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Висвітлено методичні підходи до виявлення уражених лісових ділянок на прикладі ана-
лізу причин загибелі соснового масиву Острівського лісництва ДП «Вищедубечанський 
лісгосп» Київської обл. У статті представлено можливості застосування супутнико-
вих даних для спостережень за станом лісових масивів. Для виявлення причини загибелі 
масиву сосни було проведено супутникове та наземне спостереження. Використовуючи 
супутникові знімки Airbus та Sentinel-2, було проаналізовано динаміку зміни стану со-
сон упродовж п’яти років (2017–2022 рр.). Визначено зв’язок стану соснових насаджень 
з їх спектральними характеристиками, зокрема з нормалізованим диференційним веге-
таційним індексом NDVI та нормалізованим диференційним індексом вологості NDMI 
за даними супутника Sentinel-2, які були отримані із сайту сервісу Європейського 
космічного агентства Sentinel Hub EO Browser. Результати дослідження підтвердили 
повне ураження соснового масиву внаслідок діяльності жука — верхівкового короїда, 
а також визначено площу ураження. Виявлено можливі причини спалаху поширення 
верхівкового короїда в лісових екосистемах Київської обл., зокрема підвищення темпе-
ратури та зниження кількості опадів, що призвело до ослаблення соснових насаджень. 
Розглянуто методичні підходи до виявлення уражених масивів сосни. Показано, що для 
автоматичного дешифрування пошкоджених масивів насаджень доцільно комплексне 
застосування вегетаційних індексів NDVI та NDMI, що дає можливість виявляти 
уражені ділянки на ранніх стадіях за зміною спектральних характеристик крон дерев 
та вмісту вологи в рослинності. Наведено результати моніторингу санітарних і від-
новлювальних заходів для цього масиву соснових насаджень. Використання супутнико-
вих даних для моніторингу лісових екосистем є ключовим інструментом для визначення 
проблемних ділянок на ранніх стадіях, розробки стратегій боротьби зі шкідниками та 

мінімізації негативних наслідків.
Ключові слова: голонасінні дерева, вегетаційний індекс, вміст вологи, Sentinel-2, спект-

ральні характеристики, шкідники, санітарні та відновлювальні заходи.

ВСТУП
Сучасні екосистеми постійно стикають­

ся з різноманітними загрозами, зокрема по­
ширенням шкідників, що спричиняє значні 
пошкодження лісовим масивам. Верхівко­
вий короїд (Dendroctonus spp.) вважаєть­
ся одним з найбільш шкідливих жуків­
короїдів, який уражає соснові дерева, що 
викликає серйозні наслідки для лісових 
екосистем. Щороку від хвороб і шкідників 
у світі потерпають близько 35 млн га лісів. 
Половина з них пошкоджена короїдами.  
В Україні також спостерігається масове ви­
сихання хвойних лісів, пов’язано зі зміною 
клімату, зокрема глобальним потеплінням. 

Підвищення температури повітря та змен­
шення кількості атмосферних опадів є при­
чиною зниження рівня ґрунтових вод, що 
сприяє ослабленню дерев, і вони втрачають 
опір до заселення шкідливими комахами  
та ураження збудникам хвороб. В цих умо­
вах актуальним є розробка сучасних мето­
дів виявлення поширення кризових явищ, 
зокрема ураження шкідниками лісів, їх 
моніторингу, та визначення площ пошкод ­ 
жених масивів.

