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Аннотация. Мультиспектральные спутниковые изображения среднего пространствен-
ного разрешения являются основным источником информации для осуществления дис-
танционного мониторинга древостоев, включая оценку лесотаксационных и биопро-
дукционных параметров древостоев, а также изменений жизненного состояния видов. 
Цель данной работы – определение последствий пирогенного воздействия на одну из 
наиболее крупных популяций сербской ели (Picea omorika (Panč.) Purk.) в районе горы 
Великий Столац (Республика Сербская, 1675 м над ур. м.) с использованием многовре-
менных многоспектральных изображений Sentinel-2. Сербская ель – это реликтовый, 
исчезающий древесный вид, общая популяция которого значительно сокращается за 
последние 100 лет. В настоящее время естественное местообитание данного вида огра-
ничивается небольшой территорией на границе Сербии и Боснии и Герцеговины. Для 
анализа спутниковой информации мы предложили многоэтапный метод, позволяющий 
выделить популяцию сербской ели на обследуемых землях, определить динамику из-
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менения жизненного состояния за последние 10 лет и оценить последствия от лесного 
пожара, произошедшего в данном районе в 2021 г. Выявлено, что повреждения полу-
чило около 50 % площади насаждений сербской ели, причем для 1/2 этих площадей 
прогнозируется гибель вида. Наибольший ущерб нанесен насаждениям в центральной 
части северного склона горы Великий Столац. Средние оценки площадей классов по-
вреждений за восстановительный период: здоровые – 17,6 га, ослабленные – 8,4 га, 
поврежденные – 8,0 га, усыхающие – 1,2 га. Анализ вегетационных индексов показал 
отсутствие значимых тенденций к естественному возобновлению сербской ели. Изуче-
ние изображений за 2024 г. позволяет обоснованно предположить, что начался процесс 
замещения сербской ели лиственными видами, при этом улучшения жизненного со-
стояния популяции сербской ели не ожидается. Таким образом, для сохранения данной 
популяции необходимо проведение работ по лесовосстановлению этой ценной релик-
товой породы.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, распознавание образов, спутниковые 
изображения, лесные пожары, ель сербская, Picea omorika (Panč.) Purk.
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Abstract. Multispectral satellite images of medium spatial resolution are the main source of 
data for remote sensing of stands, including the assessment of forest inventory and biological 
productivity parameters of stands, as well as changes in the vital status of species. The aim 
of this work has been to determine the effects of pyrogenic impact on one of the largest pop-
ulations of Serbian spruce (Picea omorika (Panč.) Purk.) in the Mount Veliki Stolac area 
(the Republic of Srpska, 1,675 m above sea level) using multi-temporal multispectral Sentinel-2 
imagery. Serbian spruce is a relict, endangered tree species whose total population has been 
declining significantly over the past 100 years. Currently, the natural habitat of this species 
is limited to a small area on the border of Serbia and Bosnia and Herzegovina. To analyze 
satellite data, a multi-stage method has been proposed that has allowed identifying the Ser-
bian spruce population in the surveyed areas, determining the dynamics of changes in vital 
status over the past 10 years, and assessing the effects of the forest fire that occurred in this 
area in 2021. It has been revealed that approximately 50 % of Serbian spruce stands have 
been damaged, with the species predicted to die for 1/2 of these areas. The greatest dam-
age has been caused to the stands in the central part of the northern slope of Mount Veliki 
Stolac. Average estimates of the areas of vital status for the recovery period are: healthy –  
17.6 ha, weakened – 8.4 ha, damaged – 8.0 ha, drying out – 1.2 ha. The analysis of vegetation 
indices has shown the absence of significant trends towards natural regeneration of Serbian 
spruce. The examination of images for 2024 allows us to reasonably assume that the process of 
replacing Serbian spruce with deciduous species has begun, while no improvement in the vital 
status of the Serbian spruce population is expected. Thus, in order to preserve this population, it 
is necessary to carry out reforestation of this valuable relict species.
Keywords: remote sensing, pattern recognition, satellite imagery, forest fires, Serbian spruce, 
Picea omorika (Panč.) Purk.
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Введение

Аэрокосмический мониторинг редких и исчезающих видов деревьев яв-
ляется важнейшей частью реализации государственных программ, направлен-
ных на сохранение биоразнообразия лесов [53]. С использованием спутниковой 
оптической аппаратуры среднего и высокого пространственного разрешения 
удается получить оценки временной изменчивости характеристик конкретных 
популяций, классифицировать жизненное состояние и категорию сохранности 
рассматриваемого вида [4, 9, 40, 45]. Данные мониторинга также позволяют 
судить об эффективности управленческих решений и корректировать меропри-
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ятия по лесной охране. Анализируя результаты исследований последних лет, 
можно отметить существенное продвижение работ по созданию полной базы 
данных инвентаризации растений, расположенных на территории Китайской 
народной республики, включая оцифровку гербарных образцов и создание бан-
ка ДНК [56]. Исследования, посвященные оценке влияния изменений глобаль-
ного климата на лесные экосистемы, показывают тенденцию к сокращению 
ареалов произрастания редких видов деревьев, распространенных в горных 
районах Китая и их постепенное смещение на север [55].

Сохранение биоразнообразия на территории России в первую очередь 
связано с созданием особо охраняемых природных территорий. Контроль со-
стояния растительного покрова производится на основе данных наземных 
обследований и аэрокосмической информации. Своевременное обнаружение 
быстрого снижения численности и сужения ареалов произрастания редких 
и исчезающих видов деревьев, происходящих вследствие изменения климата, 
антропогенных выбросов и лесных пожаров, способствует разработке адекват-
ных мер по сохранению и восстановлению лесных популяций [6].

