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Работа посвящена обсуждению возможностей описания динамики развития очагов массового раз-
множения лесных насекомых на разных пространственных масштабах. Свойства очагов массового
размножения рассмотрены на микропространственном масштабе, где анализируются модели рас-
пределения особей по кормовым объектам в границах локальной территории или насаждения, и на
макропространственном масштабе, где рассмотрены показатели изъятия фотосинтезирующего ап-
парата (листьев или хвои) по всей территории очага, включая первичные, вторичные и миграцион-
ные очаги. При анализе микропространственного распределения гусениц на деревьях в очагах на
разных фазах градации была использована модель распределения особей на кормовых деревьях как
фазового перехода второго рода. Макропространственные процессы, происходящие в ходе роста
очага, включают, во-первых, рост существующего очага и появление новых связных поврежденных
участков леса, во-вторых, появление новых несвязных вторичных очагов. В качестве характеристик
очагов массового размножения используются их фрактальная размерность D и характеристики
“вязких пальцев” на границе очага. Для расчетов этих характеристик применены данные спутнико-
вого зондирования. Предлагаемые подходы могут быть использованы для прогноза развития очагов
массового размножения лесных насекомых. При построении и верификации моделей применены
данные учетов численности сибирского шелкопряда и заселенности деревьев в очагах его массового
размножения, дистанционные данные по площадям и форме очагов в районах Красноярского края
в ходе вспышки массового размножения сибирского шелкопряда (Dendrolimus sibiricus Tschetv.) в
2015–2019 гг.
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Насекомые являются вторым по значимости
(после пожаров) фактором повреждения и гибели
лесных насаждений в России вследствие разви-
тия вспышек массового размножения вредите-
лей. Площади повреждения лесов насекомыми
варьируют в разные годы в пределах от 10 до 24%
общей площади повреждения лесов. Так, пло-
щадь очагов лесных насекомых в 2020 г. состав-
ляла около 3 млн га леса. Ущерб от воздействия
насекомых включает, во-первых, упущенную
выгоду от прекращения депонирования углерода
поврежденными деревьями, оцениваемую, на-
пример, для вспышек в 2020 г. в 3.1 млн т при зна-
чениях ЧПП от 3 до 5 т га год–1 (Soukhovolsky, Iva-
nova, 2020). Во-вторых, вспышка сопровождается

выбросами углерода в атмосферу в виде СО2 в хо-
де потребления фитомассы насекомыми. Расчеты
показывают, что при средней массе хвои на 1 га в
3.5–4 т с 1 га будет выделено в атмосферу в пере-
счете на чистый углерод примерно 1.5 т С (Сухо-
вольский и др., 2006; Тарасова и др., 2015). В це-
лом на первом этапе вспышки (до начала пожаров
и гниения стволовой древесины) на территории
России в 2020 г. в ходе вспышек массового раз-
множения лесных насекомых было выброшено в
атмосферу в пересчете на чистый углерод около
4.5 млн т С.

В процессе развития вспышки массового раз-
множения лесных насекомых возникают очаги
массового размножения, в которых происходит
нападение насекомых на деревья, ведущее к гибе-
ли насаждений. В процессе развития вспышки

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ
(грант 22-24-00148).
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массового размножения лесных насекомых на-
блюдаются очаги массового размножения раз-
личных типов – первичные очаги, в границах кото-
рых и произошло увеличение численности популя-
ции вредителей, а также вторичные миграционные
очаги, развитие которых связано с локальным пере-
мещением особей в насаждении (Кондаков, 1974;
Исаев и др., 2001). Миграционные очаги обычно
расположены достаточно далеко от первичных
очагов и возникают при массовых миграциях осо-
бей вредителей на стадии имаго. При этом пред-
полагается, что особи в популяции вредителя на
преимагинальных стадиях сезонного развития
относительно малоподвижны и только на стадии
имаго насекомые могут передвигаться на значи-
тельные расстояния. Совокупность первичного,
вторичных и миграционных очагов образует очаг
массового размножения вида, характеризуемый
некоторой суммарной площадью. Риск повре-
ждения и гибели лесных насаждений связан с ди-
намикой развития очагов.

Достаточно часто рассматривались “точеч-
ные” модели вспышек, в которых предполагают,
что особи вредителей сосредоточены в некотором
локальном местообитании, в ходе вспышки изме-
няется только плотность популяций вредителей.
Однако такие модели не позволяют описывать
перемещение насекомых и смену кормовых объ-
ектов – деревьев в процессе вспышки. В связи с
этим анализ и моделирование развития очагов
массового размножения лесных насекомых явля-
ются важными задачами, имеющими как теоре-
тическое, так и практическое значение для оце-
нок рисков повреждений насаждений вредителя-
ми и планирования лесозащитных мероприятий.

