
ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 2	 51

 Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Научная статья
УДК 630:528.88(470.57)
DOI: 10.37482/0536-1036-2025-2-51-62

Оценка трансформации лесов Южного Урала  
по разновременным космическим снимкам

Р.Р. Султанова, д-р с.-х. наук, проф.; ResearcherID: G-1513-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0415-7342
Р.Р. Байтурина, канд. биол. наук, доц.; ResearcherID: G-4845-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8156-2165
С.В. Диарова, ассистент; ORCID: https://orcid.org/0009-0005-5403-1683
Башкирский государственный аграрный университет, ул. 50-летия Октября, д. 34,  
г. Уфа, Россия, 450001; vestnik-bsau@mail.ru, aspirant_bsau@mail.ru, 999di@mail.ru

Поступила в редакцию 05.04.23 / Одобрена после рецензирования 26.06.23 / Принята к печати 28.06.23

Аннотация. Исследована трансформация лесов Южного Урала за 25-летний пери-
од с применением геоинформационных систем и методов дистанционного зонди-
рования. Определен нормализованный разностный вегетационный индекс (NDVI – 
Normalized Difference Vegetation Index), который отражает влияние таких факторов, 
как содержание хлорофилла, площадь поверхности листьев, плотность и структура 
растительности. Индекс вычислен на основе дешифрования разновременных кос-
мических снимков (1995, 2013 и 2020 гг.) со спутников Pleiades-1A, Landsat-5 и -8 с 
использованием программного пакета ArcGIS для создания карты растительности, 
отражающей значения NDVI, и ретроспективного анализа ее состояния. Найденные 
значения имеют тесную корреляционную связь с показателями жизненного состо-
яния, полученными натурным методом (коэффициент корреляции – 0,69). Расчет 
индекса NDVI, генерирование карт диапазона фиксированных значений NDVI и 
комбинация каналов «искусственные цвета» по годам позволили выделить лесные 
участки с оптимальными полнотой, возрастным и санитарным состоянием (темный 
окрас) и участки, нуждающиеся в лесовосстановлении. Сравнение распределения 
территории по классам NDVI за 1995–2020 гг. говорит о существенном изменении 
площади отдельных классов, которые сгруппированы в 11 классов и представлены 
значениями от –0,14 до +0,91. К 2020 г. превосходящая часть исследуемого участка 
стала относиться к более высоким классам NDVI – 9 и 10 и составила 98 %, что сви-
детельствует о возрастной однородности насаждений и повышении продуктивности 
лесов с 1995 г. Насаждения, имеющие большие индексы NDVI, характеризуются 
увеличенным по сравнению с другими древостоями накоплением древесной био-
массы. Территории классов 1–9 (NDVI 0–0,8) демонстрируют значительное сокра-
щение площади и схожую динамику, а территории классов 10–11 (NDVI 0,8–1,0) –  
ощутимую положительную динамику. Результаты исследования подтверждают пра-
вильность выбора индекса NDVI из известных индексов растительности для оценки 
трансформации типов подстилающей поверхности изучаемого участка за 25 лет. 
Таким образом, этот индекс является объективным индикатором состояния лесных 
экосистем. Методы дешифрирования пространственных изображений могут быть 
использованы для определения площади лесопокрытых земель и значительно повы-
сить эффективность управления лесными ресурсами.
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Abstract. The transformation of forests in the Southern Urals over a 25-year period has 
been studied using geoinformation systems and remote sensing methods. The Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) has been determined, which reflects the influence of 
such factors as chlorophyll content, leaf surface area, vegetation density and structure.  
The index has been calculated based on the interpretation of multi-temporal satellite images 
(1995, 2013 and 2020) from the Pleiades-1A, Landsat-5 and -8 satellites using the ArcGIS 
software package to create a vegetation map reflecting NDVI values and a retrospective 
analysis of the condition of forest vegetation. The values found have a close correlation 
with the vitality indicators obtained by the field method (the correlation coefficient is 0.69). 
The calculation of the NDVI index, the generation of maps of the range of fixed NDVI 
values and the combination of “artificial colours” channels by year has made it possible 
to identify forest areas with optimal density, age and sanitary condition (dark colour) and 
areas in need of reforestation. A comparison of the distribution of territory by NDVI class-
es for 1995–2020 indicates a significant change in the area of individual classes, which 
are grouped into 11 classes and are represented by values from –0.14 to +0.91. By 2020,  
the superior part of the study area has begun to belong to higher NDVI classes – 9  
and 10, and has amounted to 98 %, which indicates the age uniformity of plantations and  
an increase in forest productivity since 1995. Plantations with higher NDVI indices are 
characterized by an increased accumulation of woody biomass compared to other for-
est stands. The territories of classes 1–9 (NDVI 0–0.8) demonstrate a significant reduc-
tion in area and similar dynamics, while the territories of grades 10–11 (NDVI 0.8–1.0) 
demonstrate noticeable positive dynamics. The results of the study confirm the correctness  
of choosing the NDVI index from the known vegetation indices for assessing the transfor-
mation of the underlying surface types of the study area over 25 years. Thus, this index is 
an objective indicator of the assessment of the condition of forest ecosystems. Spatial image 
interpretation methods can be used to determine the area of forested lands and significantly 
improve the efficiency of forest resource management.
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Введение

