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В статье рассматривается проблема распространения и возможности мониторинга борщевика Сосновского 
(Heracleum sosnowskyi Manden.) на отдельных территориях городской среды с помощью данных дистанционного 
зондирования Земли. В качестве исходной спутниковой информации использовались снимки с аппарата Sentinel-2 
c разрешением 10 м. По спутниковым данным осуществляли распознавание, отслеживание, анализ и картирование 
участков распространения борщевика Сосновского. Выбор участков массового роста борщевика Сосновского для 
мониторинга проводился в ходе предварительных полевых исследований на примере территории г. Кирова. В 
основе результатов мониторинговых исследований лежали различия в отражающей способности между борщевиком  
и другими объектами окружающей среды. Обработку данных спутниковой информации проводили в программе 
QGIS-3.26. По результатам работы были получены карты, на которых визуализировались участки массового роста 
борщевика Сосновского. Встроенные инструменты программы позволили вычислить площади распространения 
исследуемого инвазивного вида на отдельных территориальных участках г. Кирова. Идентифицированные зоны 
были представлены участками сплошного зарастания и распределения его небольшими группами. В работе описана 
методика, позволяющая рассчитать изменения площадей участков сплошного зарастания борщевиком Сосновского на 
исследуемой территории. Методика позволяет установить периоды максимального прироста борщевика, определять 
тенденции изменения площадей участков его сплошного зарастания.

Результаты работы наглядно демонстрируют эффективность сочетания методов дистанционного зондирования 
Земли и алгоритмов обработки космоснимков в мониторинге распространения борщевика Сосновского. 

Ключевые слова: Heracleum sosnowskyi, инвазивные виды, мониторинг, дистанционное зондирование Земли, 
Sentinel-2, алгоритм обработки, площадь зарастания.
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The article deals with the problem of distribution and the possibility of monitoring Sosnowsky’s hogweed (Herac-
leum sosnowskyi Manden.) in certain areas of the urban environment using Earth remote sensing data. The Sentinel-2 
images with a resolution of 10 m were used as the initial satellite information. Identifying, tracking, analysis and map-
ping the distribution areas of Sosnowsky’s hogweed were carried out using satellite data. The choice of mass growing 
areas of Sosnovsky’s hogweed for monitoring was carried out during the preliminary field studies of the urban territory 
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Инвазия растений, оказывая трансфор-
мирующее воздействие на биоразнообразие 
и устойчивость естественных экосистем, вы-
ступает серьёзной эколого-экономической 
проблемой [1–3]. Она заслуживает особого 
внимания, так как в современных условиях 
изменяющегося климата высока вероятность 
распространения нежелательных видов [4].

В настоящее время в некоторых странах на 
законодательном уровне принимаются меры 
по недопущению интродукции определённых 
видов растений [5], разрабатываются способы 
борьбы с ними [6].

Важным инструментом противодействия 
биологическим инвазиям являются методы 
мониторинга, с помощью которых предостав-
ляется возможность определять приоритетные 
участки распространения инвазивных видов 
растений, оценить их обилие [7]. Учитывая 
сложность искоренения чужеродных видов, 
особенно актуально проводить мониторинг на 
ранней стадии инвазии. 

Своевременному обнаружению появления 
инвазивных видов помогают новые техноло-
гии. Среди них ДНК-экспертиза, рецепторные 
(хеморецепция), аэрокосмические технологии 
и др. [8].

Наряду с полевыми обследованиями и ла-
бораторным анализом, дистанционное зонди-
рование Земли (ДЗЗ) является значимым ин-
струментом мониторинга растительных видов. 
Широкий спектр изображений от различных 
оптических датчиков (мультиспектральные, 
гиперспектральные) позволяет получать по-
лезную информацию для картографирования 
их пространственного распределения [9–12]. 
Наряду с этим, данные космической съёмки 
являются объективными, они охватывают 
значительные площади, имеют относительно 
низкую стоимость по сравнению с другими 
методами [13–16].

