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Ïðîàíàëèçèðîâàí êîìïëåêñ äèñòàíöèîííûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ ïî âðåìåíè, ìàñ-
øòàáó, âèäàì è òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ðàññìîòðåí ðàçíîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã çåìåëü ëåñíîãî
ôîíäà Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè.

Äèíàìèêà ëåñîâ îöåíèâàëàñü íà îñíîâå âèçóàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ àýðîñíèìêîâ 1993 ã. è ÊÔÑ
2002, 2005 ãã. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî äåøèôðèðîâàíèþ, êëàññèôèêàöèè ó÷àñòêîâ ëåñíîãî
ôîíäà âûïîëíåíû â ãðàíèöàõ Íîâîîñêîëüñêîãî ëåñõîçà Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ïî ìàòåðèàëàì ìíîãî-
çîíàëüíîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ERDAS IMAGINE, ïîçâî-
ëÿþùåãî ðåøàòü çàäà÷è ïî îáðàáîòêå è àíàëèçó äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ëåñà íà òåððèòîðèè Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ðàñ-
ïîëîæåíû íåðàâíîìåðíî. Áîëüøåé ÷àñòüþ îíè
ïðîèçðàñòàþò ïî îâðàãàì, áàëêàì, âîäîðàçäåëàì,
ïðàâûì áåðåãàì ðåê, âûïîëíÿÿ ïðåèìóùåñòâåííî
çàùèòíûå, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå, îçäîðîâè-
òåëüíûå è ïðèðîäíî-çàïîâåäíûå ôóíêöèè.

Îáùàÿ ïëîùàäü ëåñíîãî ôîíäà, çàêðåïëåííî-
ãî çà ëåñõîçàìè îáëàñòè, ñîñòàâëÿåò 215,8 òûñ. ãà,
â òîì ÷èñëå ïîêðûòàÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ –
204,1 ãà. Ëåñèñòîñòü îáëàñòè ñîñòàâëÿåò – 9,2 %.
Âåñü ëåñíîé ôîíä îòíåñåí ê ëåñàì I ãðóïïû è ñëå-
äóþùèì êàòåãîðèÿì çàùèòíîñòè: ïðîòèâîýðîçèîí-
íûå 175,6 òûñ. ãà – 81,4%; ëåñà çåëåíûõ çîí
38,9 òûñ. ãà – 18,0%; çàïîâåäíûå ëåñíûå ó÷àñòêè
1,3 òûñ. ãà – 0,6%.

Çà ïåðèîä ñ 2001 ã. ïî 2005 ã. ïî äàííûì Àãåí-
ñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà äèíàìèêà ïëîùàäåé âðå-
äèòåëåé è áîëåçíåé ëåñà Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè
èìååò ÿâíóþ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ.

Ïîìèìî ïëàíîâûõ ðóáîê â 2004 ãîäó ðàáîòíè-
êàìè ëåñíîé îõðàíû ëåñõîçîâ áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî 149 ñëó÷àåâ íåçàêîííûõ ïîðóáîê ëåñà, îáúåì
êîòîðûõ ñîñòàâèë 911,3 ì3. Ñóììà ìàòåðèàëüíîãî
óùåðáà, ïðè÷èíåííîãî ëåñíîìó õîçÿéñòâó, ñîñòà-
âèëà 14 455,3 òûñ. ðóáëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Àãåíñòâî ëåñíîãî õîçÿéñòâà
Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè íóæäàåòñÿ â èíôîðìàöèè îá
îáùèõ óñëîâèÿõ ðîñòà, ñîñòîÿíèè ëåñíûõ ðåñóð-
ñîâ è èõ äèíàìèêå. Îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá
èçìåíåíèè ëåñíûõ ïëîùàäåé íåîáõîäèìà äëÿ îá-
íîâëåíèÿ äàííûõ î ñîñòîÿíèè çåìåëü ëåñíîãî ôîí-
äà è äèíàìèêå ëåñíûõ ýêîñèñòåì â öåëîì [8]. Èç-
ìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå (òàêèå êàê ïðîâåäå-
íèå âûðóáîê èëè âîññòàíîâèòåëüíûõ ïîñàäîê, ïî-
âðåæäåíèå ëåñà, çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ)
ìîãóò áûòü âûÿâëåíû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äèñ-
òàíöèîííûõ ìåòîäîâ [2].
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïëîùàäåé âðåäèòåëåé è áîëåçíåé

ëåñà Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè â 2001-2005 ãã.

