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Аннотация. Объектом исследования данной работы являлась вспышка размножения сибир-
ского шелкопряда – опасного энтомовредителя, поражающего хвойные леса Урала, Сибири и 
Дальнего Востока. Вспышка наблюдалась в 2018–2020 гг. на территории Ирбейского района 
Красноярского края и охватила 42 тыс. га темнохвойной тайги. Целью работы являлось изуче-
ние возможностей использования спутниковой съемки среднего пространственного разреше-
ния для количественной оценки поврежденных сибирским шелкопрядом деревьев. Для реше-
ния поставленной задачи мы рассчитали на основе съемки Sentinel-2 спектральные индексы 
поврежденных древостоев, такие как NDVI, dNDVI, NBR, dNBR, NDMI, EVI, TCG и сопоста-
вили их с данными наземных измерений. Для связи наземных и спутниковых данных приме-
нялись линейные регрессионные модели. В результате работы определен ряд спектральных 
индексов, позволяющих с высокой точностью определить долю погибших при вспышке раз-
множения сибирского шелкопряда деревьев. Обозначены критерии выбора спутниковых 
снимков, наилучшим образом подходящих для решения поставленных задач. 
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Введение 
 

Сибирский шелкопряд (Dendrolimus sibiri-
cus Tschetv.) – один из наиболее опасных хвое-
листогрызущих энтомовредителей, поражаю-
щих леса Сибири, Дальнего Востока и Урала. 
Кормовой базой сибирского шелкопряда пре-
имущественно является хвоя пихты, кедра  
и лиственницы, в меньшей степени – ели  
и сосны [1–4]. Вспышки массового размноже-
ния сибирского шелкопряда ведут к усыханию 
древостоев на обширных территориях и после-
дующим лесным пожарам, вызывающим ги-
бель не поврежденных насекомыми окружаю-
щих лесных насаждений [3, 5, 6]. Климатиче-
ские изменения, наблюдаемые в последние де-
сятилетия, создают погодные условия, способ-
ствующие увеличению частоты и площади 
вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда [7–10]. Наиболее крупные вспыш-
ки, зафиксированные на территории Сибири за 

последние 70 лет, наблюдались в Краснояр-
ском крае и Томской области и достигали пло-
щади более миллиона гектаров [11, 12]. В 2015–
2019 гг. в Красноярском крае наблюдались 
вспышки размножения сибирского шелкопряда 
на территории Енисейского (800 тыс. га) [13]  
и Ирбейского районов (42 тыс. га).  

Одним из главных параметров, обуславли-
вающих изменения лесных экосистем, вызван-
ных вспышкой размножения энтомовредите-
лей, является доля погибших в лесном насажде-
нии деревьев. Рослесхоз при оценке ущерба, 
причиненного лесным насаждениям, исполь-
зует показатель, определяемый как потери 
стволовой древесины относительно ее общего 
запаса на единице площади (отпад по запасу, 
далее – отпад). Отпад влияет на динамику лесо-
восстановления, видовой состав и структуру 
древостоя, напочвенного покрова [1, 3, 14]. Ос-
новываясь на данных об отпаде, можно оценить 
образовавшиеся запасы лесных горючих мате-
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риалов, что позволяет прогнозировать вероят-
ность возникновения лесных пожаров, часто 
возникающих на нарушенных энтомовредите-
лями территориях [5, 15]. Также информация  
о доле отпада в лесном насаждении является 
ключевой при принятии решений о необходи-
мости проведения санитарных рубок [16, 17]. 
Таким образом, получение количественных 
оценок состояния нарушенных древостоев 
важно как с экологической, так и с точки зрения 
ведения лесного хозяйства, и является элемен-
том системы поддержки принятия управленче-
ских решений хозяйствующими субъектами. 

В последние годы активно развивается 
направление исследований, связанных с ди-
станционной оценкой состояния лесов, нару-
шенных энтомовредителями, основанной на 
съемке различных сенсоров и различных мето-
дологических подходах. Согласно обзорному 
исследованию [18], количество таких работ 
резко возрастает с 2005 г., и большая их часть 
(около 60 %) использует данные среднего про-
странственного разрешения (в основном 
съемку Landsat). В работах [19–24] показана 
применимость съемки среднего пространствен-
ного разрешения для анализа состояния и оцен-
ки смертности деревьев, поврежденных раз-
личными видами энтомовредителей.  

Съемка Sentinel-2/MSI является относи-
тельно новым продуктом на рынке спутнико-
вых данных (программа стартовала в 2015 г.), 
и в настоящее время является съемкой с са-
мым высоким пространственным и времен-
ным разрешением, доступной бесплатно. 
Изучение возможностей применения съемки 

данного спутника для решения задачи коли-
чественной оценки состояния древостоев, по-
врежденных вспышкой массового размноже-
ния энтомовредителей, явилось целью нашей 
работы. Для решения поставленной задачи 
мы планируем рассчитать ряд спектральных 
индексов поврежденных древостоев, сопоста-
вить их с данными наземных измерений  
и найти взаимосвязи. 

