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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы исследования состояния труднодоступ-
ных водоохранных лесов на примере Иркутской области с использованием методов дис-
танционного зондирования (ДЗЗ). Объектом исследования явились лесные массивы в вер-
ховьях реки Тарей Братского района Иркутской области, которые отнесены к категории во-
доохранные леса. Для исследования использовались космические снимки за период с 2020
до 2022 года. Сложность подбора снимков заключалась в наличии облачности, поэтому
проанализированы все доступные снимки и выбраны снимки с полным отсутствием облач-
ности. Исследуемый участок рассмотрен по различной рекомбинации каналов. Использо-
вались космоснимки Landsat 8 OLI (ETM+) и Sentinel 2 (MSI S2A), в том числе с использова-
нием инструмента автоматизированной классификации с предварительным обучением по
предзагруженным сигнатурам с применением модуля Semi-Automatic Classification Plugin для
QGIS версии 3.26. Определен вегетационный индекс растительности  NDVI. Для анализа и
проведения классификации территории в верховьях р. Тарей использовались снимки высо-
кого разрешения, представленные в открытом доступе, с разрешением  10-30 м. Определе-
ние класса природного объекта производилось с учетом определенных по снимкам спект-
ральных отражательных коэффициентов. На основании проведенных исследований опре-
делено процентное соотношение различных типов растительности на исследуемой терри-
тории, таких как темнохвойные леса, смешанные насаждения, сосновые насаждения, ли-
ственные насаждения, травянистая растительность и кустарники, вырубки. Произведены
расчеты индекса вегетационной активности (NDVI) в различные сезоны года, что позволи-
ло установить волнообразное изменение индекса и установить, что в водоохранных лесах
преобладают приспевающие и спелые насаждения, которые по сравнению с молодняками
и средневозрастными насаждениями имеют сравнительно невысокие значения вегетаци-
онного индекса.

Ключевые слова: водоохранные леса, методы дистанционного зондирования, вегета-

ционный индекс, классификация, типы растительности.
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Abstract. The paper considers the issues of studying the state of hard-to-reach water-protected
forests on the example of the Irkutsk region using remote sensing (remote sensing) methods. The
object of the study was the forests in the upper reaches of the Tarey River in the Bratsky district of
the Irkutsk region, that are classified as water conservation forests. Satellite images from 2020 to
2022 were used for the study. The difficulty in selecting images was the presence of cloud coverage,
so all available images were analyzed and images with complete absence of clouds were selected.
The studied area was examined according to various channels recombination. Landsat 8 OLI
(ETM+) and Sentinel 2 (MSI S2A) satellite images were used, including the usage of the automated
classification tool with pre-training on preloaded signatures using the Semi-Automatic Classification
Plugin module for QGIS version 3.26. The vegetation index NDVI was determined. To analyze and
classify the territory in the upper reaches of the Tarey River, high-resolution images released to the
public with a resolution of 10-30 m were used. The class of a natural object was determined taking
into account the spectral reflection coefficients defined from the images. Based on the conducted
research, the percentage of different types of vegetation in the studied area was identified, such as
dark coniferous forests, mixed stands, pine plantations, deciduous stands, herbaceous vegetation
and shrubs, cuttings. Calculations of the index of vegetation activity (NDVI) in different seasons of
the year were performed, which allowed finding out a wave-like change in the index and pointing
predominant presence of ripening and mature stands in water conservation forests, which compared
with young and middle-aged stands have relatively low rates of the vegetation index.

Keywords: water conservation forests, remote sensing methods, vegetation index,
classification, vegetation types.

Введение. За последнее время воз-
росло количество исследований по оцен-
ке состояния лесной растительности с
использованием методов дистанционно-
го зондирования земли (ДЗЗ) [1, 2, 3, 4, 5,
6], что связано с повышением качества
космических снимков, разработкой новых
методов исследования и обработки ма-
териалов ДЗЗ [7,8,9,10, 11, 12,13]. В Ир-
кутской области площади водоохранных
лесов велики, так как регион имеет боль-
шое количество рек и водоемов, в том
числе и искусственного происхождения.
На территории Иркутской области сосре-
доточено несколько крупнейших водохра-
нилищ, возникших при строительстве Ан-
гаро-Енисейского каскада ГЭС (Братс-
кое, Усть-Илимское, Иркутское). При-
брежные территории часто являются
труднодоступными, в связи с чем исполь-
зование ДЗЗ является востребованным

и актуальным.
Цель исследований – изучение со-

стояния труднодоступных водоохранных
лесов Иркутской области методами дис-
танционного зондирования.

