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В последние десятилетия серьезный урон пихтовым лесам Сибири нанесен инвазионным короедом 

дальневосточного происхождения – уссурийским полиграфом Polygraphus proximus Blandf. Ущерб от 
воздействия вредителя выражается в денежном эквиваленте и в утрате многих экологических функций 
лесных экосистем. Технологии организации наземного мониторинга за распространением вредителя 
успешно апробируются сибирскими учеными, позволяют с привлечением ГИС-технологий дать про-
странственно-временной анализ масштабов происходящих негативных процессов. Цель данной статьи 
– показать возможности ГИС-технологий в сочетании с дистанционным зондированием в изучении 
процессов инвазии уссурийского полиграфа на примере лесных территорий Томской области. Пока-
зано, что геоинформационный подход к исследованию состояния пихтовых лесов в очагах массового 
размножения вредителя позволяет создать серию тематических карт, отражающих крупномасштабные 
пространственно-временные изменения насаждений, и дать краткосрочный прогноз развития очагов. 
Высокая эффективность данного подхода показана при локальном анализе развития очага и для оценки 
динамики массового размножения вредителя на уровне лесничеств. На основе встроенной аналитиче-
ской информации и картографического отображения становится возможным прогноз возникновения 
новых очагов, мониторинг и контроль их развития. 

 
Ключевые слова: уссурийский полиграф, пихтовые леса Сибири, ГИС-технологии, картографирова-

ние, очаг размножения, мониторинг лесов, ДЗЗ, вредители лесов, прогноз 
 

Введение 
 
Вспышки массового размножения насе-

комых-вредителей наносят непоправимый 
вред лесному хозяйству во многих регионах 
мира. Так, например, в США насекомые-
дендрофаги причиняют ущерб, исчисляе-
мый в 5 млрд долларов в год [1]. В Англии 
ежегодные потери лесной продукции от вре-
дителей оцениваются в размере около 2 млн 
долларов США [2]. В планетарном мас-
штабе за период с 2003 по 2012 г. от насеко-
мых-дендрофагов пострадали насаждения 

на площади более 85 млн га, причем значи-
тельная часть повреждений приходилась на 
бореальные леса [3, 4]. 

В лесах Западной Сибири периодические 
крупные вспышки массового размножения 
насекомых-вредителей происходят довольно 
часто и носят характер эпифитотий. Для 
этого региона наиболее известным и опас-
ным вредителем является сибирский шелко-
пряд (Dendrolimus sibiricus Tschetv.), очаги 
которого ежегодно охватывают площадь от 
4,2 тыс. га до 6,9 млн га [5]. В последнее де-
сятилетие по наносимому ущербу лесополь-
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зованию в один ряд с сибирским шелкопря-
дом можно поставить инвазионного вреди-
теля дальневосточного происхождения – ус-
сурийского полиграфа Polygraphus proximus 
Blandf., который уже вызвал широкомас-
штабное усыхание пихтарников в семи реги-
онах Сибирского федерального округа Россий-
ской Федерации: Томской, Кемеровской, Ново-
сибирской областях, Алтайском и Краснояр-
ском краях, республиках Алтай и Хакасия [6]. 
Локальные очаги чужеродного короеда 
были также зафиксированы в Республике 
Удмуртия и Иркутской области [7, 8]. Еже-
годно в темнохвойных лесах Сибири от 
этого вредителя гибнут большие площади 
пихтовых насаждений, по некоторым дан-
ным средняя скорость отмирания деревьев 
пихты в очагах короеда составляет около 
7 % в год [9]. 

В рамках изучения процессов инвазии ус-
сурийского полиграфа выявление степени де-
градации пихтарников, оценка возможных 
рисков, ущербов и последствий для сферы ле-
сопользования [10], а также прогноз дальней-
шего распространения вредителя [8, 9, 11] ре-
ализуются с помощью организации системы 
комплексного мониторинга [6, 11]. Простран-
ственно-временной анализ масштабов проис-
ходящих негативных процессов, связанных  
с воздействиями вредителей леса, наиболее 
результативно осуществляется с привлече-
нием современных географических методов – 
ГИС-технологий [12, 13].  