 
Объект исследования 

 
Объектом исследования являлась вспышка 

размножения сибирского шелкопряда на пло-
щади 42 тыс. га, наблюдаемая в 2018–2020 гг.  
на территории Ирбейского района Краснояр-
ского края (рис. 1). Вспышка развивалась по 
классическому сценарию: длилась три года, пер-
вые нарушения возникли в августе 2018 г., мак-
симальные повреждения наблюдались в течение 
лета 2019 г., окончание вспышки – июнь 2020 г.  

Поврежденные древостои расположены  
в междуречье Кана и Агула, в труднодоступ-
ном районе, лишенном населенных пунктов, 
с практически отсутствующей дорожной се-
тью. Участок относится к Алтае-Саянскому 
горно-таежному лесному району, характери-
зуется среднегорным рельефом с высотами 
400–800 м над уровнем моря. Леса представ-
лены преимущественно темнохвойными 
насаждениями с преобладанием пихты и кед-
ра и приурочены к зеленомошным типам 
леса. По возрастной структуре преобладают 
спелые и перестойные древостои, средней 
полноты и бонитета [25, 26]. 

 

 

Рис. 1. Местоположение района исследования и границы вспышки размножения сибирского 
шелкопряда на снимке Sentinel-2 (RGB-композит каналов 12-8-4) 
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Данные полевых исследований 
 

Для определения отпада в поврежденных 
шелкопрядом древостоях были проведены по-
левые исследования, в ходе которых заложены 
пробные площади. Пробные площади заклады-
вались по методике, разработанной совместно 
учеными Института леса им. В. Н. Сукачева  
СО РАН (Красноярск) и Института биогеохи-
мии им. Макса Планка (г. Йена, Германия) [27], 
и представляли собой круговые площадки по-
стоянного радиуса, в границах которых прово-
дился перечет живых и погибших деревьев, ва-
лежа, давалось описание живого напочвенного 
покрова, подроста и подлеска. 

При выборе участков для закладки проб-
ных площадей мы старались равномерно охва-
тить весь диапазон повреждений – от несколь-
ких процентов до полной гибели древостоя. 
Центр пробной площади выбирался так, чтобы 
участок имел одинаковую степень поврежде-
ния на расстоянии минимум 2-х радиусов 
пробной площади от центра. Минимальное 
расстояние между пробными площадями –  
120 м. Пробные площади были заложены на 
второй и третий год после окончания 
вспышки (2022, 2023 гг.). Всего в границах 
объекта исследования по описанной выше ме-
тодике было заложено 37 пробных площадей.  

В процессе камеральной обработки поле-
вых данных были определены таксационные 
показатели древостоя. При определении от-
пада использовались данные общего запаса 
древостоя, запасы сухостоя и валежа первого 
класса разложения (принимаем, что эти дере-
вья погибли при вспышке и вывалились в пя-
тилетний период, к моменту проведения по-
левых работ). Для каждой пробной площади 
рассчитаны потери стволовой древесины от-
носительно ее общего запаса, в процентах 
(отпад). 

 
Спутниковые данные 

 
Границы и площадь территорий, повре-

жденных сибирским шелкопрядом, определя-
лись по данным продукта «Карта потерь ле-
сов» (Forest cover loss map), программы 
Global Forest Watch 2000–2022 (Hansen GFW 
v1.10). Это информационный продукт, осно-

ванный на сериях разновременных снимков 
Landsat, имеющий пространственное разре-
шение 30 м, определяющий «потерю леса» 
как переход лес – не лес в рамках наблюдае-
мого временного интервала. Производители 
продукта для зоны бореальных лесов опреде-
ляют точность пользователя в 88 %, точность 
производителя 94 % [28]. 

Состояние поврежденных энтомовредите-
лями насаждений определялось на основе 
данных съемки спутников Sentinel-2A/2B.  
На борту спутников установлен многоспек-
тральный сканер MSI, ведущий съемку в 12 
спектральных каналах, в диапазоне от 420 до  
2 200 нм. Каналы сканера MSI охватывают ви-
димую, ближнюю инфракрасную (ИК) и сред-
нюю ИК-зоны электромагнитного спектра. 

Снимки были подобраны с учетом воз-
можности оценки состояния древостоев до  
и после нарушений. Применяемые снимки – 
ближайшие к периоду вспышки безоблачные 
изображения, полученные в течение периода 
вегетации до начала вспышки (июнь 2018 г.) 
и после ее окончания (август 2020 г. и далее), 
всего использовано 12 сцен. Все снимки 
имели уровень обработки Level-2А, который 
включает радиометрическую, геометриче-
скую и атмосферную коррекцию. 