Òàáëèöà 1
Äèíàìèêà ïëîùàäåé âðåäèòåëåé è áîëåçíåé ëåñà
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вредители леса болезни леса

Ïëîùàäü î÷àãîâ (ãà) Ãîä âðåäèòåëåé áîëåçíåé 
2001 3778 1473 
2002 3374 1401 
2003 8295 2049 
2004 11104 2377 
2005 9695 5571 
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Îñîáûì ïðåèìóùåñòâîì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ î ëåñíûõ ðåñóðñàõ íà îáøèðíîé ïëîùàäè, à
òàêæå òî, ÷òî ýòà èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â öèô-
ðîâîì ôîðìàòå.

Êîñìè÷åñêèå ñíèìêè Landsat Thematic Mapper
5 è 7 áûëè âûáðàíû êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ñåíñî-
ðû Landsat TM è ÅÒÌ+ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
ïîëåçíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ðàñòèòåëü-
íîñòè, áëàãîäàðÿ ñâîåìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàç-
ðåøåíèþ (30 ì äëÿ ñïåêòðîçîíàëüíûõ è 15 ì äëÿ
ïàíõðîìàòè÷åñêîãî êàíàëà Landsat 7) è ñïåêòðàëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì (1 êàíàë – 0,45-0,52 ìêì;
2 êàíàë – 0,52-0,6 ìêì; 3 êàíàë – 0,63-0,69 ìêì;
4 êàíàë – 0,76-0,90 ìêì; 5 êàíàë – 1,55-1,75 ìêì;
6 êàíàë – 10,4-12,5 ìêì, 7 êàíàë – 2,08-2,35 ìêì;
ïàíõðîìàòè÷åñêèé êàíàë) [6]. Ñúåìêà áûëà âûïîë-
íåíà â 2002 ãîäó.

Âèçóàëüíîå äåøèôðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà
îñíîâå åâðîïåéñêîé êëàññèôèêàöèè CORINE
Landcover c èñïîëüçîâàíèåì öâåòîâûõ êîìïîçèöèé
RGB, ñîñòàâëåííûõ èç ñî÷åòàíèÿ 4, 5, 3 è 7 êàíà-
ëîâ.

Â Òåõíè÷åñêîì Ðóêîâîäñòâå CORINE (ÅÑ 1993)
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå êîìïîçè-
öèè êàíàëîâ RGB Landsat TM: 1) 4, 3, 2 (èçîáðà-
æåíèå êàê íà öâåòíîì èíôðàêðàñíîì ôîòîñíèì-
êå): õîðîøåå îáîçíà÷åíèå äîðîã, âîäîåìîâ, ðàçëè-
÷èé ìåæäó ëèñòâåííûìè è õâîéíûìè ïîðîäàìè,
2) 4, 5, 3 (èçîáðàæåíèå êàê íà öâåòíîì èíôðàêðàñ-
íîì ôîòîñíèìêå, íî â áîëåå îðàíæåâîì öâåòå): õî-
ðîøåå âûäåëåíèå òèïà è ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñ-
òè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñî÷åòàíèå êàíàëîâ 5, 4,
3, êîòîðîå äàåò ïî÷òè íàòóðàëüíûå öâåòà (îòòåíêè
çåëåíîãî öâåòà âìåñòî îðàíæåâîãî) è áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ê âûÿâëåíèþ ïîâðåæäåííîé ðàñòèòåëü-
íîñòè.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå çà-
âèñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè ëåñîâ è ñèãíàëîì, ðåãèñòðèðóåìûì â ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà Âî-
ïåðâûõ, ÒÌ6 – òåïëîâîé êàíàë ñ ñàìûì íèçêèì
ðàçðåøåíèåì (120 ì èëè 60 ì â ÅÒÌ+), êîòîðûé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îöåíêå èñïàðÿåìîñ-
òè è áèîìàññû. Åñëè áèîìàññà áîëüøå, òî è èñïà-
ðåíèå áîëüøå, à òåìïåðàòóðà íèæå. Ïîãîäíûå óñ-
ëîâèÿ è ñïåöèôèêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò ïî-
âëèÿòü íà çíà÷åíèÿ ÒÌ6.