Моніторинг стану лісових масивів та 
оцінка поширення верхівкового короїда є 
надзвичайно важливим завданням для ро­
зуміння та контролю негативного впливу 
цього шкідника на лісові екосистеми. Для 

©  т.В. ільєнко, Д.М. шерстюк, 2024



СуПутникоВий Моніторинг СоСноВого ліСу, урАженого ВерхіВкоВиМ короЇДоМ

952024 • № 3 • Агроекологічний журнАл

ефективного управління та захисту лісо­
вих ресурсів необхідно мати достовірну та 
об’єктивну інформацію про стан уражених 
масивів. Останніми роками з’явилися нові 
можливості для моніторингу лісових еко­
систем за допомогою супутникових даних, 
що надають змогу отримати об’єктивну ін­
формацію про зміни в лісовому покриві 
та ідентифікувати пошкодження, спри­
чинені шкідниками та хворобами [1–7]. 
Застосування супутникових знімків дає 
можливість вивчати динаміку зміни стану 
лісових екосистем на великій території та 
в різних часових масштабах. Тому, супут­
никова інформація здобуває дедалі більшу 
популярність як ефективний інструмент 
для моніторингу та аналізу змін у лісових 
покривах.

Мета статті — розробка методичних 
підходів до виявлення уражених лісових 
масивів із використанням супутникових 
даних на прикладі аналізу причин загибелі 
соснового масиву в Острівському лісництві 
Вищедубечанського лісового господарства 
Київської обл., визначення можливості зас­
тосування супутникових знімків Airbus і 
Sentinel­2, вегетаційних індексів NDVI та 
NDMI для моніторингу стану соснових на­
саджень, виявлення уражених ділянок на 
ранніх стадіях, аналізу динаміки їх ура­
ження та оцінки ефективності санітарних 
і відновлювальних заходів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Останні дослідження в галузі моніто­
рингу лісових екосистем, зокрема викорис­
тання супутникових даних для виявлення 
та аналізу уражень верхівковим короїдом, 
надають важливі висновки та рекоменда­ 
ції, які сприяють розумінню цього проб­
лемного явища. Дистанційне зондування 
доповнює польові дані та полегшує прог­
нозування, необхідне для управління лі­
сами, забезпечуючи просторові та часові 
спостереження характеристик лісу в ланд­
шафтному й регіональному масштабах. 
Статистичні моделі та моделі машинного 
навчання, отримані на основі польових 
спос тережень на рівні ділянки, можна екс­

траполювати на більші території за допо­
могою даних дистанційного зондування. 
Набори даних мультиспектральних зобра­
жень і радарів із синтезованою апертурою 
(SAR), отриманих із супутникових плат­
форм, можна використовувати для екстра­
поляції моделей лісових ресурсів на вели­
кі регіони [1]. Наступний аналіз деяких 
останніх досліджень у цій області допома­
гає з’ясувати поточний стан знань та іден­
тифікувати важливі аспекти, що впливають 
на моніторинг та управління верхівковим 
короїдом у соснових масивах.

Одне з досліджень, проведених Gomez  
et al. (2020), аналізувало використання 
супутникових даних для визначення по­
ширення верхівкового короїда в соснових 
лісах на території ландшафту південно­
східного регіону США. Вони оцінили здат­
ність вегетаційних індексних продуктів 
часових рядів MODIS та Sentinel­2 з’ясу­ 
вати осередки короїдів на ландшафтах 
Флориди. В результаті досліджень пока­
зано, що MODIS і Sentinel­2 можуть з’ясу­ 
вати пошкодження, спричинені корої дами 
в південно­східному регіоні США, але 
продукти NDVI супутника Sentinel­2 де­
монструють більший потенціал для вияв ­ 
лення ознак порушень, спричинених коро­
їдами, у південно­східному регіоні США, 
ніж дані спектрорадіометра середнього 
розділення (MODIS), оскільки висока 
просторово­часова неоднорідність лісо­
вих угідь південно­східного регіону пере­
шкоджає їх використанню при поточному 
розділенні [2].