Изучение спектрального отклика растений 
на основе данных, собранных с помощью ДЗЗ, 
имеет большой потенциал для идентификации 

of Kirov. The monitoring studies were based on differences in the reflectivity between the hogweed and other environ-
mental objects. Satellite data processing was carried out using the QGIS-3.26 program. Based on the results of the work, 
maps were obtained, on which areas of mass growth of Sosnowsky’s hogweed were visualized. The built-in tools of the 
program allowed calculating the area of distribution of the studied invasive species in certain areas of Kirov. The identi-
fied areas were represented by plots of continuous overgrowth and its distribution in small groups. The paper describes 
a technique that makes it possible to calculate changes in the areas of plots of continuous overgrowth of Sosnowsky’s 
hogweed in the study area. The technique enables to identify periods of maximum growth of hogweed, to determine the 
trends in the area of its continuous overgrowth.

The results of the work demonstrate the effectiveness of a combination of Earth remote sensing methods and satel-
lite image processing algorithms in monitoring the distribution of Sosnowsky’s hogweed.

Keywords: Heracleum sosnowskyi, invasive species, monitoring, Earth remote sensing, Sentinel-2, processing 
algorithm, overgrowth area.

инвазивных растений [17]. Однако точность 
их определения зависит от многих факторов, 
в том числе метода обработки данных, типа 
растительности. Например, надёжность рас-
познавания борщевика Сосновского на фоне 
других травянистых и древесных растений по 
снимкам �������������������������������  WorldView����������������������  -3 методом неконтроли-
руемой классификации программой MultiSpec 
в работе [18] достигала 83%. Аналогичная точ-
ность определения борщевика Сосновского по 
спектральным признакам отмечена в работах 
и других авторов. При этом более высокой точ-
ности позволяет достичь метод классификации 
на основе нейронных сетей [19].

Значительные успехи в повышении точ-
ности обнаружения борщевика Сосновского 
на снимках достигнуты при комбинировании 
методов ДЗЗ и машинного обучения. Так, не-
контролируемая классификация программой 
может быть произведена после классифика-
ции �����������������������������������RGB��������������������������������-изображения на основе контроли-
руемого метода расчёта средней длины волны  
в отдельных каналах спектра отражения бор-
щевика Сосновского [20]. Известны алгорит-
мы обучения на наборе данных, состоящем из 
12 каналов спутниковых снимков Sentinel-2, 
цифровой модели рельефа и некоторых спек-
тральных индексов, которые используются в ал- 
горитме в качестве параметров. Перспектив-
ность подхода заключается в выявлении 
биофизических параметров борщевика Со-
сновского по его коэффициентам отражения 
с уточнением спектральной модели непосред-
ственно по набору данных [21]. К наиболее 
популярным спектральным индексам, исполь-
зуемым для выявления ареалов борщевика 
Сосновского, относятся NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) и ClGreen (Green 
Chlorophyll���������������������������������� ���������������������������������Index����������������������������) [22]. Кроме того, разрабо-
тан новый спектральный индекс борщевика 
Сосновского – Heracleum Sosnowskyi Index 
(�����������������������������������������HSI��������������������������������������) [23]. В целом разработка системы мо-
ниторинга борщевика Сосновского по данным 
дистанционного зондирования Земли не оста-
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навливает своего развития и направлена на 
увеличение точности его обнаружения.

Цель работы – разработка методики об-
наружения участков распространения бор-
щевика Сосновского на примере отдельных 
территорий городской среды по данным дис-
танционного зондирования Земли.

Материалы и методы исследования

Алгоритм обработки полученных спут-
никовых изображений включал в себя два 
основных этапа: подготовительный полевой 
и камеральный. На начальном этапе про-
изводили сбор информации на местности в 
ходе маршрутной съёмки. На камеральном 
этапе осуществляли поиск и обработку кос-
мических снимков исследуемой территории, 

а также интерпретировали и корректировали 
данные. Далее создавали цифровые карты  
и производили на их основе расчёт площадей 
распространения борщевика Сосновского на 
отдельных территориях г. Кирова (рис. 1).