При анализе точечных моделей, т.е. моделей,
рассматривающих популяцию в максимально аг-
регированном виде, когда учитывается только
суммарная численность популяции и не учитыва-
ется распределение особей по территории очага,
обычно ограничиваются анализом типа про-
странственного распределения насекомых на
пробных площадях, выделяя случайный, равно-
мерный и агрегативный тип пространственного
распределения особей в насаждении, а для коли-
чественной оценки пространственного распреде-
ления используют многочисленные индексы аг-
регации (Песенко, 1982).

При более детальном анализе пространствен-
ной структуры популяций лесных насекомых ис-
пользуется подход, заключающийся в изучении
пространственной сопряженности очагов массо-
вого размножения лесных насекомых с ланд-
шафтными особенностями территорий и соста-
вом насаждений. Так, исследования на рекон-
струированных данных по вспышкам лесного
кольчатого шелкопряда (Malacosoma disstria Hbn.)
в течение почти 100 лет (с 1928 по 2006 гг.) пока-

зали, что вспышки численности будут проявлять
большую синхронность и интенсивность в райо-
нах, связанных с более высокой численностью
деревьев-хозяев (Sutton, Tardif, 2007; Cooke, Ro-
land, 2007; Cooke et al., 2012; Charbonneau et al.,
2012; Robert et al., 2020). Вспышки были более
синхронными и более цикличными в пределах
управляемых зон, содержащих большее относи-
тельное обилие осины и других лиственных пород
деревьев-хозяев, по сравнению с дикой приро-
дой, где преобладают хвойные породы. Тем не
менее, также наблюдалась асинхронная динами-
ка вспышек на исследуемой территории, так что
корреляции с более медленными переменными
лесных ландшафтов сильно варьировали между
вспышками, и сила взаимосвязи между ланд-
шафтными переменными и моделями вспышек
этого вида сильно менялась со временем – ре-
зультат, который может объяснить, почему крат-
косрочные исследования давали противоречащие
друг другу выводы.

Работы в этом направлении, выполненные, в
частности, для елового почкоеда (Choristoneura
fumiferana Clem. (Robert et al., 2018)), важны для
выявления зон риска вспышек разных видов, од-
нако в них не рассматриваются особенности раз-
вития и пространственной динамики отдельных
вспышек. Математический аппарат, используе-
мый при таком анализе, – многомерный регрес-
сионный анализ и автокорреляционный анализ –
достаточно хорошо разработан.

В последнее время для анализа пространствен-
ного распределения видов насекомых использу-
ется подход, который объединяет теорию сетей и
сложных систем для моделирования сложных
развивающихся пространственных сетей. В част-
ности, такой подход реализован на примере жу-
ка-короеда изумрудного ясеня с использованием
наборов геопространственных данных в Онтарио,
Канаде (Anderson, Dragicevic, 2018).

Второе направление исследований при изуче-
нии пространственной динамики вспышек лес-
ных насекомых – анализ пространственных
кросс-корреляций между вспышками разных ви-
дов на территории (Barbour, 1990). Такой подход
позволяет выявить синхронность и временные
сдвиги между вспышками разных видов на одной
территории или одного вида на разных террито-
риях. Техника расчетов также очень хорошо раз-
вита, и используются методы корреляционного и
спектрального анализа временных рядов. Про-
блема заключается в получении информации о
достаточно длинных временных рядах динамики
численности популяций лесных насекомых.

Еще один подход к анализу пространственно-
временной динамики развития очагов массового
размножения лесных насекомых состоит в ис-
пользовании данных о площадях очагов в разные
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годы и переходе от представления данных в про-
странстве к временным рядам суммарной дина-
мики площадей очагов. При таком подходе нет
необходимости в определении координат очагов
во времени, достаточно получить данные по пло-
щадям повреждений, имеющимся в распоряжении
служб охраны лесов, а математический аппарат, ис-
пользуемый при анализе, сводится к стандартным
методам статистического анализа временных рядов
(Soukhovolsky et al., 2022).

