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Аннотация. Существующие методики автоматизированного дешифрирования
спектральной съёмки позволяют выделять схожие участки насаждений, используя осо-
бенности спектральной отражательной способности различных древесных пород, по-
зволяют их обнаруживать и идентифицировать. В работе приведен алгоритм дешиф-
рирования мультиспектральных спутниковых снимков среднего разрешения с целью
выделения древостоев с участием и преобладанием лиственницы (Larix). Алгоритм де-
шифрирования заключается в использовании естественного изменения окраски хвои
лиственницы в осенний сезон года и продолжение этого периода после опада листвы у
березы. Анализ литературы показывает, что продолжительность хвоепада в среднем
на 14 дней дольше относительно того как вся листва у березы опадет, что и было
использовано для создания эталонов и последующего автоматизированного дешифри-
рования космического снимка, сделанного в оптимальный для целей исследования пери-
од. Получение площадных показателей, указывающих на наличие в древостое листвен-
ницы, позволит получать их контурное расположение для более точного выделения гра-
ниц выделов на космических снимках. В работе использованы данные лесного учета с
целью создания обучающих эталонов при выполнении автоматизированного дешифри-
рования космического снимка. В работе в ходе исследования использована методика
автоматизированного дешифрирования спутникового снимка среднего пространствен-
ного разрешения Sentinel-2 применительно для древостоев лиственницы Сукачева (Larix
Sucaczewii). Автоматизированный характер методики характеризуется новизной, так
как методы автоматизированного дешифрирования в настоящее время не использу-
ются в практике лесоустройства в Российской Федерации. Достоинствами данной ме-
тодики является относительная оперативность обновления информации о лесных
ресурсах, а также может служить основой для создания схем расположения листвен-
ниц для Архангельской области. Отмечена важность использования беспилотных ле-
тательных аппаратов для получения съемки.

Ключевые слова: дешифрирование, аэрокосмосъемка, лиственница, knn (k-nearest
neighbors algorithm).
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Abstract. The existing methods of automated spectral decoding allow identifying similar areas
of plantings, using the peculiar characteristics of the spectral reflectivity of various tree species,
allow them to be detected and identified. The paper presents an algorithm for interpreting of
multispectral satellite images of medium resolution in order to isolate stands with the presence and
predominance of larch (Larix). The interpretation algorithm is in using the natural change in the
color of larch needles in the autumn and the continuation of this period after the birch leaves fall.
Analysis of the literature shows that the duration of the needles fall is on average 14 days longer
than the foliage of the birch. This fact was used to create standards and the subsequent automated
interpretation of the satellite images taken during the optimal period for the purposes of the study.
Obtaining areal indicators pointing on the presence of larch in the stand will allow obtaining their
contour location for a more accurate selection of the boundaries of the strata on satellite images.
The paper uses forest accounting data in order to create training standards when performing
automated interpretation of satellite images. In the course of the study, the technique of automated
interpretation of the Sentinel-2 satellite image of medium spatial resolution was used for stands of
Sukachev larch (Larix Sucaczewii). The automated nature of the method is characterized by its
novelty, since the methods of automated interpretation are not currently used within the forest
management in the Russian Federation. The advantages of this technique is the relative efficiency
of updating information about forest resources, and it can serve as a basis for creating schemes
for the location of larch trees for the Arkhangelsk region. The importance of using unmanned aerial
vehicles to take pictures was noted.
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Введение. На европейском севере,
в том числе в Архангельской области, ли-
ственница находится в числе основных
лесообразующих древесных пород. Одна-
ко площадь лиственничников в Архангель-
ской области постоянно уменьшается, так
в 1906 году их площадь приблизительно
составляла 5 %, а уже в 2018 году, по
материалам государственного учета, со-
ставляет 0,25 % от покрытой лесом пло-

щади. Как примесь лиственница встреча-
ется в большом количестве выделов в
целом ряде лесничеств Архангельской
области. Анализ возрастной структуры
показывает преобладание спелых и пере-
стойных лиственничных древостоев. Ге-
нетический фонд лиственницы уникален,
поэтому должен быть сохранен в таежных
лесах северо-востока европейской час-
ти России. Для сохранения лиственнични-



63

Лесное хозяйство

ков необходима инвентаризация площа-
дей с участием и преобладанием листвен-
ницы на территории лесного фонда. Так-
сационная характеристика всех лесов
приведена в материалах лесоустройства,
однако эти данные, как правило, в свобод-
ном доступе отсутствуют. Кроме того, ос-
новными способами таксации являются
глазомерный и глазомерно-измеритель-
ный, поэтому применение ДЗЗ для анали-
за и интерпретации структуры лесных на-
саждений является актуальным.