В качестве исходной спутниковой инфор-
мации для обработки в различных программ-
ных продуктах наиболее часто используются 
снимки с таких космических аппаратов, как 
LandSat-8, Sentinel-2 и RapidEye. В данной 
работе для изучения ареалов распростране-
ния борщевика Сосновского использовали 
снимки со спутника Sentinel-2 с разрешением 
10 м.

В качестве исследуемой территории 
был выбран участок массового зарастания 
борщевиком Сосновского площадью 10 км2. 
Участок находился в южной части г. Кирова, 

Рис. 1. Этапы обработки спутниковых изображений для обнаружения территорий, 
подверженных зарастанию борщевиком Сосновского

Fig. 1. The stages of satellite images processing to detect areas prone 
to overgrowing with Sosnowsky’s hogweed

Создание растровой бинарной карты борщевика для выбранной местности
Creating a raster binary map of hogweed for a selected area

Построение векторной карты и расчёт площади
Building a vector map and calculating the area
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к западу от р. Вятки и представлял собой при-
город с застройкой сельского типа, дачными 
участками и обширными неиспользуемыми 
землями вблизи д. Овчарное и д. Вахрино. Вы-
бор участков был произведён в ходе полевого 
обследования территорий.

Снимки исследуемой территории за вегета-
ционный период июнь – август 2016–2022 гг.  
были использованы с открытого сайта 
https://eos.com/landviewer/. Для обработки 
снимков применяли компьютерную програм-
му QGIS-3.26. Для визуализации участков 
распространения борщевика Сосновского 
использовали каналы съёмки: В2 (синий), 
В3 (зелёный), В4 (красный) и В8 (ближний 
инфракрасный диапазон).

Результаты и обсуждение

В основе методики осуществляемого мо-
ниторинга лежали отличия в отражающей 
способности борщевика Сосновского от других 
объектов окружающей среды [21, 24]. В ходе 
исследования опирались на данные о том, 
что борщевик Сосновского имеет наиболее 
близкие значения яркости в синем и зелёном 
спектральных диапазонах, а наибольшие 
значения – в ближнем инфракрасном спек-
тральном диапазоне съёмки [23].

Обработка фрагментов снимков со спутни-
ка �����������������������������������������Sentinel���������������������������������-2 в программе ������������������QGIS��������������-3.26 позволи-
ла представить их в псевдоцветном изображе-
нии. Борщевик Сосновского на полученных 
изображениях выделялся ярко-зелёным 
цветом. Спектральные яркости пикселей, 
соответствующих данному виду, отличались 
от фоновых значений пикселей (другая рас-
тительность, антропогенные объекты и др.). 
Синтезированное изображение позволило 
выявить участки зарастания борщевиком Со-
сновского на исследуемых территориях.

Далее в геоинформационной системе 
QGIS�������������������������������������-3.26 при помощи инструмента «Опреде-
лить объекты» были выбраны максимальные 
и минимальные значения каналов, харак-
терные для борщевика Сосновского. Каналы 
были окрашены в различные цвета. В местах 
произрастания борщевика участок приоб-
ретал определённую окраску. Применялась 
дискретная классификация из трёх классов: 
первый – минимальное из определённого, цвет – 
белый; второй – максимальное, цвет зависит 
от канала (В2, В3, В4 и В8), в этом диапазоне  
и обнаруживаются участки произрастания 
борщевика Сосновского; третий – значение 
выше максимального было также окрашено 

в белый цвет. При снижении прозрачности 
до 50% белый цвет на снимке становился 
прозрачным, что позволило накладывать и 
совмещать изображения. Далее, совмещённое 
из четырёх каналов изображение было экс-
портировано в формате PNG с геопривязкой.

Полученное изображение было отредак-
тировано в растровом редакторе GIMP-2. При 
помощи инструмента «Выделение по цвету», 
со значением порога, равным 0, производи-
ли удаление всех объектов, не относящихся  
к борщевику Сосновского. 

На рисунке 2 (см. цветную вкладку III) 
приведены карты отдельных участков на тер-
ритории г. Кирова, на которых удалось чётко 
визуализировать борщевик Сосновского по 
вышеописанной методике.