Âî-âòîðûõ, ÒÌ4 – êàíàë áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà. ×åì çåëåíåå ðàñòèòåëüíîñòü,
òåì èíòåíñèâíåå áëèæíåå èíôðàêðàñíîå îòðàæå-

íèå. ÒÌ4 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ
õâîéíûõ, ñìåøàííûõ è ëèñòâåííûõ ëåñîâ.

Â-òðåòüèõ, ÒÌ3 – êàíàë êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. ×åì áîëüøå áèîìàññà, òåì ìåíüøå êðàñíîå
îòðàæåíèå.

Â-÷åòâåðòûõ, ÒÌ3 è ÒÌ4 (êðàñíûé ñðàâíèâà-
åòñÿ ñ áëèæíèì èíôðàêðàñíûì) ïðåäñòàâëÿþò
î÷åíü âàæíóþ êîìáèíàöèþ. Ïîýòîìó ýòî îòíîøå-
íèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îòäåëåíèè ëå-
ñîâ îò äðóãîé ðàñòèòåëüíîñòè çåëåíîãî öâåòà. ßð-
êèé çåëåíûé îáúåêò èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ îòðà-
æåíèÿ â êðàñíîì äèàïàçîíå. Áëèæíåå èíôðàêðàñ-
íîå îòðàæåíèå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îòòîãî,
ñêîëüêî ó÷àñòêîâ áåç ðàñòèòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ â
ïîëå çðåíèÿ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÒÌ4 è
ÒÌ5 òàêæå ïîäõîäèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü ëåñ-
íûå ó÷àñòêè îò íåëåñíûõ (â äîïîëíåíèå ê èñïîëü-
çîâàíèþ êàíàëîâ ÒÌ3 è ÒÌ4).

Êàíàë ÒÌ5 ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ëåñíîì õîçÿéñòâå. Âìåñòå ñ ÒÌ7 îí íà-
õîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ñ ïîäðîñ-
òîì è âëàæíîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âèçóàëüíîãî äåøèô-
ðèðîâàíèÿ öâåòîâûõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íûõ êàíà-
ëîâ ñíèìêîâ áûëè ñîñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå
ôðàãìåíòû îðòîôîòîïëàíîâ íà òåððèòîðèþ 5 òåñ-
òîâûõ ó÷àñòêîâ Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ïî ñîñòîÿ-
íèþ íà 2002 ãîä. Áûëî âûäåëåíî 25 êëàññîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêîé êëàññèôèêàöèåé
CORINE Landcover è íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ
êëàññîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàçèòü ñïåöèôèêó èçó-
÷àåìîé òåððèòîðèè îáëàñòè [5].

Äèíàìèêà ëåñîâ îöåíèâàëàñü íà îñíîâå âèçó-
àëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ àýðîñíèìêîâ 1993 ãîäà è
ÊÔÑ 2002 ã. Èçìåíåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü íà òåìàòè-
÷åñêîé êàðòå ëåñîíàñàæäåíèé 1994 ãîäà. Äîïîë-
íèòåëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû âûäåëÿåìûõ
îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïàíõðîìàòè÷åêèå è ñïåê-
òðîçîíàëüíûå àýðîôîòîñíèìêè 1993 ã. ìàñøòàáà
1:15000 è êîñìè÷åñêèå ñíèìêè ñî ñïóòíèêà Ikonos
2005 ã., èìåþùèå áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå (5,6 ì), à òàêæå öèôðîâûå òîïîã-
ðàôè÷åñêèå êàðòû.

Ñïëîøíûå âûðóáêè õîðîøî âûäåëÿëèñü â êðàñ-
íîì (3 êàíàë) è ñðåäíåì ÈÊ (5 êàíàë) äèàïàçîíàõ.
Íåñïëîøíûå èëè çàðàñòàþùèå âûðóáêè îòðàæà-
ëèñü ïðèìåðíî ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ âî âñåõ
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïî÷òè
áåëûé öâåò íà öâåòîâîé êîìïîçèöèè. Íàñûùåííî
êðàñíûì, ñèíèì è çåëåíûì öâåòàìè ôèêñèðîâà-
ëèñü èçìåíåíèÿ â ïðåäåëàõ ñåëüõîçóãîäèé, ñâåò-
ëî-çåëåíûì öâåòîì – èçìåíåíèÿ íà ïîéìåííûõ

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ìíîãîçîíàëüíîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â ëåñíîì ôîíäå
Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè
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ó÷àñòêàõ, âûçâàííûå, ïî-âèäèìîìó, âûñîòîé óðîâ-
íÿ âîäû â ðàçëè÷íûå ãîäû. Èçìåíåíèÿ íà ïåðåóâ-
ëàæíåííûõ ó÷àñòêàõ (êðàñíûé öâåò íà öâåòîâîé
êîìïîçèöèè) ôèêñèðîâàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå (4 êàíàë).