Інше дослідження, проведено Spruce 
et al. (2020), фокусувалося на визначенні 
потенціалу супутникових даних MODIS 
для оцінки впливу верхівкового короїда на  
ліси на півночі Скелястих гір Колорадо, 
США. Здійснений кореляційний аналіз 
різних продуктів NDVI MODIS із розділь­
ною здатністю 250 м показав, що найвищі 
значення кореляції з раніше створеною ви­
сокоточною картою відсотка пошкодження 
лісів, отриманою з багатоспектрального 
аерознімання, спостерігались за викорис­
тання щоденних продуктів NDVI на осно­
ві даних MOD09/MYD09 порівняно з 
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16­денними продуктами NDVI [3]. Дослід­
ження показало, що застосування супут­
никових даних MODIS дає можливість 
оцінювати рівень ураження та розподіл 
шкідника на великій площі, а точні методи, 
що використовують такі дані, можуть до­
помогти визначити пріоритетність заходів 
з обробки й відновлення лісів.

Також варто відзначити дослідження,  
проведене König et al. (2023), де застосову­
валися мультиспектральні дані з Land sat 
і Sentinel­2, а також SAR Sentinel­1 та їх 
комбінації для виявлення зон ураження 
жуками­короїдами в Баварському лісовому 
національному парку. Найкращі загальні 
результати з точки зору просторової точ­
ності були досягнуті із Sentinel­2 (макс. 
загальна точність: 0,93). Результати, отри­
мані із Landsat, були дещо гіршими, ніж із 
Sentinel­2 (макс. точність: 0,89). Хоча по­
єднання Landsat і Sentinel­2 давало схожі 
результати, воно не мало переваг над ви­
користанням лише Landsat або Sentinel­2 
(макс. точність: 0,87), тоді як Sentinel­1 не 
зміг виявити уражені ділянки (макс. точ­
ність: 0,62). Комбіновані дані з усіх трьох 
типів супутників також не дали задовіль­
них результатів (макс. точність: 0,67). Ре­
зультати дослідження переконливо засвід­
чують, що супутникова система Sentinel­2 
найкраще пристосована для картографу­
вання осередків інвазій жуків­короїдів. Її 
ефективність забезпечує висока спектраль­
на чутливість до спричинених короїдами 
змін спектральних характеристик лісових 
насаджень. Особливої уваги заслуговують 
спектральні зони червоного краю, які досі 
рідко використовувалися для подібних зав ­ 
дань, проте були надзвичайно інформа­
тивними в контексті виявлення короїдних 
вогнищ [4].

Zhang et al. (2022) удосконалили ме­
тод сегментації зони ураження лісовими 
шкідниками шляхом поєднання мульти­
спектральних, вегетаційних індексів та 
спектральної інформації Sentinel­2 за до­
помогою глибокого навчання. Зображення 
Sentinel­2 були використані для створення 
набору сигнатур на основі офіційних на­
земних даних про ураження лісу. Набір 

даних містить сигнатури 11 оригінальних 
спектральних каналів Sentinel­2 та 13 ве­
гетаційних індексів. Отримані результати 
підтверджують важливість вегетаційних 
індексів та мультиспектральних даних у 
покращанні ефективності виявлення ді­
лянок, уражених шкідниками [5].

Abdullah et al. (2019) оцінили здатність 
спектральних вегетаційних індексів, одер­
жаних за даними супутників Landsat­8 та 
Sentinel­2, картувати ділянки, уражені ко­
роїдом за допомогою аналізу головних ком­
понентів та аналізу методом найменших 
квадратів. Було відзначено, що більшість 
спектральних вегетаційних індексів, розра­
хованих на основі даних Sentinel­2, здатні 
відрізняти здорові ділянки від уражених. 
Натомість лише водні індекси (NDWI, 
DSWI та RDI) були більш ефективними 
у відокремленні здорових і уражених ді­
лянок. Дослідження показало підвищену 
чутливість зображень Sentinel­2 до змін, 
спричинених дією жуків­короїдів, що під­
креслює потенціал даних Sentinel­2 для 
раннього виявлення ураження лісових ма­
сивів та створення надійних карт пошкод­
жених територій [6].