Преимущество их использования состоит  
в конструктивных возможностях хранения, 
обработки и отображения большого объема 
информации, включающей в себя цифровые  
и картографические характеристики, получен-
ные в ходе сбора данных наземного и дистан-
ционного наблюдений, как по усыханию пих-
товых насаждений, так и по активности са-
мого вредителя. Сформированная база дан-
ных, встроенный аппарат пространственного 
моделирования и создаваемые на их основе 
картографические продукты способствуют 
оперативному принятию управленческих ре-
шений по сокращению рисков лесопользова-
ния в местности, где уссурийский полиграф 
распространяется наиболее стремительными 
темпами. 

Объект, материалы  
и методы исследований 

 
Пихтовые леса занимают обширные про-

странства Западной Сибири, выполняя много-
численные экосистемные и эколого-экономи-
ческие функции. Воздействие уссурийского 
полиграфа на пихтовые насаждения не только 
приводит к значительным материальным по-
терям для многих отраслей лесопользования, 
но и вызывает трансформации специфиче-
ских средообразующих условий в таежных 
экосистемах – изменение гидрологического  
и светового режима, что в свою очередь вле-
чет разнообразные негативные экологические 
эффекты, такие, например, как сокращение 
естественного биологического разнообразия 
и снижение продуктивности лесов [14]. 

Технология мониторинга состояния пихто-
вых насаждений в теоретическом плане де-
тально разработана учеными ИМКЭС СО РАН 
и практически апробирована на территории 
Томской области – одном из наиболее изучен-
ных регионов инвазии уссурийского поли-
графа. Сеть наземного мониторинга включает 
46 постоянных пробных площадей в особо 
охраняемых территориях в десяти из 16 райо-
нов области, где систематически проводится 
оценка текущего состояния и степени транс-
формации основных компонентов пихтовых 
экосистем [11]. При этом в эксплуатационных 
пихтовых лесах для установления границ ин-
вазии ежегодно осуществляются обследова-
ния на временных пробных площадях. 

В связи с труднодоступностью большей 
части территории Сибири, наземный метод 
мониторинга не всегда приемлем, а, следова-
тельно, остается много «белых пятен» на 
карте поврежденных пихтовых насаждений. 
Использование качественных и детальных 
космических снимков и возможность авиаци-
онного надзора в большинстве случаев 
сложно реализуемые способы мониторинга. 
Альтернативным решением проблемы в этом 
случае служит метод дистанционного зонди-
рования, предполагающий использование 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Данный подход при более низких финансо-
вых вложениях позволяет получить детализи-
рованную и актуальную информацию по со-
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стоянию пихтового древостоя в границах, со-
ответствующих техническим особенностям 
БПЛА. Юридический статус осуществления 
лесопатологических обследований дистанци-
онным методом с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) опреде-
лен в Приказе Минприроды России № 480 от 
16.09.2016 [15]. Для дистанционного монито-
ринга состояния пихтовых насаждений на ис-
следуемых пробных площадях Томской обла-
сти был задействован БПЛА Supercam S350f 
(ООО «Беспилотные технологии», г. Ижевск), 
оснащенный цифровой камерой SONY 
A6000 (24 Мпикс; фокусное расстояние объ-
ектива f = 20 мм; тип сенсора: КМОП; раз-
мер матрицы: 23,5 × 15,6 мм; разрешение 
6 000 × 4 000 пкс). Съемки районов изучения 
инвазии уссурийского полиграфа осуществ-
лялись с высоты 500 м и включали радиус 
охвата 250 м. 

Привязка снимков с БПЛА к системе гло-
бального позиционирования (GPS) позволила 
их встроить и обработать в среде ГИС. В ка-
честве прикладного программного обеспече-
ния был выбран программный пакет ArcGis 
10.3. Пространственно-временная оценка по-
следствий воздействия уссурийского поли-
графа на аборигенные пихтовые насаждения 
выполнена в рамках созданного в среде 
ArcGis тематического ГИС-проекта «Иссле-
дование процессов распространения уссурий-
ского полиграфа (Polygraphus proximu Blandf) 
в пихтовых лесах Томской области». 