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâíî-
ãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ëåñíûõ ðå-
ñóðñîâ, åå êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè è àíàëèçà â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ñîáèðàòü è àíàëè-
çèðîâàòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû äàííûõ ñ âûñîêîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîé ñúåìêè è ýôôåêòèâ-
íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè ïî-
ëó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçóåìûõ â ãåîèíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåìàõ [3, 4]. Îáðàáîòêà è àíàëèç
òàêîãî ðîäà äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè èíæåíåð-
íî-òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè, òðåáóþùèìè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè [1].

Îñíîâíûìè ýòàïàìè îáðàáîòêè è àíàëèçà äàí-
íûõ î ëåñíûõ ðåñóðñàõ, ïîëó÷àåìûõ äèñòàíöèîí-
íûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿþòñÿ: îòîáðàæåíèå, óëó÷øå-
íèå, ãåîìåòðè÷åñêîå òðàíñôîðìèðîâàíèå, ãåîãðà-
ôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà, êëàññèôèêàöèÿ, ÃÈÑ-àíàëèç
[7].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò ERDAS IMAGINE, ïîçâîëÿþ-
ùèé íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ðåøàòü âñå çàäà÷è
ïî îáðàáîòêå è àíàëèçó äàííûõ ÄÇ. Îñîáîå âíè-
ìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî âîïðîñàì äåøèôðèðîâà-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ íà îñíîâå êëàññèôèêà-
öèè îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ – ýòî ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ ïèê-
ñåëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íåïðåðûâíîå ðàñòðîâîå
èçîáðàæåíèå, íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé íà îñíîâà-
íèè èõ ôàéëîâûõ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé. Òàêèì
îáðàçîì, êëàññèôèêàöèÿ – ýòî ïðîöåññ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåïðåðûâíîãî ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ â òå-
ìàòè÷åñêîå, êîòîðîå â ðåçóëüòàòå ìîæåò ñîäåðæàòü
òàêèå êëàññû, êàê, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå òèïû ðà-
ñòèòåëüíîãî ïîêðîâà èëè ëàíäøàôòîâ.

Êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè âî ìíîãîì çàâèñèò îò
èñõîäíûõ äàííûõ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò-

ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîçîíàëüíûõ äàííûõ ñ
ðàçðåøåíèåì îò 5 äî 8 ì.

Äëÿ ýòàëîííûõ êëàññîâ ñîçäàåòñÿ ëåãåíäà, èñ-
ïîëüçóþùàÿñÿ ïðè êëàññèôèêàöèè è âêëþ÷àþùàÿ
íàçâàíèå êëàññà, öâåò, êîòîðûì îí áóäåò ôèêñèðî-
âàòüñÿ íà ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè, è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè. Â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè ñî-
çäàåòñÿ èçîáðàæåíèå â âèäå òåìàòè÷åñêîãî ðàñòðî-
âîãî ñëîÿ, îòðàæàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïèêñåëîâ
ïî êëàññàì.

Íà îñíîâå äàííûõ âèçóàëüíîãî äåøèôðèðîâà-
íèÿ áûë ñîçäàí ñïèñîê ýòàëîííûõ êëàññîâ ñíèì-
êîâ 2002 ã. äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëàññèôèêàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî äåøèôðèðîâà-
íèþ, êëàññèôèêàöèè ó÷àñòêîâ ëåñíîãî ôîíäà áûëè
âûïîëíåíû â ãðàíèöàõ Íîâîîñêîëüñêîãî ëåñõîçà
Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ïî ìàòåðèàëàì ìíîãîçîíàëü-
íîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè.