Наиболее сложным по необходимости сбора
данных и методам анализа этих данных является
пространственный анализ динамики развития
очагов массового размножения лесных насеко-
мых, включающий анализ форм границ очагов,
скорости распространения очагов в лесных мас-
сивах и связи этих показателей с ландшафтными
характеристиками, структурой и породным со-
ставом насаждений. В течение многих лет полу-
чить подобную информацию с точными коорди-
натами динамически изменяющихся очагов массо-
вого размножения было крайне трудно технически.
Теоретические исследования по сходной тематике
не позволяли учитывать конкретные особенности
изучаемых экосистем (Колмогоров и др., 1937; Fish-
er, 1937; Свирежев, 1987). Однако в настоящее время
информацию по таким характеристикам очагов
стало возможным получить, используя GPS-по-
зиционирование, данные со спутников и беспи-
лотных летательных аппаратов (Wolter et al., 2008;
Князева и др., 2019). И в связи с появлением до-
ступных данных возникла задача разработки мо-
делей, позволяющих анализировать динамику
развития очагов и изменения их формы во време-
ни. Математический аппарат, используемый для
решения этой задачи, включает уравнения в част-
ных производных, фрактальный анализ, методы,
заимствованные из статистической физики.

Настоящая работа посвящена обсуждению
возможностей описания динамики развития оча-
гов массового размножения лесных насекомых на
разных пространственных масштабах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

При построении и верификации моделей бу-
дут использоваться данные учетов численности
сибирского шелкопряда и заселенности деревьев
в очагах его массового размножения и дистанци-
онные данные по площадям и форме очагов в
районах Красноярского края в ходе вспышки
массового размножения сибирского шелкопряда
в 2015–2019 гг.

Вспышки массового размножения лесных на-
секомых связаны с формированием участков по-
врежденных деревьев – очагов массового раз-
множения. Площадь очага зависит от численно-
сти популяции вредителей, состояния деревьев,

ландшафтной структуры территории (Исаев и др.,
2001). Суммарная площадь очагов и скорость роста
этой площади характеризует риски повреждения
насаждений, и для оценки уровня воздействия на-
секомых необходимы прогнозы развития очагов.

Формирование очагов связано с миграцией
особей. Перемещение насекомых и постоянная
смена их местообитания вызваны необходимостью
поиска корма, так как во многих случаях кормовые
ресурсы в очагах уничтожаются полностью и необ-
ходимо искать новые насаждения с доступным
кормовым ресурсом.

В настоящей работе свойства очагов массового
размножения рассмотрены на двух простран-
ственных масштабах:

1. На микропространственном масштабе про-
анализировано распределение особей по кормо-
вым объектам в границах локальной территории
или насаждения.

2. На макропространственном масштабе рас-
смотрены показатели изъятия фотосинтезирую-
щего аппарата (листьев или хвои) по всей терри-
тории очага, включая первичные, вторичные и
миграционные очаги.

На микропространственном масштабе в каче-
стве характеристик очага используются показате-
ли средней плотности гусениц Х в расчете на одно
дерево в локальном насаждении и доля А учетных
единиц (например, деревьев), на которых были
обнаружены насекомые. Эти данные получают в
ходе учетов численности насекомых на разных
фазах градационного цикла популяций. Для опи-
сания очага в данном случае используется пара-
метр порядка q – доля учетных единиц, на которых
при учетах не было обнаружено насекомых, и рас-
сматривается связь между средней плотностью Х
насекомых на участке и параметром порядка q.
Для описания этой связи в настоящей работе ис-
пользована модель распределения особей на кор-
мовых деревьях как фазового перехода второго
рода (Суховольский и др., 2005; Суховольский
и др., 2008; Isaev et al., 2017).

Согласно этой модели связь между квадратом
доли незаселенных деревьев q2 = (1 – A)2 и средней
плотностью популяции выражается следующим
образом:

(1)

где  – критическая плотность популяции,

при достижении которой все деревья оказывают-
ся освоенными насекомыми; a, b – некоторые

константы;  – восприимчивость заселе-

ния деревьев к изменению плотности популяции.
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Если распределение особей по деревьям слу-
чайное и описывается пуассоновской моделью,
то доля qp деревьев, на которых не встречаются
насекомые, зависит от плотности популяции Х и
описывается уравнением

(2)

Если распределение особей по деревьям груп-
повое, то в этом случае 

Макропространственные процессы, происхо-
дящие в ходе роста очага, включают, во-первых,
рост существующего очага и появление новых
связных поврежденных участков леса, во-вторых,
появление новых несвязных вторичных очагов
(островов) и возникновение очага массового раз-
множения с фрактальной размерностью D.

В настоящей работе для описания динамики
очага использовался экологический аналог моде-
ли Дарси (Суховольский и др., 2008), описываю-
щий течение жидкости в двумерном пространстве
сквозь пористые среды (Клеман, Лаврентович,
2007):

(3)

где U (x, y) – скорость движения фронта; η – “вяз-
кость” среды; р (x, y) – “давление” популяции на
насаждение; b – константа.