Разработка дистанционных методов
дешифрирования является приоритетной
задачей в лесном хозяйстве. Использо-
вание существующих методик дешифри-
рования для целей лесного хозяйства
может способствовать более широкому
использованию данных дистанционного
зондирования Земли [1, 2, 3, 4]. Необхо-
димая информация для решения практи-
ческих задач лесного хозяйства и научных
исследований извлекается из снимков
посредством их дешифрирования, фото-
грамметрической, фотометрической и
компьютерной (автоматизированной,
цифровой) обработки. Сейчас разрабо-
таны многие сотни алгоритмов и про-
грамм компьютерной обработки изобра-
жений, поэтому авторы данной статьи не
претендуют на то, что ими разработана
новая методика автоматизированного
дешифрирования. Однако главным дос-
тоинством предлагаемого алгоритма яв-
ляется то, что специалист, используя дос-
тупную космическую съемку, может пред-
варительно оценить наличие лиственни-
цы на конкретном участке. Авторизиро-
ванная обработка позволит оценить ее
наличие на безоблачном композите, охва-
тывающем отдельный регион в автома-
тизированном режиме.

В работе приведены результаты ис-
следования, направленные на оценку воз-
можности и качество применения методи-
ки автоматизированного дешифрирова-
ния спутниковых снимков среднего разре-
шения для выявления в лесном массиве
древостоев лиственницы. Представлен-
ная методика характеризуется новизной,
так как в настоящее время методы авто-

матизированного дешифрирования не
используются в практике лесоучетных
работ в Российской Федерации.

Цель исследования – разработка
алгоритма выделения на космических
снимках среднего пространственного раз-
решения контуров древостоев с участи-
ем и преобладанием лиственницы и про-
ведение сравнительного анализа с дан-
ными учета лесного фонда.

В рамках поставленной цели решают-
ся следующие задачи: провести подбор
оптимальных материалов космической
съемки для целей исследования и их пред-
варительную обработку. Выделить этало-
ны по материалам лесного учета и про-
вести автоматизированное дешифриро-
вание.

Новизна данного исследования зак-
лючается в применении методики автома-
тизированного дешифрирования спутни-
ковых снимков среднего разрешения при-
менительно к древостоям с преобладани-
ем лиственницы.

Методика исследования. Для реа-
лизация задач исследования использова-
но машинное обучение и классификации
космоснимка. Выполненное обучение и
классификация космического снимка осу-
ществлено с помощью геоинформацион-
ной системы QGIS и плагина Orfeo ToolBox
(OTB) [5]. Программное обеспечение с
открытым исходным кодом позволяет
использовать его всем заинтересован-
ным лицам.

Одновременно с интенсивным разви-
тием технологий ДЗЗ необходимо разра-
батывать новые инновационные методы
таксации древостоев, базирующиеся на
применении последних научно-техничес-
ких достижений в области теории структу-
ры и продуктивности древостоев, инфор-
мационных и ГИС-технологий.

Планируемые результаты работы на-
правлены на применение автоматизиро-
ванных методов дешифрирования спект-
ральных снимков среднего простран-
ственного разрешения для выявления
ценных лесных участков с участием ли-
ственницы.

По данным лесоустройства, листвен-
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ница Сукачева встречается в большин-
стве лесничеств области, однако наи-
больший удельный вес среди них занима-
ют Архангельское, Лешуконское, Мезен-
ское, Пинежское, Холмогорское лесниче-
ства, а также Пинежский заповедник. На
данные лесничества приходится 95,4%
всех лиственничников и насаждений с уча-
стием лиственницы в Архангельской об-
ласти [6].