Оценка категорий состояния пихты при 
повреждении уссурийским полиграфом про-
ведена по ранее описанной методике анализа 
ортофотоснимков [11] для 47 990 деревьев. 
Локальная оценка насаждения по степени 
риска дальнейшего заселения вредителя на 
неповрежденные пихты была проведена с ис-
пользованием инструмента Интерполяции на 
основе метода обратно взвешенных расстоя-
ний (ОВР). Согласно этому методу, влияние 
на картируемую переменную, т. е. на здоро-
вые пихтовые деревья, уменьшается по мере 
удаления от местоположения усохших дере-
вьев и от воздействия вредителя. Использова-
ние метода ОВР достигает лучших результа-
тов в том случае, если сеть опорных точек до-
статочно плотная, что хорошо прослежива-

ется в нашем случае, поскольку в насаждении 
доля пихты составляет 56,2 %. Величина па-
раметра Power, позволяющего контролиро-
вать влияние известных точек на интерполи-
руемые значения, было выбрано равное трем. 

Банк геоданных – информационная ос-
нова ГИС-проекта – формировался, исходя из 
поставленных задач, и объединил обширный 
картографический архив, каталог тематиче-
ских баз данных, цифровую модель рельефа  
и материалы полихронной аэрофотосъемки 
сверхвысокого разрешения. 

Картографический архив проекта представ-
лен совокупностью векторных карт (слоев  
в формате shp), – формализованных в цифро-
вом виде реальных объектов картографирова-
ния и объединенных на основании общих 
свойств или функциональных качеств. В со-
став архива вошли: топографическая основа, 
лесохозяйственное районирование, админи-
стративно-территориальное деление, место-
положение метеостанций и пробных площа-
док, дорожно-транспортная сеть и т. д. Все 
цифровые слои приведены к единой системе 
координат WGS 84 и трансформированы  
в проекцию UTM. 

Фактологические данные проекта пред-
ставлены в виде файлов формата dBase как со-
вокупность отдельных тематических баз дан-
ных и атрибутивных таблиц цифровых слоев, 
включающих основные таксационные харак-
теристики насаждений (тип леса, породный  
и возрастной состав, запас, средний и текущий 
прирост, класс бонитета и др.), долю усыхания 
насаждений, средневзвешенную категорию со-
стояния деревьев, среднюю скорость отмира-
ния деревьев пихты в очагах уссурийского по-
лиграфа. Дополнительно в базу данных вклю-
чены комплексные метеопоказатели для ана-
лиза природно-климатических условий, спо-
собствующих распространению вредителя [16]. 
Информация об объектах мониторинга хра-
нится в базе данных в границах существую-
щего административного и лесохозяйствен-
ного деления (область, район, лесничество, 
участковое лесничество, квартал, выдел). За 
первичные учетные единицы принимаются 
таксационные выделы, для которых представ-
лена наиболее детальная информация по всем 
вышеперечисленным показателям. 
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Для наполнения и систематического об-
новления баз данных использовались ежегод-
ные отчеты Департамента лесного хозяйства 
Томской области, Филиала ФБУ «Российский 
центр защиты леса», материалы лесохозяй-
ственного регламента, результаты полевых 
исследований Лаборатории мониторинга лес-
ных экосистем ИМКЭС СО РАН, данные 
Гидрометцентра РФ, Федеральной службы 
государственной статистики. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Выделяются несколько категорий базовых 

задач по исследованию процессов распростра-
нения уссурийского полиграфа в пихтовых ле-
сах Сибири, решению которых в большей сте-
пени способствуют ГИС. С целью исследова-
ния состояния лесной растительности [17, 18], 
в том числе и при изучении распространения 
вредителей [19, 20], в настоящее время широко 
применяются методы оценки данных космо-  
и аэрофотосъемки. Опыт использования ло-
кального геоинформационного анализа пока-
зывает его эффективность при решении задач 
комплексной детальной характеристики очагов 

вредителя. Иллюстрацией может служить об-
следование состояния пихтарников на модель-
ных пробных площадках с помощью аэрофото-
съемки. Полученные ортофотоснимки в RGB 
спектре визуально интерпретировались по 
внешним признакам кроны для установления 
формирующегося очага уссурийского поли-
графа. На рис. 1 представлены результаты про-
странственного моделирования для пробной 
площадки в Прикульском участковом лесниче-
стве Корниловского лесничества близ с. Итатка 
Томской области. 

