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Лесные пожары являются главным фактором нарушения природных экосистем, особенно бореальных лесов. 
Мониторинг за динамикой восстановления растительного покрова в послепожарный период развития экоси-
стемы является важным элементом при оценке состояния насаждений и проведении лесохозяйственных ме-
роприятий. В работе на примере лесных гарей 2010 г. Куярского лесничества Марийского лесного Заволжья 
проведена оценка послепожарной динамики классов растительного покрова за 2011−2016 гг. по разновре-
менным спутниковым снимкам Landsat и Канопус-В. Для валидации и оценки точности полученных темати-
ческих карт были использованы 80 тестовых участков независимых данных полевых исследований, а также 
снимки Канопус-В высокого пространственного разрешения. При работе со спутниковыми снимками были 
использованы вегетационный индекс NDVI и линейное преобразование спутниковых снимков Tasseled Cap. 
Исследование показало, что в послепожарный период на исследуемой территории максимально представле-
ны тематические классы «Лесовосстановление средней и низкой густоты», составляющие суммарно до 44% 
от общей площади гари. На гарях 2010 г. наблюдаются процессы активного задернения нарушенных земель 
(до 20%) многолетними травами, также встречаются сухостои (15%) и открытые участки (10%). Общая точ-
ность проведенной неуправляемой классификации составила более 70%, что свидетельствует о высокой сте-
пени согласованности данных тематической карты с наземными исследованиями. На исследуемом участке 
в основном проходит естественное восстановление породного состава, произраставшего на нем до пожара. 
Лесные плантации занимают всего 2% от общей площади гари. К 2016 году показатели NDVI молодого расти-
тельного покрова стали восстанавливаться к значениям допожарного уровня. Результаты исследования могут 
быть использованы при проведении работ по долгосрочному мониторингу за сукцессией на нарушенных по-
жарами лесных территориях, а также при разработке плана лесохозяйственных мероприятий по их лесовос-
становлению в Марийском Заволжье. 
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Введение

Лесные пожары являются главным фактором нарушения лесного насаждения, приво-
дящим к серьезным изменениям его структуры и экологического баланса. В связи с этим 
в современных научных исследованиях большой интерес приобретает характер восстанов-
ления нарушенных участков древесной растительностью и динамика ее роста в послепо-
жарный период развития экосистемы. Быстрое развитие спутниковых сенсоров среднего 
и высокого пространственного разрешения позволяет проводить такую оценку динамики 
возобновления растительности на лесных гарях (Барталев и др., 2015; Жирин и др., 2013; 
Лупян и др., 2011). 

Архивные изображения с оптических сенсоров системы Landsat, имеющие 40-летнюю 
историю наблюдений поверхности Земли, представляют собой уникальные данные для про-
ведения исследований по мониторингу за нарушениями и лесовосстановлением на гарях 
(Schroeder et al., 2012; Терехин, 2013; Барталев и др., 2014; Курбанов и др., 2014). Стоит 
отметить несколько исследований по оценке возобновления растительности на гарях. Наи-
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более используемым показателем при оценке таких процессов является индекс NDVI 
(Normalized Differenced Vegetation Index), который показывает высокую связь с наземной 
биомассой различных экосистем (Hope et al., 2012; Chen et al., 2014; Cuevas-Gonzalez et al., 
2009; Елсаков, Телятников, 2013; Ireland, Petropoulos, 2015). Кроме того, при оценке возоб- 
новления растительного покрова после пожаров исследователи используют нормализован-
ный индекс гарей (Brewer et al., 2005; Воробьев и др., 2014), выверенный почвенный ин-
декс растительности (Soil-adjusted vegetation indice, SAVI)(Carreiras et al., 2006; Vila, Barbo-
sa, 2010), индекс восстановления (RI, Regeneration index)(Riano et al., 2002; Lhermitte et al., 
2011) и трансформацию Tasseled cap («Колпачок с кисточкой») (Song et al., 2007; Liu et al., 
2008; Курбанов и др., 2015).

Использование вегетационных индексов в таких исследованиях основано на том, 
что соотношение красного и ближнего инфракрасного спектральных каналов электромаг-
нитного спектра для растительности меняется, когда во время пожара происходит унич-
тожение хлорофилла растительности (Барталев и др., 2010). Соответственно, такие спек-
тральные индексы могут быть использованы при идентификации потенциальных измене-
ний в динамике растительного покрова. Основными недостатками при оценке зарастания 
растительного покрова на гарях с помощью мультивременных спутниковых изображений 
являются спектральные шумы, топография местности, а также фенологические и сезонные 
факторы (Song et al., 2002). 