По мнению M. Ciesielski et al. [7], леса важны не только как источник 
древесного сырья, они выполняют многочисленные экологические функции, 
воздействуют на качество жизни человека, в т. ч. через накопление углерода 
в наземной древесной биомассе, выброс которого в атмосферу ведет к нега-
тивным последствиям изменения климата. В связи с чем совершенствование 
инструментов мониторинга лесов, применение передовых технологий решают 
одновременно задачи как лесохозяйственного управления, так и повышения 
устойчивости этих природных систем. Таким образом, эффективность лесной 
политики и устранение последствий нерегулируемого использования лесов во 
многом обеспечиваются объективной методологией мониторинга экосистем. 

Для получения наиболее точных показателей состояния лесов на боль-
ших площадях требуются трудоемкие наземные лесотаксационные исследо-
вания. Учитывая скорость изменения лесных экосистем и время, необходимое 
для их наземного мониторинга, целесообразно использовать дистанционное 
зонирование (ДЗ), которое, по мнению J. Féret et al. [8], V. Pechanec et al. [18], 
имеет важные преимущества – скорость, многократная повторяемость, шири-
на охвата, неразрушение леса. T. Loboda et al. [15], Э.А. Курбанов и др. [1],  
А.С. Черепанов и Е.Г. Дружинина Е.Г. [3] отмечают, что применение ДЗ в иссле-
довании лесов становится все значимее при наличии большого объема данных 
и необходимости их пространственного отображения для решения различных 
теоретических и практических проблем, в т. ч. при мониторинге растительного 
покрова, оценке влияния климата на леса и процессов деградации и опусты-
нивания территорий, пожарной опасности лесных земель; многофакторная, 
комплексная оценка ранжированных во времени и пространстве показателей 
трансформирования экологии природных ландшафтов реализуется с использо-
ванием достижений общей картографии, геоинформационных технологий, дис-
танционного зондирования, математико-тематического моделирования. 

