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Определение соотношения пород в составе древостоев дает возможность судить  

о геоэкологическом состоянии растительного покрова. Следует отметить неоднородную 
изученность лесов в различных регионах страны, в связи с чем исследование особо охра-
няемых природных территорий (ООПТ), к которым относится заказник «Долинский», при 
недостаточной численности работников в лесной отрасли становится особенно актуальной. 
В качестве подспорья наземным наблюдениям выступает автоматизированное дешифриро-
вание данных дистанционного зондирования. Работы по выделению породного состава ле-
сов по данным аэрокосмических съемок на территории острова Сахалин ранее проводились 
в незначительных объемах. Проанализированы космические снимки Sentinel-2 территории 
заказника «Долинский», полученные в 2018–2021 гг. с целью выявления классификацион-
ных признаков различных растительных сообществ, характерных для южной части Саха-
лина. На основании визуального дешифрирования выделены эталонные площадки для гео-
ботанических исследований, которые с высокой степенью достоверности отнесены к кон-
кретным растительным формациям: пихтово-еловой, каменноберезовой, ивово-ольховой 
речных долин, бамбучниковой, обезлесенным территориям и посадкам культур сосны  
и лиственницы. Дальнейшая работа проводилась с помощью методов геоинформационного 
анализа в ArcGIS. Оптимальные сочетания каналов при формировании композитов синте-
зированных изображений для выделения обучающих выборок для каждой формации были 
определены при выполнении классификации растительности. В случае возникновения за-
труднений с разделением некоторых формаций (лиственница – сосна) на изображениях ра-
бота проводилась по материалам разносезонных съемок. Полученные характеристики обу-
чающих выборок могут использоваться при проведении дальнейших исследований в заказ-
нике и за его пределами. 
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The determination ratio of timber tree in the composition of stands makes it possible to judge 

about geoecological state of the vegetation cover. It be noted heterogeneous studying of forests in 
different regions of the country, in connection with which the research of specially protected natural 
areas (SPNA), which includes the Dolinsky Nature Sanctuary, with an insufficient number of em-
ployees in the forest industry, becomes especially relevant. Automated decoding of remote sensing 
data serves as an aid to ground-based observations. Work to identify the species composition of for-
ests according to aerospace surveys on the territory of Sakhalin Island previously carried out in small 
volumes. The Sentinel-2 satellite images of the territory of the Dolinsky Nature Sanctuary, obtained 
in 2018-2021, analyzed in order to identify the classification features of various plant communities 
characteristic of the southern part of Sakhalin. On basis of visual interpretation, reference sites for 
geobotanical studies were identified, which with a high degree of confidence attributed to specific 
plant formations: fir-spruce, stone-birch, willow-alder river valleys, bamboo, deforested areas and 
plantings of pine and larch crops. Further work carried out using the methods of geoinformation anal-
ysis in ArcGIS. The optimal combinations of channels in the formation of synthesized image compo-
sites for the selection of training samples for each plant formation were determined when performing 
vegetation classification. In case of difficulties with the separation of some formations (larch – pine) 
in the images, the work carried out based on the materials of multi-season surveys. The obtained 
characteristics of the training samples can be used for further research in the Dolinsky Nature Sanc-
tuary and beyond. 
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Введение 
 
Леса на Земле по данным на 2020 г. занимали площадь 39,8 млн. км2, в Рос-

сии – 8,1 млн. км2 [1]. Вырубка лесов сопровождается снижением кислородопро-
изводящей функции биосферы. Обезлесение считается одной из важнейших эко-
логических проблем на Земле [2–6]. Усиление антропогенного воздействия на 
природные биоценозы в течение последних десятилетий отмечается повсе-
местно, поэтому вопросы организации охраны растительного и животного мира 
приобретают особую актуальность при решении задач сохранения природного 
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наследия и биоразнообразия живых организмов. Для решения этих вопросов со-
здаются особо охраняемые природные территории, объекты которых нуждаются 
в постоянном наблюдении [7, 8]. В условиях нехватки сил и средств для назем-
ных исследований на первый план выходит необходимость использования аэро-
космических средств. Для повышения качества и достоверности сведений о со-
стоянии мониторинга ООПТ на основе автоматизированного дешифрирования 
требуется формирование эталонных выборок, характерных для всех раститель-
ных сообществ в их составе. На территории заказника «Долинский» проводятся 
работы на эталонных геоботанических площадках [9, 10]. Анализ данных, полу-
ченных при дешифрировании разновременных снимков, способствует формиро-
ванию качественных эталонов для обучения «искусственного интеллекта» рас-
познаванию разновидностей лесных сообществ и их породного состава. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве материалов для анализа состава лесных сообществ заказника 

«Долинский» отбирались спутниковые снимки Sentinel-2A, выполненные в пе-
риод с 2018 по 2021 год [11]. Основными критериями отбора изображений было 
отсутствие облачности над интересующим районом. 

Обработка снимков выполнялась в ПО ArcMap [12]. В работе была прове-
дена процедура классификации «с обучением». Для классификации растровых 
изображений использовался метод максимального правдоподобия [13–16]. Все 
растительные сообщества были разделены по их спектральным характеристикам 
на основе данных съемки в комбинации каналов 11-8-4. Обучающая выборка со-
ставлялась из набора пикселей, представляющих изображение эталонных участ-
ков, на которых выполнялись геоботанические исследования. Группы пикселей 
на снимке, принадлежащих к различным типам растительности, визуализирова-
лись и преобразовывались в векторный формат.  