Результаты интерполяции достаточно точно 
отражают не только текущую степень повре-
ждения пихтового древостоя, но и годовой про-
гноз заселения вредителя, что было подтвер-
ждено натурными наблюдениями следующего 
сезона (рис. 1, а). Сравнительный анализ назем-
ных исследований и материалов дешифрирова-
ния также показали вполне корректные совпа-
дения: по данным, полученным с помощью 
аэрофотосъемки, общий отпад пихты по числу 
деревьев в древостое составил 93,7 %; по срав-
нению с данными наземного обследования этот 
показатель равен 93,1 % – разница с дистанци-
онной оценкой не превысила 1 %.

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Поврежденность пихтового леса в очагах размножения уссурийского полиграфа  
на пробной площадке (ПП) в Прикульском участковом лесничестве на 12.08.2017: 

а) степень поврежденности пихтовых насаждений: 1 – сильно поврежденные, 2 – незначитель-
ное повреждение, 3 – не поврежденные; 4 – границы района исследования; 5 – железная дорога; 
б) зонирование плотности повреждений пихты в древостое от воздействия уссурийского поли-
графа: значение плотности: 1 – высокая, 2 – средняя, 3 – сильная; состояние пихты: 4 – погибшее 
дерево, 5 – ослабленное дерево, 6 – здоровое дерево; 7 – границы района исследования;  
8 – железная дорога 
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Дальнейшее внедрение в процесс анализа 
ортофотоснимков алгоритмов машинного 
зрения позволяет кратно увеличить скорость 
обработки данных и получения количествен-
ных и качественных характеристик состояния 
древостоя. Первые результаты, полученные 
уже на данный момент в этом направлении, 
показывают высокий потенциал для дальней-
шего развития и внедрения технологии в прак-
тику [21], которая также может быть интегри-
рована с описываемым ГИС-проектом. 

Отображение густоты поврежденных ко-
роедом деревьев было проведено с использо-
ванием метода плотности ядер (рис. 1, б). Ис-
пользуя функцию ядра для пригонки плавно 

сужающейся поверхности к каждой точке, 
метод плотности ядер рассчитывает количе-
ство точечных объектов, в нашем случае за-
селенных деревьев, на единицу площади. 
Данный инструмент позволяет оценить лесо-
патологическое состояние насаждения и про-
гнозировать зарождение крупного очага вре-
дителя. 

Еще одной задачей, успешно решаемой  
с помощью ГИС, как на локальном, так и на 
региональном уровнях является процедура 
оценки ущерба от воздействия вредителей. На 
рис. 2 и 3 представлено картографическое 
отображение оценки прямого ущерба при об-
следовании постоянных пробных площадок. 

 
 

 

Рис. 2. Оценка прямого ущерба  
от воздействия уссурийского полиграфа  
для модельных участков Томского района 

Томской области: 
Величина ущерба от потери: 1 – древе-
сины; 2 – пихтовой лапы; 3 – живицы; 
 4 – новогодних пихт; 5 – номера пробных 
площадок; 6 – железная дорога; 7 – гра-
ницы участкового лесничества; 8 – гра-
ница области 

Рис. 3. Санитарно-оздоровительные мероприятия, 
проведенные в очагах размножения  

уссурийского полиграфа – в Межениновском 
участковом лесничестве в 2012–2016 гг.: 
1 – объем санитарных рубок; средневзвешенная 
категория состояния древостоя пихты; 2 – 
ослабленные и сильно ослабленные насажде-
ния; 3 – отмирающие насаждения; 4 – погибшие 
насаждения; 5 – насаждения с преобладанием 
пихты; 6 – границы выделов; 7 – полоса отвода 
железной дороги; 8 – год обследования 
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Данные для расчетов получены в резуль-
тате полевых наблюдений за состоянием дре-
востоев пихты сибирской на ППП, заложен-
ных в лесах Томского лесничества Томской 
области. В атрибутивную таблицу «Постоян-
ные пробные площадки» занесены следую-
щие значения показателей: доля пихты, класс 
бонитета, запас древесины, средний диаметр, 
средняя высота, средний возраст, доля усох-
ших деревьев, разряд такс. 

