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Аннотация. В статье рассматривается оценка состояния защитных лесов, при-
легающих к озеру Талкас, за 30-летний период. Для решения данного вопроса были ис-
пользованы актуальные достижения в области применения данных дистанционного зон-
дирования Земли и ГИС-технологий. Задействование разновременных космических сним-
ков со спутников Landsat и индекса NDVI предоставляет возможность проследить за
тем как изменялось состояние изучаемых лесных насаждений за этот промежуток вре-
мени. Для проведения расчёта индекса NDVI в различные годы были использованы июнь-
ские и июльские снимки, так как в эти месяцы у деревьев наблюдается максимальная
фотосинтетическая активность. Было установлено, что в 1986 году индекс находил-
ся в диапазоне от 0,05 до 0,74, а в 2020 году от -0,07 до 0,58. На заложенных пробных
площадях были проведены натурные обследования по установлению санитарного со-
стояния древостоев. На них с помощью навигатора Garmin GPSMAP 78S были отсня-
ты координаты точек для оценки корреляции между данными дистанционного зондиро-
вания и собранными полевыми материалами, а также для оценки изменения индекса NDVI
за 30 лет. Коэффициент корреляции продемонстрировал сильную связь между перемен-
ными, что говорит о том, что использование данных ДЗЗ при проведении оценки состо-
яния насаждения является верным шагом. Точность опыта для обоих временных отрез-
ков находилась в пределах 1%. Прибегнув к широкому инструментарию программного
продукта QGis, весь исследуемый участок был распределён по классам индекса расти-
тельности. Таким образом, были установлены территории, где индекс претерпел как
наибольшее, так и наименьшее изменение.

Ключевые слова: защитные леса, оценка состояния, дистанционное зондирование,
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Abstract. The article deals with the state assessment of protective forests adjacent to Lake
Talkas over a 30-year period. To study this issue, the current achievements in the field of application
of Earth remote sensing data and GIS technologies were used. The use of satellite images from
Landsat satellites and the NDVI index made at different times provides an opportunity to track how
the state of the studied forest stands has changed over the given period of time. June and July
images were used to calculate the NDVI index in different years, as during these months the trees
have maximum photosynthetic activity. It was found that in 1986 the index was in the range from
0.05 to 0.74, and in 2020 from -0.07 to 0.58. On the established test plots, full-scale surveys were
carried out to find out the sanitary state of forest stands. On these plots, using the Garmin GPSMAP
78S navigator, the coordinates of the points were taken to assess the correlation between remote
sensing data and the collected field materials, as well as to assess the change in the NDVI index
over 30 years. The correlation coefficient showed a strong relationship between the variables,
which suggests the use of remote sensing data in assessing the state of the stand is the right step.
The accuracy of the experiment for both time periods was within 1%. Using a wide range of QGis
software tools, the entire study area was divided into vegetation index classes. Thus, the territories
were identified where the index underwent both the largest and the smallest changes.
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satellite, NDVI index.
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Введение. На сегодняшний день пло-
щадь лесных насаждений постепенно со-
кращается ввиду расширения городских,
промышленных земель и деградации ле-
сов, вызванной деятельностью человека
[1, 2]. Немаловажную роль в этом также
играют и природные факторы. В частно-
сти, изменения климата являются осно-
вополагающей причиной возможных
трансформаций в лесах, экологическое
равновесие которых хрупко и уязвимо для
подобных перемен. Gaire N.P., Koirala M.,
Bhuju D.R., Carrer M. [3] при оценке состо-
яния насаждений получили подобные ре-
зультаты, указывая на влияние не только
антропогенных факторов, но и суровых
условий окружающей среды.

При анализе состояния природной
среды необходим всесторонний анализ

насаждений, что позволит сохранить ко-
личественный и качественный состав,
предотвратить дигрессионные процессы.
Важной проблемой в данном вопросе яв-
ляется непрерывность мониторинга за
состоянием насаждений [4], в том числе с
использованием данных, получаемых со
спутников [5, 6, 7, 8].

