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Представлена методика картографирования усыхания хвойных лесов, основанная на инте-
грации методов автоматизированного дешифрирования данных дистанционного зондирова-
ния Земли, вегетационных индексов, дистанционных данных о надземной биомассе Biomass 
CCI (англ. Climate Change Initiative) и  материалов наземных лесопатологических обследова-
ний на примере лесов хребта Хамар-Дабан (Республика Бурятия). Актуальность исследования 
обусловлена распространением усыхания темнохвойных лесов на территории исследования 
и  необходимостью эффективного мониторинга их состояния и  динамики деградационных 
процессов. В  качестве исходных данных применялись мультиспектральные спутниковые 
снимки Sentinel-2. Для автоматизированного выделения очагов усыхания использован метод 
классификации с  обучением на основе эталонных участков, определённых по  наземным 
данным. Проведена оценка площадей усыхания хвойных лесов в период с 2017 по 2024 г. на 
участке исследования. На основе глобальных данных Biomass CCI за 2015–2022 гг. выполнен 
анализ пространственно-временных трендов, выявивший соответствие области снижения 
биомассы очагам усыхания лесов на тестовом участке. Представленный комплексный под-
ход позволяет повысить точность и информативность мониторинга усыхания хвойных лесов 
и может быть интегрирован в лесопатологические системы контроля.
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Введение

Лесные экосистемы Российской Федерации играют важнейшую роль в  поддержании эко-
логического баланса, биоразнообразия и  климатической стабильности региона. Однако 
в последние десятилетия наблюдается значительная деградация и гибель лесных насаждений, 
что вызывает серьёзную обеспокоенность научного и экспертного сообщества. Согласно дан-
ным государственного лесопатологического мониторинга, в  течение десяти месяцев 2024 г. 
в  Российской Федерации погибло 71,5  тыс. га лесных насаждений. Основными факторами 
ухудшения состояния лесов выступают пожары, неблагоприятные погодные условия, антро-
погенное воздействие, болезни и вредители (https://rosleshoz.gov.ru/upload/iblock/5e0/mvgyp-
52iss6kwwwwe56wf6y1fijnf7p1.pdf).

В Республике Бурятия площадь насаждений с наличием усыхания на конец 2024 г. соста-
вила 89 998,7 га. Особенно широко усыхание темнохвойных лесов распространено на бай-
кальских склонах хребта Хамар-Дабан (массивы с неудовлетворительным санитарным состо-
янием выявлены в Бабушкинском, Кабанском, Гусиноозерском лесничествах общей площа-
дью более 13 тыс. га) (Обзор…, 2025).

Первые сведения об  исследовании усыхания хвойных лесов на Хамар-Дабане пред-
ставлены в  работах В. И. Воронина с  соавторами (1986), Р. А. Зиганшина с  коллегами 
(1986), Ю. М. Карбаинова и  В. Н. Моложникова (1983), Карбаинова (1984), А. А. Рожкова 
и  В. Т. Козака (1989). Оценке динамики усыхания темнохвойных лесов на территории 
Байкальского заповедника посвящены публикации Н. А. Беловой, Т. И. Морозовой (2016, 
2018). Исследования последних десятилетий выявили комплекс причин усыхания, вклю-
чая водный стресс, обусловленный возрастанием засушливости климата, распространение 
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грибковых заболеваний и  насекомых-вредителей, а  также антропогенное влияние, выража-
ющееся в  лесозаготовках и  пожарах. Большая часть поражённых древостоев располагается 
в средней и верхней полосе горно-таёжного пояса в восточной и западной областях Хамар-
Дабана (Воронин и др., 2019, 2020; Морозова и др., 2005; Ставников, 2013; Харук и др., 2016; 
Черпаков, 2019).

