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В статье представлены результаты, демонстрирующие возможности использования материалов спутнико-
вых съемок для оценки изменения состояния растительных фитоценозов в зоне воздействия выбросов Сык-
тывкарского лесопромышленного комплекса (СЛПК). В работе выполнена классификация типов раститель-
ности, оценен вклад каждого класса. Проведена оценка точности классификации по полевым точкам. Значи-
тельную долю территории занимают вторичные лиственные леса (15,9 %), что связано с высокой освоенно-
стью территории. Рассчитаны изменения значений индекса NDVI для оценки запасов биомассы и сомкнуто-
сти крон за период 1986–2013 гг. Показано наличие трендов снижения NDVI в среднем на 0,2 % в год в те-
чение 24 лет. Анализ изменений сомкнутости крон за весь период исследования показал, что среднее значе-
ние уменьшения сомкнутости на контрольных участках за весь период с 1986 по 2013 гг. составило 15 %. 
Наибольшее уменьшение сомкнутости наблюдается в основном в еловых и заболоченных сосновых фитоце-
нозах в зоне наибольшего воздействия выбросов. Воздействие выбросов предприятия распространяется на 
расстояние 15 км от основного источника выбросов по доминирующему направлению розы ветров. 
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Введение 
 

В настоящее время данные дистанционного зондирования (ДДЗ) являются наибо-

лее важным источником информации во многих сферах человеческой деятельности, в т.ч. 

при оценке пространственно-временных закономерностей распределения структурных и 

функциональных параметров естественных и нарушенных антропогенной деятельностью 

природных систем и для получения оперативных данных экологического мониторинга 

(Барталев и др., 2000; Елсаков, Щанов, 2005; Елсаков, 2007; Черепанов, Дружинина, 2009; 

Epstein, 2009; Liang et al., 2008). 

Среди главных задач, решаемых при проведении космического экологического мо-

ниторинга, можно выделить оценку состояния растительных фитоценозов, подверженных 

различным видам антропогенного воздействия. 

Хвойные древесные фитоценозы, доминирующие в северном полушарии, благода-

ря значительной листовой поверхности являются хорошим поглотителем аэрозольных за-

грязнений атмосферного воздуха, служа естественным аккумулятором и препятствуя рас-

пространению загрязнения в окружающей среде. Однако, при длительном воздействии 

выбросов изменяется ход роста, снижается устойчивость и ухудшается санитарное со-

стояние лесов, меняется их структура, уменьшается сомкнутость крон (Лесные, 1990). 
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Для исследования была выбрана залесенная территория вблизи СЛПК – одного из 

крупнейших предприятий целлюлозно-бумажного производства в европейской части Рос-

сии. Преобладающие компоненты в выбросах комбината – карбонатно-сульфатная пыль, 

оксиды серы, углерода, азота. Основными показателями загрязнения в жидкой фазе явля-

ются Na+, SO4
2- (при условии перехода сульфата натрия при эмиссии в растворимые суль-

фаты), NH4
+, NO2

−, NO3
−, повышение содержания которых в жидкой фазе снега могут 

быть следствием поступления азотсодержащих соединений техногенного характера. 

Благодаря высоким дымовым трубам выбросы разносятся на расстояние до 20–

30 км, однако осаждение сульфат-ионов вместе с сульфатной пылью происходит за 0,5–

1,5 км, а нитрат-ионов с аэрозольными частицами – за 2-3 км от источника эмиссии (Пче-

линцев, 1982). Расчет рассеивания выбросов СЛПК показал, что максимальная концентра-

ция этих ингредиентов превышает ПДК на расстоянии до 18 км, причем в радиусе 10 км 

от источника эмиссии превышение по SO3 составляет 4 ПДК и по неорганической пыли – 

3 ПДК (Лесные, 1990). 