Ïåðåä ïðîöåññîì êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî
áûëî îïðåäåëèòü êàíàëû, êîòîðûå áóäóò â íåé ó÷à-
ñòâîâàòü (â íàøåì ñëó÷àå ýòî 1, 2, 3, 4, 5, 6-1, 6-2,
7) è ïðîâåñòè èõ ñèíòåç. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
êàæäûé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé ðàñ-
òðîâûé ôàéë 8-áèòíîãî èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå
GeoTIF (ñ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé). Â ïðîöåññå
ñèíòåçà âñå 8 ñëîåâ êîìáèíèðóþòñÿ â åäèíîå ìíî-
ãîêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå.

Âòîðûì ïîäãîòîâèòåëüíûì ýòàïîì ÿâèëîñü îð-
òîòðàíñôîðìèðîâàíèå ñèíòåçèðîâàííîãî êîñìè-
÷åñêîãî ñíèìêà è ïåðåâîä åãî â òðåáóåìóþ ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò
âûïîëíåí íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ êëàññèôèêà-
öèè äàííûõ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1) îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ äðåâåñíî-êóñòàð-
íèêîâûõ ìàññèâîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ëåñõîçó (èëè
âûáðàííûå íàìè); 2) êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ ëåñ-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè (âèäîâîãî ñîñòàâà, âîçðàñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, âûðóáîê è ò.ä.).

Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ìåòîäà êëàññèôèêà-
öèè îáóñëàâëèâàåòñÿ ñõîæåñòüþ ïî öâåòîâîé ãàì-
ìå íåêîòîðûõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé
ñ âûðóáêàìè â ëåñíûõ ìàññèâàõ, à òàê æå íàëè÷è-
åì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçíà÷èòåëüíûõ ó÷àñòêîâ

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå êëàññû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëàññèôèêàöèè

Íîìåð êëàññà Íàçâàíèå êëàññà Öâåò êëàññà 
1 Õâîéíûå ëåñà (ñîñíîâûå) êðàñíûé 
2 Ëèñòâåííûå ëåñà (äóáîâûå) ñèíèé 
3 Çàðàñòàþùèå âûðóáêè â ëèñòâåííûõ ëåñàõ çåëåíûé 
4 Ìîëîäîé ëèñòâåííûé ëåñ êîðè÷íåâûé 
5 Äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü æåëòûé 
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äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïîéìàõ ðåê, â îâðàãàõ, ïî áåðåãàì ïðó-
äîâ è ò.ä. êîòîðûå áóäóò ñîçäàâàòü ïîìåõè ïðè àíà-
ëèçå è êëàññèôèêàöèè. Âûïîëíåíèå ðàáîò â òàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü ýòè îøè-
áî÷íûå äàííûå è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ
èññëåäîâàíèé. Íàëè÷èå äâóõ ýòàïîâ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â ðåãèîíå íåçíà÷èòåëüíàÿ ëåñèñòîñòü –
îêîëî 9%.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé
êàíàëîâ ìû ïðèøëè ê âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïåðâîé ñòàäèè êëàññèôèêàöèè
5, 6-1, 6-2 è 7 êàíàëû, òî åñòü èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå òåïëîâîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Ïðè òàêîé êîìáèíàöèè êàíàëîâ íàèáîëåå
÷åòêî ÷èòàåòñÿ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâàÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü.

Âòîðûì íàáîðîì ñâåäåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
óñïåøíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äðåâåñ-
íî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåê-
òîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîçäàíèå êîòîðîé ïðîèçâîäè-
ëîñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 1) ñêàíè-
ðîâàíèå èìåþùåãîñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ëåñõîçà ïëà-
íîâ ëåñîóñòðîéñòâà, ïëàíøåòîâ; 2) ïåðåâîä ïîëó-
÷åííîãî ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ â íåîáõîäèìóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ìàêñèìàëüíûì ñîâìåùåíè-
åì åãî ñ ôîòîèçîáðàæåíèåì êîñìè÷åñêîãî ñíèì-