Для проведения исследований по ма-
териалам лесоустройства были выбраны
эталонные участки с преобладанием ли-
ственницы в Мезенском лесничестве Ар-
хангельской области. На рисунке 1 приве-
дена схема расположения выделенных
участков с преобладанием лиственницы
Сукачева на исследуемой территории.

Рисунок 1. Схема расположения эталонных участков

В рамках проводимых исследований
выполняли предварительную обработку
космических снимков. Снимки, загружен-
ные с сайта [7], уже имеют некоторую сте-
пень обработки, поэтому геометрическую
коррекцию решили не проводить. На эта-
пе предварительной обработки также про-
ведена атмосферная коррекция с исполь-
зованием модуля Semi-Automatic
Classification Plugin для свободной ГИС
QGIS [8, 9].

Результаты исследований. Осо-
бенностью произрастания лиственницы в
Архангельской области является то, что
она располагается на границе ареала
естественного произрастания. В большин-

стве случаев лиственница не образует
сомкнутых насаждений, а входит как при-
месь в насаждения с преобладанием дру-
гих древесных пород. Для сохранения
лиственницы, как реликтовой породы, в
Архангельской области принят ряд охран-
ных мер.

В Архангельской области при разра-
ботке проектов освоения лесных участ-
ков не назначаются в рубку спелые и пе-
рестойные насаждения с целью заготов-
ки древесины, которые имеют в составе
3 единицы лиственницы и более, что яв-
ляется одной из мер по сохранению гено-
фонда и в дальнейшем рассматривается
как источник получения семян лиственни-
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цы, а также как эталон формирования
вновь формирующихся лиственничников.
Лиственница не входит в Красную книгу
РФ и Красную книгу Архангельской обла-
сти. В то же время решением Архангель-
ского областного Совета депутатов тру-
дящихся восьмого созыва (первая сес-
сия) от 13 марта 1961 года «О мерах по
выполнению Закона «Об охране природы
в РСФСР», принятого Верховным Сове-
том РСФСР», лиственничники приравни-
ваются к особо защитным участкам (ОЗУ),
участкам лесов с наличием реликтовых и
эндемичных растений. Данное решение
предписывает органам управления лес-
ным хозяйствам и лесоустройству выя-
вить и взять на учет насаждения листвен-
ницы и кедра, рубку лиственничных дре-
востоев производить только по особому
разрешению, разработать мероприятия
по развертыванию работ по естествен-
ному возобновлению и искусственному
выращиванию лиственницы. Данное по-
становление не отменялось, поэтому
можно рассматривать его в качестве ос-
нования для сохранения ценных лесных
участков. Целесообразно его принять
вновь с введением соответствующего
режима охраны в виде ОЗУ.

В ходе подготовки к выполнению ра-
боты были изучены результаты междуна-
родного проекта SIBLARCH. В рамках
этого проекта в России в 2005-2007 гг.
принимали участие ученые из Норвегии,
Швеции, Финляндии, Исландии и России.
Была принята резолюция, где отмечалась
не только необходимость сохранения цен-
ных лиственничных лесов из-за массово-
го сокращения данной породы за после-
дние 100 лет, но и их восстановление в
местах, где они ранее произрастали. В
первую очередь, это касается централь-
ной части Архангельской области. Также
отмечен интенсивный рост молодняков
лиственницы и их устойчивость к небла-
гоприятному антропогенному воздей-
ствию. По данным лесоустройства, сред-
ний возраст лиственницы в Архангельс-
кой области составляет 211 лет, а из это-
го следует, что площадь, занятая листвя-
ками, в большинстве случаев представ-

лена спелыми и перестойными древосто-
ями, т.е. молодое поколение практически
отсутствует [6].

Лиственница – светолюбивая порода,
поэтому долго под материнским пологом
произрастать не может. Как быстрорас-
тущая порода она формирует верхний
ярус древостоя. Лиственница малочув-
ствительна к морозам, поэтому легко пе-
реносит 40-60-градусные морозы, захо-
дит далеко на север до границ с тундрой.
Благодаря толстой корке в нижней части
стволов переносит низовые пожары. Ли-
ственница, как и лиственные деревья,
осенью сбрасывает свои хвоинки. Снача-
ла хвоя на лиственнице желтеет, а уже
потом начинает опадать.