Основные технические свойства космических спутников, работающих 
с использованием волн электромагнитного излучения различной длины, дают 
снимки для ДЗ Земли, проведения непрерывного мониторинга природных си-
стем и получения актуальных показателей их состояния с высокой простран-
ственной и временной детализацией [2]. Возможности геоинформационных 
систем (ГИС) в лесоводстве подробно отражены в работах российских и зару-
бежных ученых. Во многих странах мира широко используются разновремен-
ные снимки со спутников для отслеживания изменений в окружающей среде, 
вызванных изменением климата и деятельностью человека. Этот метод нашел 
применение, в частности, в исследованиях J. Hepinstall-Cymerman et al. [10] и  
H.-H. Nguyen et al. [17]. Анализ данных спутниковой съемки позволил  
H.L. Wiggins et al. [24] выявлять изменения больших площадей, осуществить 
их оценку и валидацию. Определить в перспективе возникновение многих эко-
логических рисков возможно на основе составления карт с вегетационными 
индексами. N. Yasmin и соавт. [26] доказал, что индексы вегетации способны 
отражать ухудшение состояния лесной растительности, вызванное разнообраз-
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ными факторами [22], в числе которых рекреация, разрастание городской ин-
фраструктуры, эрозия почв, энтомо- и фитовредители и т. д. P.T. Wolter et al. [25] 
дали определение вегетационному индексу NDVI, назвав его «зеленым» индек-
сом для оценки фотосинтетически активной массы лесной растительности. При 
этом авторы подчеркнули важность этого индекса как переменной, обеспечива-
ющей относительную простоту расчета регрессии частичных наименьших ква-
дратов (PLSR – Partial Least Squares Regression), когда за основу берется число-
вая оценка типа подстилающей поверхности. A.A. Wani et al. [23] отмечают, что 
применение индекса NDVI имеет потенциал для понимания изменчивости леса 
посредством установления взаимосвязей между его биофизическими параме-
трами [19], включая высоту, густоту кроны, сомкнутость деревьев и санитарное 
состояние. Доступность данных спутников Landsat с достаточным спектраль-
ным разрешением делают их привлекательными для картирования характери-
стик лесов в местном, региональном или даже глобальном масштабах. Поэтому 
представляется логичным, что использование спектральных данных позволит 
оптимизировать мониторинг состояния лесов по сравнению с объемными на-
земными исследованиями.

Цель работы – оценка изменения состояния лесов Южного Урала на ос-
нове применения методов геоинформационных систем и дистанционного зон-
дирования. 

Задачи: 
1) дешифрирование разновременных снимков с космических спутников 

Pleiades и Landsat разного поколения; 
2) картирование растительного покрова лесных насаждений с использо-

ванием индекса NDVI; 
3) выявление трансформации состояния лесного объекта за 25-летний 

период.

Объекты и методы исследования

В работе применялись лесоводственно-таксационные методы и ГИС-тех-
нологии. Пробные площади заложены в соответствии с ОСТ 56-69–83 «Площади 
пробные лесоустроительные. Метод закладки». Объект исследования – чистые 
и смешанные по составу насаждения из лиственных (Tilia cordata Mill., Betula 
pendula Roth., Acer platanoides L., Populus tremula L., Ulmus glabra Huds., Salix 
caprea L., Quercus robur L., P. balsamifera L.) и хвойных пород (Picea abies L.,  
Pinus sylvestris L.), отнесенных к Лесостепной лесорастительной зоне Лесо-
степному району Европейской части Российской Федерации. Протяженность 
территории с севера на юг – 98 км, с востока на запад – 95 км (рис. 1). 

Местность равнинная, преобладает рельеф с пологими склонами крутиз-
ной до 10°. Магнитное склонение – 12,7°. Высота над уровнем моря – от 109 до 
230 м. Тип почв – серые лесные. Кустарнички, ягодники, лишайники, мхи от-
сутствуют, что является характерным для Лесостепной лесорастительной зоны. 
Тип леса – снытьевый и злаково-осоковый (табл. 1).

Мониторинг состояния насаждений и выявление ретроспективных из-
менений выполнены с использованием технологий ГИС и методов ДЗ для по-
лучения разновременных спутниковых снимков Pleiades-1A (2013), Landsat-5 
(1995) и Landsat-8 (2020). Площадь одного пикселя, м2: Landsat-5 (1995 г.) – 900; 
Pleiades-1A (2013 г.) – 0,25; Landsat-8 (2020 г.) – 100.

Нами использован космический снимок высокого разрешения со 
спутника Pleiades-1A: ID снимка – DS_PHR1A_201306250736306_SE1_PX_
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E057N54_0220_02977, дата съемки – 25.06.2013 г., угол отклонения от надира –  
22,1°, облачность по сцене – 4 %, площадь покрытия – 25 км2, разрешение –  
0,5 м (рис. 2). 