Исследователями Института биологии КНЦ УрО РАН (Торлопова, Робакидзе, 

2003) проводилась оценка структуры и состояния сосновых и еловых фитоценозов в зоне 

действия СЛПК в период 1995–2001 гг. Результаты полевых наблюдений показали сниже-

ние прироста стволовой древесины и жизненного состояния древостоев, ухудшение со-

стояния подроста и растений напочвенного покрова, наблюдается дехромация хвои и де-

фолиация кроны деревьев.  

Цель данной работы – оценить влияние выбросов СЛПК на состояние хвойных фи-

тоценозов, расположенных в зоне их воздействия с использованием дистанционных мето-

дов исследований. 

 

Материалы и методы 
 

Для оценки состояния древостоя в зоне влияния выбросов СЛПК использовали 

летние и зимние снимки спутников Landsat ТМ 4-5, Landsat 8 OLI с пространственным 

разрешением 30 м за период с 1986 по 2013 гг.  

Предобработку материалов спутниковых изображений высокого разрешения 

Landsat провели общепринятыми методами, включая пространственную, радиометриче-

скую и топо-коррекцию (Liang et al., 2008). Выделение основных классов растительного 

покрова для анализа особенностей их пространственной приуроченности проводили по 

изображению Landsat TM 5, полученному для 22.06.2011 методом решающих правил или 

«пороговой» классификации. Проверка классификации проведена по контрольным точ-

кам, выделенным при полевых исследованиях.  
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При обработке изображений использовали принципы декомпозиции спектральных 

смесей (метод SMA, Spectral Mixed Analysis), исходя из положения, что доля компонент 

при этом принимается пропорционально их площади в проекции на земную поверхность 

(Epstein, 2009). Это позволяет количественно оценить вклад отдельных компонент в отра-

жательную способность элементов изображения. В качестве «чистых компонент» исполь-

зовали параметры, полученные для открытых пологих заснеженных участков (сомкну-

тость крон равна 0) и характеристики участков с максимально сомкнутым древостоем 

(сомкнутостью крон 0,9-0,95). Общий принцип оценки доли отдельных компонент для ли-

нейного смешивания спектров проводили согласно выражению: 
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учитывая следующие ограничения: 
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где cDN  – числовое выражение значения пиксела в канале с, iF – доля i-го эталона в сме-

си, icDN  – числовое выражение значений i-го эталона в смеси в канале с, n – количество 

эталонов, cE – ошибка оценки для канала с. 

Достоверность выявления показателей сомкнутости возрастает при использовании 

зимних изображений, что, с одной стороны, связано с маскированием многих форм микро-

рельефа земной поверхности снежным покровом (Елсаков, Щанов, 2005), с другой, – с от-

сутствием листвы и погребением лишайниково-мохового, травяно-кустарничкового и час-

тично кустарникового яруса, что приводит к большей контрастности исследуемых компонент. 

Расчёт значений компоненты «сомкнутости древостоев» для пикселов изображения по 

крайним элементам значений (0 и 100 %) выполнен с использованием возможностей про-

граммного пакета ERDAS Imagine 9.0. Абсолютное доминирование в формировании значе-

ний «древесной» компоненты на модельных участках относится к ели европейской. 

Калибровка построенной модели и проверка её точности выполнена на основании 

анализа сходимости полученных величин и пространственно привязанных данных, зафик-

сированных с использованием GPS приёмника, фотографической камеры Canon EOS-

550D и объектива «Fish-eye» в ходе полевых исследований модельного участка. Между 

полученными показателями отмечена значимая положительная коррелятивная связь 

(r2 = 0,86), максимальное отклонение значений 10 % (среднее 6 %) (рис. 1). 