 
Методы 

 
Применимость спутниковой съемки в оцен-

ке состояния растений обусловлена особенно-
стями спектрального отражения (альбедо), 
меняющегося в зависимости от длины волны 
и состояния растительности. В видимой части 
спектра основное влияние на спектральные 
отражательные свойства растений оказывает 
хлорофилл. Полосы поглощения хлоро-
филла лежат в синей (450–480 нм) и красной 
(660–690 нм) областях спектра и определяют 
низкое отражение зеленой растительностью  
в этих частях спектра. В состоянии стресса 
количество хлорофилла в растениях умень-
шается, и следствием этого является умень-
шение поглощения (и увеличение отражения) 
в соответствующих диапазонах спектра.  
В ближнем ИК-диапазоне наблюдается мак-
симальное отражение для растительности.  
В определенных частях среднего ИК-
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диапазона (1 400, 1 900, 2 500 нм) вода сильно 
поглощает энергию, и, следовательно, содер-
жание влаги в листьях растений оказывает 
значимое влияние на отражение в этих диапа-
зонах [29–31]. 

Значительное количество исследований 
показало эффективность применения дистан-
ционного зондирования для оценки состоя-
ния древостоев после различных нарушений, 
в частности, для оценки деревьев, погибших 
вследствие вспышек массового размножения 
насекомых-вредителей [18–25]. Значения аль-

бедо, полученные по спутниковым данным  
в различных диапазонах спектра, преобра-
зуют в спектральные индексы, соотносимые 
далее с состоянием растений. 

Исходя из анализа вышеперечисленных 
работ, были выбраны спектральные индексы 
NDVI, dNDVI, NBR, dNBR, NDMI, EVI2  
[32–37] как наиболее часто используемые для 
решения такого рода задач. В табл. 1 приве-
дены формулы, применяемые для расчета 
данных индексов, и используемые каналы 
спутников Sentinel. 

 
Таблица 1 

Формулы расчета используемых спектральных индексов 

Индекс Формула 
NDVI  (NIR – RED) / (NIR + RED) 
dNDVI  NDVIpre – NDVIpost 
NBR (NIR – SWIR2) / (NIR + SWIR2) 
dNBR NBRpre – NBRpost 
NDMI (NIR – SWIR1) / (NIR + SWIR1) 
EVI2 2,5(NIR – RED) / (NIR + 2,4RED + 1) 

 
 

Для всех используемых в работе снимков были рассчитаны индексы, приведенные в табл. 
1. Значения индексов извлечены для точек, соответствующих координатам центров пробных 
площадей. Построены линейные регрессионные модели, связывающие значения индексов, 
рассчитанных по спутниковым данным, с отпадом, измеренным в ходе полевых работ. Для 
оценки качества регрессионных моделей определены коэффициенты детерминации R2 и 
уровни значимости. Регрессионная модель с наиболее высоким значением R2 использована 
для пересчета значений индекса в значения отпада для всей нарушенной территории. 

 
Результаты 

 
Практически все использованные нами индексы показали высокие уровни корреляции с 

полевыми измерениями отпада для снимков, полученных сразу после окончания вспышки. 
Коэффициенты детерминации R2 и уровни значимости для линейной регрессии между индек-
сами, рассчитанными по спутниковым данным, и полевыми измерениями отпада приведены в 
табл. 2. Знаком * в таблице выделены максимальные значения R2 каждого индекса. Всем рас-
считанным индексам соответствуют уровни значимости p < 0,001, что говорит о высокой до-
стоверности результатов и низкой вероятности случайности полученных регрессионных мо-
делей. 

Наиболее высокое значение R2 между спутниковыми и наземными данными показал ин-
декс NBR, рассчитанный для снимка 22 сентября 2020 г. Полученная для этого индекса линей-
ная регрессионная модель была использована для пересчета значений индекса в значения от-
пада. В результате пересчета для каждого пикселя спутникового изображения размером 
10  10 м, находящегося в границах вспышки размножения сибирского шелкопряда, опреде-
лен отпад. Полученная карта отпада показана на рис. 2.  
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Таблица 2 

Коэффициенты детерминации R2 и уровни значимости для линейной регрессии между индек-
сами и полевыми измерениями 

