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Проведено изучение изменчивости состояния лесной растительности на основе анализа 
многолетних рядов индекса NDVI (2003–2016) хвойных и  лиственных древостоев и  климата 
на  территории Красноярского края (заповедник «Столбы»). Исходными данными являлись 
восьмидневная спутниковая информация Modis (продукт MOD09Q1) и  метеорологическая 
информация с  наземных метеостанций. Выявлено, что тренды усреднённых NDVI лесной 
растительности за период май – сентябрь и максимальных NDVI отрицательные. Анализ свя-
зи динамики NDVI лесной растительности и  гидротермического фактора на территории за-
поведника в  14-летнем цикле выявил незначительную корреляционную зависимость между 
этими переменными. Отрицательный уклон трендов NDVI хвойных и лиственных древостоев 
указывает на деградационные процессы. Ухудшение состояния лесной растительности иссле-
дуемого района, обнаруженное по спутниковым данным, объясняется совокупностью факто-
ров: изменением климата, антропогенным влиянием Красноярска и наличием старовозраст-
ного леса.
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Введение

Леса являются наиболее распространёнными и значимыми для биосферы экосистемами. Они 
вносят основной вклад в обеспечение кислородного баланса планеты. Особая роль в сохра-
нении и  управлении лесами принадлежит России, на долю которой приходится более 20 % 
лесного покрова Земли, в  том числе более половины бореальных (таёжных) лесов (Исаев 
и др., 2014).

Необходимость осуществления регулярного мониторинга состояния лесов обусловлена 
их непрерывной динамикой вследствие влияния природных и антропогенных факторов (та-
ких, как пожары, вырубки, техногенные загрязнения и др.), масштабы проявления которых 
существенно варьируют в зависимости от региона (Терехин, 2017; Bartalev et al., 2003; Cuevas-
Gonzalez et al., 2009).

Для эффективного управления растительными ресурсами необходимо знать степень вли-
яния внешних факторов на динамику растительности, самыми важными из которых явля-
ются климат и антропогенное воздействие (Пропастин, Муратова, 2006; Walther et al., 2002). 
Растительный покров, являясь наиболее динамичным компонентом, чутко реагирует на со-
временные изменения глобального климата. Доказана тесная связь между увеличением зим-
них и весенних температур и положительным трендом условий вегетации за двадцатилетний 
период на глобальном (Kowabata et al., 2001; Tucker et al., 2001) и региональном (Xiao, Moody, 
2004) уровнях.

Вторым важнейшим фактором, обуславливающим межгодовую динамику условий веге-
тации в аридных регионах, являются осадки (Пропастин, Муратова, 2006; Nightingale, Phinn, 
2003). Отмечается тесная зависимость между величиной межгодовой изменчивости осадков 
и степенью их влияния на динамику растительного покрова.

Спутниковые съёмки в  различных диапазонах спектра позволяют фиксировать текущие 
изменения в  структуре растительного покрова, связанные с  антропогенными воздействия-
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ми и иными природными факторами (Барталев и др., 2015; Bartalev et al., 2003). Материалы 
спутниковых съёмок приобретают большую информативность по  мере их накопления за 
разные годы. Эти данные незаменимы для мониторинга функционирования лесных экоси-
стем и выявления их критических состояний (Шевырногов и др., 2012; Bartalev et al., 2003). 
Несомненным достоинством дистанционных методов исследований является пространствен-
ная непрерывность информации (в отличие от  дискретных наземных наблюдений), а  также 
возможность получения сведений о труднодоступных районах.

Согласно спутниковой информации, в  динамике породной структуры лесов России на-
блюдается снижение доли хвойных и рост доли лиственных лесных массивов. Изменение по-
родной структуры лесов обусловлено тем, что основные сплошнолесосечные рубки проводи-
лись в хвойных лесах, а естественное возобновление древостоев на вырубках и гарях происхо-
дило, как правило, со сменой преобладающих пород (Исаев и др., 2014).

