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Аннотация.  Оценка лесных ресурсов с помощью дистанционного зондирования
началась в первой половине двадцатого века с составления карт лесов местного масштаба
на основе аэрофотоснимков. Особенно повысилась эффективность применения техноло-
гий дистанционного зондирования с запуском в 1972 г. спутникового сканера для монито-
ринга ресурсов Земли (ERTS – LANDSAT, 16 каналов). В последние годы во всем мире су-
щественно вырос интерес к технологиям дистанционного зондирования в связи с развити-
ем систем искусственного интеллекта и совершенствованием оптических систем сканиро-
вания, которые позволяют получать изображения поверхности земли с высоким разреше-
нием и в разных частях оптического спектра, в том числе и в инфракрасной области. Это
позволило существенно повысить точность измерений и сократить время обработки дан-
ных. Комплексное применение технологий дистанционного зондирования и искусственного
интеллекта позволили дистанционному зондированию стать важнейшим инструментом в
картографировании, мониторинге и управлении лесными ресурсами. В работе изучено со-
стояние насаждений с преобладанием липы мелколистной в Башкирском Предуралье с ис-
пользованием технологий геоинформационных систем и методов дистанционного зондиро-
вания по разновременным спутниковым снимкам Pleiades-1A (2011), Landsat-5 (1997) и
Landsat-8 (2023). Комплексный анализ трёх снимков, охватывающих исследуемую террито-
рию, позволил оценить текущее состояние растительного покрова и выявить динамику NDVI
в пределах выделенных категорий земель. Установлено, что за рассматриваемый период
произошли существенные изменения площади территорий всех классов, характеризуемых
значениями от 0 до 1. Полученные результаты подтверждены результатами натурных ис-
следований изучаемых территорий.

Ключевые слова. Липа, дистанционное зондирование (ДЗ), космический снимок, гео-

графическая информационная система (ГИС), вегетационный индекс (NDVI), фитомасса.
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Abstract. The assessment of forest resources using remote sensing began in the first half of
the twentieth century with the compilation of local forest maps based on aerial photographs. The
effectiveness of remote sensing technologies increased especially with the launch in 1972 of the
satellite scanner to monitor Earth resources (ERTS – LANDSAT, 16 channels). In recent years, the
interest to remote sensing technologies has grown significantly worldwide due to the development
of artificial intelligence systems and the improvement of optical scanning systems that allow obtaining
high-resolution images of the Earth’s surface in different parts of the optical spectrum, including in
the infrared region, which has significantly improved measurement accuracy and reduced time for
data processing. The integrated application of remote sensing and artificial intelligence technologies
has allowed remote sensing to become an essential tool in mapping, monitoring and managing
forest resources. The paper deals with the examination of the state of stands with a predominance
of small-leaved linden in the Bashkir Urals using geoinformation system technologies and remote
sensing methods based on satellite images of different time belonging Pleiades-1A (2011), Landsat-5
(1997) and Landsat-8 (2023). A comprehensive analysis of three images covering the study area
made it possible to assess the current state of the vegetation cover and identify the dynamics of
NDVI within the marked land categories. It was found that during the period under study, there were
significant changes of the area of lands of all classes, characterizing by values from 0 to 1. The
results obtained are confirmed by the results of field studies of the examined territories.

Keywords: linden tree, remote sensing (RS), satellite image, geographical information system
(GIS), vegetation index (NDVI), phytomass.

Введение. Используя значения отра-
жения излучения разных длин волн, мож-
но проводить мониторинговые исследо-
вания растительных сообществ с целью
определения их состояния. Космические
снимки позволяют в полном объеме про-
водить такие работы.

В современных условиях для решения
как практических, так и научных задач ак-
тивно применяются геопространствен-
ные технологии, такие как ГИС (геоинфор-
мационные системы) и спутниковые, пи-
лотируемые и беспилотные воздушные 
суда, включающие также различные ин-
теллектуальные системы, которые под-
держивают анализ, оценку, необходимые
для эффективного управления лесными
ресурсами. Этот опыт освещен в публи-
кациях на примере изучения тропических
лесов [1, 2, 3]. В работах по результатам
исследований по уточнению границ и пло-

щади лесопокрытых земель на террито-
рии европейских стран [4, 5]. Схожие дан-
ные опубликованы по исследованиям,
проведенным в Канаде [6] и в восточных
странах [7] и т.д.