Враховуючи останні дослідження в га­
лузі моніторингу верхівкового короїда за 
допомогою супутникових даних, можна 
зробити висновок, що вони надають по­
тужний інструмент для оцінки поширення 
шкідника та його впливу на лісові екосис­
теми. Використання вегетаційних індексів 
таких, як NDVI, EVI та CIrededge, дає змо­
гу автоматично виявляти й картографувати 
уражені масиви, що допомагає ухвалювати 
обґрунтовані рішення щодо управління та 
захисту лісів від верхівкового короїда.

Також варто зазначити, що останні дос­
лідження звернули увагу на взаємозв’язок 
між поширенням верхівкового короїда та 
чинниками довкілля. Дослідження вказу­
ють на вплив кліматичних умов, особли­
востей ґрунтового покриву та структури 
лісових масивів на поширення цього шкід­
ника. Ці знання є важливими для розумін­
ня механізмів поширення верхівкового ко­
роїда та розроблення ефективних стратегій 
контролю й захисту лісових ресурсів.
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Загалом, останні дослідження під­
тверджують значимість використання 
супутникових даних у моніторингу стану 
соснових масивів, уражених верхівковим 
короїдом. Ці дані дають можливість отри­
мати об’єктивну інформацію про поширен­
ня шкідника та його вплив на деревостан, 
що є важливим для розроблення науково 
обґрунтованих стратегій управління лісо­
вими ресурсами та збереження екологічної 
рівноваги у лісових екосистемах.

Одним із прикладів моніторингу ушко­
джених лісових масивів в Україні може 
бути праця «Застосування дистанційного 
зондування для моніторингу стану лісо­
вих екосистем Житомирського Полісся, 
ушкодженого короїдом» (Кучма Т.Л., Лан­
дін В.П., Швиденко І.К., Фещенко В.П., 
Соломок В.Л., 2019), в якій наочно проде­
монстрована методика та розписані засоби, 
завдяки яким було проведено моніторинг 
лісового масиву [7]. Також деякі наукові 
дослідження, присвячені вивченню життє­
діяльності короїдів та надають уявлення 
про сучасний рівень розуміння їх генетики 
[8], визначення динаміки популяцій ко­
роїдів та основні тенденції їх розвитку у 
соснових насадженнях Житомирської обл. 
та Рівненського Полісся [9; 10]. До того ж 

питання ураження дерев верхівковим ко ­ 
роїдом досліджувалися в роботах І.Я. Трус­
кавецької (2020). Ці дослідження глибше 
розглядають причини й наслідки ураження 
дерев верхівковим короїдом та надають до­
датковий контекст для дослідження [11]. 
Ця інформація важлива для точного визна­
чення періоду активного розповсюдження 
шкідника та розуміння його поведінки в 
природному середовищі.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дерева, уражені стовбуровими шкідни­
ками, можна розпізнати за певними діагнос­
тичними ознаками. В осередках всихання у 
дерев, нещодавно уражених короїдами, від­
бувається зміна кольору хвої з зеленого на 
сіро­зелений та тьмяний, а згодом на рудий 
із подальшим її опаданням через порушен­
ня життєдіяльності. Біля основи стовбу­
рів наявне бурове борошно — результат 
діяльності шкідників та відламані дрібні 
гілки із ознаками заселення короїдами на 
землі під кронами. До того ж відбувається 
зміна біофізичних характеристик дерев, 
що призводить до перетворення відбивної 
здатності їх крон, завдяки чому змінюється 
їх колір (рис. 1).

Рис. 1. Масив соснових насаджень Острівського лісництва ДП «Вищедубечанський лісгосп»: 
а — до пошкодження верхівковим короїдом;  

б — після пошкодження — уражена ділянка окреслена
Примітка: знімки Airbus відповідно за 3.08.2014 та 12.08.2017 (джерело Google Earth Pro).