Растительный покров территории, являясь основным звеном биоценоза, определяющим 
продуктивность экосистем, находится в  тесной связи с  физико-географическими и  клима-
тическими условиями. Развитие систем спутникового мониторинга фитоценозов расширило 
возможности анализа особенностей регионального распределения фитомассы, динамики се-
зонного развития, направленности и трендов межгодовых изменений количественных пока-
зателей растительного покрова (Елсаков, Телятников, 2013).

Наиболее популярный и  часто используемый индекс  ― NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), нормализованный разностный индекс растительности, простой показа-
тель количества фотосинтетически активной биомассы (обычно называемый вегетационным 
индексом). Индексы этой группы отражают общее количество растительности и  использу-
ются для оценки её состояния. Главным преимуществом вегетационных индексов является 
лёгкость их получения и  широкий диапазон решаемых с  их помощью задач. На его основе 
возможно получение качественных данных для использования в  оценках и  прогнозирова-
нии продуктивности лесных массивов, биологического разнообразия, степени нарушенности 
и ущерба от различных стихийных бедствий, техногенных аварий и т. д. NDVI позволяет вы-
явить проблемные зоны угнетённой растительности.

Во многих исследованиях, выполняемых для Красноярска, принято считать террито-
рию заповедника «Столбы» фоновой, изолированной от  выбросов промышленных источ-
ников. Однако существуют и  другие результаты. Территория заповедника подвержена ан-
тропогенному влиянию, она находится в  зоне влияния выбросов стационарных источников 
Красноярска (Хлебопрос и др., 2012). Поэтому актуально определение истинных причин из-
менения состояния лесных массивов данного района, т. е. необходимо изучить динамику рас-
тительного покрова.

Мониторинг состояния экосистем заповедных территорий ограничен строгим приро-
доохранным режимом. В  связи с  этим для изучения различных экологических параметров, 
а также индикации состояния окружающей среды территорий с ограниченным режимом при-
родопользования актуально отдавать предпочтение дистанционным методам исследования.

Целью работы является оценка состояния лесной растительности заповедника «Столбы» 
Красноярского края по спутниковым данным. Для этого проведён анализ многолетних рядов 
(2003–2016) усреднённых индексов NDVI хвойных и лиственных древостоев за период май – 
сентябрь, максимальных NDVImax и климатических изменений (средних значений температу-
ры воздуха и суммы осадков в период с мая по сентябрь).

Объекты и методы исследований

Характеристика района исследования

С целью изучения возможности адекватного мониторинга, а также индикации состояния лес-
ных экосистем заповедных территорий в  качестве объекта исследований выбран заповед-
ник «Столбы». Интерес к растительному покрову территории обусловлен особенностями его 
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географического положения и  сохранившимся фиторазнообразием: на небольшой террито-
рии встречаются почти все основные типы лесов.

В  качестве тестовых участков выбраны лесные массивы, расположенные на террито-
рии заповедника «Столбы» (40 км от  Красноярска, 55°38′–55°58′ с. ш., 92°38′–93°05′ в. д.). 
Государственный природный заповедник «Столбы» расположен на северо-западных скло-
нах Восточного Саяна. Естественными рубежами охраняемой территории являются пра-
вые притоки Енисея: на северо-востоке ― река Базаиха, на юге и юго-западе ― реки Мана 
и Большая Слизнева. С северо-востока территория граничит с пригородом Красноярска.

Близость к  черте города и  наличие удивительных и  часто посещаемых скал стали осно-
ванием для разделения территории заповедника на три части с различным охранным стату-
сом: 3 % от  общей территории занимает туристический район (открыт для посещения с  ус-
ловием соблюдения правил заповедника); 90 % ― строго охраняемая, закрытая для посеще-
ния основная зона заповедника; и  примерно 7 % площади заповедника занимает буферная 
зона между туристической и  заповедной со строгим ограничением доступа (с  разрешения 
администрации).

Заповедник расположен в области умеренного климатического пояса. Климат здесь рез-
ко отличается от пограничной лесостепи с повышением в полтора-два раза количества осад-
ков (686  мм) и  влажности воздуха, меньшей продолжительностью вегетационного периода 
(138 дней).