Для оценки состояния растительнос-
ти применяют материалы дистанционно-
го зондирования Земли. Используя нор-
мализованный разностный вегетацион-
ный индекс (NDVI), можно определить па-
раметры растительности в исследуемом
пикселе снимка. Данный показатель широ-
ко применяется в исследованиях, где тре-
буются такие параметры, как классифи-
кации почвенно-растительного покрова [8]
и мониторинг техногенного воздействия
на окружающую среду [9]. В работе [10]
исследователями предложен перечень
методов аналитического анализа, уста-
навливающих сезонные и межгодовые
отклонения растительности, таких как
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фенологические изменения и др. В Таи-
ланде индекс NDVI был изучен для про-
ведения мониторинга и предупреждения
лесных пожаров в районах проведения
работ по агролесомелиорации.

Установлено, что вегетационные ин-
дексы реагируют на ухудшение состояния
растительности, которые могут быть выз-
ваны вследствие антропогенного или при-
родного характера. Это могут быть ре-
зультаты чрезмерной рекреационной де-
ятельности, извлечения из недр большо-
го объема полезных ископаемых, увели-
чения площади территорий населенных
пунктов, процессов водной и ветровой
эрозии, пагубного воздействия лесных
пожаров, вызванных причинами природ-
ного и антропогенного характера и др.
[11]. Проведение мониторинговых иссле-
дований с целью оценки состояния био-
ресурсов, подвергающихся негативному
воздействию, невозможно осуществить
без использования дистанционных изоб-
ражений исследуемых природных объек-
тов. Полученные со спутниковых систем в
результате дистанционного зондирования
Земли космические снимки обеспечивают
заинтересованных лиц материалами, ха-
рактеризующимися высоким простран-
ственным и временным разрешением. Та-
ким образом, мониторинговые исследова-
ния с использованием вегетационных ин-
дексов позволяют прогнозировать возник-
новение экологических рисков.

Цель, объект и методика исследо-
вания. Целью исследования является
изучение состояния насаждений с преоб-
ладанием липы мелколистной в Башкирс-
ком Предуралье с использованием техно-
логий геоинформационных систем и ме-
тодов дистанционного зондирования по
разновременным спутниковым снимкам
Pleiades-1A (2011), Landsat-5 (1997) и
Landsat-8 (2023).

Объектом исследований были выбра-
ны лесные насаждения с примесью липы
мелколистной в Иглинском лесничестве
Республики Башкортостан. Был использо-
ван космический снимок со спутника
Pleiades-1A высокого разрешения (ID
снимка: DS_PHR1A_201306250736306
_SE1_PX_ E057N54_0220_02977, дата

съемки 25.06.2011 г., угол отклонения от
надира 22.1 градуса, облачность по сце-
не 4 %, площадь покрытия 25 кв. км, раз-
решение 0,5 м. Также были использова-
ны спутниковые данные Landsat-5 (1997)
и Landsat-8 (2023) с более низким разре-
шением, которые находятся в свободном
доступе и предоставлены Геологической
службой США.

Снимки обрабатывались с использо-
ванием программного продукта ArcGis
10.5. Были рассчитаны площади для каж-
дого класса NDVI попиксельно.

Вегетационный индекс NDVI вычислен
по формуле (NIR-RED)/(NIR+RED), где NIR
– отражение в ближней инфракрасной
области спектра (0,7–1,0 мкм); RED – от-
ражение в красной области спектра (0,6–
0,7 мкм). В соответствии с представлен-
ной формулой показатель густоты расти-
тельности (NDVI) для конкретной точки
изображения определяется как отноше-
ние разницы интенсивностей отраженно-
го света в красном и инфракрасном диа-
пазонах к их сумме. Расчёт NDVI основан
на двух наиболее устойчивых участках
спектральной кривой отражения сосуди-
стых растений, не зависящих от других
факторов.  Высокий уровень фотосинте-
тической активности (как правило, связан-
ной с густой растительностью) приводит
к уменьшению отражения в красной об-
ласти спектра и увеличению в инфракрас-
ной. Использование нормированной раз-
ности между минимумом и максимумом
отражений повышает точность измерения
и минимизирует влияние таких факторов,
как различия в освещенности снимка, об-
лачность, дымка, поглощение радиации
атмосферой и прочих. Значения индекса
варьируются от -1 до 1. При оценке рас-
тительности значения NDVI обычно нахо-
дятся в диапазоне от 0,2 до 0,8.