При оценке и моделировании изменений в растительном покрове у исследователей 
находят широкое применение различные методы управляемой и неуправляемой класси-
фикации спутниковых данных: разновременной смешанный спектральный анализ, макси-
мальное правдоподобие и анализ главных компонент (Rasi et al., 2011; Ohmann et al., 2012; 
Воробьев и др., 2015). Повышению точности картирования пространственно-временной 
динамики растительного покрова также способствуют многошаговые процедуры обработ-
ки разновременных спутниковых снимков (Manandhar et al., 2009). Такие подходы находят 
удачное применение в комбинировании с вегетационными индексами (NDVI, NPV, PV) 
(Elmore et al., 2000) и могут быть использованы для оценки динамики нарушений расти-
тельного покрова на региональном уровне (Курбанов и др., 2013). 

В среднем через три года после пожара задачи лесного хозяйства смещаются от ста-
билизации состояния гарей к долгосрочной продуктивности и экологическому восстанов-
лению. При этом основные мероприятия направлены на создание условий устойчивости 
лесных экосистем − восстановление основных лесообразующих пород, сохранение био-
разнообразия, повышение биопродуктивности и т.п. Исследование долгосрочной динами-
ки пост-пожарного восстановления лесов позволяет понять, как отдельные породы или 
вновь созданные плантации реагируют на эти нарушения, а также в какой мере она соот-
ветствует прогнозируемым моделям роста. Точная информация о послепожарной динами-
ке восстановления растительного покрова может способствовать работам по выявлению 
территорий, требующих более интенсивного восстановления или специальных программ 
по лесовосстановлению, ставящих целью снизить эрозию почв и их заболачивание.
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Изучение вышеназванных проблем особенно актуально для Марийского лесного За-
волжья, которое за последние десятилетия было неоднократно подвергнуто сильным по-
жарам (Курбанов и др., 2016), приведшим к усыханию лесов, ветровалам и буреломам. 
Остаются недостаточно изученными вопросы классификации растительного покрова на 
зарастающих гарях, взаимосвязи процесса лесовозобновления со степенью их поврежде-
ния, а также использования снимков среднего и высокого пространственного разрешения 
при выполнении подобных исследований. Полученные данные могут быть использованы 
для выработки эффективных решений при проведении долгосрочного мониторинга за ле-
совозобновлением на гарях и мероприятий по повышению производительности и устой-
чивости лесов.  

Цель работы – количественная оценка и мониторинг процесса восстановления расти-
тельности на гарях 2010 г. на примере Куярского лесничества Марийского лесного Завол-
жья на основе данных разновременных спутниковых снимков и пространственно-времен-
ного анализа ее динамики по вегетационному индексу NDVI. 

Объекты и методика исследований

Объектами исследования явились площади лесных гарей 2010 г. на территории Ку-
ярского лесничества в Марийском Заволжье. Площади гарей и степень их повреждения 
были исследованы нами ранее (Воробьев и др., 2014). Для оценки мониторинга лесовос-
становления в исследуемом лесничестве в работе были использованы разновременные 
сцены спутниковых снимков Landsat и Канопус-В (табл. 1). В 2011–2016 гг. на изучае-
мой территории заложены 80 тестовых участков, которые были использованы для созда-
ния баз данных наземных наблюдений и оценки точности тематического картографирова-
ния по спутниковым снимкам. Тестовые участки площадью не менее 0,5 га для валидации 
тематического картографирования подбирались с таким расчетом, чтобы охватить основные 
классы наземного покрова, выделяемые на лесных гарях. Местами полевые исследования 
проводились в труднопроходимых условиях, вызванных наличием сухостоя и валежника 
на исследуемой территории, что также приводило к дополнительным временным затратам 
на проведение этих работ. 