В  заповеднике всего восемь лесообразующих пород: хвойные  ― лиственница сибир-
ская (Larix sibirica), сосна обыкновенная (Pinus silvestris), пихта сибирская (Abies sibirica), ель 
сибирская (Picea obovata), кедр сибирский (Pinus sibirica) и  лиственные  ― осина (Populus 
tremula), берёза белая (Betula alba) и берёза повислая (Betula pendula).

По  литературным данным известно, что сосна занимает 41 %, пихта  ― 25 %, осина  ― 
12–17 % всей лесной площади заповедника. Кедр присутствует в составе темнохвойных, пло-
щади под кедром не расширяются из-за конкуренции с пихтой. Ель занимает 7 % всей лес-
ной площади заповедника, являясь спутником пихты. Ель расположена в  речных долинах, 
где даже господствует. Берёза занимает 5 % всей лесной площади заповедника, распростра-
нена везде, но в основном ― в поясе подтайги. Березняки в процессе сукцессии сменяются 
сосняками.

Для данных исследований в  качестве тестовых участков выбраны лесные территории 
со следующими преобладающими породами деревьев: лиственные (берёза, осина) и  хвой-
ные (сосна, пихта, ель, кедр). Размеры тестовых участков варьируются от  2 до  7  пикселей. 
Основной вклад в  формирование значений NDVI вносит первый ярус древесного поло-
га, кроны которого занимают большую площадь. Тестовые участки с  доминированием со-
сны, пихты и  осины являются однородными. Такие виды, как берёза и  кедр, встречаются 
здесь единично. Участок с елью однороден, так как расположен в долине реки Колокольня, 
где ель доминирует. На основе карты Экологического атласа заповедника «Столбы» (http://
stolby.torins.ru/main.php) выбран тестовый участок с  доминированием берёзы в  районе рек 
Быковая и Роево. Площадь участка достаточно велика и составляет 7 пикселей, при этом он 
наиболее приближен к Красноярску. Хвойные породы деревьев встречаются здесь единично. 
По литературным данным известно, что если нет пожаров и вырубок, березняки в низкогорье 
и районе выходов сиенитов сменяются сосняками, т. е. сосна всегда присутствует вторым яру-
сом (Овчинникова и др., 2011). Доля сосняка не велика, что подтверждается ранневесенни-
ми значениями NDVI, которые находятся в пределах 0,3. Для хвойных древостоев значения 
NDVI ― выше 0,5.

Климатические данные

Многолетние ряды (1980–2016 и  2003–2016 гг.) усреднённой температуры воздуха и  сум-
мы осадков за период май – сентябрь были построены на основании данных метеостанции 
Опытное поле, Красноярск.
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Спутниковые методы

Изучение динамики спектральных оптических характеристик древесной растительности про-
водилось по спутниковым данным MODIS/Terra (продукты MOD09Q1, MOD09A1) в течение 
вегетационного периода 2003–2016 гг.

Исследование основывалось на восьмидневных данных видимых (459–479 нм, 3-й  ка-
нал; 545–565 нм, 4-й канал; 620–670 нм, 1-й канал) и ближнего инфракрасного (841–876 нм, 
2-й канал) каналов с пространственным разрешением 250–500 м (http://modis.gsfc.nasa.gov/). 
Предварительная и  тематическая обработка спутниковой информации производилась с  по-
мощью программного обеспечения ENVI, IDL (the Interactive Data Language).

В ходе предварительной обработки спутниковых снимков производилось:
•	 преобразование проекции снимков из проекции Sinusoidal projection в  Universal 

Transverse Mercator (UTM) с помощью программы MODIS ReprojectionTool;
•	 построение маски выпавших значений: исключалась спутниковая информация, полу-

ченная при зенитном угле наблюдения более 40°, а также пиксели с облачным покро-
вом и тенями от облаков с помощью алгоритма, предложенного И. А. Нейштадт (2006).

В результате предварительной обработки часть данных была исключена из анализа в свя-
зи с  облачностью, превышением угла визирования и  т. п. При изучении одного и  того же 
склона на протяжении нескольких лет первостепенными являются только изменения самого 
древостоя, так как крутизна, экспозиция, тип почв и другие факторы остаются неизменными.