Итогом обработки зимних изображений 1986–2013 гг. стали тематические карто-

схемы, отражающие показатель сомкнутости древесного яруса (%) для отдельных лет на-
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блюдений. Результаты обработки легли в основу расчёта интенсивности изменения пока-

зателя по 5 изображениям (22.03.1986, 10.04.1987, 02.04.2002, 14.04.2003, 24.03.2013 гг.). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость между рассчитанными по снимку (ось абцис) и полученными 
по полевым данным (ось ординат) значениям показателя сомкнутости крон 

 

Приблизительную оценку распределения запасов фитомассы и их изменение в ис-

следуемых фитоценозах проводили на основании расчета и сравнения значений нормали-

зованного вегетационного индекса (NDVI): 

)()( REDNIRREDNIRNDVI  , 

где NIR – значение отражения в ближней инфракрасной области спектра, RED - отраже-

ние в красной области спектра. NDVI простой количественный показатель количества фо-

тосинтетически активной биомассы поэтому напрямую коррелирует с значениями хлоро-

фильного индекса (Chll). Отмечена связь между величинами NDVI и наземной фитомас-

сой в виде логарифмических и линейных зависимостей (Алексеенко, Сваткова, 2008; Ел-

саков, Щанов, 2005; Елсаков, 2007; Черепанов, Дружинина, 2009; Liang et al., 2008). Все 

это позволяет рассматривать спектральные показатели и широко используемый индекс 

NDVI в качестве величин, отражающих интенсивность фотосинтетически обусловленных 

CO2 – потоков, а их сезонную вариабельность как показатель продуктивности. Важно от-

метить, что значение ChlI в лесных сообществах средней тайги определяется автотрофной 

(в спелых еловых насаждениях до 82 %, хвойно-лиственных 85 %) частью древостоя, с 

продвижением к северу данный показатель снижается (Воронин и др., 1995; Тужилкина, 

Бобкова, 2010). Таким образом, при определении динамики изменения индекса NDVI в 

лесных фитоценозах в основном оценивается изменение фотосинтетической активности 
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именно древесных ярусов леса на уровне кронообразующего слоя, вклад нижних ярусов 

мало значителен.  

На основании 10 летних снимков рассчитали средние отрицательные к-тренды изме-

нений индекса NDVI за 24 года и выявили общую динамику изменения данного показателя.  

 
 

Результаты 
 

В ходе выполнения управляемой классификации выделено 18 классов земной по-

верхности, из них 16 приходится на разные типы растительного покрова на выделенной 

территории площадью 119 тыс.га (табл. 1). Доминирующие лесные фитоценозы, вклю-

чающие в себя древесные породы – ель европейскую (Picea obovata), сосну (Pinus 

silvestris), берёзу повислую (Betula pendula), осину (Populus tremula); в пойме рек распо-

ложены фитоценозы с доминированием ивы (Salix sp.).  

 
Таблица 1. Классы растительности, выделенные по снимку Landsat ТМ 5 (22.06.2011 г.) 

 

Класс растительности тыс. га 
% от общей 
площади 

Сосняк чернично-зеленомошный с примесью ели 19,1 16,0 
Лиственный лес (береза, ива, осина) с низкой долей 
хвойных 

19,0 15,9 

Ельник чернично-зеленомошный с примесью сосны 15,3 12,9 
Сосняк сфагновый 12,4 10,4 
Ельник зеленомошный 12,1 10,1 
Травяные ассоциации влажные 7,6 6,4 
Сосняк лишайниковый 7,0 5,8 
Сосняк бруснично-лишайниковый  3,4 2,8 
Сосняк бруснично-зеленомошный 3,1 2,6 
Травяные ассоциации 2,6 2,2 
Ельник бруснично-зеленомошный с примесью сосны 1,7 1,5 
Сосняк багульниково-сфагновый 1,7 1,4 
Ельник чернично-зеленомошный плотно сомкнутый 1,0 0,8 
Березово-ивняковые ассоциации 0,9 0,7 
Болота сфагновые, березово-ивняковые поросли 0,4 0,3 
Травяные сообщества на болотах 0,2 0,2 

 
Сообщества растительности – типичные для средней подзоны тайги, местами нару-

шенные сплошными вырубками и другими видами деятельности. Растительностью покрыто 