Таблица 1. Основные характеристики используемых спутниковых снимков 

Номер сцены Покрытие
Path/Row

Покрытие 
облаками, %

Дата 
съемки Спутник

ID 0101201050742_00050 172/21 0 11.07.2009 Landsat 5
ID 8881107110001_76189 172/21 0 01.07.2011 Landsat 5

ID LC81720212013139LGN01 172/21 0 19.05.2013 Landsat 8 OLI
ID LC81720212016132LGN00 172/21 0 11.05.2016 Landsat 8 OLI

KV1_21158_21149_02_3NP2_08_T_S_ 
411416 0 14.05.2016 Канопус-В

KV1_21158_21149_02_3NP2_08_T_
PSS1_500316 0 14.05.2016 Канопус-В
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Спутниковые изображения были подобраны таким образом, чтобы избежать значи- 
тельных фенологических и сезонных различий в структуре растительного покрова. Сним-
ки на территорию исследований прошли атмосферную и геометрическую коррекцию 
в программном пакете ENVI-5.2 с использованием модуля FLAASH. Для обработки сним-
ков был выбран алгоритм «атмосферная коррекция с постоянными атмосферными усло-
виями» и с частичным устранением эффекта теней. Все разновременные снимки Landsat 
прошли процедуру линейного преобразования координат пространства спектральных при-
знаков «Tasseled Cap» («Колпачок с кисточкой») (Healey et al., 2005; Курбанов и др., 2015) 
(рис. 1).

В работе был использован векторный слой участков лесных гарей 2010 г. на террито-
рию Куярского лесничества, полученный нами ранее с использованием Нормализованного 
индекса гарей (Normalized Burned Index) (Воробьев и др., 2014). Для оценки простран-
ственно-временной структуры послепожарной сукцессии на лесных гарях были выделены 
9 классов (страт) наземного покрова, различающихся проективным покрытием, породным 
составом, задернением и уровнем увлажнения (табл. 2). 

Для выделения классов растительного покрова на исследуемых гарях в каждом из 
полученных тематических слоев в программном комплексе ENVI-5.2 проводилась по-
шаговая неуправляемая классификация фрагмента сцены Landsat-8 способом «IsoData» 
на 20 классов и с режимом операции в 20 итераций. На следующем этапе проводились ра-
боты по объединению выделенных 20 тематических классов, сходных по своим спектраль-
ным характеристикам, в 9 основных доминирующих классов согласно принятой легенде 
(табл. 2). Для этого использовались данные полевых исследований и снимки высокого 
разрешения Канопус-В. Анализ разделимости тестовых (эталонных) участков проводил-
ся с использованием метода декомпозиции спектральных смесей (Spectral Mixed Analysis) 
(Елсаков, Марущак, 2011; Zhu, 2005). 

Рис. 1. Изображения гарей Куярского лесничества: а) BGW 2016 г.; б) BGW  2013 г. 
(где B, G и W – компоненты нормализации яркости преобразованного изображения 

Tasseled Cap «яркость», «зеленость» и «влажность»)
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Таблица 2. Легенда 9 классов наземного покрова на примере гарей 2010 г. Куярского лесничества 

№
Наименование 
тематического 

класса
Описание класса Фото

1
Лесовозобновле-
ние высокой густо-
ты (ЛВГ)

Смешанная дре-
весно-кустарни-
ковая раститель- 
ность с проектив-
ным покрытием 
85% и выше

2
Лесовозобновле-
ние средней густо-
ты (ЛСГ)

Смешанная дре-
весно-кустарни- 
ковая раститель-
ность с проектив-
ным покрытием 
от 40% до 80%

3
Лесовозобновле-
ние низкой густо-
ты (ЛНГ)

Древесно- 
кустарниковая 
растительность 
с проективным 
покрытием менее 
40% и частич-
ным задернени-
ем, заболочен-
ные и открытые 
участки

4 Лес (Л)

Участки сохра-
нившегося древо-
стоя лиственных 
и хвойных пород 
деревьев
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Таблица 2. Продолжение

№
Наименование 
тематического 

класса
Описание класса Фото

5 Сухостой (С)

Участки сухо-
стоя различных 
пород деревь-
ев, оставшихся 
после пожара 
2010 г., частично 
или полностью 
задерненные 

6 Задернение (З)
Участки, полно-
стью заросшие 
многолетними 
травами

7 Открытые участки 
(ОУ)

Выход песчаных 
почв, а также 
участки искус-
ственного проис-
хождения (доро-
ги, шоссейные 
и проселочные)

8 Лесные посадки 
(ЛП)

Плантационные 
насаждения, 
в основном 
сосны

9 Водные объекты 
(ВО) Озера, болота
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Описание (легенда) классов наземного покрова было разработано на основании дан-
ных полевых исследований и анализа мультиспектрального снимка высокого разрешения 
российского спутника Канопус-В, пространственное разрешение которого после процеду-
ры Fusion (Pansharpening) составило 2,7 м. Снимки Канопус-В позволили выделить расти-
тельный класс «лесные плантации» (рис. 2), который не различался на Landsat, сливаясь 
с классами «задернение», «открытые участки» и «сухостой».