Объекты и методы исследования.
Объектом исследования явились лесные
массивы в верховьях реки Тарей Братс-
кого района Иркутской области. Анализ
производился по летним, осенним и зим-
ним космоснимкам 2020-2022 гг. Landsat
8 OLI (ETM+) и Sentinel 2 (MSI S2A), в том
числе с использованием инструмента ав-
томатизированной классификации с пред-
варительным обучением по предзагру-
женным сигнатурам с применением моду-
ля Semi-Automatic Classification Plugin
для QGIS версии 3.26 [13,14, 15].

Основной трудностью получения дан-
ных космического мониторинга в 2022
году является повышенный уровень об-
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лачности на территории Братского райо-
на, поэтому количество качественных
снимков на исследуемую территорию,
возможных к использованию для анали-
за, достаточно ограничено. В связи с этим
использовались космоснимки двух пре-
дыдущих лет. Для анализа и проведения
классификации территории в верховьях
р. Тарей использовались снимки высоко-
го разрешения, представленные в откры-
том доступе, с разрешением  10-30 м.
Определение класса природного объекта
производилось с учетом определенных по
снимкам спектральных отражательных
коэффициентов. На основании спект-
ральных отражательных коэффициентов
определены следующие типы территорий:

хвойные, смешанные и лиственные на-
саждения, территории, покрытые кустар-
никовой и травянистой растительностью,
зарастающие вырубки, открытые участ-
ки. Основными методами проведения гео-
экологических исследований являются
способы космического исследования тер-
риторий при различных комбинациях ка-
налов, а также исследование снимков по
индексам NDVI, NDSI. Исследуемый уча-
сток рассмотрен по различной рекомби-
нации каналов. Определен вегетационный
индекс растительности  NDVI. Для анали-
за по индексам NDVI были взяты снимки,
имеющие спектральные каналы в крас-
ном (0,55-0,75 мкм) и инфракрасном диа-
пазоне (0,75-1,0 мкм).

Рисунок 1. График значений NDVI  в зависимости от длины волны. По оси у – значения
вегетационного индекса, по оси х – длина волны, мкм

Определение класса природного
объекта производилось с учетом опреде-
ленных по снимкам спектральных отража-
тельных коэффициентов, представлен-
ных в таблице 1. Значения статистичес-
ких показателей отражательных способ-
ностей рассматриваемых классов  также
представлены в таблице 1.

Результаты и обсуждение. В ре-
зультате проведенных исследований и об-
работки космических снимков определе-
ны статистические показатели отража-
тельной способности исследуемой терри-
тории с указанием длины волны, величи-
ны вегетационного индекса для каждой
длины волны и стандартного отклонения
(табл.1).

Как показывают результаты, приве-

денные в таблице 1 темнохвойные насаж-
дения соответствуют размеру 239 пиксе-
лей, сосновые насаждения – 93 пикселя,
смешанные насаждения – 211 пикселей,
лиственные насаждения – 513,  террито-
рии, покрытые кустарниковой и травяни-
стой растительностью, – 39, зарастающие
вырубки – 142 пикселя. В результате ана-
лиза исследуемой территории по матери-
алам ДЗЗ установлено, что темнохвой-
ные леса занимают 13,7% от исследуемой
территории, чистые сосновые насажде-
ния составляют 1,6 %, смешанные насаж-
дения занимают 26,4% от площади участ-
ка, лиственные древостои – 21,3%, вы-
рубками занято 15,7% исследуемой тер-
ритории, остальная территория занята
кустарниками и травами.
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Таблица 1 – Статистические данные по отражательной способности хвойных
насаждений на исследуемой территории

Показатель C_name = «Темнохвойные насаждения» ROI_size = 239 pixel 
Длина волны 
[E-6m] 