В литературе имеется значительное
количество работ, посвященных нацио-
нальной инвентаризации лесов, сбора
конкретных полевых данных или исследо-
ваний по денежной оценке накопления и
секвестрации углерода в лесах с исполь-
зованием спутниковых продуктов [9, 10].
Высокая доступность данных Landsat и
Sentinel-2 делают их привлекательными
для картирования характеристик лесов в
местном, региональном или даже гло-
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бальном масштабах. Высокое спектраль-
ное разрешение гиперспектральных дат-
чиков является ключевым для обнаруже-
ния особенностей поглощения, характер-
ных для соответствующих видам призна-
ков полога, таких как пигменты листьев,
содержание питательных веществ и
воды, а также площадь листьев [11]. По-
этому представляется логичным, что ги-
перспектральные данные могут улучшить
мониторинг и прогнозирование состояния
лесных экосистем. Использование индек-
са NDVI имеет потенциал для понимания
изменчивости биомассы посредством
установления взаимосвязей с биофизи-
ческими параметрами леса, включая вы-
соту, санитарное состояние, густоту кро-
ны, густоту деревьев [12].

Вольтер и др. [13] обнаружили, что
NDVI является одной из наиболее важных
прогностических переменных в PLSR при
оценке древесного покрова в бореаль-
ных лесах. В Канаде была изучена взаи-
мосвязь между данными дистанционного
зондирования с использованием норма-
лизованного разностного индекса расти-
тельности (NDVI) и состоянием насажде-
ний в северных горах на юго-западе Юко-
на. Исследование, проведенное в регио-
не тропических лесов, расположенном в
штате Пара, Бразилия, было направлено
на картографирование и мониторинг из-
менений лесов с 2000 по 2019 год. Полу-
ченные результаты продемонстрировали,
что сочетание спутниковых наблюдений и
обработки данных способствует анализу
динамики лесов и может предоставить
полезную информацию для решения в них
лесоводственных задач [14]. Наши иссле-
дования подтверждают эффективность
использования спутниковых данных при
определении состояния насаждений и
дальнейшем проектировании лесохозяй-
ственных мероприятий.

Цель исследования – оценка состо-
яния защитных лесов с использованием
снимков различных временных периодов
со спутников Landsat и натурных обсле-
дований.

Объекты и методика исследова-
ния. Объект исследования – защитные

леса Баймакского лесничества, прилега-
ющие к озеру Талкас и относящиеся к ле-
сам, расположенным на особо охраняе-
мых природных территориях. Из 5,7 млн
га лесов лесного фонда республики пло-
щадь лесов, расположенных на ООПТ,
составляет 57 тыс. га (1 % лесного фон-
да), из которых 33 тыс. га выделены в
Баймакском лесничестве. Постановлени-
ем Правительства Республики Башкорто-
стан № 516 от 14 октября 2021 г. озеро
Талкас объявлено памятником природы
республиканского значения. Леса, произ-
растающие вдоль озера, отнесены к ле-
сам, расположенным на особо охраняе-
мых природных территориях. Засушливый
климат Южного Урала, орографические
условия определяют видовую представ-
ленность древесно-кустарниковой и тра-
вянистой растительности. Согласно гео-
ботаническому районированию, Баймак-
ский район относится к Ирендыкскому
лесостепному району низкогорных хреб-
тов восточного склона Южного Урала, к
Сибайскому лесостепному району грядо-
во-мелкосопочных предгорий восточного
Урала и к Акъярско-Янгельскому степно-
му району Кизило-Уртазымской равнины.
На этой территории Республики Башкор-
тостан зона смешанных лесов переходит
в сухие ковыльные степи (ковыль крас-
новатый Stipa zalesskii, перистый
S. pennata, типчак Festuca valesiaca) с бо-
гатым по составу степным разнотравьем,
среди которого наряду со степной расти-
тельностью встречаются болотные и лу-
говые виды.

В лесных кварталах в соответствии с
общепринятыми в лесоводстве и лесной
таксации методами заложено 13 пробных
площадей (ПП, рис. 1).