Дата съемки / 
индекс 

NDVI dNDVI NBR dNBR NDMI EVI2 

10.08.2020 0,617 0,632 0,722 0,714 0,711 0,578 
22.09.2020 0,802* 0,815* 0,853* 0,846* 0,85* 0,773* 
01.06.2021 0,51 0,579 0,629 0,675 0,605 0,541 
04.07.2021 0,558 0,609 0,673 0,678 0,633 0,353 
28.08.2021 0,733 0,747 0,824 0,822 0,821 0,613 
17.10.2021 0,68 0,701 0,582 0,547 0,542 0,65 
12.05.2022 0,648 0,663 0,768 0,784 0,765 0,694 
11.06.2022 0,726 0,731 0,739 0,754 0,712 0,44 
08.08.2022 0,765 0,763 0,785 0,771 0,783 0,57 
19.09.2022 0,703 0,693 0,827 0,826 0,833 0,756 
16.06.2023 0,648 0,652 0,653 0,631 0,679 0,413 
25.08.2023 0,682 0,675 0,794 0,775 0,772 0,567 

 

 

Рис. 2. Карта отпада, рассчитанная по индексу NBR 
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Площади, занимаемые древостоями с разными значениями отпада, приведены на рис. 3. 
Данные сгруппированы в классы с шагом в 10 % по отпаду, на диаграмме приведены абсолют-
ные значения площадей в гектарах, а также доля относительно общей площади вспышки, за-
нятая каждым классом (выделена синим цветом). Из диаграммы следует, что преобладающая 
часть нарушенной шелкопрядом площади имеет высокий процент гибели лесных насаждений. 
Так, на 80 % территории вспышки отпад составил более 60 % запасов стволовой древесины. 
 

 

Рис. 3. Площади, занимаемые древостоями с разными значениями отпада 
 
 

Выводы 
 

Наиболее высокие корреляции между 
спутниковыми данными и наземными изме-
рениями отпада наблюдаются для индексов, 
рассчитанных по снимкам, полученным сразу 
после окончания вспышки шелкопряда. Это 
объясняется тем, что вскоре после гибели 
древостоя травяно-кустарничковый ярус 
начинает получать гораздо больше солнеч-
ного света и влаги, происходит его бурный 
рост, что вносит существенный вклад в уве-
личение значений фотосинтетической актив-
ности на нарушенных территориях уже на 
следующий год после гибели древостоя [1, 6]. 
Теми же причинами скорее всего можно объ-
яснить, почему корреляции для снимков 
начала и конца вегетационного периода 
выше, чем для середины: отсутствие вклада 
травяно-кустарничкового яруса в значения 
альбедо позволяет точнее оценить состояние 
древостоя. 

Значения индексов, рассчитанных по дан-
ным ближнего и среднего ИК-диапазона, 
лучше коррелируют с наземными данными, 
чем индексы, рассчитанные по видимым и 
ближним ИК-диапазонам. Таким образом, 

значения R2 между спутниковыми и назем-
ными данными для индексов NBR, dNBR, 
NDMI в среднем выше, чем для индексов 
NDNI, dNDVI, EVI2. 

Также выявлено, что использование пары 
изображений до/после вспышки не приводит 
к увеличению корреляции по сравнению  
с одиночными снимками, полученными сразу 
после окончания вспышки. 

В целом наблюдается тенденция, при ко-
торой с увеличением времени, прошедшего 
между нарушением и датой съемки, корреля-
ция между спутниковыми данными и поле-
выми измерениями отпада уменьшается. 

Основываясь на результатах данной ра-
боты, планируется провести оценки эмиссий 
углерода, происходящие при деструкции по-
гибших деревьев, что является важной зада-
чей в аспекте изучения цикла углерода и гло-
бального изменения климата. Помимо этого, 
результаты работы могут применяться в лес-
ном хозяйстве в качестве информационной 
основы при принятии решений о необходимо-
сти проведения противопожарных мероприя-
тий, санитарных рубок, искусственного лесо-
восстановления и т. п. на поврежденных шел-
копрядом территориях. 
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Abstract. The object of the study was an outbreak of the Siberian silkmoth – a dangerous insect, 
affecting coniferous forests of Urals, Siberia and the Far East. The Siberian silkmoth outbreak was 
observed in 2018-2020 on the territory of the Irbeysky district of the Krasnoyarsk Krai, and covered 
42 thousand hectares of dark conifer taiga forests. Our research was aimed at analyzing the possibil-
ities of using satellite data of medium spatial resolution to quantify Siberian silkmoth damage to forest 
stands. To achieve this aim, we compared spectral indices, such as NDVI, dNDVI, NBR, dNBR, 
NDMI, EVI, TCG, based on albedo of forest vegetation received from Sentinel-2 imagery with field 
measurements. Linear regression models were built that connect the values of indices calculated from 
satellite data withground truth data. As a result, a number of spectral indices were identified that 
enable one to accurately estimate the percentage of dead trees over Siberian silkmoth outbreak. The 
searching criteria for satellite images used for these tasks are determined. 

 
Keywords: satellite data, Sentinel-2, spectral indices, insect pests, Siberian silkmoth, dark coniferous 
forests, dead forest stands  
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