Лиственный лес заканчивает листопад
за 4-7 дней до термического начала пред-
зимья и стоит обнаженный, так называе-
мый «мертвый» ландшафт, по Г.Э. Шуль-
цу. Только сибирские лиственницы долго
стоят, покрытые пожелтевшей хвоей, у
этого вида опадение хвои заканчивается
только перед началом зимы [10]. Соглас-
но анализу литературных источников,
окончание листопада у берез в среднем
на 14 дней заканчивается раньше, чем
хвоепад у лиственницы [11, 12]. Согласно
фенологическим наблюдениям у березы
наблюдался конец листопада в период с
24.09 по 04.10. Опадание хвои у листвен-
ницы Сукачева в условиях Архангельской
области до 15.10 [13].

В летний период крона лиственницы в
ближне-инфракрасном диапазоне имеет
характерную окраску, свойственную для
хвойных пород, с незначительными отли-
чиями в спектральном отображении [14].
В видимом диапазоне кроны лиственницы
практически неотличимы от других пород.

Проводить оценку распознаваемости
древесных пород леса на основе спутни-
ковых данных в зависимости от сезонных
изменений их спектрально-отражатель-
ных характеристик является одним из на-
правлений проведения исследований ра-
стительного покрова земли [1,15].

Для проведения детальной оценки
распространения лиственницы в насаж-
дениях Архангельской области в отличие
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от общепринятых методик предлагается
дополнить данные съемки материалами
лесоустройства и государственного лес-
ного реестра. Это необходимо для при-
вязки объектов, найденных на снимках к
конкретным участкам лесного фонда и
материалам лесоустройства. Необходи-
мо сделать выбор космического снимка

и оптимальный период съемки для целей
дешифрирования. Для правильного вы-
бора приведены фотографии лиственниц
в различные периоды в Обозерском, Со-
ловецком и Карпогорском лесничествах
(рис. 2.) и фрагменты космических сним-
ков, сделанные в различные периоды
года на исследуемую территорию (рис. 3).

Летний снимок в Обозерском  
лесничестве Архангельской 

области 

Осенний снимок  
в Соловецком 
лесничестве  

Зимний снимок  
в Карпогорском 

лесничестве  
 

Рисунок 2. Изображение кроны лиственницы в различные сезонные периоды
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лиственный лес 
04.10.2021 

 
Рисунок 3. Изображение кроны лиственницы в различные сезонные периоды

на космическом снимке Sentinel-2

В результате анализа рисунков 2 и 3
был подобран космический снимок, сде-
ланный 04.10.2021 года космическим ле-
тательным аппаратом Sentinel-2.

Полученный космический снимок об-
работан методом автоматизированного
дешифрирования. В работе использован
алгоритм knn (k-nearest neighbors

algorithm) [16]. Порядок проведения клас-
сификации приведен в таблице 1 [17].

В результате классификации получен
растровый слой. Данное растровое изоб-
ражение обработано путем отсеивания
мелких объектов для лучшей интерпрета-
ции результатов. Результат классифика-
ции с целью выделения участков с учас-
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Таблица 1 – Порядок и содержание основных этапов работ по оценке возможностей
применения k-nn метода для выполнения поставленной задачи

Этап Содержание Программное 
обеспечение 

1. Формирование 
геоинформационного 
проекта модельной 
территории  

Создание нового геоинформационного 
проекта на модельную территорию. 
Создание набора векторных слоев 

ГИС QGIS, MS Excel 

2. Загрузка и первичная 
обработка материалов 
ДЗЗ  

Выбор и получение материалов 
спутниковых съемок на территорию 
лесничества. Выполнение атмосферной 
коррекции и обрезки изображений 

ГИС QGIS, плагин [9] 
картографический 
сервис [7] 

3. Формирование набора 
тренировочных участков 
для классификации  

Определение атрибутивных 
характеристик участков, на основе 
данных лесоустройства и материалов 
ДЗЗ 

ГИС QGIS, 
картографические 
сервисы открытого 
доступа 

4. Выполнение 
автоматизированной 
классификации  

Определение спектральных 
характеристик тренировочных участков. 
Выполнение классификации  