Координаты точек ПП были отсняты
навигатором Garmin GPSMAP 78S, кото-
рые в дальнейшем использовались для
статистической обработки и верификации
изменений состояния древесно-кустарни-
ковой растительности. На ПП 40 % пло-
щади заняты высокополнотными чисты-
ми искусственными насаждениями сосны
обыкновенной 3 класса возраста (55-60
лет), 60 % – спелыми и перестойными ле-
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Рисунок 1. Расположение пробных
площадей на объекте

сами из мягколиственных пород (Betula
pendula, Populus tremula, ольха серая и
черная). Для мониторинга состояния ле-
сов на длительных временных отрезках и

выявления причины их изменения исполь-
зованы и обработаны снимки со спутника
дистанционного зондирования Земли
Landsat-5 и Landsat-8, которые в свобод-
ном доступе предоставлены Геологичес-
кой службой США.

Первый снимок от 13 июля 1986 г.,
сцена LT05_L1TP_163023_19860713_
20170217_01_T1; второй – от 17 июля 2020
г., сцена LC08_L1TP_164023_20200717
_20200722_01_T1. Облачность – менее 4
%, пространственное разрешение – 30 м
(рис. 2).

Расчет нормализованного вегетаци-
онного индекса (NDVI), отражающий уро-
вень фотосинтетической активности.
NDVI произведен по формуле:

 ,                                         (1)

где NIR – отражение в ближней инф-
ракрасной области спектра; RED – отра-
жение в красной области спектра.

  
1986 год 2020 год 

Рисунок 2. Разновременные спутниковые снимки 
 

Индекс NDVI успешно применяется
для оценки растительности в различных
отраслях [9-13]. Индекс может принимать
значения от -1 до 1. Для растительности
индекс NDVI принимает положительные
значения, обычно от 0,2 до 0,8. Расчёт
индекса NDVI выполнен при помощи мо-

дуля «Калькулятор растров» после пред-
варительной обработки снимков. Каналы,
необходимые для вычисления индекса,
указаны в таблице 1. Сравнение натурных
исследований с данными дистанционно-
го зондирования проводилось согласно
таблице 2.

Таблица 1 – Каналы спутников для расчета индекса NDVI

Landsat-5  Landsat-8 (из 12 каналов) 
Канал 3 – красный Канал 4 – красный 
Канал 4 – ближний инфракрасный (NIR) Канал 5 – ближний инфракрасный (NIR) 
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Таблица 2 – Состояние древесно-кустарниковой растительности
в соответствии со значениями вегетационного индекса NDVI

Значение NDVI Состояние древесно-кустарниковой растительности 
0-0,1 Открытая почва или нет данных (возможная облачность на снимке) 
0,1-0,2 Разреженная растительность 
0,2-0,3 Угнетенное 
0,3-0,4 Очень плохое 
0,4-0,55 Удовлетворительное 
0,55-0,7 Хорошее 
0,7-1,0 Очень хорошее 

 
Результаты исследований.  Леса

Баймакского участкового лесничества
Баймакского лесничества занимают око-
ло 25 % территории района и произрас-
тают в большей части на восточных скло-
нах Южно-Уральского плоскогорья, а так-
же ближе к северу от хребта Ирендык.
Насаждения вдоль озера Талкас, отне-
сенные к Южно-Уральскому лесостепно-
му району, представлены лесами III, 3 бо-
нитета со средним запасом 140 м3/га с
преобладанием Betula pendula (69 %) и
Populus tremula (14 %). Усредненный со-
став насаждений вдоль озера на площа-
ди 1641 га: 7Б2С1ОС+ОЛС+Л+ОЛЧ. Пре-
обладающей древесной породой являет-
ся береза с примесью осины, ольхи. Со-
сновые леса сплошными массивами
представлены культурами на водоразде-
лах и по опушкам лиственных лесов. В го-
рах на высоте над уровнем моря выше
500 м редко встречаются вейниково-ко-
стяничные светлохвойные леса из ли-
ственницы. В пойменной части лесниче-
ства произрастают ольха серая и черная,
в подлесочном ярусе наиболее часто
встречаются кустарниковая ива, черему-

ха обыкновенная, малина и смородина.
На склонах гор в подлеске преобладают
чилига, дикая вишня, шиповник.