а б
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Спектральний коефіцієнт яскравості 
(СКЯ) пікселя супутникового знімка фор­
мується складною комбінацією відбитого 
випромінювання від різних компонентів 
лісового середовища, включаючи крони 
дерев, крони нижчих ярусів, підріст, під­
лісок, живий надґрунтовий покрив, ґрунт 
та тіні від сусідніх дерев. У здоровій рос­
линності спостерігається низький рівень 
відбиття у червоній (0,58–0,75 мкм) зоні 
спектра та високий рівень відбиття у ближ­
ній інфрачервоній (0,72–1,3 мкм) частині 
спектра (рис. 2). Однак, за пошкодження 
рослинності та зниження її фотосинтетич­
ної активності, відбиття у червоній зоні 
збільшується, тоді як у ближній інфра­
червоній — зменшується. Крім того, від­
буватиметься значне збільшення відбиття 
у середній інфрачервоній (1,5–5,6 мкм) 
зоні через зниження вмісту вологи у по­
шкоджених деревах (див. рис. 2).

Отже, за пошкодження дерев, особливо 
внаслідок ураження верхівковим короїдом, 
змінюється відбивна здатність крони сос­
ни, зменшується вплив верхньої крони на 
СКЯ та збільшується вплив ґрунту, підрос­
ту, підліску та надґрунтового покриву [12]. 
Така зміна спектральних характеристик 
соснових насаджень дає можливість засто­
совувати методи дистанційного зондуван­
ня Землі, зокрема мультиспектральну су­
путникову зйомку та індексні зображення. 

За математичними операціями з кількома 
спектральними каналами створюються ін­
дексні зображення — вегетаційні індекси, 
що описують стан рослинності. Піксель 
цього зображення має значення в певному 
діапазоні. Це дає змогу порівнювати між 
собою індексні зображення в різні часові 
періоди або на різні території. Для роз­
рахунку більшості з них використовують­
ся два найстійкіші спектральні діапазони 
відбивної здатності рослин: червона зона 
спектра (0,58–0,75 мкм), де спостеріга­
ється максимальне поглинання сонячної 
радіа ції хлорофілом, та ближня інфрачер­
вона зона (0,72–1,3 мкм) з максимальним 
відбиттям енергії клітинною структурою  
листка.

Найбільш оптимальним є використання 
даних супутникової зйомки з просторовим 
розрізненням 10–30 м для моніторингу лі­
сових масивів упродовж вегетаційного пе­
ріоду. До таких даних відносяться знімки 
супутника Sentinel­2 з просторовим роз­
різненням 10 м, який здійснює великий 
обсяг зйомки, що забезпечує багаторазо­
ве покриття території дослідження. Для 
побудови індексних зображень за даними 
цього супутника використовують зазвичай 
спектральні канали В4 (червоний), В8 та 
В11 (табл.).

Нормалізований диференційний вегета­
ційний індекс NDVI (Normalised Difference 

Рис. 2. Спектральний графік відбиття здорової ділянки соснових насаджень  
та пошкоджених короїдом
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Vegetation Index) є простим, але найінфор­
мативнішим вегетаційним індексом. Це по­
казник стану здоров’я рослинності, який 
базується на здатності рослин відбивати 
хвилі світла певної довжини, червоної та 
ближньої інфрачервоної зон спектра. Цей 
індекс дає можливість аналізувати рослинні 
об’єкти і чітко відокремлювати їх від інших 
об’єктів. Діапазон значень NDVI становить 
від –1 до 1. Від’ємні значення NDVI (зна­
чення, що наближаються до –1) означають 
водні об’єкти. Значення, близькі до нуля 
(від –0,1 до 0,1), зазвичай вказують на ого­
лені ділянки скель, піску або снігу. Низькі 
додатні значення характерні для чагарни­
ків і лук (приблизно від 0,2 до 0,4), або 
зрідженої рослинності, тоді як високі зна­
чення характерні для густої рослинності,  
зокрема лісів (значення наближені до 1).