Для уменьшения статистической неоднородности были рассчитаны средние месячные 
значения. Анализ среднемесячных изменений позволяет выявлять основную тенденцию из-
менения параметра. Отражательная способность древесной растительности с доминировани-
ем хвойных пород деревьев в течение летнего периода изменяется незначительно, изменения 
происходят в мае и сентябре, когда происходит рост и увядание листопадной и травянистой 
растительности. В среднем в течение каждого месяца при расчёте средних были доступны как 
минимум два достоверных значения. На исследуемой территории в летнее время облачность 
значительно меньше, чем в мае и сентябре. В связи с этим в летние месяцы расчёт базируется 
на трёх-четырёх значениях, в мае – сентябре ― в среднем на двух.

Для определения местоположения исследуемых тестовых участков использовали инфор-
мацию Экологического атласа заповедника «Столбы» (http://stolby.torins.ru/main.php) и про-
странственную информацию снимков Spot-4 (пространственное разрешение 20 м).

Результаты и обсуждение

Для оценки изменчивости состояния лесных массивов на территории заповедника «Столбы» 
построены и  проанализированы многолетние ряды усреднённых индексов NDVI за пе-
риод май  – сентябрь и  максимальных NDVI хвойных и  лиственных древостоев. Анализ 
многолетней динамики средних значений NDVI хвойных и  лиственных древостоев за пе-
риод май – сентябрь выявил отрицательную направленность рядов за 2003–2016 гг. (рис. 1, 
см.  с. 134). При этом наклон тренда для хвойных древостоев больше, чем для лиственных. 
Поскольку индекс NDVI является простым показателем количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы, то естественно сделать вывод, что за 14-летний период на исследуемой тер-
ритории происходит уменьшение биомассы лесной растительности  ― как лиственной, так 
и хвойной.

В  результате анализа трендов максимальных значений NDVImax этих же лесных масси-
вов также выявлена отрицательная направленность (рис. 2). Значения максимальных NDVI за 
июль превышают значения усреднённых NDVI за май – сентябрь, и это закономерно, так как 
значение NDVI отражает величину биомассы. Применимость индексов NDVI в количествен-
ной оценке биомассы доказана большим числом авторов. Кроме того, значения максималь-
ных NDVI лиственных древостоев превышают значения максимальных NDVI хвойных дре-
востоев (Саворский и др., 2013).
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В  летний период спектральные коэффициенты яркости лесных древостоев достигают 
своих оптимальных значений. Растительность имеет характерную спектральную кривую: вы-
сокое значение в зелёном участке спектра, падение в красном участке и очень высокий подъ-
ём в ближней ИК-области. Причина этого заключается в том, что на красную зону приходит-
ся максимум поглощения солнечной энергии хлорофиллом, а на ближний инфракрасный ди-
апазон ― максимум её отражения за счёт специфики клеточного строения листа. В ближней 
инфракрасной области коэффициент отражения растительности в большой степени зависит 
от строения листьев, и поэтому коэффициенты отражения лиственных и хвойных пород зна-
чительно различаются (Chernetskiy et al., 2011).

Наклон тренда максимальных индексов NDVI для хвойных древостоев по-прежнему пре-
вышает наклон тренда для лиственных. Это подтверждает тот факт, что на территории запо-
ведника за исследуемый период уменьшение биомассы хвойной растительности наступает 
быстрее, чем лиственной. Одной из причин уменьшения биомассы хвойных древостоев на 
территории России является их более интенсивная вырубка, чем лиственных (Исаев и  др., 
2014). Поскольку на территории заповедника запрещено любое вмешательство, данное объ-
яснение не может быть причиной наибольшей деградации хвойных древостоев. Однако по-
ложение может усугубляться участившимися в последние годы катастрофическими пожарами 

	 а	 б

Рис. 1. Межгодовая изменчивость средней величины индекса NDVI лиственных (а)  
и хвойных (б) древостоев в течение периода вегетации (с мая по сентябрь)

	 а	 б

Рис. 2. Межгодовая изменчивость максимальной величины  
индекса NDVImax лиственных (а) и хвойных (б) древостоев
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и усыханиями лесов (особенно пихты) под воздействием экстремальных метеорологических 
условий.