Важным инструментом в  мониторинге состояния лесов становятся методы обра-
ботки и  анализа данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Для обнаружения 
усыхания лесов наиболее широко применяются подходы, основанные на анализе вегета-
ционных индексов, рассчитанных по  данным MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), Landsat, Sentinel-2 и их временным рядам (Девятова и др., 2007; Катков
ский и др., 2022; Князева и др., 2019; Харук и др., 2005). Также применяется сочетание этих 
методов с  автоматизированным дешифрированием данных ДЗЗ (Алексеев, Черниховский, 
2024; Hart, Veblen, 2015). Анализ временных рядов спутниковых снимков позволяет выявлять 
как резкие изменения в лесном покрове (например, рубки или гари), так и более постепен-
ные процессы, такие как усыхание лесов (Kennedy et al., 2010; Potočnik Buhvald et al., 2025). 
Однако эффективность указанных методов ограничивается рядом общих проблем: необхо-
димостью наличия качественных эталонных данных, риском недообучения или переобуче-
ния моделей, а также сложностью формирования репрезентативных временных рядов сним-
ков. Важное ограничение, отмеченное в обзоре Я. Гао с соавторами (Gao et al., 2020), состоит 
в  том, что существующие методы часто ограничиваются картографированием площадей 
нарушений, оставляя без внимания анализ потерь биомассы.

Цель настоящего исследования заключается в  разработке методики картографирования 
усыхания хвойных лесов, позволяющей определять не только пространственное распределе-
ние усыхающих лесов и  их площадь, но и  оценивать связанное с  ним снижение надземной 
древесной биомассы на примере лесов хребта Хамар-Дабан.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования стали леса на территории Бабушкинского лесничества Республики 
Бурятия. Лесничество расположено в юго-восточной части побережья озера Байкал и вклю-
чает северные склоны хребта Хамар-Дабан. Выбор тестового участка исследования (площадь 
участка  — 7124 га) обусловлен ранее выявленными очагами усыхания темнохвойных лесов, 
а  также доступностью детальных материалов лесопатологических обследований, проведён-
ных в  2021–2022 гг., которые могут служить референсными данными для обучения и  вали-
дации моделей*. Местоположение Бабушкинского лесничества, Байкальского заповедника, 
тестового участка представлено на рис. 1 (см. с. 265).

На территорию исследования отобраны снимки Landsat TM (англ. Thematic Mapper), 
ETM+ (англ. Enhanced Thematic Mapper Plus), OLI (англ. Operational Land Imager) (1989–
2024), Sentinel-2 (2017–2024), а  также данные Biomass CCI (англ. Climate Change Initiative), 
представляющие собой растры оценок надземной биомассы (тонна на гектар) с  простран-
ственным разрешением 100 м за 2015–2022 гг.

Спутниковый мониторинг лесов Хамар-Дабана осложняется сложным горным рельефом 
и  высоким количеством осадков в  летний период. Преобладающие северо-западные ветры 
переносят насыщенные влагой массы воздуха с Байкала к южному побережью, где они задер-
живаются северным склоном хребта Хамар-Дабан (https://docs.cntd.ru/document/438878746/
titles/1198A0P). В  летние месяцы в  период с  2014 по  2024 г. на территорию исследования 
доля пригодных для анализа безоблачных снимков Landsat и  Sentinel-2 (облачность менее 
10 %) составила не более 30 %, что ограничивает построение непрерывных временных рядов. 
В связи с этим в основу методики положен сравнительный анализ парных разновременных 
снимков.

*  Данные получены с  геопортала «Природа Бурятии» (https://priroda-rb.ru/resource/1/
display?panel=layers).
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Рис. 1. Местоположение Бабушкинского лесничества, Байкальского  
заповедника, пробных площадей лесопатологических обследований

При дешифрировании данных ДЗЗ использовались материалы государственной инвента-
ризации лесов Бабушкинского лесничества, отображающие породный состав, возраст насаж-
дений и другие таксационные характеристики. Картографирование усыхания хвойных лесов 
проводилось на основе автоматизированного дешифрирования с обучением фрагментов двух 
безоблачных снимков со спутника Sentinel-2 (2017 и 2024 гг.) на летний период на тестовом 
участке.