90 % исследованной территории (рис. 2). Значительную долю занимают лиственные леса 

(15,9 %), что связано с высокой освоенностью территории – рубками. На данной территории 

сильно развито транспортное сообщение, расположены промышленные сооружения, а также 

несколько населенных пунктов. Все это помимо возможного влияния выбросов СЛПК опре-

деляет высокую антропогенную нагрузку на растительный покров территории исследования.  
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Рис. 2. Классификация растительности исследованной территории,  
выполненная по снимку Landsat ТМ 5 (22.06.2011 г.) 

 
Сосновые ассоциации доминируют и в сумме составляют 39 % от всей раститель-

ности данного района. Еловые ассоциации представлены на 25 % выделенной территории 

с ельником чернично-зеленомошным с примесью сосны в большей доле. 

Точность классификации проверена по контрольным полевым точкам с составлени-

ем матрицы ошибок, получено совпадение в 83 % случаев (N=41). Ошибки классификации 

наблюдались для следующих классов: ельник чернично-зеленомошный с примесью сосны 

(29 %, n=7), ельник бруснично-зеленомошный с примесью сосны (25 %, n=4), сосняк сфаг-
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новый (25 %, n=4), сосняк бруснично-зеленомошный (37 %, n=8). Для еловых классов, где 

состав пород смешанный ошибка обусловлена увеличением доли сосны на локальных уча-

стках, где сосна составляет >50 % в структуре фитоценоза. Погрешность расположения со-

сновых классов главным образом связана с локальными изменениями в напочвенном по-

крове, при этом доминирующий породный состав согласуется с тем, что на местности. 

 

Рис. 3. Отрицательные изменения индекса NDVI за 1987–2011 гг. 
 

Применение индекса NDVI для расчета распределения запасов фитомассы и их из-

менение в фитоценозах проводили на основании летних снимков (конец июня - начало 

июля) за период 1987–2011 гг. с использованием 10 снимков. Средние отрицательные из-

менения к-тренда показали, что на исследованной территории наибольшие изменения зна-

чений индекса наблюдаются на заболоченных участках вблизи СЛПК, а также в ельниках. 

Средние значения уменьшения запасов биомассы составили для этих сообществ 0,2 % год, 

т.е. за 24 года на 4,8 % соответственно (рис. 3). Цветом отмечены градации значений 

NDVI. Красным цветом отмечены участки с отрицательными изменениями, приуроченные 

к местам сплошной и выборочной рубки леса, дорогам, участкам меандрирования реки, 

что не связанно с влиянием выбросов СЛПК.  

Анализ сомкнутости древостоя методом SMA проводили для двух временных ин-

тервалов: 1986/1987–2002/2003 гг. и 2002/2003–2013 гг. Первый период – с 1986 по 

2003 гг. связан с временем работы СЛПК до проведения реконструкции газоочистных со-

оружений. Введение оборудования позволило сократить выбросы предприятия на 20 % 

(Абрамова и др., 2006). Второй период представлен интервалом времени после реконст-

рукции и до настоящего момента.  
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Рис. 4. Отрицательные изменения сомкнутости крон:  
А – за 1986-2003 гг., Б – за 2003–2013 гг., В – 1986-2013 гг. 

 
Изменение сомкнутости древостоя для первого периода было расчитанно на основе 

усреднения четырех растров изображений 1986–2002, 1986–2003, 1987–2002, 1987–2003. 