Результаты и обсуждение. Анализ
космических снимков, охватывающих тер-
риторию Улу-Телякского и Иглинского уча-
стковых лесничеств, позволил оценить
современное состояние и выявить тен-
денции изменения вегетационного индек-
са NDVI за период в 26 лет.  Индекс NDVI,
благодаря своей простоте расчета, широ-
кому динамическому диапазону, высокой
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чувствительности к типам растительного
покрова и умеренной восприимчивости к
изменению почвенного или атмосферно-
го фона, является ценным инструментом
для мониторинга растительности. Однако
следует учитывать его ограниченную эф-
фективность в отношении территорий

с разреженной растительностью.
Исследуемая лесная территория ха-

рактеризуется числовыми значениями
NDVI в пределах -0,14 - 0,91, сгруппиро-
ванными в 11 классов по применяемой в
соответствии с методикой дискретной
шкалой (таблица 1).

Таблица 1 – Группировка значений NDVI

Показатель индекса вегетации 
Класс 

минимальный максимальный 

-0,14 0,00 1 

0,00 0,10 2 

0,10 0,20 3 
0,20 0,30 4 

0,30 0,40 5 

0,40 0,50 6 
0,50 0,60 7 

0,60 0,70 8 

0,70 0,80 9 

0,80 0,90 10 
0,90 1,00 11 

 
С использованием калькулятора рас-

тра проведено картирование изображе-
ний вегетационного индекса NDVI и полу-
чены карты идентификации заданных ти-

пов подстилающей поверхности. Инстру-
мент Переклассификация использован
для нахождения площадей в каждом клас-
се значения NDVI (таблица 2).

Таблица 2 – Идентификация типов подстилающей поверхности объекта
по фиксированным значениям NDVI и оценка состояния растительности

Тип подстилающей поверхности 
Отражение в спектральной 

области 
Значение 

NDVI 
красной инфракрасной  

Растительность.  
Оценка растительности (древостоя, 
подроста, подлеска) по жизненному 
состоянию: 
- очень хорошее  
- хорошее  
- удовлетворительное 
- очень плохое, угнетенное 

0,10 0,50 

 
 
 

0,71-1,00 
0,66-0,70 
0,61-0,65 
0,51-0,60 

Растительность разрежена 0,10 0,30 0,31-0,50 
Открытая почва без леса 0,25 0,30 0-0,3 
Облака 0,25 0,25 0 
Снег/лед 0,38 0,35 -0,05 
Водные объекты 0,02 0,01 -0,25 
Искусственное покрытие 
(асфальт/другое) 

0,30 0,10 -0,50 

 
Исследования демонстрируют, что ис-

пользование снимков со спутников
Landsat различных поколений (5 или 8) не
оказывает существенного влияния на ре-
зультаты расчёта или классификации NDVI.

Для оценки эволюции NDVI были со-
поставлены спутниковые снимки, полу-
ченные в 1997, 2011 и 2023 годах. Комп-
лексный анализ трёх снимков, охватыва-
ющих исследуемую территорию, позволил
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оценить текущее состояние растительно-
го покрова и выявить динамику NDVI в
пределах выделенных категорий земель.
Установлено, что за рассматриваемый

период произошли существенные измене-
ния площади территорий всех классов,
характеризуемых значениями от 0 до 1
(рисунок 1, таблицы 3-4).

а) 1997                                                                       б) 2011

в) 2023

Рисунок 1. Коэффициенты NDVI в различные временные периоды по классам (от 1 до 8)
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Таблица 3 – Характеристики индекса вегетации NDVI по классам

Значение 
NDVI 

1997 2011 2023 
Кол. 

пикселей*, 
шт. 