Для создания обучающих эталонов классификации использовались данные наземных 
лесопатологических обследований 2021–2022 гг. (координаты пробных площадок с  выяв-
ленным усыханием хвойных лесов), которые применялись для выявления характерных спек-
тральных и  текстурных признаков усыхающих хвойных насаждений на снимках Sentinel-2. 
Координаты полевых точек, соответствующих усыхающим древостоям, были наложены на 
спутниковые снимки Sentinel-2 за 2017 и 2024 гг.  (рис. 2, см. с. 266). На основе визуального 
анализа снимков в окрестностях этих точек созданы обучающие полигоны (эталоны), имею-
щие схожие признаки усыхания (изменение цвета, текстуры, снижение яркости и  др.). Для 
набора эталонов для снимка 2017 г. использовались только те пробные площадки, где визу-
ально проявлялись признаки усыхания лесов на снимке, не  брались в  рассмотрение пло-
щадки со слабой степенью усыхания по данным на 2021–2022 гг. Таким образом, для каждого 
анализируемого года (2017 и 2024) был создан отдельный набор обучающих эталонов класса 
усыхающие хвойные леса, соответствующий условиям съёмки и фенологическому состоянию 
растительности, но основанный на единых диагностических критериях, верифицированных 
в полевых условиях, что обеспечило сопоставимость результатов классификации во времени.

В качестве дополнительных источников информации для создания эталонов других клас-
сов объектов использовались лесоустроительные материалы, космические снимки с  серви-
сов World View ESRI (англ. Environmental Systems Research Institute), Яндекс Карты (визуально 
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идентифицируются участки усыхания хвойных лесов), разновременные данные со спутников 
Landsat, Sentinel (за предыдущие периоды выявлялись гари и рубки).

На основе имеющихся данных созданы и  апробированы разные комбинации обучаю-
щих выборок с  классами объектов: усыхающие хвойные леса, хвойные леса, мелколиствен-
ные леса, территории непокрытые лесом (дороги, рубки, гари, открытые почвы, каменистые 
поверхности и  т. п.), разреженный хвойный лес (преимущественно сосновый), смешанный 
преимущественно мелколиственный лес, включая ёрник (берёза кустарниковая).

Рис. 2. Расположение пробных площадок (красные точки) лесопатологических  
обследований на тестовом участке, наложенных на снимок Sentinel-2 (2017)

Для проведения классификации космических снимков протестированы три алгоритма, 
реализованные в  ArcGIS Pro: метод опорных векторов SVM (англ. Support Vector Machine), 
случайный лес RF (англ. Random Forest) и метод максимального правдоподобия MLC (англ. 
Maximum Likelihood Classification). Сравнительная оценка точности методов представлена 
в разд. Результаты. Примеры результатов классификации методом максимального правдопо-
добия представлены на рис. 3 (см. с. 267).

Оценка достоверности классификации основывалась на сопоставлении полученных 
классов с эталонными классами контрольной выборки и определении доли (в %) пикселей, 
верно отнесённых к  классу, заданному как эталон, на основе вычисления матриц ошибок 
классификации. Контрольная выборка создана с  помощью инструмента «создание точек 
оценки точности» в  ArcGIS Pro (https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/latest/tool-reference/spatial-
analyst/create-accuracy-assessment-points.htm). Для класса усыхающие хвойные леса в качестве 
достоверного источника данных использовались точки лесопатологических обследований, 
которые не  применялись при создании обучающих эталонов. Для остальных классов лесов 
в  качестве достоверного источника в  виде тематической карты использовался векторный 
слой лесоустроительных материалов (государственной инвентаризации лесов). Из получен-
ных точек исключены точки, попавшие в рубки, гари, дороги, которые не отображены в лесо-
устроительных материалах ввиду их давности. Исключённые точки переведены в класс терри-
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тории непокрытые лесом. К данному классу также отнесены точки, относящиеся к нелесным 
территориям, на основе визуального дешифрирования снимков World View ESRI, Яндекс 
Карты и  др. На основе сравнения эталонных и  классифицированных значений рассчитаны 
матрицы ошибок (англ. error matrix) и следующие показатели:

•	 общая точность классификации, отражающая долю правильно классифицированных 
пикселей от общего числа проверенных;

•	 точность пользователя для каждого класса, отражающая долю пикселей, правильно 
отнесённых классификацией к определённому классу согласно контрольной выборке 
от общего количества проверяемых пикселей в данном классе;

•	 точность производителя, характеризующая долю пикселей эталонного класса, которые 
были правильно отнесены к  этому же классу в  результатах классификации (Чандра, 
Гош, 2008; Congalton, Green, 2008).