Одним из наиболее важных направлений осуществления контроля яв-
ляется мониторинг лесных пожаров. В результате мониторинга производит-
ся обнаружение очагов горения, оценка площади поврежденных насаждений 
и исследование процесса естественного возобновления лесов [44]. Помимо 
природных факторов угнетение редких видов растений связывается с рекреа-
ционным воздействием [6]. Для поддержания процессов естественного возоб-
новления лесов после пирогенного воздействия большое значение имеет оцен-
ка их жизненного состояния. Традиционно определение жизненного состояния 
древостоев производится в ходе наземных обследований, проведение которых 
связано со значительными временными затратами [26]. Использование данных 
спутникового зондирования и соответствующих методов автоматизированной 
обработки позволяет своевременно актуализировать информацию о состоянии 
лесных территорий, что имеет особое значение для исчезающих и редких видов 
деревьев, являющихся важной компонентой лесных экосистем [1, 2].

Хвойные деревья представляют собой самую большую группу голосе-
менных растений, содержащую около 600 видов и составляющую более 25 % 
лесов мира [49], однако при этом, в соответствии со статистическими данными 
Международного союза охраны природы (МСОП), примерно 34 % видов хвой-
ных деревьев находятся под угрозой исчезновения [29]. Причиной являются 
относительно низкие скорость роста и способность к расселению у хвойных 
деревьев, что снижает их возможность адаптироваться к быстрым изменениям 
окружающей среды [39, 50].

В данной работе приводятся результаты мониторинга насаждений серб-
ской ели (Picea omorika (Panč.) Purk.) в Республике Сербской с использованием 
многоспектральных спутниковых изображений среднего пространственного 
разрешения за последние 10 лет. В настоящее время данный вид занесен в Крас-
ную книгу МСОП как находящийся под угрозой исчезновения [10]. Ареал серб-
ской ели не является сплошным, он постепенно сокращается (area perforata – 
area фрагментата – area solitaris) в основном на недоступных, очень крутых 
склонах. Вид чувствителен к негативным воздействиям биотического и абио-
тического характера, в связи с чем в последнее время происходит постоянное 
сокращение его площади произрастания. Основными причинами деградации 
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данного вида являются изменение погодных условий, поражение вредителями 
и пирогенное воздействие [30]. Из-за растущей угрозы утраты этого вида были 
начаты многочисленные мероприятия с целью его сохранения путем содей-
ствия естественному возобновлению (in situ), т. е. сохранению генетического 
разнообразия на уровне популяции [33].

Общее увеличение пожарной опасности, наблюдаемое в последнее время 
в связи с глобальным потеплением климата [48], коснулось и труднодоступных 
местообитаний ели сербской. Крупные пожары зафиксированы в середине 1946 
и 1947 гг., поскольку это были засушливые годы с бездождевым периодом, что 
привело к уничтожению крупных массивов вида в районе гор Явор и Смрчево 
Точило [22]. Этот древостой ранее частично погиб вследствие лесного пожара, 
произошедшего от несоблюдения правил охоты [35]. Пожары и раньше стано-
вились причиной сокращения площадей ели и смены ее насаждений насажде-
ниями других видов, особенно в XIX в. [46]. Помимо поражения самих деревь-
ев, лесные пожары приводят к изменению физико-химических и биологических 
свойств лесных почв. На основе фитоценологических наблюдений проведены 
непрерывные исследования динамики сукцессии в зоне лесного пожара (при-
родный заповедник «Караула Штула», г. Вишеград) и установлено спонтанное 
естественное возобновление ели, которая только через 30 лет образует раститель-
ные сообщества [16, 17]. Вследствие выгорания гумусовых веществ снижается 
ферментативная активность и повышается уровень pH лесных почв, что, в свою 
очередь, влечет изменение видового состава древостоев [54]. Поскольку сербская 
ель имеет низкую энергию роста по сравнению с видами-конкурентами [42], та-
кими как ель европейская (Picea abies (L.) Karst.) и бук лесной (Fagus sylvatica L.),  
в местах гарей происходит постепенное замещение коренного вида и образова-
ние смешанных древостоев [11, 14]. Эти и другие изменения состояния насажде-
ний ели сербской могут быть оценены на основе анализа многовременных мно-
госпектральных изображений среднего пространственного разрешения.

Целью работы является определение последствий пирогенного воздей-
ствия на одну из наиболее крупных популяций сербской ели (Picea omorika 
(Panč.) Purk.) в районе горы Великий Столац (Республика Сербская) с исполь-
зованием многовременных многоспектральных изображений Sentinel-2.

Объекты и методы исследования

Сербская ель, или ель Панчича (Picea omorika (Panč.) Purk.) была обнару-
жена и классифицирована как отдельный вид во второй половине XIX в. в Сер-
бии в районе дер. Заовине [36]. Это один из старейших видов европейских де-
ревьев, происходящих из третичного периода [51]. Исследования ископаемых 
остатков Picea omoricoides показывают, что ранее насаждения вида были до-
вольно распространены и занимали значительные площади в Европе [8, 52]. 
В дальнейшем произошло существенное сокращение как площади распростра-
нения, так и площади обитания данного вида, и в настоящее время ель сербская 
рассматривается как эндемичный вид Балканского полуострова.

Ареал произрастания сербской ели состоит из 5 участков, из которых  
2 наиболее крупных расположены в районе среднего и верхнего течения  
р. Дрина, протекающей вдоль границы между Республикой Босния и Герцего-
вина и Республикой Сербия. По современным оценкам площадь распростра-
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нения ели сербской составляет около 4000 км2. Ареал состоит из 26 изолиро-
ванных групп различного размера, которые могут содержать как менее 10, так 
и более 1000 особей. Общая площадь обитания не превышает 200 км2. В работе 
[34] приведено описание 14 крупных естественных мест обитания сербской ели 
на территории Сербии и Боснии и Герцеговины. 