Оскільки відбувається усихання сосно­
вих насаджень внаслідок пошкодження їх 
верхівковим короїдом доцільно використо­
вувати спектральний вегетаційний індекс, 
який пов’язаний із вмістом вологи в рос­
линності, — нормалізований диференцій­
ний індекс вологості NDMI (Normalised 
Difference Moisture Index). Він обумовле­
ний впливом на відбивну здатність зеленої 
рослинності смуг водного поглинання, за­
стосовується для визначення вмісту воло­
ги в рослинності та моніторингу посухи. 
Діапазон значень NDMI становить від –1 
до 1. Від’ємні значення NDMI (значення, 
що наближаються до –1) відповідають від­
критому ґрунту. Значення близькі до нуля 
(від –0,2 до 0,4) зазвичай позначають вод­
ний стрес. Високі додатні значення відпо­
відають високому рослинному покрову, що 
не зазнає водного стресу (приблизно від 
0,4 до 1). Він дає змогу виявити варіації 
рослинного покриву, пов’язані з умовами 

зволоження, і визначати весь об’єм вологи 
у вегетаційному рослинному покриві.

Тому, методика досліджень полягала 
у використанні супутникових даних для 
встановлення просторового розповсюд­
ження пошкодження території соснових 
насаджень верхівковим короїдом, зокрема 
комплексуванням індексів NDVI та NDMI, 
аналізом їх динаміки впродовж 2017– 
2020 рр. Дослідження проводились за дани­
ми супутника Sentinel­2, які були отримані 
із сайту сервісу Європейського космічного 
агентства Sentinel Hub EO Browser (URL: 
https://apps.sentinel­hub.com/eo­browser/), 
який надає доступ до супутникових знім­ 
ків Sentinel­2 з 2014 р.

Територією досліджень обрано масив 
соснових насаджень Острівського ліс­
ниц тва ДП «Вищедубечанський лісгосп»  
(рис. 3), який був пошкоджений верхівко­
вим короїдом.

Вегетаційні індекси

Спектри Канали Формула Супутник Посилання

NDVI В8 B4 (B8­B4)/(B8+B4) Sentinel­2 L2A J. Rouse, 1973 р. [13]

NDMI B8A B11 (B8A­B11)/(B8A+B11) Sentinel­2 L2A E. Hunt, 1989 р. [14]

Рис. 3. Територія досліджень — Острівське 
лісництво ДП «Вищедубечанський лісгосп»
Примітка: розроблено авторами на основі сайту: URL: 
https://kyivlis.gov.ua/zp­ssl­dp­vyshhedubechanskyj­ 
lisgosp.
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Як наземні дані було використано ін­
формацію Київського обласного та по  
м. Києву управління лісового й мислив­
ського господарства щодо заходів із по­
ліпшення стану лісу [14] та безпосередні 
наземні спостереження. Відомості про са­
нітарний стан соснового масиву міститься 
у документі «Перелік заходів з поліпшення 
санітарного стану лісів ДП «Вищедубечан­
ський лісгосп» Київської обл. на 2017 р. від 
22.08.2017 р.» [15].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Проблема поширення короїдів у хвой­
них лісах має масштабний характер. Потеп­
ління клімату, екстремально високі тем ­ 
ператури, збільшення кількості посух при­
вели до зростання кількості спалахів ко­
роїдів. Зважаючи на необхідність коорди­
нації міжнародних дій у межах діяльності 
пан’європейської програми FoRISK (Forest 
Risk Knowledge Facility) була організована 
об’єднана робоча група «Управління біо­
тичними загрозами і лісах — уроки спа­
лахів короїдів» (Managing Biotic Threats 
in Forests — Lessons Learned from Bark 
Beetle Calamities), яка складалась із понад 
40 представників 16 європейських країн, 

зокрема України. Робоча нарада цієї гру­
пи відбулась 30 травня – 1червня 2023 р., 
в якій обговорювались питання стратегії 
управління ризиками поширення пошкод­
жень лісових насаджень та заходи управ­
ління спалахами короїдів [16].