Рис. 3. Результаты классификации фрагмента космических снимков Sentinel-2: 1 — усыхающие хвой-
ные леса; 2  — хвойные леса без признаков усыхания; 3  — мелколиственные леса; 4  — разреженный 
хвойный лес (преимущественно сосновый); 5 — смешанный преимущественно мелколиственный лес; 

6 — территории непокрытые лесом (дороги, рубки, гари, каменистые поверхности и т. п.)

Следующим этапом проведена оценка пространственно-временных трендов изменения 
надземной биомассы в районе хребта Хамар-Дабан (в границах Бабушкинского лесничества 
и  Байкальского заповедника) на основе глобальных спутниковых данных Biomass CCI за 
период с 2015 по 2022 г. с помощью модуля Polynomial Trend from Grids в программном обе-
спечении SAGA (англ. System for Automated Geoscientific Analyses) GIS (https://saga-gis.source-
forge.io/saga_tool_doc/2.3.0/statistics_regression_9.html). Данный модуль применяет временной 
регрессионный анализ к  последовательности из растровых данных для определения тренда 
изменений для каждого пикселя. При анализе спутниковых данных Biomass CCI алгоритм 
модуля для каждого пикселя изучаемой территории строит линейную регрессионную модель, 
где независимой переменной представляется время (год), а зависимой — значение биомассы. 
В результате проведённого анализа инструмент создаёт два типа выходных растров:

•	 коэффициент детерминации R2, показывающий, насколько точно модель описывает 
фактическое распределение данных относительно линии тренда (значения R2 > 0,5 
соответствуют участкам с устойчивым линейным трендом);

•	 наклон линии регрессии Slope, который характеризует среднегодовую величину изме-
нения надземной биомассы, выраженную в  тоннах на гектар в  год (т·га–1·год–1), т. е. 
направление и интенсивность изменения запасов с 2015 по 2022 г.: отрицательные зна-
чения указывают на её снижение, положительные — на увеличение.
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Следует отметить, что данные Biomass CCI доступны до  2022 г. включительно, поэтому 
анализ трендов выполнен за период 2015–2022 гг. Сопоставление с результатами классифика-
ции 2024 г. основано на предположении, что выявленные тренды сохраняют свою направлен-
ность вплоть до момента съёмки. Это допущение является методологическим ограничением, 
которое следует учитывать при интерпретации результатов.

Результаты

Сравнительный анализ точности трёх методов классификации (табл. 1) показал, что все три 
алгоритма демонстрируют удовлетворительные результаты для выделения усыхающих хвой-
ных лесов. Метод максимального правдоподобия обеспечивает наиболее высокую надёж-
ность выделения усыхающих древостоев в  2024 г. (точность пользователя 0,93), что стано-
вится приоритетом для задач выявления усыхающих хвойных лесов. Общая точность MLC 
(0,72) незначительно уступает случайному лесу  — 0,73. Точность производителя (0,60–0,67) 
указывает на то, что часть усыхающих древостоев попадает в  другие классы, например 
в классы хвойные леса без признаков усыхания и разреженный хвойный лес. Это, вероятно, 
связано со слабой степенью усыхания на части пробных площадей и  близкими спектраль-
ными характеристиками этих классов.