Рис. 1. Космический снимок Улу-
Телякского участкового лесничества 
Иглинского лесничества Республики 

Башкортостан 

Fig. 1. The satellite image of the Ulu-Telyak 
District Forestry of the Iglinsky Forestry  

of the Republic of Bashkortostan

Рис. 2. Космический снимок 
исследованного насаждения со спутника 

Pleiades-1A, 2013 г.

Fig. 2. The satellite image of the studied 
plantation from the Pleiades-1A satellite, 

2013

Таблица 1 

Лесоводственно-таксационные показатели для площади 81 га квартала 311  
Улу-Телякского участкового лесничества Иглинского лесничества, 2020 г.  
The silvicultural and inventory indicators for an area of 81 ha of quarter 311  

of the Ulu-Telyak District Forestry of the Iglinsky Forestry, 2020

Выдел Пло-
щадь, га Состав Возраст, 

лет
Бони- 

тет
Тип 
леса Полнота Запас на 

1 га, м3
Общий 

запас, м3

1 1,6 10Лпн+В+Дн 85 3 СН 0,6 260 420
2 1,8 6Лпн3В1Дн+Ив 90 3 СН 0,5 180 320
3 4,4 6Лпн2Дн2Б 75 3 СН 0,5 190 840
4 2,3 8Ив2Б 20 4 КТ 0,9 70 160
5 2,1 6Лпн1Б1В2Дн 70 3 СН 0,5 180 380
6 1,2 6Лпн1Б1В2Дн 70 3 СН 0,5 180 220

7 0,7 Линия 
электропередач – – – – – –

8 5,5 7Лпн2Б1Дн 80 3 СН 0,5 220 1210
9 2,3 4Кл2В2Лп2Ив 20 3 СН 0,8 60 140

10 0,7 Линия 
электропередач – – – – – –

11 2,0 5Лпн3Дн1ОС1Б 85 3 ЗЛОС 0,5 220 440

С
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Выдел Пло-
щадь, га Состав Возраст, 

лет
Бони- 

тет
Тип 
леса Полнота Запас на 

1 га, м3
Общий 

запас, м3

12 1,5 9Б1Ив 65 2 СН 0,7 190 290
13 1,4 6Ос2В2Лп 5 2 СН 0,6 10 10
14 0,8 9Б1Ив 65 2 СН 0,7 190 150
15 8,8 7Б2Ос1Дн+Лп+В 65 2 СН 0,6 160 1410
16 0,4 Прогалина – – – – – –
17 2,5 5Лпн3Б1В1Дн 70 3 СН 0,4 150 380
18 0,2 Сенокос – – – – – –

19 0,5 Линия 
электропередач – – – – – –

20 2,0 8Б2В 65 2 СН 0,6 140 280
21 2,2 6Лпн2Кл1Дн1В 80 3 СН 0,6 210 460

22 0,2 Линия 
электропередач – – – – – –

23 2,3 7Лпн3Дн+В+Б 80 3 СН 0,4 150 350
24 3,4 10Ос 20 3 СН 0,9 80 270
25 0,9 Линия связи – – – – – –
26 2,3 7Ос2Кл1Б 18 3 СН 0,9 50 120
27 1,8 7Лпн2Дн1Б 90 3 СН 0,6 230 410
28 3,7 6Лпн4Дн 80 3 СН 0,3 110 410
29 0,9 Линия связи – – – – – –
30 5,0 7Лпн3Дн 80 3 СН 0,4 150 750
31 0,9 5Б3Е2Т 25 2 СН 0,5 40 40
32 2,5 7Ос3Б 25 2 СН 0,7 90 230
33 3,0 6Б4Ос 25 2 ЗЛОС 0,7 80 240
34 4,0 Л/к 5С3Ос2Б 23 2 ЗЛОС 0,5 70 280
35 2,1 Л/к 7Е2Т1Б 17 1 ЗЛОС 0,9 70 150
36 1,8 Л/к 5Е3Б1Д1В 26 3 ЗЛОС 0,4 40 70
37 1,0 6Б4Е 17 3 ЗЛОС 0,4 20 20

38 0,2 Автодорога 
грунтовая – – – – – –

39 0,1 Просека 
квартальная – – – – – –

Примечание: СН – снытьевый; КТ – крапивно-таволговый; ЗЛОС – злаково-осоковый.