Если движущая граница раздела остается пря-
мой в горизонтальной плоскости, то ее положе-
ние во времени и пространстве задается уравне-
нием  В этом случае движение границы
поддерживается градиентом давления, значение
которого находится из уравнения (1):

(4)

где р0 – константа.
В экологическом аналоге закона Дарси пока-

затель “вязкости” η характеризует величину, про-
порциональную времени, необходимому для
освоения кормового растения в очаге и вне его
(если устойчивость кормового растения к насеко-
мым высокая, то время освоения большое, если
устойчивость низкая, то и время освоения незна-
чительное), “давление” ∇р – отношение плотно-
стей насекомых в очаге и вне его.

При большой “вязкости” и малом давлении
(“спящий” очаг) при однократном измерении
форма границы очага будет характеризоваться
фрактальным размером, близким к 1. Когда более
“вязкая” среда толкает менее “вязкую”, граница
раздела сред устойчива.

= −exp( ).pq X
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Если же вдоль оси y возникает небольшое пе-
риодическое возмущение с волновым числом k и
амплитудой А(t):

(5)

то при малой вязкости и высоком давлении
(агрессивная форма вредителя с высокой плотно-
стью популяции) фрактальная размерность гра-
ницы раздела приблизится к 2, и эта граница бу-
дет иметь большое число выступов – “пальцев”.
В данном случае возмущение станет неустойчи-
вым, и амплитуда возмущения со временем вы-
растет. Наибольшие градиенты давления возник-
нут на вершинах границы. Согласно уравнению
Дарси, вершина начнет двигаться быстрее, чем
остальные участки границы раздела, и небольшое
начальное возмущение разовьется в быстро рас-
тущий “вязкий палец”.

Ранее экологический аналог модели “вязких
пальцев” использовался для описания движения
границы очага массового размножения такого от-
носительно малоподвижного вида как непарный
шелкопряд (Lymantria dispar L.) в Северной Аме-
рике, на территории восточных штатов США, от
канадско-американской границы до Аппалачей
(Суховольский и др., 2008) (рис. 1).

Технология измерения площади и границ оча-
га массового размножения насекомых по дистан-
ционным данным в настоящее время достаточно
хорошо разработана. Для оценки развития разме-
ров очагов в этой работе использованы данные ди-
станционного зондирования очагов сибирского
шелкопряда с помощью комплекса Sentinel-2 –
группы спутников ДЗЗ Европейского космического
агентства. При этом применялся мультиспектраль-
ный комплекс с оптическим пространственным
разрешением до 10 м. Интервал повторения снимка
поверхности (без учета облачности) – пять дней.
Регулярная съемка земной поверхности ведется с
2016–2017 гг. Для получения графических изобра-
жений и основных статистик (размер, временная
динамика, функции распределения вегетативных
индексов и т.п.) для изучаемых территорий ис-
пользовался программный интерфейс доступа:
apps.sentinel-hub.com/eo-browser/.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Закономерности микропространственного 

распределения насекомых на пробных площадях

Пусть отдельная микропространственная еди-
ница характеризуется средней плотностью Х по-
пуляции вредителей (особей на ученую единицу)
и параметром порядка q – долей учетных единиц,
на которых в ходе учета не были обнаружены на-
секомые. Распределение насекомых по деревьям
в процессе развития очага массового размножения
изменятся от ситуации в стабильно разреженном

= +( ) ( )cos ,x y Ut A t ky
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состоянии, когда плотность популяции очень низ-
ка, почти все деревья не заселены и q → 1, и до си-
туации, когда плотность популяции настолько
высока, что все деревья на пробной площади на-
селены и q = 0. Для описания связи между плот-
ностью популяции Х и заселенностью деревьев в
насаждении нами использована модель (1). Для
расчетов применены данные по абсолютной и от-
носительной заселенностям сибирского шелко-
пряда, приведенные в работах В.О. Болдаруева
(1969) и Ю.П. Кондакова (1974), и данные учетов
Центра защиты леса Красноярского края в ходе
вспышки массового размножения в разных лес-
ничествах на территории Енисейского района
Красноярского края (рис. 2–4).

Как видно из рис. 2–4, распределение гусениц
сибирского шелкопряда по деревьям на пробных
площадях на разных фазах градации при различ-
ной плотности популяции очень хорошо описыва-
ется уравнением (1). Этот тип распределения отли-
чается от случайного распределения, описываемого
уравнением (2). На рис. 5 приведена разность между
квадратом параметра порядка q2 и расчетным значе-
нием (qp)2 при пуассоновском распределении осо-
бей по деревьям.