Были выделены нетронутые участки леса с уменьшением сомкнутости древостоя без 

влияния каких-либо видов хозяйственной деятельности. По нашим оценкам доля классов с 

доминированием хвойных пород на выделенных участках составляет 89 %. Доля примеси 

лиственных пород в хвойных фитоценозах на выделенных участках достигает не более 

30 %. Участки расположены в северном и северо-западном направлении от предприятия, 

что согласуется с преобладающими направлениями ветра, с наибольшим уменьшением 

сомкнутости местами до 25–35 %. Наибольшее уменьшение сомкнутости наблюдается в 

основном в еловых и заболоченных сосновых фитоценозах в зоне наибольшего воздейст-

вия выбросов. Среднее значение уменьшения сомкнутости на выделенных участках соста-

вило в среднем 6 %. Наибольшие отрицательные изменения приурочены к вырубкам, уча-

сткам растительности в прирусловой зоне реки в местах ее меандрирования (рис. 4А). На 
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конкретно выделенных участках наибольшие изменения отмечены для ельников зелено-

мошных (30 %), сосняков чернично-зеленомошных с примесью ели (24 %) и ельников 

чернично-зеленомошных с примесью сосны (19 %). Доля других классов составила менее 

10 % от общей площади.  

На фоне интенсивных трансформаций фитоценозов, связанных с деятельностью 

человека, сукцесионными изменениями и влиянием водных объектов тенденции сокраще-

ния сомкнутости на выделенных участках выглядят не так заметно. Однако анализ мето-

дом SMA все же позволил установить изменения в сторону снижение сомкнутости крон.  

Оценка изменений сомкнутости крон за период 2003–2013 гг. показала, что изме-

нения сомкнутости за десять лет в этих же участках продолжаются (рис. 4Б). В заболочен-

ных фитоценозах уменьшение этого значения достигает 50 %. На тех же выделенных уча-

стках среднее значение уменьшения сомкнутости составило за десять лет 10 %.  

Анализ изменений сомкнутости крон за весь период исследования показал, что 

среднее значение уменьшения сомкнутости на контрольных участках за весь период с 

1986 по 2013 гг. составило 15 % (рис. 4В). Для более детального представления отрица-

тельных изменений сомкнутости по классам приведена табл. 2.  

 
Таблица 2. Отрицательные изменения сомкнутости крон в лесных фитоценозах 

выделенных участков  
 

Лесные классы растительности 
x ±S(x) , % 

1986–2003 2003–2013 1986–2013 
Сосняк чернично-зеленомошный с примесью 
ели 

4,5±3,6 7,7±5,4 8,8±9,1 

Лиственный лес (береза, ива, осина) с низкой 
долей хвойных 

4,7±4,2 9,3±6,1 9,4±9,0 

Ельник чернично-зеленомошный с примесью 
сосны 

4,2±3,5 7,0±4,8 7,7±6,1 

Сосняк сфагновый 4,4±5,7 7,1±7,5 13,1±13,8 
Ельник зеленомошный 4,9±3,3 7,6±3,6 9,6±7,1 
Сосняк лишайниковый 9,9±11,1 15,5±11,4 33,3±7,4 
Сосняк бруснично-лишайниковый  23,9±7,9 5,5±4,3 30,2±9,6 
Сосняк бруснично-зеленомошный 2,8±2,0 12,1±5,6 9,7±10,8 
Ельник бруснично-зеленомошный с примесью 
сосны 

4,4±4,2 7,1±5,8 9,7±8,5 

Сосняк багульниково-сфагновый 7,5±4,7 8,0±8,7 9,8±4,7 
Ельник чернично-зеленомошный плотно сомк-
нутый 

4,5±3,3 7,5±3,8 13,2±5,6 

Березово-ивняковые ассоциации 9,4±8,0 14,6±6,2 15,8±15,6 
Среднее для лесных классов 6,4 8,0 14,0 
Среднее для всех растительных классов 6,0 10,0 15,0 
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Средние значения отрицательных изменений сомкнутости для лесных классов за 

выбранные периоды согласуются со средними значениями для всех классов и весьма 

близки. Отрицательные изменения сомкнутости в большей степени отмечаются в сосно-

вых ассоциациях, в сравнении с еловыми, что возможно обусловлено большей устойчиво-

стью ели к газопылевым выбросам предприятия (Лесные, 1990). 

