестве объек-
тов полевых исследований на основании равно-
мерной представленности всех учетных катего-
рий и размещения в центральной части объекта 
исследования (Минского ГПЛХО) были вы-
браны Червенский и Смолевичский лесхозы. 
Обнаружение мест потенциальных поврежде-
ний на местности проводилось на основании 
подготовленных в QGIS проектов и загружен-
ных в полевой планшет LT 700 с мощным 
GNSS-приемником, позволяющим проводить из-
мерения в лесу с точностью около 1 м. 

Первый этап проведенных полевых обследо-
ваний (июль 2024 г.) показал неудовлетвори-
тельные результаты работы программных средств: 
из 38 выделенных программным компонентом 
древостоев только 5 относились к поврежден-
ным. В эту выборку наряду с повреждениями 
попали свежие сплошнолесосечные рубки и ме-
ста проведения рубок ухода (рис. 2, 3). Смена зе-
ленной массы крон на порубочные остатки при 
сплошнолесосечных рубках, а также наличие су-
хого хвороста и мелкотоварной древесины 
после проведения рубок ухода существенно  
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снизили значение индекса SWVI по сравне-
нию с прошлым месяцем, что привело к выде-
лению данных насаждений как в категорию 
поврежденных. 

Также ошибочно вместо повреждений были 
обнаружены насаждения с низкой полнотой.  
В таких древостоях из-за низкой сомкнутости 
полога на значение индекса SWVI значительно 
повлиял напочвенный покров, а также тени от 
отдельных деревьев, возникающие из-за их ред-
кого размещения по площади. К тому же в раз-
ные месяцы съемки может отличаться состояние 
живого напочвенного покрова из-за происходя-
щих в нем процессов вегетации, а также в зави-
симости от погодных условий и времени про-
ведения съемки будет различным положение  
теней. В итоге данные участки алгоритм иденти-
фицировал как участки повреждений лесных 
насаждений. 

На основании проведенного анализа оши-
бочных и точных поврежденных хвойных лес-
ных насаждений используемый программными 
средствами алгоритм обнаружения поврежде-
ний был усовершенствован. В частности, вве-
дено условие, по которому анализировалось от-
ношение разности значений индексов SWVI для 
учетной категории и ячейки на дату анализиру-

емого месяца к разности значений этих показа-
телей в прошлом месяце. Данный подход позво-
лил заменить анализ абсолютных значений ин-
декса на анализ его отклонений от средней вели-
чины, которые менее вариабельны и более 
устойчивы к воздействию внешней среды. 

Таким образом, полученные в результате 
проведенных полевых обследований результаты 
использовались в процессе усовершенствования 
вычислительного алгоритма поиска поврежден-
ных лесных насаждений.  

Обследуемая территория была проанализи-
рована на основании усовершенствованного 
алгоритма в августе 2024 г. и тогда же проведен 
второй этап полевых изысканий. Из 36 участ-
ков, обозначенных программным компонентом 
как повреждения, были подтверждены 35, а на 
одном был выявлен еловый древостой с низкой 
полнотой. 

На рис. 4, 5 представлены примеры обна-
руженных поврежденных сосновых и еловых 
древостоев. Усыхания имели сплошной харак-
тер и требуют проведения сплошных санитар-
ных рубок. Некоторые (3 шт.) обследованные 
участки имели следы частичного повреждения 
и нуждались в проведении выборочных сани-
тарных рубок. 

 

  
Рис. 2. Обнаруженные  

сплошнолесосечные вырубки  
Рис. 3. Обнаруженные места  
проведения рубок ухода 
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Рис. 4. Обнаруженный усохший 

сосновый древостой 
Рис. 5. Обнаруженный усохший 

еловый древостой 
 

Заключение. Проведенная опытная про-
верка функций показала высокую точность об-
наружения участков поврежденных хвойных 
лесных насаждений (97%), что свидетельствует 
о работоспособности системы и возможности 
ее использования в практике лесного хозяйства. 
Некоторые из найденных участков уже были  
обнаружены работниками лесохозяйственных 

учреждений и отведены в рубку, что только 
подчеркивает эффективность разработанной 
системы. 

На последующих этапах разработки и опыт-
ной эксплуатации представленного алгоритма 
предусматривается его проверка на большом ко-
личестве экспериментального материала, со-
бранного на территории Минского ГПЛХО. 
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