 
Результаты 

 
В статье мы ограничились изучением спектральных особенностей сооб-

ществ, распространенных на территории заказника. Посредством визуального 
дешифрирования выделены эталонные участки для геоботанических исследова-
ний, на которых группы пикселов изображения имеют наиболее близкие спек-
тральные характеристики. На выделенных участках были разбиты площадки раз-
мером 30×30 м с координатной привязкой их центральных точек для изучения 
состава растительных сообществ. При выполнении геоботанических работ было 
выявлено покрытые территории растительностью следующих формаций: 

1. темнохвойные пихтово-еловые леса; 
2. каменноберезняки с бамбучником; 
3. долинные ивово-ольховые леса; 
4. бамбучники с березовым редколесьем; 
5. лесные культуры лиственницы; 
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6. лесные культуры сосны; 
7. безлесные территории. 
В результате классификации методом максимального правдоподобия фраг-

мента изображения Sentinel-2A с помощью программного комплекса ArcMap вы-
явлено распределение семи типов растительных сообществ на территории заказ-
ника «Долинский» (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Классификация изображения территории заказника в ArcMap 
 
 
Облака точек, свойственных отражательным характеристикам выделенных 

растительных сообществ, размещенных в декартовой системе координат на диа-
граммах рассеяния, показывают насколько хорошо разделяются классы в соот-
ветствии с избранной для данной работы обучающей выборкой. Группировки то-
чек на представленных диаграммах рассеяния (рис. 2) показали, что спектраль-
ные характеристики практически всех растительных формаций имеют положи-
тельную корреляцию с характеристиками выборки. Точки на графиках располо-
жены близко друг от друга, что свидетельствует о сильной корреляции, и, как 
следствие, о качественном выделении эталонов для пихтово-еловых, ивово-оль-
ховых лесов, посадок культур лиственницы и сосны. Выбросы точек, которые 
значительно удалены от общего кластера показывают, что выделение классов 
«бамбучники» и «безлесные территории» было выполнено недостаточно точно. 
Участки, занимаемые этими сообществами, сравнительно небольшие, кроме 
того, в бамбуковых сообществах зачастую встречается каменная береза (Betula 
ermanii). Требуется выделение новых эталонных участков и замена участка  
в обучающей выборке. 
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  а)                                          б)                                          в) 

Рис. 2. Диаграммы рассеяния для классов растительных формаций  
заказника, выделенных методом максимального правдоподобия  

по снимку Sentinel-2A от 19.10.2020 г. 
 
 

Обсуждение 
 

Классификация «с обучением» методом максимального правдоподобия кос-
мических снимков Sentinel-2A с помощью инструментария ПО ArcMap позво-
лила довольно точно выделить пихтово-еловые леса, ивово-ольховые долинные 
леса и посадки хвойных культур сосны и лиственницы. 

Средневозрастные и небольшие участки старовозрастных пихтарников  
и ельников в заказнике «Долинский» сохранились только в верховьях рек  
и на крутых склонах Долинского хребта. Горные каменноберезовые редколе-
сья с курильским бамбуком и долинные ивово-ольховые сообщества сохрани-
лись практически без изменений. Большая часть растительного покрова тер-
ритории заказника существенно трансформировалась в результате пожаров  
и промышленных рубок. В настоящее время территорию старых гарей и лесо-
сек занимают леса, сформировавшиеся результате естественного и искус-
ственного лесовосстановления. 

Полученная картосхема находится в согласии с данными других исследо-
вателей [17–21]. Выделение классов «бамбучники» и «безлесные территории» 
следует провести более тщательно (возможно по данным съемок, выполнен-
ных в другие сезоны года). В составе растительности заказника широко пред-
ставлены бамбучники, занимающие открытые пространства, заросшие только 
курильским бамбуком или с рединами древесных пород, не образующих 
сколько-нибудь заметного полога (каменная береза, ива, ольха, пихта, ель), 
которые широко распространились на месте вырубок и гарей, препятствуя вос-
становлению древесной растительности. На рединах встречаются кустарники 
черники, бересклета, малины, багульника. Более точные результаты выделе-
ния каменноберезовых лесов и бамбучников можно получить, продолжив 
дальнейшие исследования этих сообществ. 
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Рис. 3. Картосхема растительных формаций заказника «Долинский»  
по результатам классификации данных ДЗЗ:  

1 – пихтово-еловые леса; 2 – каменноберезняки с бамбучником; 3 – ивово-ольховые 
леса; 4 – бамбучники с березовым редколесьем; 5 – посадки лесных культур лист-
венницы; 6 – лесные культуры сосны; 7 – безлесные территории; 8 – эталонные 
площадки геоботанических исследований; 9 – граница заказника 

 
 

Заключение 
 
Основная идея настоящего исследования – разделение растительных сооб-

ществ в «Долинском» заказнике по данным съемки в осенний период в комбина-
ции каналов 11-8-4 методом максимального правдоподобия при воплощении по-
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казала достаточно хорошую результативность. В итоге составлена картосхема, 
которая демонстрирует картину распределения растительных сообществ и поз-
волит после небольшой доработки при дальнейших исследованиях сформиро-
вать высокоточную обучающую выборку, пригодную для оперативной оценки 
состояния лесов территории.  
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