Согласно расчету изменения сомкнутости методом SMA возможное негативное 

влияние выбросов на состояние древостоя достигает на выделенных участках расстояния 

15 км от основного источника выбросов данного предприятия.  

Одним из основных компонентов выбросов СЛПК в жидкой фазе, негативного 

влияющих на жизненное состояния древостоя являются сульфат-ионы, которые в составе 

кислых атмосферных осадков вызывают разреженность крон, усыхание верхушек и вет-

вей, негативно влияют на состояние подроста. Сульфат-ионы распространяются в снеж-

ном покрове не только в составе пыли, но и виде кислых аэрозолей. 

 

Рис. 5. Отрицательные изменения сомкнутости, основанные на расчетах индекса 
сомкнутости за 1986–2013 гг. с изолиниями, отражающими кратность превышения 

над фоном содержания в снеге сульфат-ионов в 2002–2007 гг. 
 

Анализ химического состава снежного покрова вокруг СЛПК показал, что макси-

мум поступления сульфат-ионов находится непосредственно вблизи от источника выбро-

сов, а трехкратное превышение над фоном отмечено на расстоянии до 15 км. 

На основу распределения значений уменьшения сомкнутости крон за 1986–2013 гг. нало-

жены контуры, отражающие кратность по распределению сульфат-ионов в снежном по-

крове над фоновыми значениями (в 3, 6, 9 раз, соответственно) (рис. 5). 
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Отмечено, что большая часть выделенных участков расположена в зоне 3х-

кратного превышения содержания сульфат-ионов, где возможно негативное влияние на 

состояние древостоя. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, результаты обработки космоснимков позволили оценить изменения 

состояния растительных фитоценозов в зоне воздействия выбросов целлюлозно-

бумажного предприятия. Данная территория на протяжении всего периода помимо дейст-

вия выбросов была подвержена интенсивному воздействию хозяйственной деятельности: 

сплошным рубкам, деградации в результате строительства промышленных сооружений, 

дорог и др. Расчет индекса NDVI позволил установить снижение запасов биомассы в 

среднем на 0,2 %/год на участках леса, где не обнаружено другого антропогенного воз-

действия помимо эмиссии промышленных выбросов. Согласно оценке сомкнутости дре-

востоя с 1986 по 2003 гг. среднее снижение составило на выделенных участках 6 %. Одна-

ко после проведенных в 2002 г. реконструкционных работ газоочистных сооружений зна-

чения сомкнутости продолжали снижаться на тех же участках за 10 лет в среднем на 10 %, 

что возможно обусловлено увеличением объемов производства. Среднее значение умень-

шения сомкнутости за весь период с 1986 по 2013 гг. составило 15 %. По результатам ис-

следования возможное воздействие выбросов предприятия может достигать расстояния 

15 км от основного источника выбросов по доминирующему направлению розы ветров, 

что практически совпадает с оценкой распространения выбросов по анализу химического 

состава снежного покрова [4].  
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The paper demonstrates the possibilities to use satellite imagery to assess changes in the state of vegetable plant 
communities in the area affected by emissions from the Syktyvkar Pulp and Paper Enterprise (SPPE). A 
classification of vegetation types is performed and the contribution of each class is assessed. The accuracy of the 
classification is verified based on field control points. A significant share of the territory is occupied by secondary 
deciduous forests (15,9 %), which is associated with high development of the territory. NDVI changes are calculated 
to assess biomass and crown density for the period of 1986–2013. A downward trend in NDVI index averaging 
0,2 % per year for the past 24 years is revealed. Analysis of crown density changes during the study period shows 
that the average reduction in crown closeness in control areas for the entire period from 1986 to 2013 is 15 %. The 
largest decrease in closeness is observed mainly in spruce and pine wetland plant communities, worst affected by the 
emissions. The impact of the emissions of the enterprise extends to a distance of 15 km from the main source of 
emissions along the prevailing wind rose direction. 
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