Основными факторами, предопределяющими многолетнюю динамику растительного по-
крова, являются климатические изменения, причём эти изменения могут иметь различную 
направленность в разных регионах. Систематические метеорологические наблюдения на тер-
ритории заповедника «Столбы» Красноярского края ведутся с 1927 г. Поэтому сначала были 
проанализированы ряды средней температуры воздуха и суммы осадков за период май – сен-
тябрь в течение длительного времени (1980–2016). За исследуемый период выявлен положи-
тельный тренд средней температуры воздуха и суммы осадков (рис. 3).

Это подтверждается литературными данными. За последние десятилетия (до 2003 г.) в за-
поведнике «Столбы» среднегодовые и среднемноголетние температуры воздуха отчётливо по-
казывают тенденцию к увеличению (Фокина и др., 2006). Самое большое потепление за дан-
ный период зафиксировано с 1993 по 2003 г.

На основе анализа климатических данных в  зимнее время в течение 1980–2016 гг. уста-
новлено, что тренд суммарного количества осадков положительный, средняя температура па-
дает. Исследуемая территория находится в горной тайге Восточных Саян и подтайге Средне-
Сибирского плоскогорья, в связи с этим снежный покров задерживается и корни не оголяют-
ся. Подавляющая часть (79,5 %) площади сосняков, лиственничников и кедровников имеют 
возраст 200–300 лет. Хвойное иссушение характерно для более ослабленных древостоев и от-
носится к факторам, влияющим на деградацию леса.

Анализ изменения состояния лесной растительности на исследуемой территории 
по  спутниковым данным проведён за период 2003–2016 гг. Поэтому для более точного ис-
следования корреляционных зависимостей между изменениями метеорологических условий 
и  NDVI хвойной и  лиственной растительности построены многолетние ряды средней тем-
пературы воздуха и суммы осадков с 2003 по 2016 г. За данный период выявлено отсутствие 
значимых трендов климатических параметров (рис. 4). При этом с 2012 г. температура и сумма 
осадков находятся в  противофазе. Анализ динамики NDVI лесной растительности и  гидро-
термического фактора на территории заповедника в 14-летнем цикле выявил незначительную 
корреляционную зависимость между этими переменными.

Рис. 3. Межгодовая изменчивость средних значений температуры воздуха  
и суммы осадков в течение периода вегетации с мая по сентябрь (1980–2016)
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Известно, что отрицательный уклон тренда растительности указывает на деградационные 
процессы. Причиной этому могут быть изменения климатических факторов, влияние кото-
рых рассмотрено выше, а также антропогенное воздействие, пожары, старение и болезни лес-
ной растительности (Пропастин, Муратова, 2006; Goetz et al., 2005).

Государственный природный заповедник «Столбы» расположен на территории, испы-
тывающей всё увеличивающееся антропогенное воздействие, поскольку находится в  непо-
средственной близости от Красноярска. Ведущими источниками выбросов вредных веществ 
являются предприятия топливно-энергетического комплекса, автотранспорт, предприятия 
цветной металлургии и  химических производств. Негативному влиянию промышленно-
сти Красноярска в  основном подвержена пригородная часть заповедника. Очаги загрязне-
ния также наблюдаются в  центральной части и  на юге заповедника, что напрямую связано 
с  рельефом местности. Наибольшая степень загрязнения соответствует возвышенностям 
с абсолютной отметкой выше 700 м над уровнем моря. Именно на вершинах хребтов, пере-
валов складывается неблагоприятная экологическая обстановка, что хорошо прослеживает-
ся по полученным картам распределения таких тяжёлых металлов, как ртуть, никель, цинк, 
свинец, а также фтор. Таким образом, эта территория подвержена антропогенному влиянию 
(Ерунова и др., 2008; Хлебопрос и др., 2012).

Известно также, что вредные химические вещества снижают прирост деревьев и их пло-
доношение, вызывают «усыхание» деревьев, разрушают покровные ткани листьев и  хвои, 
тормозят фотосинтез, нарушают действие ферментов и  водный режим растений. Особенно 
губительны поллютанты (загрязнители) для вечнозелёных пород, которые не сбрасывают на 
зиму листву (хвою) и вместе с ней не освобождаются от большей части поглощённых вредных 
веществ.