Зумовлене потеплінням істотне розши­
рення періоду, сприятливого для інтенсивної 
життєдіяльності ксилофагів (до 7–8 міс.),  
та наявність великої кормової бази у ви­
гляді ослаблених деревостанів закономірно 
стимулює подальше значне наростання їх 
чисельності. Так, верхівковий короїд утво­
рює за вегетаційний період уже не два пов­
ноцінні покоління, а три [17].

Внаслідок зміни клімату, підвищення 
температури, сосни стають більш враз­
ливими до нападу короїда верхівкового. 
Починаючи з 2013 р. у Київській обл. спо­
стерігалось підвищення середньої темпе­
ратури наземного покриву за вегетаційний 
період, її перевищення середньобагаторіч­
ної температури вегетаційного періоду, яка 
становить 17,7°С (рис. 4). Також було від­
мічено зниження середньомісячної суми 
опадів порівняно із середньобагаторічними 
даними (рис. 5).

Отже тривалий посушливий період під­
вищена температура сприяли ослабленню 

Рис. 4. Середня температура наземного покриву за вегетаційний період
Примітка: побудовано авторами за даними STAR NESDIS NOAA — Satellite Applications and Research 
of NOAA’s National Environmental Satellite Data Information Services [18].
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соснових насаджень, що стало поштовхом 
до збільшення чисельності короїда в Київ­
ській обл.

Для відстеження поширення ураження 
соснового масиву верхівковим короїдом 
було використано знімки в режимі True 
Color.

На рис. 1 показано досліджувану ділян­
ку соснового масиву, яка становить площу 
в 0,01км2, в True Color за даними супут­
ника Airbus (джерело Google Earth Pro) 
до ураження короїдом та на момент, коли 
сосновий масив був повністю уражений 
(знімок 2017 р., рис. 1, б), що добре видно 
по засохлих деревах в масиві.

Нами було побудовано завдяки серві­
су Sentinel EO Browser графіки індексів 
NDVI і NDMI для ураженої верхівковим 
короїдом ділянки соснових насаджень і  
для еталонної ділянки здорових соснових 
насаджень. Згідно аналізу графіків цих ін­
дексів, можна зробити такі висновки: для 
ділянки здорових соснових насаджень у 
середньому значення NDVI становлять 
0,6–0,8 (рис. 6, а), в той час як для ураженої 
ділянки значення цього індексу починають 
знижуватись у квітні 2017 р. від 0,6 до 0,4 і 
нижче у липні 2017 р. (рис. 6, б), що є інди­
катором погіршення стану соснового маси­
ву. Для еталонної ділянки значення індексу 

вологості NDМI знаходяться в діапазоні 
0,2–0,4 (рис. 7, а), крім того, для ураженої 
ділянки значення індексу вологості NDМI 
нижче 0,2 (рис. 7, б), що є індикатором уси­
хання соснових насаджень. Піки в графіках 
це є похибка програми, пов’язана з ура­
хуванням деяких знімків поганої якості. 
Тому вищенаведені індекси NDVI і NDMI 
можуть бути індикаторами ураження сос­
нового масиву верхівковим короїдом.

Для одночасного врахування погіршен­
ня стану соснових насаджень і їх усихання 
було виконано операцію синтезу растрів 
індексів NDVI та NDМI в програмному 
забезпеченні QGIS для аналізу динаміки 
поширення короїда (рис. 8).

Відомо, що верхівковий короїд досить 
сильно залежить від температурних по­
казників, які регулюють його процеси 
життєдіяльності. Згідно з даними ДСЛП 
«Київлісозахист» можна стверджувати, 
що для активної діяльності верхівкового 
корої да температура повітря 20°С є ком­
фортною, за якої починається їх масовий 
літ і заселення дерев на прилеглих тери­
торіях [20].