Наиболее крупный участок расположен в районе горного массива Вели-
кий Столац, который был выбран в качестве территории исследования (рис. 1).  
Участок находится в восточной части Боснии и Герцеговины недалеко от р. 
Дрина на высоте около 1100–1500 м над ур. м. и относится к Столацкому ре-
ликтовому сектору Иллирийской провинции [19]. Оценки площади данного ме-
стообитания отличаются в различных источниках. По данным [34], площадь 
составляет 60,8 га, по данным портала EUFGIS (http://portal.eufgis.org/search/
simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1[unit_number]=BIH00093) – 29,5 га, а по нашим 
предварительным оценкам – 40,8 га.

a

б в
Рис. 1. Популяция ели сербской в районе горы Великий Столац: а – местоположение 
национального парка Тара (Сербия) и горы Великий Столац; б – RGB-изображение 
территории исследования; в – цифровая модель рельефа территории исследования 

(фиолетовым контуром выделен основной ареал обитания ели сербской в данном районе)
Fig. 1. The population of Serbian spruce in the Mount Veliki Stolac area: а – location  

of Tara National Park (Serbia) and Mount Veliki Stolac; б – RGB-image of the study area;  
в – digital elevation model of the study area (the purple outline highlights the main habitat 

of Serbian spruce in this area)

Для данной местности характерно большое количество осадков в весен-
ние и летние месяцы. Среднегодовое количество осадков в период 1961–1990 гг.  
составляет 1009 мм, а среднее количество осадков за вегетационный период 

http://portal.eufgis.org/search/simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1%5bunit_number%5d=BIH00093
http://portal.eufgis.org/search/simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1%5bunit_number%5d=BIH00093
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(с апреля по сентябрь) – 562 мм. Среднегодовая температура воздуха за указан-
ный период равняется 5,9 °С. Средняя температура воздуха за вегетационный 
период – 11,3 °С. Геологическая основа – известняки среднетриасовой форма-
ции, образующие гряды и скальные выступы. Почвенный слой имеет малую 
или среднюю глубину, без четкой структуры, с вкраплениями известняков. Со-
держание гумуса колеблется от 10,71 % на глубине 20 см, до 8,83 % на глубине 
20–40 см. Реакция почвы кислая на глубине около 15 см.

Насаждения сербской ели расположены на северном склоне между скаль-
ными грядами. Ель сербская произрастает на данном участке в смеси с елью 
европейской. Представленность изучаемого вида в смешении довольно велика 
и колеблется в пределах 60–80 %, при этом образуются и чистые по составу на-
саждения. Незадолго до Второй мировой войны в районе горы Великий Столац 
была проведена инвентаризация насаждений сербской ели. Согласно получен-
ным данным, в рассматриваемом районе насчитывалось около 38 000 взрослых 
деревьев, часть из которых имела довольно крупные размеры. По современным 
оценкам популяция сократилась до 10 000 деревьев [34].

Для определения конкретных локаций и состояния насаждений сербской 
ели на рассматриваемой территории использовались многовременные муль-
тиспектральные изображения Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 
и 20 м за период с 2015 по 2024 гг. Относительный номер орбиты для изображе-
ний района исследования – 36. Изображения соответствуют уровню обработки 
L2A – отражательная способность на нижней границе атмосферы. Брали только 
базовые линии обработки 500 (2015–2020 гг.), 400 (2022 г.), 509 (2023 г.), 510 
(до 23 июля 2024 г.) и 511 (после 23 июля 2024 г.), что позволяет рассчитывать 
на лучшую гармонизацию спектральных характеристик. Для данных продуктов 
применяются усовершенствованные оценки топографической и атмосферной 
коррекции, улучшенные алгоритмы распознавания облаков и теней от облаков, 
выравнивания изображений S2A и S2, вводятся оценки радиометрического сме-
щения каналов. 

Для обработки были выбраны изображения, которые не содержат облач-
ности в области размером 2,7×2,5 км, в центре которой находятся насаждения 
сербской ели. Рассматриваемый ареал произрастания расположен на достаточно 
крутом склоне, ориентированном на север и северо-восток. Таким образом, в пе-
риод с октября по март поверхность данного склона будет находиться в орогра-
фичекой тени, что существенно искажает спектральные характеристики и делает 
обработку данных за этот промежуток времени практически невозможной.

На начальном этапе для фильтрации проблемных изображений исполь-
зовалась информация из данных стандартной классификации сцены, которые 
входят в продукт Sentinel-2 уровня обработки L2A. Стандартная процедура 
классификации сцены включает в себя 4 целевых класса: растительность, вода, 
снег и прочие (нерастительные) объекты. Облачность высокой и средней плот-
ности классифицируется достаточно точно, однако с остальными типами помех 
могут возникать ошибки. На рис. 2 представлены основные типы проблемных 
изображений, которые фильтровались на основе визуального контроля. Наи-
более частой проблемой является появление мозаичной структуры вследствие 
влияния облачности низкой плотности в верхних слоях атмосферы (рис. 2, а). 
На рис. 2, б представлена сцена, где интересующая нас область полностью по-
падает в тень от горы, при этом после атмосферной и топографической коррек-
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ции данные также получаются сильно искаженными. На рис 2, в показана сцена 
с радужной полосой, которая может возникать вследствие влияния аэрозолей. 
Также могут появляться сцены, в которых стандартный алгоритм классифика-
ции не распознает или ошибочно классифицирует тени от облаков (рис. 2, г). 