0,49 0,56 0,665 0,705 0,74 0,783 0,842 0,865 1,61 2,19 

Величина 
NDVI 

0,009 0,019 0,010 0,037 0,104 0,122 0,129 0,132 0,06 0,034 

Стандартное 
отклонение 

0,002 0,004 0,.002 0,004 0,009 0,010 0,016 0,011 0,004 0,002 

C_name = «Сосновые насаждения» ROI_size = 93 pixels 
Длина волны 
[E-6m] 

0,49 0,56 0,665 0,705 0,74 0,783 0,842 0,865 1,61 2,19 

Величина 
NDVI 

0.010 0.025 0.012 0.048 0.155 0.189 0.200 0.204 0.074 0.033 

Стандартное 
отклонение 

0.003 0.006 0.005 0.008 0.011 0.012 0.022 0.013 0.011 0.006 

C_name = «Смешанные насаждения» ROI_size = 211 pixels 
Длина волны 
[E-6m] 

0.49 0.56 0.665 0.705 0.74 0.783 0.842 0.865 1.61 2.19 

Величина 
NDVI 

0.013 0.031 0.022 0.059 0.142 0.164 0.183 0.183 0.09 0.048 

Стандартное 
отклонение 

0.003 0.006 0.006 0.007 0.009 0.010 0.017 0.010 0.011 0.006 

C_name = «Лиственные насаждения» ROI_size = 513 pixels 
Длина волны 
[E-6m] 

0.49 0.56 0.665 0.705 0.74 0.783 0.842 0.865 1.61 2.19 

Величина 0.017 0.046 0.030 0.087 0.17 0.200 0.211 0.214 0.100 0.046 
Стандартное 
отклонение 

0.004 0.016 0.011 0.025 0.03 0.038 0.048 0.039 0.014 0.006 

C_name = «Территории, покрытые кустарниковой и травянистой растительностью» ROI_size = 39 
pixels 
Длина волны 
[E-6m] 

0.49 0.56 0.665 0.705 0.74 0.783 0.842 0.865 1.61 2.19 

Величина 0.017 0.032 0.025 0.060 0.122 0.138 0.152 0.155 0.107 0.057 
Стандартное 
отклонение 

0.002 0.005 0.005 0.006 0.008 0.009 0.017 0.010 0.008 0.005 

Показатель C_name = «Зарастающие вырубки» ROI_size = 142 pixels 
Длина волны 
[E-6m] 

0.49 0.56 0.665 0.705 0.74 0.783 0.842 0.865 1.61 2.19 

Величина 0.025 0.046 0.045 0.105 0.186 0.210 0.232 0.240 0.204 0.116 
Стандартное 
отклонение 

0.004 0.007 0.009 0.012 0.017 0.019 0.026 0.022 0.032 0.020 

 
Синтез каналов 4-3-2 (Red, Green,

Blue) естественные цвета (рис.7.2) – дает
восприятие человеческого глаза.  Здоро-
вая растительность имеет зеленый цвет,
ослабленные насаждения окрашены ко-
ричневым и желтым цветом, дороги – се-
рым цветом (рис.1).

На рисунке 2б темнохвойные насаж-
дения имеют насыщенный темно-зеленый
цвет, сосновые насаждения – темно-зе-
леный оттенок, смешанные насаждения
окрашены интенсивно-зеленым цветом.
Лиственные насаждения окрашены свет-
ло-зеленым цветом, территории, покры-
тые травянистой растительностью и кус-

тарниками, окрашены в желтый цвет, вы-
рубки – красно-коричневого цвета.

На рисунке 3а представлен снимок
исследуемой территории в комбинации
каналов 7-5-3 (SWIR, NIR, Green). На этом
снимке можно определить территории,
пройденные пожарами (они окрашены в
красный цвет). На снимке не обнаружено
площадей, пройденных лесными пожара-
ми. Здоровая растительность имеет на-
сыщенный зеленый цвет, коричневые цве-
та характерны для изреженной раститель-
ности. Розовым или сиреневым оттенком
обозначены вырубки с поврежденным
растительным покровом. На этом сним-

Лесное хозяйство



70

 
Рисунок 2: а) снимок в синтезе каналов 4-3-2 (естественные цвета) на снимке Sentinel 2

L2A (дата съемки: 12.06.2022); б) снимок в синтезе каналов 3 (NIR, Red, Green)
использовался для классификации насаждений исследуемого участка

ке можно определить давность вырубки:
свежие вырубки окрашены розовым цве-
том, зарастающие вырубки имеют вкрап-

ления зеленого цвета на фоне светло-ро-
зовых участков.