Основные расчеты были сделаны как по 
отдельным видам ущербов, так и по суммар-
ному ущербу в стоимостном выражении на 
основе авторских методик [10]. Применение 
опций графического отображения позволяет 
наглядно представлять на карте эти виды, 
причем в разных масштабах. Так, например, 
на рис. 2 показаны структура и значения пря-
мого ущерба на единицу площади посред-
ством круговых диаграмм. Они демонстри-
руют, что самые высокие значения фактиче-
ского прямого ущерба от вредителя – от 17  
до 24 тыс. руб./га – наблюдаются в спелых 
насаждениях, где повреждено более 70 % 
пихты и усыхание носит массовый характер. 

Более крупномасштабная визуализация 
экспансии уссурийского полиграфа и прила-
гаемых мер по сдерживанию ее темпов пока-
зана на рис. 3. Высказывались вполне обосно-
ванные предположения, что он был завезен  
в Сибирь по железной дороге с Дальнего Во-
стока [22, 23], поэтому наличие железнодо-
рожных путей, а также мест погрузки или 
складирования древесины выступает опас-
ным рискоформирующим фактором. В районе 
Межениновского участкового лесничества, 
по территории которого проходит крупная 
железнодорожная ветка, пихтарники зани-
мают обширную площадь, и очаги полиграфа 
впервые здесь были зафиксированы Центром 
Защиты леса в 2012 г. Постепенно вредитель 
распространялся по территории, в некото-
рых местах полностью уничтожая пихтовые 
насаждения, и довольно значительные пло-
щади пихтовых насаждений за последние 
пять лет были отведены в санитарную рубку. 
Подобную картину можно увидеть на рис. 3, 
где вдоль железной дороги Томск – Итатка за-
фиксированы очаги усыхания пихты, вызван-
ные уссурийским полиграфом. Картографиче-

ский фрэйм усыхания пихтарников Межени-
новского участкового лесничества включает 
тематические слои границ участковых лесни-
честв, кварталов и выделов, населенных пунк-
тов и транспортной сети. Атрибутивная таб-
лица выделов дополнена информацией о пери-
одах обследования лесных насаждений по по-
родному составу, ликвидному запасу и катего-
рии защитности. Средневзвешенный коэффи-
циент состояния древостоев, отражающий ин-
тегральное значение их текущего состояния, 
рассчитывался по стандартной методике с по-
мощью опции вычисления значений атрибутов. 

Пространственный анализ при изучении 
инвазии лесных вредителей предполагает ис-
пользование важного географического ме-
тода – районирования, т. е. выделение терри-
ториальных неоднородностей исследуемого 
процесса. Можно выделить несколько основ-
ных признаков, лежащих в основе такого рай-
онирования для уссурийского полиграфа: по 
уровню вредоносности, по основным факто-
рам опасности возможного распространения 
вредителя, лесопатологическое и лесозащит-
ное районирование. Так, например, анализ 
факторов, способствующих экспансии уссу-
рийского полиграфа (факторов опасности), 
проводился на уровне области с использова-
нием масштаба 1 : 5 000 000. При выделении 
районов в качестве критериев опасности бра-
лись во внимание восемь основных факто-
ров, способствующих расселению вредителя.  
В атрибутивную таблицу тематического слоя 
«Метеоданные» были занесены значения этих 
факторов по местоположению метеостанций 
(точечный класс пространственных объек-
тов). Интерполяция по полю комплексного 
значения факторов опасности показала, что 
наибольшая степень опасности от экспансии 
уссурийского полиграфа в пихтовых лесах 
наблюдается в южных и юго-восточных ча-
стях Томской области. Основная же волна 
возможного распространения вредителя была 
направлена с юго-запада и юго-востока на се-
веро-запад [16], что подтвердилось последу-
ющими исследованиями [11]. 