а б

в г
Рис. 2. Примеры проблемных изображений: а – влияние перистых облаков 
(09.05.2020); б – орографические тени (20.11.2021); в – влияние аэрозолей 

(27.09.2018); г – тени от облаков (27.09.2018)
Fig. 2. The examples of the corrupted images: а – influence of cirrus clouds (09.05.2020); 
б – orographic shadows (20.11.2021); в – influence of aerosols (27.09.2018); г – shadows 

from clouds (27.09.2018)

Спутниковый мониторинг территории подразумевает решение следую-
щих задач: классификацию основных типов наземных объектов и сегментацию 
целевого вида деревьев; анализ временной динамики вегетационных индексов 
целевого вида и прочих объектов растительного покрова в период вегетации; 
оценку изменения жизненного состояния целевого вида. Схема, характеризу-
ющая основные этапы тематической обработки, представлена на рис. 3. Рас-
познавание наземных объектов проводится на основе временных изменений 
вегетационных индексов с использованием различных алгоритмов обучаемой 
классификации. Для обучения выделяется период времени, отличающийся от-
сутствием существенных негативных воздействий природных и антропоген-
ных факторов. В рассматриваемом случае целевым видом является сербская ель. 
К остальным классам объектов относятся прочие хвойные и лиственные виды 
деревьев, луговая растительность и открытые почвы. Естественные насаждения 
ели сербской в фитоценологии подразделяются на 7 экологических сообществ на 
разных геологических субстратах (известняки, серпентиниты, доломиты и слан-
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цы), из которых только одно (на горе Великий Столац) можно отнести к чистым 
по составу насаждениям [23]. Коренное сообщество ели сербской – Omori-
kae–Pineto–Piceeto–Abieto–Fagetum mixtum [15] имеет многочисленные стадии 
сукцессии (Omorikae–Piceeto–Abieto–Fageto–Pinetum-nigrae, Omorikae–Picee-
to–Abieto–Fageto–Ostryeto–Pinetum nigrae, Omorikae–Piceeto–Abieto–Fagetum  
mixtum, Omorikae Piceeto–Abieto–Fageto–Pinetum nigrae, Omorikae Picee-
to–Abieto–Fageto–Pinetum mixtum, Omorikae–Piceeto-Abieto–Fageto–Alnetum 
mixtum). Хвойные породы представлены преимущественно елью европейской 
(Picea abies (L.) Karst.) с небольшим участием пихты белой, или европейской 
(Abies alba L.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Из лиственных 
пород деревьев, образующих сообщества с елью сербской, главным образом 
представлены бук лесной (Fagus sylvatica L.), клен ложноплатановый (Acer 
pseudoplatanus L.), береза повислая (Betula pendula Roth.), осина (Populus 
tremula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) и другие виды деревь-
ев. Специфичным является сообщество на торфяных почвах с ольхой черной 
(Alnus glutinosae (L.) Gaertn.).

Рис. 3. Основные этапы тематической обработки многовременных изображений 
Sentinel-2 

Fig. 3. The main stages of thematic processing of Sentinel-2 multi-temporal images

В качестве спектральных признаков, используемых для классификации 
растительного покрова, применялись вегетационные индексы (ВИ), характе-
ризующие фотосинтетическую активность. Для вычисления ВИ брали данные 
спектральных каналов Sentinel-2 с разрешением 10 и 20 м. Обозначения кана-
лов имеют вид Bxx (B – band, xx – номер из 2 цифр) в соответствии с докумен-
тацией продукта S2L (https://docs.sentinel-hub.com/api/latest/data/sentinel-2-l2a/). 
Основные пространственные и спектральные характеристики используемых 
каналов спутниковой аппаратуры Sentinel-2A (S2A) и Sentinel-2B (S2B) пред-
ставлены в табл. 1. При вычислении ВИ-каналы с разрешением 20 м масштаби-
ровались к разрешению 10 м с помощью линейной интерполяции.

https://docs.sentinel-hub.com/api/latest/data/sentinel-2-l2a/


18	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 ISSN 0536-1036

Таблица 1

Характеристики используемых каналов спутниковой системы Sentinel-2
The characteristics of the Sentinel-2 satellite system spectral bands used in the study

Канал Пространственное 
разрешение, м

S2A S2B
длина волны, 

нм
полуширина, 

нм
длина волны, 

нм
полуширина,  

нм
B03 10 559,8 36 559,0 36
B04 10 664,6 31 665,0 31
B05 20 704,1 15 703,8 16
B08 10 832,8 106 833,0 106
B11 20 1613,7 91 1610,4 94
B12 20 2202,4 175 2185,7 185

Нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) характеризует биомассу органов фотосинтетиче-
ской деятельности растений [38]:

B08-B04
NDVI

B08+B04
= .

Относительный индекс ClGreen (Green Chlorophyll Index)
B08

ClGreen= -1
B03

является показателем концентрации хлорофиллов a и b в листьях растений 
[25]. Нормализованный разностный индекс красного края NDRE (Normalized 
Difference Red Edge Index)

B08-B05
NDRE=

B08+B05

также связан с концентрацией хлорофиллов и косвенным образом характеризу-
ет поглощение азота. Индекс NDRE – хороший индикатор изменения жизнен-
ного состояния растений [12].

Перечисленные индексы в различной степени чувствительны к измене-
ниям состояния внутренней структуры тканей листа и концентрации пигмен-
тов. Отражение листьями солнечного излучения в видимом ближнем инфра-
красном диапазоне происходит в первую очередь за счет полного внутреннего 
отражения тканями губчатого мезофилла, который благодаря развитой системе 
межклетников обладает большой внутренней поверхностью [32]. Подтвержде-
нием этого служат результаты измерения отражательной способности белой 
и зеленой частей листа пестролистной герани. Инфильтрация воды в межкле-
точное пространство приводит к резкому снижению отражательной способно-
сти, поскольку при заполнении воздушных полостей происходит уменьшение 
отражающей поверхности и соответствующие внутренние структуры начинают 
образовывать непрерывную среду.