Основная зона заповедника «Столбы»  — строго охраняемая, закрытая для посещения. 
Однако на данной территории существуют массивы старовозрастных деградирующих лесов, 
слабо затронутые человеческой деятельностью. Кроме того, болезни древесных пород широ-
ко распространены по всей территории России, в том числе на территории заповедника. Они 
играют существенную роль в динамике фитосанитарного состояния лесов. В настоящее вре-

Рис. 4. Межгодовая изменчивость средних значений температуры воздуха (а)  
и суммы осадков (б) в течение периода вегетации с мая по сентябрь (2003–2016)
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мя гибель хвойных насаждений от  болезней ежегодно составляет 2 % общей площади усох-
ших лесов. Наиболее распространённым проявлением патологического состояния у деревьев 
являются изменения в кроне, которые обозначаются термином «усыхание кроны». Под этим 
термином понимают не только отмирание ветвей и сучьев, но и усыхание вершины, аномаль-
ную окраску хвои и листьев, а также их опадение (Овчинникова и др., 2011).

Заключение

В настоящее время при изучении отклика растительности на крупномасштабные климатиче-
ские изменения всё более широкое применение получают данные дистанционного зондиро-
вания Земли (Елсаков, Телятников, 2013; Justice et al., 2002). Оценка степени нарушенности 
лесных экосистем имеет существенное значение для устойчивого управления лесами и  ис-
пользования лесных ресурсов (Терехин, 2017). Лесные фитоценозы относятся к  важнейшей 
составляющей биоресурсного потенциала страны (Исаев и  др., 2014). Они способны акку-
мулировать химические вещества в  больших количествах, чем другие экосистемы (Кизеев, 
Силкин, 2017).

В результате исследования состояния лесной растительности на территории заповедника 
«Столбы» Красноярского края по спутниковым данным за период 2003–2016 гг. выявлены за-
кономерности и сделаны следующие выводы:

1.	 На основании отрицательных трендов усреднённых NDVI хвойных и лиственных дре-
востоев за период май  – сентябрь и  максимальных NDVI выявлена тенденция ухуд-
шения состояния лесной растительности. Причиной этому может быть совокупность 
факторов: изменение климата, антропогенное влияние города и наличие старовозраст-
ного леса.

2.	 Анализ динамики NDVI лесной растительности и  климатического фактора в  14-лет-
нем цикле выявил незначительную корреляционную зависимость между этими пере-
менными.

3.	 Уклон трендов усреднённых NDVI хвойных древостоев за период май  – сентябрь 
и  максимальных NDVI превышает уклон трендов NDVI лиственных древостоев. Это 
свидетельствует о более быстром уменьшении биомассы хвойной растительности, чем 
лиственной.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства Краснояр
ского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-45-243007 
р_мол_а и государственного задания № АААА-А17-117013050027-1.
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Assessment of  the state of  forest vegetation in Krasnoyarsk Territory 
(Stolby Nature Reserve) according to satellite data
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The variability of the state of forest vegetation was studied basing on the analysis of NDVI time series 
(2003–2016) of coniferous and deciduous stands and climate in Krasnoyarsk Territory (Stolby Nature 
Reserve). The initial data were 8-day Modis satellite information (MOD09Q1 product) and meteo-
rological information from terrestrial weather stations. It was revealed that the trends of the averaged 
NDVI of forest vegetation for the period May – September and the maximum NDVI were negative. 
An analysis of the relationship between the dynamics of NDVI forest vegetation and the hydrothermal 
factor on the territory of the reserve in the 14-year cycle revealed an insignificant correlation between 
these variables. The negative NDVI trends of coniferous and deciduous stands indicate degradation 
processes. Deterioration of the state of forest vegetation in the study area detected by satellite data is 
explained by a combination of factors: climate change, anthropogenic impact of Krasnoyarsk and pre
sence of old-aged forest.

Keywords: Stolby Nature Reserve, coniferous and deciduous vegetation, satellite sounding, Modis, 
NDVI trends, climate, anthropogenic factors
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