При помощи встроенных инструментов 
в системе QGIS переводили растровое изо-
бражение в векторное для расчёта площади 
распространения борщевика Сосновского. 
Встроенная функция позволяет вычислять 
площадь в установленных единицах на пло-
скости или на референц-эллипсоиде, если он 
установлен в ГИС-проекте.

В работе производили подсчёт площадей 
участков массового роста борщевика Соснов-
ского на одной и той же территории за 7 лет 
(рис. 3). При сопоставлении расчётных данных 
и полученных карт за период 2016–2022 гг.  
идентифицированные зоны были представ-
лены участками сплошного зарастания и рас- 
пределения его небольшими группами. Пло-
щадь участков за это время значительно не 
изменилась (исключение составили 2020  
и 2022 гг.), при этом регистрировали точечное 
перераспределение участков распространения 
борщевика Сосновского в пределах иссле-
дуемой территории. Подобная трансформация 
могла быть связана с применением различных 
мер борьбы с данным видом (кошение, вспаш-
ка, использование гербицидов и др.) или, на-
против, с их отсутствием.

На основании результатов, полученных на 
данном этапе, не представлялось возможным 
рассчитать скорость разрастания борщевика 
Сосновского на исследуемой территории. Эту 
задачу можно решить только в условиях непре-
рывного наблюдения. Однако возможно рассчи-
тать изменение площадей участков сплошного 
зарастания борщевиком Сосновского. У данной 
методики есть ограничения, так как она может 
быть применена только к тем территориям, 
где борщевик Сосновского не подвергался 
выкашиванию, либо другому воздействию на 
протяжении многих лет. Сущность методики за-
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Рис. 2. Заросли борщевика Сосновского, 
выделенные на космических снимках

Fig. 2. Thickets of Heracleum sosnowskyi,
 identified on satellite images
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ключается в том, что значение площади участков 
скопления борщевика Сосновского, полученное 
из векторной карты, вносится в программу для 
работы с таблицами, где производится подсчёт 
разницы площадей по годам в квадратных ме-
трах и в процентах по формуле:

%
100Ò Ï

Ï

S S
R

S

�

� � ,

где R
%

 – прирост борщевика на участке в 
процентах; S

Т
 и S

П
 – площадь участков за те-

кущий и предыдущий годы соответственно, м2.
По результатам проведённых расчётов 

максимальный прирост борщевика Соснов-
ского произошёл в период с 2016 г. по 2017 г. 
и составил 53,4% (рис. 3). За последующие 
годы наблюдений (2018–2021 гг.) сохранялась 
тенденция к увеличению площади участков 
сплошного зарастания борщевиком Соснов-
ского на исследуемой территории (ежегодный 
прирост от 6,9 до 20,2%). Минимальный при-
рост (4%) отмечен в период с 2021 г. по 2022 г.

Заключение

В результате проведённой работы разрабо-
тан новый метод обнаружения зон распростра-
нения борщевика Сосновского на отдельных 
участках г. Кирова по данным дистанционного 
зондирования Земли. Успешно решить по-
ставленную задачу позволили космические 
снимки высокого разрешения с космического 
аппарата Sentinel-2. Использование в качестве 
исходной информации спутниковых сним-
ков позволяет оперативно пополнять банк 
данных многолетних исследований в целях 

мониторинга распространения борщевика 
Сосновского на отдельно взятых территориях. 
Предложенный в работе алгоритм обработки 
космических снимков позволил получить 
псевдоцветные изображения, с помощью кото-
рых была проведена классификация объектов 
окружающей среды, в том числе антропо-
генных, с выделением участков распростра-
нения борщевика Сосновского. С помощью 
полученных изображений был произведён 
расчёт площадей участков массового роста  
и сплошного зарастания территории исследуе-
мым инвазивным видом. 

Предложенная в работе методика обнару-
жения ареалов распространения борщевика 
Сосновского открывает новые возможности 
для мониторинга, а также для повышения 
эффективности мер борьбы с данным инва-
зивным видом.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 122040100032-5.
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