                          а)                                                                         б)
Рисунок 3: а) результат синтеза каналов (SWIR, NIR, Green) на снимке Landsat 8 OLI

(дата съемки 12.05.2022); б) синтез каналов 5-6-2 (NIR, SWIR, Blue)
на снимке Sentinel-2  L2A (дата съемки 15.09.2020).
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На рисунке 3б представлен результат
синтеза каналов 6-5-4 (SWIR, NIR, Blue).
Данная комбинация обычно использует-
ся для детального изучения растительных
сообществ, которые выделяются по разно-
образно окрашенным участкам. На таких
снимках растительность имеет различные
оттенки зеленого цвета, почвы окрашены
в различные оттенки розового цвета.

Для анализа исследуемой территории
по индексам вегетационной активности
(рис. 4) значения определялись по различ-
ным фенологическим фазам за несколь-
ко лет наблюдений. По результатам ана-
лиза был выведен график изменения ин-
дексов NDVI (рис. 5) за период с января
2020 года по июнь 2022 года (исходные
данные представлены в табл. 2).

Таблица 2 – Значения вегетационного индекса исследуемого участка

Дата съемки NDVI min NDVI max NDVI  среднее 
2019-12-18 -0,0636 0,3026 0,1245 
2020-09-15 -0,4615 0,7733 0,5704 
2021-02-22 0,0314 0,4649 0,2507 
2021-04-11 -0,0867 0,7445 0,2971 
2021-04-20 -0,3399 0,72 0,2984 
2021-04-27 -0,3688 0,6927 0,2919 
2021-09-18 -0,5413 0,7811 0,5606 
2021-12-23 -0,296 0,5323 0,1912 
2022-02-09 -0,0517 0,4059 0,1868 
2022-02-25 -0,1153 0,7082 0,3357 
2022-05-16 -0,1103 0,6204 0,4527 

 
Анализ индексов вегетационной ак-

тивности в период активной фазы веге-
тации показал, что насаждение на иссле-
дуемой территории функционирует доста-
точно стабильно, без снижения индекса
ниже критического уровня, погибших на-

саждений на территории не обнаружено.
Однако средняя величина индекса NDVI
за наблюдаемый период не превышает
0,57, что говорит о том, что насаждение
находится в возрасте спелого или пере-
стойного насаждения.

Рисунок 4. Картографическое изображение состояния исследуемого участка на основе
распределения индексов NDVI (на базе снимка Sentinel 2 L2A, дата съемки 12.06.2022)
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Рисунок 5. Индексы вегетационной активности на исследуемом участке за период с июня
2020 года до марта 2022 года

На основании анализа индексов веге-
тационного развития очевидна волнооб-
разная динамика. В зимние месяцы и в
начале весны (декабрь, январь, фев-
раль, март, апрель) индексы NDVI мини-
мальные, в летние – максимальные.

На основании проведенного дистан-
ционного зондирования труднодоступных
водоохранных лесов Иркутской области
на примере лесных массивов в верховь-
ях реки Тарей Братского района Иркутс-
кой области можно сделать следующие
выводы:

1. Определен примерный состав лес-
ных насаждений на исследуемом участке
в процентном соотношении. Темнохвой-
ные леса с преобладанием ели, пихты,
сосны сибирской кедровой  занимают
13,7% от исследуемой территории, чис-
тые сосновые насаждения составляют
1,6 %, смешанные насаждения занимают
26,4% от площади участка, лиственные

древостои – 21,3%, вырубками занято
15,7% исследуемой территории, осталь-
ная территория занята кустарниками и
травами.

2. На территории водоохранных лесов
необоснованно проводились сплошные
рубки под видом санитарных рубок, о чем
свидетельствуют дешифрированные
снимки.

3. Средний вегетационный индекс сви-
детельствует о том, что среди насажде-
ний преобладают приспевающие и спелые
насаждения; наименьшее значение ин-
декса NDVI имеют вырубки.

4. По дешифрированным снимкам
можно определить давность вырубки и
степень их зарастания.

5. Использование методов ДЗЗ для
предварительной оценки труднодоступ-
ных лесных массивов имеют существен-
ные перспективы.
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