Применены также спутниковые данные 1995 и 2020 г. в качестве исходных 
материалов с более низким разрешением, которые в свободном доступе предо-
ставлены Геологической службой США. Изображения обрабатывались с помо-
щью программного продукта ArcGis 10.5. Попиксельно рассчитаны площади 
для каждого класса NDVI, с использованием калькулятора растра проведено 
картирование изображений индекса NDVI и получены карты типов раститель-

Окончание табл. 1
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ного покрова (табл. 2). Для распределения каждого класса NDVI по площади 
объекта исследования использован инструмент «Переклассификация».

Таблица 2 

Типы растительного покрова объекта исследования по величине NDVI  
и оценка состояния растительности* 

The vegetation cover types of the study object by NDVI value  
and vegetation condition assessment

Тип подстилающей поверхности Отражение в спектральной области Значение NDVIкрасной инфракрасной 
Растительность (древостой, под-
рост, подлесок) в состоянии:

очень хорошем 
0,10 0,50 0,71–1,00

хорошем 0,10 0,50 0,66–0,70
удовлетворительном 0,10 0,50 0,61–0,65
очень плохом, угнетенном 0,10 0,50 0,51–0,60

Разреженная растительность 0,10 0,30 0,31–0,50
Непокрытая лесом территория 0,25 0,30 0–0,30
Облачность 0,25 0,25 0
Снежный покров или наледь 0,38 0,35 –0,05
Водная поверхность 0,02 0,01 –0,25
Покрытие (асфальт/другое) 0,30 0,10 –0,50

*С использованием данных сайта http://gis-lab.info/qa/ndvi.html.

NDVI проще рассчитать, т. к. он находится в широком изменяющемся про-
межутке значений, имеет самую высокую чувствительность к типу почвенного 
покрова и менее восприимчив к почвенному и атмосферному фонам, исключе-
нием является бедная (разреженная) растительность. NDVI рассчитывается как 
(NIR–RED) / (NIR+RED), где NIR, RED – отражение в ближней инфракрасной 
(0,71–1,00 мкм) и красной (0,60–0,70 мкм) областях спектра соответственно. 
Согласно этой формуле, плотность растительности (NDVI) в конкретной точке 
изображения равна разнице интенсивности отраженного света в красном и ин-
фракрасном диапазонах, деленной на сумму этих интенсивностей. Вычисление 
NDVI основано на 2 наиболее стабильных (независимых от других факторов) 
участках спектральной кривой отражения сосудистых растений. Фотосинтетиче-
ски активная деятельность сопровождается низким отражением в красном спек-
тре и высоким – в инфракрасном. Определение различий между самыми низки-
ми и наиболее высокими показателями отражательной способности увеличивает 
точность замеров, уменьшая воздействие отдельных факторов, например, связан-
ных с неодинаковой освещенностью изображения, туманностью, облачностью, 
атмосферным поглощением излучения и др. При характеристике растительности 
индекс NDVI обычно имеет значения от 0,2 до 0,8, тогда как в целом находится в 
числовом интервале от –1 до 1.