На начальных стадиях лесовозобновления на исследуемых гарях участвуют до 10 ви-
дов древесно-кустарниковых пород, основными из которых являются береза (Betula pendu-
la), сосна (Pinus sylvestris), ива (Salix), ольха серая (Alnus incana), осина (Populus tremula). 
В таких смешанных насаждениях главной породой является береза (до 80%), которая 
в большинстве случаев равномерно распределяется по площади гари.

Для количественной оценки динамики возобновления растительного покрова был 
использован индекс NDVI, который варьируется от -1 до +1. Нулевые и отрицательные 
значения этого индекса свидетельствуют об отсутствии растительности (Pettorelli et al., 
2005), значения NDVI выше 0,1 показывают наличие (возобновление) растительности. Для 
каждого спутникового изображения также была использована описательная статистика по 
значениям NDVI, которая наряду с визуализацией была использована для пространственно- 
временного анализа динамики возобновления растительности на лесных гарях. 

Рис. 2. Дешифрирование лесных плантаций сосны на гари 2010 г. Куярского лесничества 
по снимкам: а) Канопус-В, 2016 г.; б) Landsat 8 OLI, 2016 г.; в) выделение тематического 

класса «ЛП» по результатам классификации снимка Канопус-В
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Результаты исследований

Каждое из тематических изображений, полученных для лесной гари 2010 г., пред-
ставляет собой векторный слой, который позволяет точно оценить площадь любого из 
9 классов наземного покрова. Как видно из табл. 3 и рис. 3, на исследуемой территории 
самыми большими по площади явились классы «лесовосстановление средней густоты» 
(ЛСГ) и «лесовосстановление низкой густоты» (ЛНГ), составляющие по площади на те-
матической карте Landsat 2016 г. до 22% от общей территории гари Куярского лесниче-
ства. Далее, на тематической карте 2016 г. следуют классы «задернение» (20%), «сухостой» 
(15%), «открытые участки» (10%) и «лесовосстановление высокой густоты» (7%). Лесные 
культуры сосны занимают всего 2% от общей территории гари Куярского лесничества. 
Таким образом, к 2016 году древесная растительность восстановилась только на половине 
территории гари, входящей в лесной фонд лесничества. Если в центральной и западной 
ее части процессы естественного зарастания древесной растительностью идут достаточно 
интенсивно, то в восточной, представленной в основном классами «сухостой», «открытые 
участки» и «зарастание», для обеспечения положительной динамики лесовосстановления 
требуется проведение дополнительных лесохозяйственных мероприятий (рис. 3).

Таблица 3. Динамика распределения классов наземного покрова на тематической карте гари 
Куярского лесничества 

Классы 
наземного 
покрова 

2011, га % от общей 
площади 2013, га % от общей 

площади 2016, га % от общей 
площади

ЛВГ 0 0 1691 15 801 7
ЛСГ 0 0 2482 22 2502 22
ЛНГ 0 0 1313 12 2446 22

Л 130 1 190 2 163 1
С 3305 30 1917 17 1643 15
З 3392 30 2307 21 2077 19

ОУ 4072 36 790 7 1078 10
ЛП 0 0 180 2 180 2
ВО 276 2 305 3 286 3

Всего 11175 100 11175 100 11175 100

Оценивая динамику сукцессии на исследуемой лесной гари Куярского лесничества 
2010 г., можно сказать, что со времени пожара на ней наблюдаются активные процессы 
зарастания растительностью различной степени интенсивности, ее агрегации в различные 
классы и их трансформации друг в друга в процессе развития экосистемы. Процессы 
сукцессии растительного покрова, выявленные на спутниковых снимках и на тестовых 
участках, хорошо согласуются с данными распределения NDVI по территории гарей за 2011, 
2013 и 2016 года. Как видно из рис. 4, после лесных пожаров наблюдается резкое снижение 
значений NDVI по всей площади гарей до минимальных значений в 2011 г. 
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Рис. 3. Тематические карты распределения классов наземного покрова по площади гари 
Куярского лесничества: а) 2011 г.; б) 2013 г.; в) 2016 г.