êà; 3) îöèôðîâêà íåîáõîäèìûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðíîãî ñëîÿ äàííûõ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ôàê-
òè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé
ðàñòèòåëüíîñòè è âåêòîðíîãî ñëîÿ ëåñíûõ ìàññè-
âîâ íà áàçå ERDAS ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ äàííûõ äëÿ îò-
ñåèâàíèÿ ìåëêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ êîíòóðîâ è îï-
ðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ êðóïíûõ ìàññèâîâ, íà
òåððèòîðèþ êîòîðûõ è áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ èññëå-
äîâàíèå. Âìåñòå ñ ýòèì ïðîèçâîäèòñÿ ãåíåðàëèçà-
öèÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîä-
íîãî ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ áåç ó÷åòà âíóòðåí-
íèõ êîíòóðîâ: âûðóáîê, ïðîñåê, ïîëÿí è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýòà-
ïà êëàññèôèêàöèè ìû ïîëó÷àåì èíôîðìàöèþ î
ìåñòîïîëîæåíèè è êîíôèãóðàöèè îòîáðàííûõ ëåñ-
íûõ ìàññèâîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñ-
òè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ýòàëîíîâ, ò.å. îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìàññèâû ñ õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè, òàêè-
ìè êàê âèäîâîé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîñòè, âîçðàñò-
íîé ñîñòàâ, ìåñòà õàðàêòåðíûõ âûðóáîê è èõ òèï,
âûÿâëÿþòñÿ ìàññèâû, ïîäâåðæåííûå çàáîëåâàíè-
ÿì è íà îñíîâå ýòèõ ýòàëîííûõ ó÷àñòêîâ íà êîñìè-
÷åñêîì ñíèìêå ñõîæèå ïî öâåòîâîìó ñîñòàâó ïèê-
ñåëè ñîîòíîñÿòñÿ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Ïðî-

Ðèñ. 2. Êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå 5, 6 è 7 êàíàëîâ

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ìíîãîçîíàëüíîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â ëåñíîì ôîíäå
Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè
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öåññ êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþ-
ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: 1) ñîçäàíèå
íàáîðà ýòàëîíîâ; 2) îöåíêà ýòàëîíîâ; 3) íåïîñðåä-
ñòâåííî êëàññèôèêàöèÿ.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ýòàëîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýêñïåðòíîå îïðåäåëåíèå íà ôîòîèçîáðàæåíèè
êëàññîâ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, âûðóáîê ïîñðåäñòâîì
«âûðàùèâàíèÿ ðåãèîíà èç çàòðàâêè» ïî öâåòîâîé
ãàììå ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñâàèâàíèåì êëàññàì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èìåí.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íàáîðà ýòàëîíîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ èõ îöåíêà ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ãèñòîã-
ðàìì ïî âñåì êàíàëàì ñèíòåçèðîâàííîãî ôîòîèçîá-
ðàæåíèÿ; ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ýòàëîíîâ è ãðà-
ôèêàì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè.
Âñå ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñòåïåíü íåîäíîðîä-
íîñòè îïðåäåëåííûõ êëàññîâ (âñåãî áûëî âûäåëå-
íî 25 êëàññîâ) èëè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðîâåñòè
èõ êîððåêòèðîâêó.

Êëàññèôèêàöèÿ ìíîãîçîíàëüíîãî ñíèìêà ñ îáó-
÷åíèåì ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó íàèáîëüøåãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îïðåäå-
ëåíèÿ íà ñíèìêàõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî öâå-
òîâûì è ÿðêîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýòàëîííûì
ó÷àñòêàì.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè «ñ
îáó÷åíèåì» è âèçóàëüíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ â ïðå-

äåëàõ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî
îíè õîðîøî ñîâïàäàþò. Îáùèå ïëîùàäè êîíòóðîâ
ëåñíûõ ìàññèâîâ ïî äàííûì îáîèõ ìåòîäîâ èìå-
þò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ
ïðè îïðåäåëåíèè âèäîâîãî ñîñòàâà è êà÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ëåñíûõ è äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ
íàñàæäåíèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñ-
êîé êëàññèôèêàöèè ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ âûðóáêè â
ëèñòâåííûõ è ñîñíîâûõ ëåñàõ. Íåòî÷íîñòè â êàð-
òèðîâàíèè èçìåíåíèé â ëåñíîì ôîíäå ìîãóò áûòü
âûçâàíû ðàçëè÷íûìè îøèáêàìè â äåøèôðèðîâà-
íèè. Íàïðèìåð, îáúåêòû, îáëàäàþùèå áëèçêèìè
ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîãóò áûòü íå-
âåðíî êëàññèôèöèðîâàíû êàê âûðóáêè. Ýòî ïðî-
èñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè çàðîñøèõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, ìîëîäûõ ëåñíûõ
ïîñàäîê, à òàêæå òåððèòîðèé, çàíÿòûõ ñåíîêîñà-
ìè, ïàñòáèùàìè.