Следовательно, при увеличении плотности
популяции сибирского шелкопряда распределе-
ние гусениц по деревьям начинает отклоняться от
случайного и особи группируются лишь на части

Рис. 1. Плотность насекомых по данным мониторинга активности имаго с помощью феромонных ловушек, (штат
Огайо, 1998 год, по данным факультета энтомологии технологического института штата Вирджиния). 1–6 – плотность
имаго по мере ее убывания.
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Рис. 2. Связь между квадратом доли незаселенных деревьев q2 и логарифмом плотности Х популяций сибирского шел-
копряда в очагах массового размножения в 1953–1969 гг. (Кондаков, 1974). Плотности популяции: 1 – ниже критиче-
ской плотности освоения Xc, 2 – выше критической плотности освоения Xc.
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Рис. 3. Связь между квадратом доли незаселенных деревьев q2 и логарифмом плотности Х популяции сибирского шел-
копряда в очагах массового размножения на территории Красноярского края в 2017 г. Плотности популяции: 1 – ниже
критической плотности освоения Xc, 2 – выше критической плотности освоения Xc.
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Рис. 4. Cвязь между квадратом доли незаселенных деревьев q2 на пробных площадях и логарифмом плотности X попу-
ляции в очагах массового размножения сибирского шелкопряда на территории Восточной Сибири (Болдаруев, 1969).
1 – пуассоновское распределение; пробные площади: 2 – с неполным заселением деревьев насекомыми, 3 – деревья,
полностью заселенные насекомыми.
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деревьев. Такое поведение можно рассматривать
с точки зрения увеличения воздействия насеко-
мых на осваиваемые деревья. При этом критиче-
ская плотность популяции, по достижении кото-
рой все деревья оказываются освоенными насе-
комыми, для разных фаз вспышек различается.
С увеличением доли населенных деревьев воз-
можности регистрации повреждений дистанци-
онными методами возрастают, а по зависимости
квадрата доли поврежденных деревьев возможно
косвенно оценить плотность популяции на проб-
ной площади.

2. Фрактальная размерность очагов
Форма очага массового размножения, как и

любого двумерного ограниченного множества,
характеризуется двумя показателями: его площа-
дью и фрактальной размерностью (Федер, 1991).

Оценив фрактальную размерность очага, можно
рассчитать соотношение плотностей популяции
и времени освоения кормового объекта, а по
фрактальной размерности границы раздела очага
и неповрежденного леса можно оценить характер
дальнейшего развития очага. Для расчетов фрак-
тальной размерности очага необходимо оценить
площадь очага S и длину L его границ. Площадь S,
заключенная внутри контура границы, фракталь-
но зависит от длины границы L (Федер, 1991):

(6)

или

(7)

В ходе развития вспышки очаги характеризу-
ются показателями связности. Связным очаг бу-
дет в том случае, когда две любые точки внутри

α= 0S s L

= + α0ln ln ln .S s L
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очага могут быть соединены линией, не выходя-
щей за пределы границ очага. В противном случае
очаг будет несвязным.

Для понимания процессов миграции насеко-
мых необходимо изучение механизмов формиро-
вания очагов. Эти механизмы различны на раз-
ных фазах вспышек. В начальной фазе вспышки
преобладают конденсирующие миграции, когда
на участках с наиболее благоприятными для раз-
вития вредителей экологическими условиями
происходит концентрация численности насеко-
мых за счет притока иммигрантов с окружающих
территорий (Исаев и др., 2001). При этом форми-
руются первичные очаги вредителя. После повре-
ждений деревьев в первичных очагах и уничтоже-
ния кормовых ресурсов на них насекомые пере-
мещаются во вторичные очаги. Этот процесс
можно рассматривать как диффузионный, сопро-
вождающийся перемещением границ очага при
сохранении его связности. У насекомых-филло-
фагов на фазе максимума вспышки наблюдаются
адвективные миграции – массовый вылет бабочек
из первичных и вторичных очагов и их перемеще-
ние воздушными потоками. Вторичные очаги мож-
но разделить на связные и несвязные миграцион-
ные. Связные вторичные очаги формируются на
границах очагов предыдущих лет, несвязные ми-
грационные очаги формируются на определен-
ных расстояниях от очагов предыдущих сезонов.
Появление несвязных очагов можно объяснить
мозаичностью породного состава насаждений,
где доступные для питания насекомыми участ-
ники сосуществуют с участками, на которых от-
сутствуют кормовые породы насекомых. Фор-
мирование таких очагов приводит к появлению
мозаичной структуры поврежденных древосто-
ев. С точки зрения статистической теории такие
процессы можно рассматривать как полеты Леви
(Шредер, 2001).

При затухании очагов вредителей интенсивно
развиваются дисперсионные миграции, в ходе
которых происходит рассеивание популяций из

очагов массового размножения в окружающие
лесные массивы, образуются рефугии (станции
переживания).