Результаты исследования и их обсуждение

Сравнение 3 космических снимков разных временных периодов за 1995, 
2013, 2020 гг., покрывающих исследуемую территорию, позволило провести 
анализ современного состояния растительности и выявить ретроспективную 

http://gis-lab.info/qa/ndvi.html
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динамику NDVI. Распределение площади объекта по классам NDVI за 1995–
2020 гг. говорит о существенном изменении размеров территорий отдельных 
классов, которые сгруппированы в 11 классов и представлены значениями 
от –0,14 до +0,91 (табл. 3). К 2020 г. бо́льшая часть изучаемого участка стала 
относиться к более высоким классам NDVI – 9 и 10 – и составила 98 %, что 
свидетельствует о возрастной однородности насаждений и повышении продук-
тивности лесов с 1995 г. Насаждения, имеющие более высокие NDVI, харак-
теризуются накоплением превосходящего объема древесной биомассы. Тер-
ритории классов 1–9 (NDVI 0–0,8) демонстрируют значительное сокращение 
площади и схожую динамику, а территории классов 10–11 (NDVI 0,81–1,0) –  
ощутимые положительные сдвиги.

Таблица 3 

Динамика площади типов лесного покрова для изучаемой территории  
за 25 лет на основе дешифрования космоснимков 

The dynamics of the area of forest cover types for the study area over 25 years  
based on the interpretation of satellite images

NDVI Площадь по годам, га Изменения за годы
1995–2013 2013–2020 1995–2020

класс диапазон 1995 2013 2020 га % га % га %
1 –0,14 0,09 0,01 0,01 –0,08 –99,97 0 100 –0,08 –88,89
2 0–0,10 0,63 0,02 0,02 –0,61 –96,39 0 0 –0,61 –96,83
3 0,11–0,20 2,52 0,11 0,22 –2,41 –95,59 0,11 97,75 –2,30 –91,27
4 0,21–0,30 6,66 1,11 0,48 –5,55 –83,30 –0,63 –56,84 –6,18 –92,79
5 0,31–0,40 8,73 2,38 0,70 –6,35 –72,76 –1,68 –70,56 –8,03 –91,98
6 0,41–0,50 17,01 4,14 2,43 –12,87 –75,65 –1,71 –41,34 –14,58 –85,71
7 0,51–0,60 57,51 7,18 6,00 –50,33 –87,52 –1,18 –16,42 –51,51 –89,57
8 0,61–0,70 964,20 14,79 9,93 –949,47 –98,47 –4,86 –32,87 –954,33 –98,97
9 0,71–0,80 925,02 125,62 111,05 –799,40 –86,42 –14,57 –11,60 –813,97 –87,99
10 0,81–0,90 0 1813,96 1851,92 1813,96 100 37,96 2,09 1851,92 100
11 0,91 0 13,38 0 13,38 100 –13,38 –100 0 100

Итого 1982,43 1982,70 1982,76

Существенное изменение площади всех классов NDVI и переход лесных 
территорий с 8-го на более высокие классы (9 и 10) свидетельствует об увеличе-
нии фотосинтетической активности лесных насаждений объекта, что обуслов-
лено ростом кроны деревьев, накоплением древесной биомассы с возрастом и 
является положительным фактором для данных лесов, находящихся в зоне пче-
ловодческих пасек и относящихся к нектарным липнякам (липа мелколистная 
нектарная). Общеизвестно, что нектаропродуктивность липняков напрямую 
связана с фотосинтетической активностью деревьев. Однако доминирование 
насаждений 9-го и 10-го классов NDVI, к которым в большей степени относят-
ся древостои спелых и перестойных групп возраста, говорит о необходимости 
проведения заготовительных рубок и последующих лесовосстановительных 
мероприятий на значительной площади.

Проведено картирование типов покрова лесного участка (рис. 3, а). Сним-
ки также были обработаны с использованием комбинации каналов «искус-
ственные цвета» (рис. 3, б). Расчет NDVI на основе снимков как низкого, так и 



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 2	 59

высокого разрешения позволяет эффективно проводить комплексный анализ 
лесных территорий. Помимо выделяющихся непокрытых лесом и нелесных 
земель, четко определяются участки высокопродуктивных липовых древо-
стоев, резко отличающиеся на индексированном изображении более темным 
окрасом. По светлому окрасу участков (желтый цвет) можно проследить мо-
заику зарастающих вырубок, гарей и др. По сравнению со снимком 2013 г. к 
2020 г. появились участки с разреженной древесной растительностью (сни-
жение полноты) и участки с открытым типом подстилающей поверхности 
(линии электропередач, линии связи), что подтверждается сопоставлением 
данных картирования с лесоводственно-таксационными показателями иссле-
дованных выделов. 