Як видно, за даними метеостанцій ця 
температура була вже досягнута на чер­
вень 2017 р. і трималась упродовж липня  
(рис. 9). Отже, активне поширення верхів­

Рис. 5. Середньомісячна сума опадів
Примітка: побудовано авторами за даними ERA5 ECMWF / Copernicus Climate Change Service [19].
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Рис. 8. Динаміка пошкодження соснового масиву

Рис. 7. Графік NDМI для ділянки здорових соснових насаджень (а)  
та ураженої верхівковим короїдом (б)

а б

Рис. 6. Графік NDVI для ділянки здорових соснових насаджень (а)  
та ураженої верхівковим короїдом (б)

а б
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кового короїда припало на липень як за на­
шими даними (дис. рис. 8), так і середньою 
температурою за 2017 р.

У результаті у 2018 р. була проведена 
санітарна вирубка пошкодженого сосново­
го масиву площею 0,01 км2, що простежу­
ється за індексами NDVI, NDMI та знімком 
у режимі TrueColor (рис. 10) та графіком 
NDVI за період з 11.08.2018 по 7.11.2018, 
де спостерігається зниження його значень 
у серпні 2018 р. від 0,6 до 0,25 (рис. 11).

У 2019 р. було започатковано проєкт із 
відновлення лісової екосистеми шляхом 
створення нової лісової плантації сосни. 

Рис. 9. Середньомісячна температура по метеостанції м. Київ за 2017 р.
Примітка: розроблено авторами на основі [21].

Рис. 10. Результат санітарної вирубки масиву пошкоджених насаджень:  
а — NDVI; б — NDMI (супутниковий знімок Sentinel­2, 31.08.2018, Sentinel EO Browser);  

в — 13.04.2020 Airbus (джерело Google Earth Pro)

а б в

Рис. 11. Динаміка NDVI для території 
дослідження (Sentinel EO Browser)
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Спостереження за супутниковими знімка­
ми у квітні 2024 р. демонструють успіш­
ний ріст молодого соснового лісу. Аналіз 
індексу NDVI, який використовується для 
оцінки стану рослинного покриву, засвід­
чує позитивну динаміку. Наприкінці квітня 
2020 р. значення індексу становило 0,25, 
що вказувало на переважання відкритого 
ґрунту. Однак у квітні 2024 р. цей показ­
ник збільшився до 0,45, що свідчить про 
активне зростання рослинності та успіш­
не відновлення лісової екосистеми. Ця 
інформація підтверджується наземними 
дослідженнями: висота висаджених сосон 
сягає 80–100 см, площа засадженої ділянки 
0,01 км2.

ВИСНОВКИ
Отже, результати дослідження проде­

монстрували ефективність використан­
ня супутникових даних, зокрема знімків 
Sentinel­2 та індексів NDVI і NDMI, для 
моніторингу поширення верхівкового ко­

роїда у соснових лісах. Комплексне зас­
тосування цих індексів дає змогу виявля­
ти уражені ділянки на ранніх стадіях за 
зміною спектральних характеристик крон 
дерев та вмісту вологи в рослинності. Ана­
ліз супутникових даних підтвердив повне 
ураження верхівковим короїдом соснового 
масиву площею 0,01 км2 у Острівському 
лісництві ДП «Вищедубечанський лісгосп» 
Київської обл. у 2017 р. Виявлено зв’язок 
між активізацією поширення короїда та 
кліматичними змінами, зокрема підвищен­
ням температури та зниженням кількості 
опадів, що призвело до ослаблення сосно­
вих насаджень.

Отримані результати демонструють 
важливість використання супутникових 
даних для своєчасного виявлення осеред­
ків поширення шкідників лісових екосис­
тем, визначення площ ураження, контролю 
ефективності санітарних заходів та моніто­
рингу відновлення лісових масивів після їх 
проведення.
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