При сильных повреждениях деревьев вредите-
лями, приводящими к повреждениям крон насе-
комыми – филлофагами или к повреждению луба
стволов деревьев насекомыми-ксилофагами, ве-
дущего к последующему усыханию хвои или ли-
стового аппарата деревьев, оценку зоны и площа-
дей очагов достаточно просто определить, исполь-
зуя дистанционные методы. В качестве примера на
рис. 6 приведен вид со спутника MODIS очагов
массового размножения сибирского шелкопряда
в Енисейском районе Красноярского края.

Как видно из рис. 6, форма и площади мигра-
ционных очагов сильно различаются. Каждый
новый очаг можно рассматривать как источник
формирования нового связного или несвязного
очага. К характеристикам очагов относятся пока-
затели общей многолетней динамики поврежде-
ний насаждений на всей территории, охваченной
вспышкой массового размножения вредителей, и
динамики локальных очагов, функцию распреде-
ления по площадям очагов, пространственную
корреляцию очагов.

Показанный на рис. 6 в масштабе 1 пиксел = 4 ×
× 4 м очаг массового размножения сибирского
шелкопряда несвязен и состоит из большого чис-
ла (свыше 200) микроочагов с разной площадью
повреждений и длиной границ. Для каждого та-
кого микроочага оценивались площадь и длина
границ локальных поврежденных участков леса.
Площади и длина границ очагов вычислялись по
данным дистанционной съемки с использовани-
ем оригинальных вычислительных программ, со-
зданных в среде Borland Delphi.

На рис. 7 приведены функции распределения
микроочагов по площадям в ходе вспышки мас-
сового размножения вредителя на территории
Енисейского района Красноярского края в 2015 и
2016 гг.

Рис. 5. Разность между пуассоновской моделью распределения гусениц по деревьям и моделью фазового перехода вто-
рого рода.
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При помощи дистанционных данных для каж-
дого микроочага были вычислены его площадь и
длина границ. Зная эти величины и основываясь
на выражении (7), можно оценить величину

фрактальной размерности очагов  (Шредер,

2001). На рис. 8 и 9 показаны связи между длиной
периметра очагов и их площадью, а данные расче-
тов уравнений типа (7) приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, связь между логарифма-
ми длин границ и площадей микроочагов на тер-
ритории Енисейского района линейна, согласно
t- и F-критериям, коэффициенты уравнения (7)
значимы, и уравнение очень хорошо описывает
эту связь. Коэффициент детерминации R2 очень
близок к 1, и уравнение (7) позволяет учесть свы-
ше 98% дисперсии площадей микроочагов. Фрак-
тальная размерность микроочагов в 2016 г. не-
сколько меньше фрактальной размерности мик-
роочагов в 2015 г. и указывает на то, что вклад
диффузионного механизма в формирование оча-
га начинает возрастать.

=
α
2D

3. Голографический принцип в оценке свойств 
очагов массового размножения лесных насекомых

При анализе характеристик очагов массового
размножения лесных насекомых возникает во-
прос: можно ли сопоставить характеристики оча-
га в целом, такие как численность насекомых, со-
стояние особей, состояние кормовых растений,
миграционная активность насекомых, площадь
повреждений со свойствами границы очага: ее
фрактальной размерностью и динамикой. Такое
сопоставление по аналогии с работами по космо-
логии (Сасскинд, 2013) можно охарактеризовать
как голографический принцип: свойства очага
массового размножения кодируются свойствами
его границы.

При фрактальной размерности границы очага,
существенно большей 1, эта граница будет иметь
большое число “пальцев” – выступов, что харак-
терно для очага агрессивного вида в неоднород-
ном по устойчивости деревьев древостое. Очаги с
малой площадью, характеризуемые отсутствием
“вязких пальцев” на их границах, можно рассмат-

Рис. 6. Пространственная структура очагов массового размножения сибирского шелкопряда (Енисейский район
Красноярского края, 2015 г.). Очаги выделены черным цветом.

91 3.136. 58 40.083
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Рис. 7. Функции плотности распределения площадей микроочагов вспышки массового размножения сибирского
шелкопряда на территории Енисейского района Красноярского края в 2015 и 2016 гг.
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ривать как “спящие”, и риск расширения их не-
велик.

Оценка и прогноз динамики площадей не-
устойчивых или уже поврежденных насаждений
открывают возможность расчета моделей дина-
мики развития очагов, характеристик как насеко-
мых-вредителей, так и состояния кормовых дре-
весных растений.