Таблица 1. Показатели точности классификаций для класса усыхающие хвойные леса

Год Метод Точность пользователя Точность производителя Общая точность

2017 MLC 0,68 0,50 0,64
RF 0,76 0,66 0,75
SVM 0,75 0,63 0,71

2024 MLC 0,93 0,60 0,72
RF 0,79 0,67 0,73
SVM 0,82 0,60 0,68

Апробация методов также показала, что метод опорных векторов требует значительно 
больших вычислительных ресурсов и времени обработки данных, чем метод максимального 
правдоподобия и случайного леса при классификации тестового участка космических сним-
ков Sentinel-2. Высокие требования к вычислительным ресурсам для метода опорных векто-
ров отмечаются и в литературе (Adugna et al., 2022; Huang et al., 2002).

Важным фактором при выборе метода стало поведение алгоритмов в  условиях ограни-
ченного объёма обучающих данных. На начальном этапе формирования обучающих выбо-
рок (60  эталонов) метод максимального правдоподобия показал более высокие показатели 
по сравнению со случайным лесом: MLC — точность пользователя 0,8, общая точность 0,7, 
точность производителя 0,4; RF — точность пользователя 0,8, общая точность 0,44, точность 
производителя 0,13. Увеличение объёма обучающих выборок до финальных значений (более 
200 эталонов) позволило повысить показатели всех методов, однако потребовало значитель-
ных временных затрат на сбор и  верификацию эталонов. В  отличие от  RF, MLC показал 
более высокие показатели точности уже при ограниченном объёме обучающих данных, что 
делает его предпочтительным для практического применения в условиях, где сбор большого 
объёма эталонных данных затруднён или экономически нецелесообразен.

Матрицы ошибок классификации методом максимального правдоподобия представлены 
в табл. 2, 3.

В  границах тестового участка (7124 га) площадь усыхания хвойных лесов составила 
1469 га в 2017 г. и 917 га в 2024 г. Площадь усыхания сократилась на данном участке на 552 га. 
Площадь мелколиственных лесов увеличилась с 510 га в 2017 г. до 630 га в 2024 г. за счёт вос-
становления лесов на рубках и гарях.
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Таблица 2. Матрица ошибок классификации снимка 2017 г.

Классы 
классификации

Эталонные Всего Точность 
пользователя

Коэффициент 
Каппа1 2 3 4 5 6

1 19 3 0 5 0 1 28 0,70 0
2 13 16 0 0 0 0 29 0,60 0
3 0 0 13 0 0 0 13 1,00 0
4 0 0 0 3 0 1 4 0,75 0
5 4 7 1 0 12 0 24 0,50 0
6 2 0 0 1 0 5 8 0,63 0

Всего 38 26 14 9 12 7 106 0 0
Точность производителя 0,50 0,60 0,90 0,33 1,00 0,70 0 0,64 0
Коэффициент Каппа 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55

Таблица 3. Матрица ошибок классификации снимка 2024 г.

Классы 
классификации

Эталонные Всего Точность 
пользователя

Коэффициент 
Каппа1 2 3 4 5 6

1 27 2 0 0 0 0 29 0,93 0
2 12 23 0 3 1 0 39 0,60 0
3 1 0 11 0 1 0 13 0,84 0
4 1 0 0 5 0 0 6 0,83 0
5 2 5 2 1 14 0 24 0,58 0
6 2 0 0 1 0 6 9 0,66 0

Всего 45 30 13 10 16 6 120 0 0
Точность производителя 0,60 0,80 0,80 0,50 0,90 1,00 0 0,72 0
Коэффициент Каппа 0 0 0 0 0 0 0 0 0,64

На основе временного регрессионного анализа спутниковых данных Biomass CCI прове-
дена количественная оценка среднегодового изменения биомассы с 2015 по 2022 г. Сравни
тельный анализ пространственного распределения выявленных трендов биомассы на тесто-
вом участке показал, что зоны снижения биомассы соответствуют участкам усыхания хвой-
ных лесов, выделенным по  результатам автоматизированной классификации данных ДЗЗ 
(рис. 4, см.  с. 270). Резкое снижение биомассы (до –27 Мг/га) связано с  лесными пожарами 
и  рубками. При этом сопоставление выполнено для трендов биомассы за период 2015–
2022 гг. и классификации 2024 г., что предполагает устойчивость выявленных трендов вплоть 
до момента съёмки.