Площадь, 
га 

Кол. 
пикселей*, 

шт. 

Площадь, 
га 

Кол. 
пикселей*, 

шт. 

Площадь, 
га 

0-0,1 3 0,27 0 0,00 0 0,00 
0,1-0,2 20 1,80 0 0,00 4 0,36 
0,2-0,3 55 4,95 6 0,54 28 2,52 
0,3-0,4 153 13,77 26 2,34 253 22,77 
0,4-0,5 484 43,56 133 11,97 13980 1258,2 
0,5-0,6 848 76,32 570 51,3 7762 698,58 
0,6-0,7 8843 795,87 19725 1775,25 0 0,00 
0,7-0,8 11621 1045,89 1567 141,03 0 0,00 
Итого 22027 1982,43 22027 1982,43 22027 1982,43 

 
Таблица 4 – Площадь типов подстилающей поверхности по результатам

дешифрирования космоснимков

Класс 
Площадь, га 

Изменения 
2011 к 1997 г. 

Изменения 
2023 к 2011 

г. 

Изменения 
2023 к 1997 

г. 

1997 2011 2023 га га га 

1 0,3 0,0 0,0 -0,3 0,0 -0,3 

2 1,8 0,0 0,4 -1,8 0,4 -1,4 

3 5,0 0,5 2,5 -4,4 2,0 -2,4 

4 13,8 2,3 22,8 -11,4 20,4 9,0 

5 43,6 12,0 1258,2 -31,6 1246,2 1214,6 

6 76,3 51,3 698,6 -25,0 647,3 622,3 

7 795,9 1775,3 0,0 979,4 -1775,3 -795,9 

8 1045,9 14,8 9,9 -1031,1 -4,9 -1036,0 
 

По данным оценки динамики индексов
с 1997 по 2023 г. можно сделать вывод,
что большая часть исследуемого участ-
ка относится к 5, 6, 7 и 8 классам, то есть
насаждения липы имеют высокие показа-
тели индекса NDVI. Высокие значения ин-
декса характеризуют большую фитомас-
су насаждений, что свидетельствует о бла-
гоприятных условиях роста и продуктив-
ности деревьев на изучаемой террито-
рии. Можно с большой долей вероятнос-
ти утверждать, что данный показатель
способствует увеличению нектаропродук-
тивности липовых древостоев.

По территории 1-8 классов (значение
вегетационного индекса 0-0,8) наблюда-
ется существенное снижение площади.
Общий рост фотосинтетической активно-
сти исследуемого лесного массива отра-
жает большие переходы площади с 8 клас-
са на более высокие 9-11 класс. Этот

факт можно связать с увеличением лесо-
водственной полноты (степени сомкнуто-
сти крон), с увеличением возраста насаж-
дений, что благоприятно сказывается на
нектаропродуктивных показателях.

Заключение. Расчет NDVI на основе
снимков различного пространственного
разрешения представляет собой эффек-
тивный инструмент для комплексного ана-
лиза лесных массивов.

Помимо выделения участков, не по-
крытых лесом и нелесных земель, NDVI
позволяет четко идентифицировать зоны
высокопродуктивных липовых насажде-
ний, которые заметно отличаются от дру-
гих участков (более темные области на
индексированном изображении). Светлые
пятна свидетельствуют о мозаичной струк-
туре зарастающих вырубок, гарей и тому
подобных территорий. Прямая корреля-
ция NDVI с продуктивностью лесных на-
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саждений открывает широкие возможно-
сти для его применения в лесохозяй-
ственной практике, включая прогнозиро-
вание нектаропродуктивности.  Обширный
охват снимков позволяет проводить срав-
нительную оценку участков и более де-
тально планировать лесохозяйственные
мероприятия. В данном случае расчет
NDVI позволил выделить липовые леса с
оптимальной полнотой, возрастной струк-
турой и санитарным состоянием (темный

оттенок).
Таким образом, расчет NDVI может

найти широкое применение в картографи-
ровании, таксации и анализе лесных мас-
сивов, в том числе с преобладанием липы
мелколистной. Представленные в иссле-
довании изображения демонстрируют
перспективность использования NDVI для
мониторинга состояния лесов и выявле-
ния нелесных территорий.
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