Таким образом, одно из важных свойств 
ГИС заключается в возможности как детали-
зации, так и обобщения (генерализации) ин-
формации, что позволяет рассматривать явле-
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ния и процессы в динамике и связывать раз-
номасштабные данные между собой. При 
этом пошаговая детализация позволяет выде-
лить необходимые подробности при укрупне-
нии масштаба. Генерализация обеспечивает 
обобщение информации при уменьшении 
масштаба [24]. Кроме того, особенности  
и структура сформированной базы данных  
в рамках созданного ГИС-проекта помогают 
добавлять и изменять количественные пока-
затели в оперативном режиме с минималь-
ными затратами. Выборка и сопоставление 
данных из разных атрибутивных таблиц поз-
воляют проводить комплексный анализ, что, 
в свою очередь, дает возможность совмещать 
разнородные показатели и строить интеграль-
ные тематические карты. 

 
Заключение 

 
Изучение зарубежного опыта исследования 

подобных бедствий приводит к заключению, 
что инвазии и экспансии вредителей не имеют 
административных границ, а наибольшей эф-
фективностью обладают меры, направленные 
на предупреждение проникновения чужерод-
ных видов [25, 26]. Для минимизации ущерба 
от гибели пихтарников необходимо изначально 
планировать и финансировать профилактиче-
ские мероприятия на региональном уровне,  
но при этом учитывать локальные исходные 
условия и особенности путей распространения 
уссурийского полиграфа. 

Комплексный анализ процесса иванзии на 
разных территориальных уровнях иерархии 
на основе единого информационного массива 
достаточно оперативно и достоверно можно 
сделать средствами ГИС. Геоинформацион-
ный подход к исследованию состояния пихто-
вых лесов в очагах массового размножения на 
локальном уровне в границах участковых 
лесничеств, кварталов, выделов и пробных 
площадей позволяет учитывать лесорасти-
тельные условия и характеристики насажде-
ния, а также получать серию тематических 
карт, отражающих крупномасштабные про-
странственно-временные изменения насажде-
ний и составлять краткосрочный прогноз раз-
вития очага.  

Региональный анализ не только дает ин-
формацию о масштабах повреждения пих-
товых лесов, но и позволяет проводить ком-
плексное исследование различных факто-
ров, влияющих на дальнейшее распростра-
нение вредителя по обширной территории 
Сибири, проводить лесопатологическое рай-
онирование на уровне субъектов РФ и на 
уровне крупных экономических районов. 
Кроме того, на основе полученной аналити-
ческой информации и картографического 
отображения становится возможным про-
гноз и предупреждение рисков возникнове-
ния новых очагов, мониторинг и контроль 
их развития, прогнозирование и составле-
ние рекомендаций по созданию адаптацион-
ных мер защиты пихтовых лесов. 
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In recent decades, the Siberian fir forests have been seriously damaged by the invasive bark beetle of Far 

Eastern origin, the Ussuri polygraph Polygraphus proximus Blandf. The damage from the impact of the pest 
is expressed in monetary value and in the loss of many ecological functions of forest ecosystems. Technologies 
for organizing ground monitoring of the spread of the pest are successfully tested by Siberian scientists, and 
with the involvement of GIS technologies, they can provide a spatio-temporal analysis of the scale of the 
negative processes occurring. The purpose of this article is to show the capabilities of GIS technologies in 
combination with remote sensing in studying the processes of invasion of the Ussuri polygraph using the ex-
ample of forest areas in the Tomsk region. It is shown that the geoinformation approach to the study of the fir 
forests state in the centers of mass reproduction of the pest makes it possible to create a series of thematic maps 
reflecting large-scale spatial and temporal changes in plantations and to give a short-term forecast of the de-
velopment of the centers. The high efficiency of this approach is shown in the local analysis of the centers’ 
development and to assess the dynamics of mass reproduction of the pest at the forestry level. Based on the 
built-in analytical information and cartographic display, it becomes possible to predict the emergence of new 
centers, monitor and control their development. 

 
Keywords: Ussuri polygraph, Siberian fir trees, GIS technologies, mapping, breeding center, forest mon-

itoring, remote sensing, forest pests, forecast 
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