Для оценки параметров модели перспективно
использование данных дистанционного зондиро-
вания. На рис. 10 приведено отредактированное
изображение фрагмента очага массового размно-
жения сибирского шелкопряда в Ирбейском рай-
оне Красноярского края в 2019 г. полученное с ис-
пользованием спутника Sentinel-2.

Как видно из рис. 10, очаг массового размно-
жения несвязен и можно выделить зону полного
повреждения деревьев, зону неповрежденных де-
ревьев и зону локальных очагов, которую по тер-
минологии теории перколяции будем называть
“решеточными зверями” (lattice animals) (Тарасе-
вич, 2002). Точно так же, как и для очагов в Ени-
сейском районе, была вычислена связь между дли-
ной границ и площадью “решеточных зверей” и

определена их фрактальная размерность (рис. 11 и
табл. 1).

Как видно из рис. 11, связь между длиной пе-
риметра и площадью очагов в ходе вспышки мас-
сового размножения сибирского шелкопряда на
территории Ирбейского района имеет ту же фор-
му, что и связи на территории Енисейского райо-
на. Как следует из табл. 1, фрактальная размер-
ность очагов на территории Ирбейского района
та же, что и фрактальная размерность очагов на
территории Енисейского района.

Для оценки связей между характеристиками
очагов и их границ необходимо ввести количе-
ственные характеристики границ. Для этого, вы-
делив на снимке (рис. 10) границу, запишем ре-
грессионное уравнение для координат X и Y гра-
ницы очага Y = K – PХ (рис. 12).

После такого расчета координаты границы
очага были трансформированы с помощью пре-
образования  Результаты
этого преобразования отражены на рис. 13.

Как видно из рис. 13, на границе очага формиру-
ются выступы и впадины – “вязкие пальцы”.
В качестве интегральных характеристик границы
будем использовать мощность W спектра длины

= − −( ) ( ).Z Y X K PX

Таблица 1. Связь между длиной L границ микроочагов и их площадью S в очагах сибирского шелкопряда на тер-
ритории Красноярского края

Переменные Коэффициенты Стандартная ошибка t-критерий p-level

Енисейск, 2015

lns0 –0.651 0.063 –8.04 0.000000

α 1.235 0.016 77.81 0.000000

adjR2 0.981

F-критерий Фишера 6054

Фрактальный размер D 1.62

Енисейск, 2016

lns0 –0.587 0.115 –5.12 0.000003

α 1.330 0.024 55.71 0.000000

adjR2 0.979

F-критерий Фишера 3103.1

Фрактальный размер D 1.50

Ирбей, 2019

lns0 –0.614 0.050 –12.38 0.000000

α 1.320 0.014 94.24 0.000000

adjR2 0.986

F-критерий Фишера 8881.6

Фрактальный размер D 1.51



184

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

СУХОВОЛЬСКИЙ и др.

границы, рассматриваемого как аналог временного
ряда, частоту fmax спектра (при максимальном зна-
чении частоты, равной частоте Найквиста fN =1/2
спектра, характеризующего максимальное значе-
ние спектральной мощности (Андерсон, 1976), и
период λ “вязких пальцев” – величину, обратную
значению fmax. Эти значения приведены в табл. 2.

Рис. 10. Граница очага массового размножения сибирского шелкопряда в Ирбейском районе Красноярского края в
2019 г., полученная с использованием спутника Sentinel-2.

Поврежденные
деревья

Неповрежденные
деревья

Локальные
очаги

Рис. 11. Связь между логарифмами длины и площади микроочагов в Ирбейском районе Красноярского края (2019 г.)
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Таблица 2. Характеристики границы очага
Параметр Показатели

Мощность W спектра, пикселей 25758
Частота максимума спектра, fmax., Гц 0.0077
Период “вязких пальцев”, м 258
Скорость роста очага, пикселей/день 0.0075
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Рис. 12. Расчет связи координат X и Y границы локального очага массового размножения сибирского шелкопряда в
Ирбейском районе.
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Рис. 13. “Вязкие пальцы” на границе очага массового размножения после трансформации координат границы очага
массового размножения сибирского шелкопряда в Ирбейском районе в 2019 г.
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4. Дистанционные расчеты динамики 
площадей очага в течение сезона

Для анализа связи между площадью очага и ха-
рактеристиками его границ будем использовать
данные дистанционного зондирования очага в
Ирбейском районе с помощью спутника Sentinel-2.
На рис. 14 представлено распределение значений
NDVI по пикселам 10 × 10 м на пробной площади
в Ирбейском районе в течение сезона 2019 г., ча-
стично поврежденной сибирским шелкопрядом.