а
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

б

Рис. 3. Динамика индекса NDVI на лесных землях (а) и комбинация каналов 
«искусственные цвета» (б) по годам (слева – снимки 1995 г., полученные со спутника 

Landsat-5; в центре – 2013 г., Pleiades-1A; справа – 2020 г., Landsat-8)
Fig. 3. The dynamics of the NDVI index on forest lands (a) and the combination  
of “artificial colours” channels (б) by year (on the left – images from 1995 taken  

from the Landsat-5 satellite; in the centre – 2013, Pleiades-1A; on the right – 2020, Landsat-8)

Аналогичные результаты других исследований подчеркивают потенци-
ал зарегистрированных исторических данных спутниковых снимков Landsat, 
которые предоставляют экстраординарную возможность для наблюдения за 
трансформацией лесов [5], при этом, по сведениям Li et al. [13], на достовер-
ность расчета индекса NDVI и его классификации используемые поколения 
спутников – Landsat-5 или -8 – не влияют.

Анализ космических снимков и обширного архива позволяет непре-
рывно отслеживать изменения в лесном покрове. Наша работа демонстриру-
ет большой потенциал применения серий снимков Landsat разного времени 
для оценки состояния лесных массивов Южно-Уральского региона, в т. ч. с 
преобладанием нектарных липняков, являющихся основной медоносной ба-
зой пчеловодства. Методы ДЗ, ГИС-технологии в последние годы активно 
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внедряются в исследования различных по породному составу, возрасту, про-
дуктивности, климатическим условиям экосистем, не исключением являются 
тропические биоценозы [4, 5, 21], восточно-европейские леса [6, 8, 9, 12]. 
Данные методы апробированы для идентификации лесных территорий [11], 
в т. ч. в Канаде [23], странах Востока [13, 14, 16] и т. д. С начала 90-х гг. про-
шлого столетия индекс NDVI широко применяется при мониторинге состоя-
ния растительности (включая лесную [20]), выявлении биологических, физи-
ческих параметров фитоценозов [18] и оценке антропогенного воздействия на 
природные объекты [21]. 

M. Hill et al. [11] подчеркнули, что количество аналитических методов с 
использованием показателей интервальных значений NDVI очень велико, они 
могут быть полезны в большом спектре исследований, включая оценку вегета-
ционных тенденций в развитии растений, например, при изучении их фенологии. 

Заключение

На основе дешифрования разновременных космических снимков (1995, 
2013 и 2020 гг.) со спутников Pleiades-1A, Landsat-5 и -8, генерирования карт 
растительности с отражением интервальных значений NDVI выполнен мо-
ниторинг лесной растительности за 25 лет. Выделены лесные участки с оп-
тимальной нектаропродуктивностью (темный окрас) и разреженные участки, 
нуждающиеся в лесовосстановлении. Результаты исследования подтверждают 
правильность выбора нормализованного относительного индекса раститель-
ности NDVI для оценки трансформации типов подстилающей поверхности 
объекта за 25 лет. Этот индекс является объективным индикатором процессов, 
происходящих в лесных экосистемах. Применение дешифрирования косми-
ческих снимков при анализе лесных участков значительно улучшает эффек-
тивность управления лесными ресурсами. На основе спутниковых снимков 
Landsat, полученных в разные периоды времени, можно идентифицировать 
лесные площади и выявить основные тенденции изменения их состояния. 
Методика дистанционного зондирования земли позволяет осуществлять не-
прерывный мониторинг различных характеристик больших лесных экоси-
стем, что способствует отслеживанию актуальных изменений на обширных 
территориях и принятию мер по улучшению их комплексной продуктивности 
и устойчивости.
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