Êëàññèôèêàöèÿ ëåñíûõ íàñàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå äîñòîâåðíîé ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñòûõ
ñîñíîâûõ íàñàæäåíèé, à òàêæå ëèñòâåííûõ ëåñîâ.
Ïðîöåíò äîñòîâåðíîñòè â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò
80%.

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè. Âî-ïåðâûõ, ïðî-
âåäåíà àêòóàëèçàöèÿ èìåþùèõñÿ â ëåñõîçå ñâåäå-

Ðèñ. 3. Ìàññèâû äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, âûÿâëåííûå â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè ïî 5, 6 è 7
êàíàëàì
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íèé î ìåñòîïîëîæåíèè, ïëîùàäè è êîíôèãóðàöèè
ëåñíûõ ìàññèâîâ (îïðåäåëåíû ïðèìåðíûå ïëîùà-
äè òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå èõ ñ
èìåþùèìèñÿ â ëåñõîçå äàííûìè, ïëîùàäü îïðå-
äåëÿëàñü ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ïóñòîò: âûðóáîê,
ãàðåé, ïðîñåê, ïîëÿí è ò.ä.). Âî-âòîðûõ, âûïîëíå-
íî çîíèðîâàíèå ïî õàðàêòåðó äðåâåñíûõ ïîðîä –
ëèñòâåííûå è õâîéíûå. Â-òðåòüèõ, ïîëó÷åíû äàí-
íûå î âîçðàñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëåñíûõ ìàññè-
âîâ. Â-÷åòâåðòûõ, îïðåäåëåíû ó÷àñòêè, ïîäâåðæåí-
íûå çàáîëåâàíèåì êîðíåâîé ãóáêîé. Â-ïÿòûõ, âû-
ÿâëåíû è îïðåäåëåíû ïëîùàäè âûðóáîê, ãàðåé,
ïîäòîïëÿåìûõ ó÷àñòêîâ, çàíÿòûõ äðåâåñíî-êóñòàð-
íèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ
Ìíîãîçîíàëüíûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíîâëåíèÿ êàðò ëåñíûõ
ýêîñèñòåì, ïëàíîâ ëåñîíàñàæäåíèé, ïðè ïëàíèðî-
âàíèè ýêñïëóàòàöèè ëåñîâ, äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ïîëåâûõ ðàáîò, à òàêæå êàê èñòî÷íèê èíôîð-
ìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé – îïðåäåëåíèè îáúåìà áèîìàññû, âûÿâëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ëåñíûõ íàñàæäåíèé è îïðåäåëåíèÿ çîíû
óãíåòåíèÿ ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Äåøèôðèðîâàíèå ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ çà îï-
ðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè, è àíàëèç ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò
ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü âûðóáîê. Ýòà èíôîðìàöèÿ
ïîìîãàåò âûñòðîèòü òî÷íóþ êàðòèíó êîììåð÷åñ-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåñà.

Âûðóáêè, îáíàðóæåííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, áûëè ïðîèçâåäåíû â òå÷å-
íèå ïîñëåäíèõ 12 ëåò è âûÿâëåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñíèìêîâ ðàçíûõ ëåò, ò.å. â äèíàìèêå.

Äëÿ áîëåå îïåðàòèâíîãî, îáúåêòèâíîãî, òåõíè-
÷åñêè òî÷íîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ó÷àñò-
êàõ çåìåëüíîãî è ëåñíîãî ôîíäà, èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèè, ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà (â òîì ÷èñëå ëåñíûõ è äðåâåñíî-êóñòàðíè-
êîâûõ íàñàæäåíèé), ïðîâåäåíèÿ ëåñîòàêñàöèîí-
íûõ è ëåñîóñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü: 1) êîñìè÷åñêóþ ñúåìêó áîëåå âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ (R<8 ì); 2) ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ERDAS; 3) àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ (àêòó-
àëüíûå äàííûå î ðåëüåôå, âëàæíîñòè ïî÷âîãðóí-
òîâ, ìàòåðèàëû ïî÷âåííûõ îáñëåäîâàíèé, ïëàíû
ëåñîíàñàæäåíèé ïîñëåäíåãî ëåñîóñòðîéñòâà, ñâå-
äåíèÿ î ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è ò.ä).
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