Для зон, затронутых усыханием, коэффициент детерминации R2 варьировал от 0,5 до 0,9, 
что свидетельствует о  преобладании устойчивого линейного тренда в  снижении надземной 
биомассы и позволяет рассматривать полученные значения наклона Slope как статистически 
надёжные (рис. 5, см. с. 270).

Для количественной оценки связи между результатами классификации и трендами изме-
нения биомассы рассчитана зональная статистика в  среде ArcGIS Pro (табл. 4). Данный 
инструмент позволяет вычислить статистические характеристики значений одного растра 
(в данном случае — наклона регрессии Slope) в пределах зон, заданных другим растром или 
векторным слоем (https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/3.5/tool-reference/image-analyst/zonal-sta-
tistics-as-table.htm). В качестве зонального растра выступала карта классификации, в качестве 
входного растра значений — слой наклона регрессии Slope.

Полученные результаты подтверждают эффективность использования комплексного 
подхода с применением нескольких источников спутниковой информации для мониторинга 
усыхания хвойных лесов.



270� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(3), 2026

М. В. Цыдыпова  Картографирование усыхания хвойных лесов по данным ДЗЗ на примере лесов хребта Хамар-Дабан

Рис. 4. Фрагмент карты трендов изменения надземной биомассы на территорию исследования по дан-
ным Biomass CCI за 2015–2022 гг. (на врезке отображён тестовый участок с  наложением векторного 

слоя усыхания хвойных за 2024 г.)

Рис. 5. Фрагмент карты коэффициента детерминации R2  
для тестового участка по данным Biomass CCI за 2015–2022 гг.

Анализ зональной статистики (табл. 4) показывает, что для класса усыхающие хвойные 
леса значения наклона регрессии варьируют от  –11,22 до  9,42 т·га–1·год–1. В  2017 г. среднее 
значение составило +0,50 т·га–1·год–1 при медиане +0,78 т·га–1·год–1, что указывает на преоб-
ладание положительного тренда. В  2024 г. среднее значение снизилось до  –1,23 т·га–1·год–1 
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при медиане –1,39 т·га–1·год–1. Медиана ниже среднего свидетельствует о  том, что более 
половины площади класса характеризуется интенсивностью снижения биомассы выше сред-
ней. Отрицательный знак показателей подтверждает устойчивый характер деградации. Смена 
знака тренда с положительного на отрицательный может указывать на активизацию процес-
сов усыхания в период между 2017 и 2024 гг.

Таблица 4. Зональная статистика значений наклона  
регрессии Slope по классам классификации для снимка

Класс Год Площадь, 
га

Минимум, 
т·га–1·год–1

Максимум, 
т·га–1·год–1

Среднее, 
т·га–1·год–1

Медиана, 
т·га–1·год–1

Стандартное 
отклонение

Усыхающие хвойные леса 2017 1469,4 –11,22 9,42 +0,50 +0,78 3,30
2024 917,3 –11,22 8,34 –1,23 –1,39 3,11

Хвойные леса без призна-
ков усыхания

2017 2227,5 –11,62 10,11 +0,78 +0,84 2,91
2024 2403,3 –9,89 10,11 +1,47 +1,44 2,72

Мелколиственные леса 2017 510,4 –6,51 8,31 +1,21 +1,38 2,38
2024 629,9 –7,64 8,35 +0,96 +0,97 2,39

Разреженный хвойный 
лес

2017 353,6 –12,62 8,15 +0,83 +1,28 3,33
2024 503,7 –9,78 8,42 +0,53 +0,85 3,37

Смешанные леса 2017 2044,2 –9,31 9,42 +0,89 +1,09 2,91
2024 2293,0 –9,56 9,08 +1,02 +1,20 2,81

Территории, непокрытые 
лесом

2017 490,2 –9,72 9,46 +0,98 +0,98 2,61
2024 348,1 –12,62 9,46 +0,21 +0,51 3,12

Заключение

Разработанная методика дополняет существующие методы картографирования усыхания 
лесов на основе автоматизированного дешифрирования данных ДЗЗ за счёт интеграции 
с данными о потерях биомассы (Biomass CCI). Данная методика позволяет проводить карто-
графирование усыхания хвойных лесов, а также количественно оценивать связанные с этим 
процессом потери надземной биомассы, что важно для расчёта углеродного баланса и  про-
гнозирования последствий для экосистемы.