Хвойные, занимающие 14 % площади,
представлены искусственными насажде-
ниями сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris). В живом напочвенном покро-
ве под сосняками произрастает вейник
лесной, коротконожка перистая, костяни-
ка, осока пальчатая, папоротник-орляк,
фиалка волосистая, медуница мягкая и
др. В сочетании с небольшими площадя-
ми сосняков широкотравных, остепенен-
ных и зеленомошных, доминируют вторич-
ные березовые леса.

Для точечного определения индекса
лесной массив был выделен в отдельный
слой – SHP-файл с использованием инст-
рументов программного продукта QGis.
Далее территория была поделена на клас-
сы в зависимости от величины NDVI. Для
снимка 1986 г. диапазон индекса 0,05-0,74,
для 2020 г. – от -0,07 до 0,58. Полученные
изображения представлены на рисунке 3.
Распределение каждого класса индекса
NDVI представлено в таблице 3.

Таблица 3 – Распределение классов индекса NDVI в различные годы

Класс индекса NDVI Диапазон класса 
Количество 

пикселей, шт. 
Площадь, га 

1986 г. 2020 г. 1986 г. 2020 г. 
0 -0,1-0 0 2 0 0,18 
1 0-0,1 2 8 0,09 0,72 
2 0,1-0,2 7 38 0,18 3,42 
3 0,2-0,3 58 825 0,63 74,25 
4 0,3-0,4 646 4256 5,22 383,04 
5 0,4-0,5 3775 12380 58,14 1114,2 
6 0,5-0,6 13131 693 339,75 62,37 
7 0,6-0,7 582 0 1181,79 0 
8 0,7-0,8 2 0 52,38 0 
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Снимок 1986 года Снимок 2020 года 

  
Рисунок 2. Индекс NDVI в различные годы 

 
Средний класс индекса NDVI для 1986 г.

– 6,74, 2020 г. – 4,71. Результаты представ-
лены в таблице 4. Выявлено, что за пери-
од с 1986 по 2020 г. произошел существен-
ный рост 4 и 5 классов NDVI (+377,82 га и
+1056,06 га соответственно). В то же вре-
мя насаждения, составляющие 7 и 8 клас-
сы, полностью исчезли. Уменьшение индек-
са NDVI на 2 класса связано с увеличени-
ем возраста насаждений.

Нами установлено, что уменьшение
классов NDVI обусловлено не только
увеличением площади перестойных на-
саждений, но интенсивным использовани-
ем данных насаждений в рекреационной
деятельности, что сказывается на сани-
тарном состоянии древесных видов. Ана-
логичные результаты, полученные в ходе
других исследований, подчеркивают по-
тенциал зарегистрированных историчес-
ких данных спутниковых снимков Landsat,
которые предоставляют экстраординар-
ную возможность для наблюдения и оп-
ределения трансформации лесов [15].

Заключение. Озеро Талкас – самое

высокогорное озеро в Республике Баш-
кортостан, находится на высоте 549 м над
уровнем моря. Озеро считается «жемчу-
жиной» Уральских гор, обладает высокой
аттракторностью в качестве рекреацион-
ного объекта не только для жителей рес-
публики, но и соседних областей. Однако,
активное промышленное освоение терри-
торий и деятельность предприятия ООО
«Семеновский рудник» рядом с сёлами
Исяново, Тубинский, Сакмар Баймакско-
го района  обостряют экологическую об-
становку и могут вызывать необратимые
процессы в функционировании природной
экосистемы озера.

Вегетационный индекс NDVI на иссле-
дуемой территории снизился на 2 класса.
Объясняется это увеличением возраста
насаждений. Использование данных ДЗЗ
при осуществлении мониторинга защитных
лесов позволяет на длительных времен-
ных отрезках проследить и выявить изме-
нения, влияющие на лесные экосистемы.
Выполнение лесами водоохранных, рек-
реационных функций тесно связано с зе-
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леной фитомассой, которая обладает от-
ражательной способностью в красной и
ближней инфракрасной областях оптичес-
кого спектра. Использование данных
Landsat предоставляет широкие возмож-
ности для подобных наблюдений.
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