В видимом диапазоне при многократном прохождении света через клет-
ки паренхимы листовой пластины его интенсивно поглощают различные 
пигменты: хлорофиллы, каротиноиды и антоцианы. Максимум поглощения 
соответствует длинам волн менее 400–500 нм, однако канал B02 данного диа-
пазона считается неинформативным, поскольку поглощение производится как  
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хлорофиллами, так и каротиноидами. Более высокая отражательная способ-
ность листьев в зеленой области спектра (канал B03) обусловлена снижением 
поглощения хлорофиллами и каротиноидами, однако при этом увеличивается 
поглощение антоцианами. В красной области спектра (канал B04) происходит 
интенсивное поглощение хлорофиллом, а в ближнем инфракрасном диапазоне 
(канал B08) лучи пропускают все перечисленные пигменты. 

Проблема использования индекса NDVI при оценке содержания хлоро-
филла в листьях растений возникает в связи с тем, что насыщение поглощения 
наблюдается уже при относительно небольших концентрациях данного пиг-
мента [41]. Одно из решений данной проблемы состоит в использовании канала 
красного края (B05). Излучение данного диапазона гораздо глубже проникает 
в ткани листа, что обеспечивает достаточную чувствительность индекса NDRE 
к изменениям концентрации хлорофилла также на средней и поздней стадиях 
развития листвы [13].

При понижении концентрации хлорофилла яркость в канале B03 возрас-
тает за счет ослабления поглощения, при этом яркость в канале B08 остается 
без ощутимых изменений. Таким образом, существует положительная обратная 
связь между значением ClGreen и концентрацией хлорофилла. Результаты экс-
периментов, представленные в [25], показывают, что данная зависимость мо-
жет быть проиллюстрирована линейной функцией.

Важным фактором, влияющим на точность картирования основных типов 
объектов при помощи описанных вегетационных индексов, является выбор ал-
горитма классификации. Мы рассмотрели 3 нелинейных алгоритма обучаемой 
классификации, обладающих различной точностью и вычислительной эффектив-
ностью: метод самокорректирующихся кодов (ECOC), оптимизированный метод 
k ближайших соседей (KNN) и полносвязную нейронную сеть (FCNN). Метод са-
мокорректирующихся кодов является ансамблевым алгоритмом классификации, 
который позволяет решать задачу многоклассовой классификации с использова-
нием серии бинарных классификаций [18]. В качестве базового бинарного клас-
сификатора использовался метод опорных векторов с гауссовским ядром [47]. 

Метод k ближайших соседей является универсальным метрическим 
классификатором, который формирует достаточно сложные дискриминант-
ные поверхности [27]. В классическом виде данный метод имеет низкую вы-
числительную эффективность, однако в нашей работе применяется быстрая 
модификация KNN с оптимизированным поиском на основе kd-деревьев [28]. 
Полносвязные глубокие нейронные сети прямого распространения являются 
«универсальными аппроксиматорами» и составляют основу для построения 
более гибких алгоритмов обучаемой классификации [7]. Используемый в этой 
работе классификатор FCNN имеет 2 скрытых слоя с функциями активации 
ReLU и Softmax. Проведенные нами тестовые эксперименты на искусственных 
данных, полученных с помощью статистического моделирования, показали, 
что для наиболее сложных случаев FCNN характеризуется наибольшей точно-
стью среди рассмотренных методов.

Проблемой, свойственной процессу обработки многовременных мульти-
спектральных изображений, является избыточность информации. Для выбора 
используемых периодов съемки брали информацию о характерных датах на-
ступления фенологических событий для данной территории на различных вы-
сотах. В целях оптимизации признаков применялся регуляризованный метод 
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последовательного отбора [20], который позволяет получить последователь-
ность наиболее информативных признаков, устойчивую к малым возмущениям 
обучающего множества.

Анализ неопределенности классификации состоит в оценке стандартных 
характеристик точности используемых методов и выделении областей, для ко-
торых различные методы дают различные результаты. Стандартные характе-
ристики ошибки классификации рассчитываются на основе матрицы ошибок 
(CV – confusion matrix) с применением переклассификации и кросс-валида-
ции [21, 27]. Основной характеристикой является полная вероятность ошибки  
(TE – total error), которая представляет собой отношение ошибочно класси-
фицированных пикселей к общему количеству пикселей. Также вычисляют-
ся средние значения ошибок омиссии (TOE – total omission error) и комиссии  
(TCE – total commission error), которые соответственно характеризуют вероят-
ность ошибочной классификации фактических классов и ответов классификатора.

Для установления классов жизненного состояния дополнительно к опи-
санным вегетационным индексам использовались нормализованный разност-
ный индекс определения гарей (NBR – Normalized Burn Ratio) и нормализован-
ный разностный индекс влажности (NDMI). Для изображений Sentinel-2 индекс 
NBR вычисляется по формуле

B08-B12
NBR=

B08+B12

и применяется для определения зон, получивших наибольшие повреждения 
от пожара [31]. Области свежих гарей после верхового пожара имеют низкую 
отражательную способность в БИК-диапазоне и высокую отражательную спо-
собность в коротковолновом ИК-диапазоне, что полностью противоположно 
отражательной способности здоровой растительности. Для выявления выго-
ревших областей и оценки уровня ущерба от пожара обычно применяют спек-
трально-временной индекс

NBR=PrefireNBR-PostfireNBR∆ ,
который показывает изменение NBR непосредственно до и после пожара. 
В частности, такой подход позволяет отличить гари от открытых участков чер-
ных почв, которые имеют схожие значения NBR. 