Вместе с тем выявлены ограничения метода в дешифрировании зон со слабым и средним 
усыханием, что требует дальнейшего совершенствования алгоритмов классификации и рас-
ширения базы обучающих данных. Кроме того, временное несоответствие между данными 
Biomass CCI (2015–2022) и  классификацией 2024 г. требует осторожной интерпретации при 
экстраполяции трендов на более поздний период.

Практическая значимость исследования заключается в возможности оперативной оценки 
площади и  динамики усыхания хвойных лесов, а  также внедрения предложенной методики 
в  государственную систему лесопатологического мониторинга. Предложенная методика 
не требует организации специальных полевых работ для каждого нового снимка. Наземные 
лесопатологические обследования в  рамках государственного лесопатологического монито-
ринга проводятся на регулярной основе по единой методике, с использованием унифициро-
ванных критериев оценки состояния насаждений и стандартизированной закладки пробных 
площадей. Особенно это актуально для территорий с  уже выявленными очагами усыхания, 
где наблюдение за динамикой процесса ведётся постоянно. Данные существующих лесопа-
тологических обследований могут быть использованы на этапе калибровки для формирова-
ния эталонных спектральных образов классов, что позволяет в дальнейшем применять обу-
ченный классификатор на сходных по ландшафтным условиям территориях с минимальной 
адаптацией. Полученные результаты классификации могут в  свою очередь дополнительно 
верифицироваться новыми полевыми данными по  мере их поступления. Таким образом, 



272� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(3), 2026

М. В. Цыдыпова  Картографирование усыхания хвойных лесов по данным ДЗЗ на примере лесов хребта Хамар-Дабан

предложенный подход демонстрирует, что данные полевых лесопатологических обследо-
ваний могут эффективно применяться в  дистанционном мониторинге усыхания хвойных 
лесов на больших территориях, где проведение полевых работ затруднено или экономически 
нецелесообразно.

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением географического охвата 
и более глубоким изучением биотических и абиотических факторов, влияющих на динамику 
усыхания.

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований НИУ ВШЭ.
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Mapping coniferous forest dieback using Earth remote  
sensing data: A case study of Khamar-Daban ridge forests

M. V. Tsydypova

National Research University Higher School of Economics, Moscow 109028, Russia 
E-mail: ecovie@mail.ru

The article presents a methodology for mapping coniferous forest decline, based on the integration of 
automated remote sensing data interpretation techniques, vegetation indices, remote sensing data on 
above-ground biomass (Biomass CCI (Climate Change Initiative)), and materials from ground-based 
forest pathology surveys using forests of the Khamar-Daban ridge (Republic of Buryatia) as a case 
study. The relevance of the research is determined by the spread of dark coniferous forest decline in 
the study area and the need for effective monitoring of their condition and the dynamics of degrada-
tion processes. Multispectral Sentinel-2 satellite imagery was used as source data. A machine learn-
ing classification method based on training samples defined from ground data was used for automated 
detection of decline areas. An assessment of the areas of coniferous forest decline from 2017 to 2024 
was conducted in the study area. On the basis of global Biomass CCI data from 2015–2022, an analysis 
of spatiotemporal trends was performed, revealing a correspondence between areas of biomass decrease 
and foci of forest decline in the test area. The presented integrated approach enhances the accuracy 
and informativeness of monitoring coniferous forest decline and can be integrated into forest pathology 
control systems.

Keywords: coniferous forest decline, remote sensing, automated classification methods, Biomass CCI 
aboveground biomass data
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