Рис. 4. Карты распределения NDVI на гарях 2010 г. по изображениям Landsat: 
а) июль 2009 (до пожара); б) июль 2011; в) май 2013; г) май 2016
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Между 2013 и 2016 годами наблюдается существенное увеличение прироста фито-
массы молодой древесной растительности (рис. 4). При этом происходит естественное вос-
становление древесных пород (береза, осина, ива), произрастающих на исследуемой тер-
ритории до пожаров 2010 года. 

Полученные с помощью программных пакетов ENVI и ArcMap тематические кар-
ты растительного покрова площадей лесных гарей, основанные на спутниковых сним-
ках Landsat, прошли проверку на точность в соответствии с критериями, применяемыми 
большинством современных ученых, работающих в области геоинформационных систем 
и дистанционного зондирования. Общая точность классификации в большинстве случаев 
достигала 0,7 и более, что свидетельствует о высоком соответствии проведенной класси-
фикации на снимках полевым (эталонным) данным. Такая точность проведенных натур-
ных и камеральных исследований позволяет рекомендовать полученные тематические кар-
ты лесовозобновления на гарях лесохозяйственному производству Республики Марий Эл. 
Основная роль спутниковых снимков при таком виде дистанционного мониторинга будет 
заключаться в выявлении классов растительного покрова, появляющихся на гарях в про-
цессе естественного заращивания и создания лесных культур, а также определения дина-
мики их биологической продуктивности.  

Исследование процессов и мониторинг лесовозобновления на лесных гарях по спут-
никовым снимкам среднего и высокого разрешения сравнительно немногочисленны для 
Российской Федерации. Статистически обоснованные классы растительного покрова и за-
кономерности распределения значений NDVI могут дополнить существующие знания при 
проведении работ по оценке процесса лесовозобновления на гарях методами дистанцион-
ного зондирования. Полученные в работе результаты могут иметь важное методическое 
применение при проведении долгосрочного мониторинга за сукцессией на нарушенных 
пожарами лесных территориях, а также при принятии практических решений по лесохо-
зяйственным мероприятиям по их лесовосстановлению. 

Работа выполнена по проекту № 2394 «Дистанционный мониторинг устойчивости 
лесных экосистем» в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации 2014−2016 гг. и программе Жана 
Монне Erasmus+ Европейского Союза. 
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O.N. Vorobiev, E.A. Kurbanov

Volga State University of Technology, Center of Sustainable Forest Management 
and Remote Sensing, Yoshkar-Ola 424000, Russia

E-mail: vorobievon@volgatech.net 
  

Forest fires are the main disturbance factor for natural ecosystems, especially in boreal forests. Monitoring of the 
regeneration dynamics of vegetation cover in the post-fire period of ecosystem recovery is crucial for both estimation 
of forest stands and forest management. In this study, on the example of burnt areas of 2010 wildfires in Kuyarski forest 
district of Mari Zavolzhje forests we estimated the post-fire dynamics of different classes of vegetation cover between 
2011−2016 years by use of Landsat and Canopus-B time series satellite images. To validate the newly obtained 
thematic maps we used 80 test sites with independent field data, as well as Canopus-B high spatial resolution images. 
For the analysis of the satellite images we referred to Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) and Tasseled 
Cap transformation. The research revealed that in the post-fire period, the area of thematic classes “Reforestation of 
the middle and low density” has maximum cover (44%) on the investigated burnt area. On the burnt areas of 2010, 
there is an active ongoing process of grass overgrowing (up to 20%), also there are thematic classes of deadwood 
(15%) and open spaces (10%). The overall unsupervised classification accuracy is more than 70% which shows high 
degree of consistency between the thematic map and the ground truth data. The results indicate that there is mostly 
natural regeneration of tree species pattern corresponding to the pre-fire condition. Forest plantations cover only 2% 
of the overall burnt area. By 2016, the NDVI parameters of young vegetation cover had recovered to the pre-fire level 
as well. The research results can be employed in long-term succession monitoring on the lands disturbed by fire and 
management plan development for the reforestation activities in Mari Zavolzhje.

Keywords: remote sensing, Landsat, Canopus-B, NDVI, forest burnt areas, image classification, thematic mapping, 
vegetation cover 
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