Еще одной проблемой, возникающей вследствие пирогенного воздей-
ствия на лесные насаждения, в особенности на хвойные виды, является нали-
чие дефицита воды в зеленых фитоэлементах. Для определения уровня водного 
стресса используется нормализованный разностный индекс влаги (NDMI – 
Normalized Difference Moisture Index). Изначально данный индекс был введен 
в работе [24] как нормализованная разность отражательной способности при 
длинах волн 860 и 1240 нм. Однако в дальнейших исследованиях, например 
в [43], канал коротковолнового ИК-диапазона был смещен в область 1600 нм, 
таким образом, для данных Sentinel-2 NDMI вычисляется по формуле

B08-B11
NDMI=

B08+B11
.

Для оценки жизненного состояния древостоев обычно используют дис-
кретные характеристики (классы жизненного состояния), которые определяют-
ся по набору показателей поражения отдельных деревьев. Так, при установле-
нии жизненного состояния лесов Московской области М.Е. Кобельков и др. [3] 
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ввели 6 категорий деревьев: здоровые (без признаков ослабления), ослаблен-
ные, сильно ослабленные, усыхающие, свежий и старый сухостой. В дальней-
шем при исследовании поражения сибирских лесов уссурийским полиграфом 
С.А. Кривец и др. [5] предложили шкалу категорий состояния деревьев пихты 
сибирской (Abies sibirica Ledeb.).

Для наиболее точного описания жизненного состояния необходимо ис-
пользовать изображения сверхвысокого пространственного разрешения (на-
пример, изображения с БПЛА), которые позволяют фиксировать изменения 
на уровне крон отдельных деревьев. В нашем случае элемент разрешения 
Sentinel-2 характеризует отражательную способность группы деревьев, сле-
довательно, мы не можем определить изменения структуры крон отдельных 
деревьев и должны ориентироваться на референсные значения вегетационных 
индексов. Общая схема алгоритма определения классов жизненного состояния 
приведена на рис. 4.

Рис. 4. Алгоритм классификации жизненного состояния по глобальным и локальным 
пороговым значениям вегетационных индексов

Fig. 4. The vital status classification algorithm based on global and local thresholds  
of vegetation indices
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Для оценки жизненного состояния сербской ели мы вводим 4 клас-
са: здоровые, ослабленные, поврежденные и усыхающие. В нашем случае 
к классу усыхающих также относятся и различные виды сухостоя [5]. Мы 
рассматриваем 2 типа референсных значений вегетационных индексов: гло-
бальные (VIG) и локальные (VIL). Глобальные соответствуют общепринятым 
пороговым значениям вегетационных индексов, по которым выделяются об-
ласти высокой степени угнетения растительного покрова. К усыхающим мы 
отнесли пиксели, для которых индексы NBR, NDMI и NDVI не превышают 
соответствующих глобальных пороговых значений NBRG, NDMIG и NDVIG. 
В качестве локальных референсных значений мы использовали процентные 
точки (от 1 до 5 %) распределения вегетационных индексов для целевого 
объекта на изучаемой территории. Пиксели, не относящиеся к классу усы-
хающих, для которых все значения NDVI, ClGreen и NDRE меньше соответ-
ствующих локальных референсных значений NDVIL, ClGreenL и NDREL, мы 
классифицировали как поврежденные. Пиксель относится к классу здоровых, 
если все значения NDVI, ClGreen и NDRE больше или равны соответствую-
щим NDVIL, ClGreenL и NDREL. В противном случае пиксель входит в класс 
ослабленных.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты сегментации объектов на различных этапах тематической об-
работки представлены на рис. 5. Для построения маски вечнозеленых пород де-
ревьев (рис. 5, б) оказалось достаточным использовать только значения NDVI, 
рассчитываемые по изображениям в осенний и весенний периоды. Поскольку 
обследуемая территория обладает сложной орографией, фенологические изме-
нения листопадных видов деревьев и луговой растительности происходят в раз-
личные даты в зависимости от высоты над уровнем моря. При использовании 
изображений за 22.10.2019, 20.03.2020 и 09.04.2020 для всех 3 рассматривае-
мых алгоритмов классификации (SVM, ECOC и FCNN) точность кросс-валида-
ции составила 100 %. Данную точность можно получить и для некоторых дру-
гих комбинаций изображений, однако указанной комбинации соответствовало 
минимальное различие между результатами классификации различными мето-
дами. Таким образом, для 4 % пикселей, относящихся к маске вечнозеленых 
видов (цветные пиксели на рис. 5, б), наблюдалась неопределенность ответов 
классификаторов.

Для более тонкой классификации на последующих этапах дополнительно 
к NDVI мы также использовали индексы ClGreen и NDRE. При построении ма-
сок лиственных видов, луговой растительности и открытых почв (рис. 5, г) наи-
более информативными оказались сентябрьские снимки за 2015 и 2018 гг. На 
основе метода повторных выборок были рассчитаны доверительные интервалы 
для оценок полной вероятности ошибок (табл. 2). Для алгоритма FCNN полная 
вероятность ошибки составила в среднем несколько меньшую величину, чем 
для алгоритмов KNN и ECOC, однако, поскольку доверительные интервалы 
имеют существенное перекрытие, данное значение не является статистически 
значимым. Различие между оценками кросс-валидации для ошибок TOE и TCE 
не превышало 1 %, что свидетельствует о сбалансированности обучающих дан-
ных. Разница меду методами наблюдалось для 14 % пикселей.
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а б

в г
Рис. 5. Маски распознаваемых объектов на различных этапах алгоритма сегментации 
многовременных изображений Sentinel-2: а – RGB-изображение района исследования; 
б – маска вечнозеленых древостоев (белый); в – маски хвойных древостоев (белый –  
ель сербская, серый – ель европейская); г – маски прочих объектов (темно серый – 
лиственные, светло серый – почва и травянистые, белый – смешанные древостои). 
Цветные пиксели характеризуют различия результатов классификации с помощью 