Сравнивая кривые на рис. 14, сделаем вывод,
что повреждение насаждения сибирским шел-
копрядом ведет к изменению формы кривой
NDVI в течение сезона. Используя эти данные,
можно оценить скорость объедания насаждения
вредителем. На рис. 15 представлена кривая из-
менения доли неповрежденной части в насажде-
нии (доля пикселов с NDVI > 0.8) в течение сезона
2019 г. в очаге массового размножения сибирского
шелкопряда в Ирбейском районе Красноярского
края.

По кривой на рис. 15 вычисляем среднюю ско-
рость роста площади очага, составляющую
0.0075 пикселов/сутки. Данные по средней ско-
рости роста площади очага можно сопоставить с
частотой максимума спектра, fmax = 0.0077.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящую работу можно рассматривать как

один из возможных подходов к моделированию
динамики очагов массового размножения лес-
ных насекомых. В отличие от достаточно хоро-
шо исследованных точечных моделей динамики
численности лесных насекомых, для оценки и
прогноза процессов роста очагов массового раз-
множения еще не существует общепризнанных
моделей.

Во многом это связано с неопределенностью
описания механизмов формирования очага. Так,
в классической модели Колмогорова–Петров-
ского–Пискунова (первоначально разработан-

ной для описания захвата территории некоторым
геном) территория области заселения по опреде-
лению предполагается связной. Точно так же
связна освоенная территория и в диффузионной
модели. Однако наблюдения показывают, что ре-
альные очаги несвязны и необходимы модели,
учитывающие эти особенности процесса захвата
территории вредителем. Еще один неясный мо-
мент в теории роста очагов массового размноже-
ния насекомых – связь характеристик скорости
роста с формой границ очага и видом “вязких
пальцев” на границе. Первичный анализ, прове-
денный в настоящей работе, указывает на воз-
можность существования подобной связи, одна-
ко для точной оценки этой связи необходимы до-
полнительные исследования.

Представленные в настоящей работе данные
указывают на перспективность использования
дистанционных данных для описания и модели-
рования динамики очага массового размноже-
ния. Важным вопросом является вопрос о суще-
ствовании критического значения площади оча-
га и его критической фрактальной размерности.
Если такие характеристики существуют, то при
значениях ниже критических развития очага не
будет.

По представленным в настоящей работе дан-
ным, исследованные очаги одного вида – сибир-
ского шелкопряда характеризуются фрактальной
размерностью D = 1.5–1.6, но неясно, действи-
тельно ли существует видоспецифичная фрак-
тальная размерность очагов отдельных видов на-
секомых или же эта фрактальная размерность
определяется характеристиками ландшафта и
пространственным распределением древесных
пород в насаждениях.

Представляется, что дальнейшие исследова-
ния позволят уточнить возможные механизмы
развития очагов массового размножения лесных
насекомых и предложить надежные модели, ко-
торые позволили бы прогнозировать динамику

Рис. 15. Изменение доли неповрежденной части в насаждении в течение сезона 2019 г. в очаге массового размножения
сибирского шелкопряда в Ирбейском районе Красноярского края.
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очагов и допустимые повреждения насаждений,
что весьма важно при планировании задач защи-
ты леса от насекомых-вредителей.
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The work is dedicated to the discussion of the possibilities of describing the dynamics of the forest insect out-
breaks development on different spatial scales. The properties of outbreaks were considered on a microspatial
scale, where the distribution patterns of individuals across different food sources within the boundaries of a
local territory or a stand were analysed, and on a macrospatial scale, where the focus of the analysis were the
indicators of the photosynthetic apparatus (leaves or needles) removal over the entire territory of the locus,
including primary, secondary and migratory loci. When analysing the microspatial distribution of caterpillars
on trees within loci on different stages of gradation, the model of the individuals’ distribution on fodder trees
was used as a second order stage transition. The macrospatial processes that occur during the outbreak devel-
opment include, firstly, the growth of an existing outbreak and the emergence of new connected damaged ar-
eas of the forest, and secondly, the emergence of new unconnected secondary foci. To characterise the out-
breaks, their fractal dimension D and the characteristics of the “viscous fingers” on the border of the out-
breaks were used. Remote sensing data were used to calculate these characteristics. The proposed approaches
can be used to predict the development of forest insects outbreak. When constructing and verifying the mod-
els, we used data from the Siberian silkworm census and the trees colonisation rate in the outbreak zone, as
well as the remote sensing data on the areas and shapes of the foci in the regions of the Krasnoyarsk Territory
during an outbreak of the Siberian silk moth Dendrolimus sibiricus Tschetv. in 2015–2019.

Keywords: forest stands, pests, outbreaks, outbreaks, dynamics, modeling. 
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