ГИС QGIS, плагин Orfeo 
Tool Box 

5. Обработка полученного 
растрового изображения. 
Векторизация растра 

Отсеивание мелких объектов, 
векторизация 

встроенный редактор 
растров в QGIS  

 

Рисунок 4. Участки с участием и преобладанием лиственницы по результатам
автоматизированной классификации, данным лесоустройства и сайта hcvf.ru [18]

тием и преобладанием лиственницы в
Мезенском лесничестве Архангельской
области приведен на рисунке 4. Выделен-
ный по материалам классификации учас-
ток совместили с базовым космическим

Полученное изображение (рис. 4) по-
казывает, что лиственница в качестве

снимком в ГИС QGIS. На снимок для срав-
нения наложили данные лесоустройства
по исследуемому участку и информацию
с сайта Леса высокой прородоохранной
ценности [18].

примеси встречается на большой терри-
тории. Однако насаждения с преоблада-
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нием лиственницы занимают меньшую
площадь, чем это указано на сайте hcvf.ru
[18]. Однако общая площадь с участием
лиственницы в составе древостоев зна-
чительно больше. Достоверность класси-
фикации оценивали как количество пра-
вильно классифицированных пикселов от
общего количества проверяемых пиксе-
лов в %. Для данных, представленных на
рисунке 4, этот показатель равен 76 %.
Использование съемки в период, когда
листва березы полностью облетит, по
фенологическим наблюдениям района
исследования, позволит исключить лож-
ное дешифрирование лиственницы. На
наш взгляд ложные срабатывания связа-
ны с тем, что при создании эталонов обу-
чающих выборок в них неминуемо попа-
дают пикселя, не относящиеся к листвен-
ничным древостоям. Необходимо тща-
тельно создавать эталоны для последу-
ющего проведения автоматизированного
дешифрирования, а также использовать
данные высокодетальной съемки с бес-
пилотного воздушного судна.

В дальнейшем растр при необхоимо-
сти можно векторизовать для последую-
щей работы по контурному дешифрирова-
нию участков для обследования отведен-
ных в рубку насаждений на предмет нали-
чия в них лиственницы, для проведения
повторной инвентаризации массивов ле-
сов с участием лиственницы при прове-
дении мониторинговых работ и т.д.

Заключение. Использование данно-
го алгоритма позволит провести инвента-
ризацию лиственничных насаждений в
Архангельской области для дальнейшего
их выделения и сохранения.

Автоматизированный характер мето-
дики способствует оперативному обнов-
лению информации о лесных ресурсах, а
также может служить основой для созда-
ния алгоритмов дешифрирования спутни-
ковых снимков сверхвысокого разреше-
ния применительно для других древесных
пород для целей лесоустройства и выде-
ления ценных участков лесного фонда при
лесопользовании. Разработанная методи-
ка была использована при проведении
дешифрирования спутниковой съемки

Sentinel-2 на территории Мезенского лес-
ничества. В результате получена схема с
участием лиственницы в составе насажде-
ний на исследуемую территорию. Исполь-
зование данной технологии возможно с
любых космических аппаратов, а свобод-
но распространяемое программное обес-
печение позволяет использовать его лю-
бой заинтересованной стороне.

За десятилетия существования дан-
ных космической съемки создано множе-
ство методов и алгоритмов тематической
обработки цифровых снимков. В настоя-
щее время получение актуальной косми-
ческой съемки среднего и высокого про-
странственного разрешения становится
трудновыполнимой задачей. Одним из
вариантов путей решения является ис-
пользование беспилотного воздушного
судна (БВС). Высокий уровень детально-
сти позволит решать многие прикладные
задачи в области лесного хозяйства, в том
числе для выделения крон отдельных де-
ревьев и определения породного соста-
ва в автоматическом режиме [19, 20, 21].

БВС показали себя как эффективное
средство сбора детальной информации.
Проведенные ранее исследования пока-
зали существенную связь у светлохвой-
ных пород между таксационным диамет-
ром и таксационно-дешифровочными по-
казателями древостоя, такими как высо-
той и диаметром крон. Высокая деталь-
ность позволит создавать эталоны для
последующего обучения космосъемки
более точно, чем по материалам лесоус-
тройства.
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