рассматриваемых алгоритмов
Fig. 5. The masks of the objects recognized at different stages of the Sentinel-2 multi-

temporal image segmentation algorithm: a – RGB-image of the study area; б – mask of 
evergreen stands (white); в – masks of coniferous stands (white – Serbian spruce, grey –  

European spruce); г – masks of other objects (dark grey – deciduous, light gray – soil and 
grass, white – mixed stands). The coloured pixels characterize the differences  

in classification results using the algorithms under consideration

Таблица 2

Доверительные интервалы оценки полной вероятности ошибки классификации 
основных типов объектов различными методами (%)

The confidence intervals of the total classification error for the main object types 
recognized by different methods (%) 

Тип объекта FCNN KNN ECOC
Лиственные, смешанные леса, луга и почвы 0,2–0,9 0,5–1,2 0,2–1,2
Хвойные 0,5–1,6 0,6–1,2 0,6–1,2
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При построении масок хвойных видов (рис. 5, в), наибольшую точность 
удалось достичь при использовании июльских снимков за 2015 и 2020 гг. В дан-
ном случае алгоритм FCNN показал несколько худший результат, однако ухуд-
шение оказалось незначимым. Неопределенность результатов в случае приме-
нения различных алгоритмов составила всего 2 % и соответствующие пиксели 
лежат в большей части на границе маски сербской ели. 

Результат сегментации основных типов объектов района исследования 
представлен на рис. 6. Бόльшая часть территории соответствует однородным 
хвойным и лиственным насаждениям. Общая площадь насаждений сербской 
ели, по нашим оценкам, до 2020 г. включительно составляла 35,2 га. Пиксе-
ли, для которых наблюдалась неопределенность результатов классификации 
(класс неопределенных на рис. 6), были исключены из рассмотрения как при 
оценке площадей распознаваемых объектов, так и при анализе динамики ве-
гетационных индексов. Естественная погрешность площади целевого вида не 
превышает 1,2 га.

Рис. 6. Результат сегментации основных типов объектов района исследования 
Fig. 6. The result of segmentation of the main types of objects in the study area

Летом 2021 г. северный склон горы Великий Столац был охвачен лес-
ным пожаром, в ходе которого пострадала значительная часть насаждений 
сербской ели. Начало пожара было зафиксировано 27 июля. Его бόльшая 
часть протекала по низовому типу с различной степенью интенсивности. 
В августе 2021 г. инициированы мероприятия по тушению пожара, кото-
рые успешно завершились 6 сентября. Таким образом, для проведения 
анализа годовой динамики вегетационных индексов данные наблюдений 
были разделены по 3 периодам: нормальный – 2015–2020 гг. (до пожара), 
пирогенный – 2021 г. (год пожара) и восстановительный – 2022–2024 гг.  
(после пожара). Результаты представлены на рис. 7. Точечные данные 
по указанным периодам обозначены соответственно крестами, ромбами 
и кругами. Сплошные линии являются регрессионными моделями на ос-
нове гауссовских процессов [37], построены по точечным данным соответ-
ствующего цвета.
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Рис. 7. Годовая динамика среднего индекса NDVI для основных типов объектов  
по 3 периодам: а – ель сербская; б – ель европейская; в – лиственные;  

г – луговая растительность 
Fig. 7. The annual dynamics of the average NDVI across the main object types over  

3 time periods: а – Serbian spruce; б – Norway spruce; в – deciduous species;  
г – meadow vegetation

Как можно видеть на рис. 7, а, сербская ель не имеет значимых годовых 
изменений NDVI в нормальный период. Характерные значения данного индек-
са составляют 0,75–0,8. В пирогенный период NDVI также остается на уровне 
0,75 вплоть до июля. В августе вследствие пожара происходит резкое снижение 
NDVI до 0,6, которое сохраняется в течение восстановительного периода. 

Насаждениям ели европейской (рис. 7, б) соответствуют несколько бόль-
шие средние значения NDVI, которые изменяются от 0,75 в марте и апреле 
до 0,85 с июня по сентябрь. Наиболее выраженную годовую динамику сред-
него значения NDVI имеют лиственные древостои и луговая растительность  
(рис. 7, в, г). В конце марта и начале апреля листва отсутствует, таким образом, 
лугам соответствуют средние показатели NDVI порядка 0,3, а лиственным дре-
востоям – порядка 0,4. Несколько большие NDVI для лиственных древостоев 
объясняются наличием незначительных примесей ели европейской и пихты бе-
лой, которых, тем не менее, было недостаточно для отнесения соответствую-
щих участков к древостоям смешанного типа. В период с июня по сентябрь ли-
ственным древостоям характерны стабильные значения NDVI около 0,85–0,9, 
а луговой растительности – 0,75–0,8. 
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Для всех классов, за исключением сербской ели, регрессионные модели 
в нормальный, пирогенный и восстановительный периоды практически совпа-
дают. Некоторое различие регрессионных моделей для луговой растительно-
сти объясняется большей чувствительностью к засухам. Так, например, для 
пирогенного периода на рис. 7, г можно наблюдать видимое снижение NDVI 
в августе. Для насаждений сербской ели в восстановительный период характер 
регрессионной модели NDVI меняется – появляется годовой ход от 0,5 до 0,6, 
который объясняется появлением луговой и кустарниковой растительности на 
выгоревших участках. Также для данного объекта увеличивается разброс дан-
ных по сравнению с нормальным периодом.

Глобальные пороговые значения индексов NBR, NDMI и NDVI были 
приняты равными 0, –0,1 и 0,35 соответственно. Данные значения вегетаци-
онных индексов характеризуют древостои с полным пожелтением или отсут-
ствием листвы, испытывающие сильный водный стресс. Диапазоны локальных 
пороговых значений приведены в табл. 3. В данной работе для оценки повреж-
дений мы использовали 1%-е пороговые значения, что соответствует наиболее 
оптимистичному сценарию.

Таблица 3

Локальные пороговые значения вегетационных индексов  
для насаждений сербской ели

The local thresholds of vegetation indices for Serbian spruce stands
Индекс Процентиль 5 % Процентиль 1 %

NDVI 0,67 0,56
ClGreen 2,8 2,2
NDRE 0,40 0,29
NBR 0,43 0,28
NDMI 0,15 0,03

Первоначальные повреждения от пожара оценивались по индексу ΔNBR, 
для расчета которого использовались изображения, сделанные непосредственно 
до начала и сразу после окончания пожара (08.07.2021 и 11.09.2021 соответствен-
но). Средний и высокий уровень повреждений маркируется пикселями, для ко-
торых ΔNBR > 0,27. Такие повреждения, как правило, являются последствиями 
верхового пожара. Таким образом, по нашим оценкам, в 2021 г. полностью вы-
горело около 1 га насаждений сербской ели. Последствия низового пожара ха-
рактеризуются значениями 0,27 ≥ ΔNBR > 0,1. Соответствующие повреждения 
получили насаждения на площади 6,5 га (без повреждений – 27,7 га).

Для отнесения насаждений сербской ели к классам по степени повреж-
дения в восстановительный период были выбраны изображения 17 насаждений 
с минимальными искажениями спектральных характеристик. Оценки площа-
дей, соответствующих классам повреждений, существенно варьируют, харак-
терные изменения – 20–40 % от среднего. В целом за восстановительный пе-
риод не выявлено значимых трендов, свидетельствующих о положительной 
или отрицательной динамике восстановления растительного покрова (рис. 8). 
Средние оценки площадей классов повреждений за восстановительный период 
следующие: здоровые – 17,6 га; ослабленные – 8,4 га; поврежденные – 8,0 га; 
усыхающие – 1,2 га. Итак, около 40 % насаждений сербской ели получили се-
рьезные повреждения.
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Рис. 8. Результаты классификации жизненного состояния древостоев на участках 
обитания сербской ели в районе горы Великий Столац за различные даты в течение 

3-летнего периода после тушения пожара: а – 18.07.2022; б – 28.07.2023;  
в – 08.04.2024; г – 27.07.2024 

Fig. 8. The results of the classification of stands’ vital status in the areas inhabited by 
Serbian spruce located in the Mount Veliki Stolac area for different dates over a 3-year 

period after fire extinguishing: а – 18.07.2022; б – 28.07.2023; в – 08.04.2024;  
г – 27.07.2024

В течение первых 2 лет после пожара изменения классов жизненного со-
стояния носят случайный характер. Например, для июльских снимков за 2022 
и 2023 гг. можно наблюдать изменения классов повреждения на 1–2 га. При 
этом основное местоположение района, наиболее пострадавшего от пожара, 
сохраняется. Изменения такого рода объясняются в первую очередь погрешно-
стями атмосферной и топографической коррекции.

Для 2024 г. наблюдается повышение уровня состояния древостоев на 
выбранном участке в летние месяцы по сравнению с весенним периодом. 
Это хорошо заметно по изображениям на рис. 8 за апрель и июль 2024 г. 
Данный эффект объясняется началом замещения насаждений сербской ели 
наиболее поврежденных участков лиственным подростом и кустарниковой 
растительностью. Насаждения сербской ели в восточной и западной частях 
склона горы Великий Столац относятся к классу здоровых для всех изобра-
жений восстановительного периода, таким образом, можно считать, что они 
не получили повреждений вследствие пожара. Однако, учитывая локальную 
орографию (сохранившиеся насаждения отделены ущельями от наиболее 
поврежденной области), а также низкую энергию роста сербской ели по 
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сравнению с местными лиственными видами, мы не можем рассчитывать на 
естественное лесовозобновление популяции сербской ели в данном районе. 
Таким образом, для сохранения популяции данного исчезающего реликто-
вого вида рекомендуется проведение специальных лесовосстановительных 
мероприятий.

Заключение

Представленный метод тематической обработки многовременных много-
спектральных изображений среднего пространственного разрешения является 
эффективным инструментом дистанционного мониторинга изменений жизнен-
ного состояния древостоев, в т. ч. редких и исчезающих видов деревьев. Приве-
дено обоснование выбора используемых вегетационных индексов, дат съемки 
и расчета пороговых значений спектральных характеристик. Результаты обра-
ботки с помощью данного метода спутниковых изображений Sentinel-2 (L2A) 
за последние 10 лет позволили оценить диапазоны спектральных характери-
стик здоровых насаждений сербской ели, а также повреждения и динамику вос-
становления вида в районе горы Великий Столац (Республика Сербская) после 
пирогенного воздействия в 2021 г. 

По итоговым оценкам, 3 % от общей площади насаждений сербской 
ели было уничтожено верховым пожаром и 18,5 % получило первичные по-
вреждения. Анализ спутниковых данных за последующие 3 года показал, что 
в реальности низовой пожар затронул гораздо бо́льшую область – около 50 % 
территории насаждений сербской ели. Зоной наибольшего поражения попу-
ляции сербской ели является центральная часть северного склона горы Вели-
кий Столац. Около 26 % насаждений имели сильные повреждения, которые, 
скорее всего, приведут к гибели особей. К классу ослабленных можно отнести  
24 % общей площади насаждений. Для данных участков возможно естествен-
ное восстановление. 

Анализ спутниковых изображений за 2024 г. позволяет обоснованно 
предположить, что в настоящее время начался процесс заселения территорий, 
поврежденных лесным пожаром, лиственными видами, при этом значимых 
тенденций к улучшению жизненного состояния популяции сербской ели не на-
блюдается. Таким образом, для сохранения популяции необходимо проведение 
работ по лесовосстановлению.
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