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На примере крупного массива темнохвойных (елово-пихтовых) лесов на территории 
Ванинского и Советско-Гаванского районов Хабаровского края общей площадью 34 тыс. га 
с 43-летней историей лесохозяйственного освоения проанализирована возможность при-
менения ряда вегетационных индексов для оценки динамики возобновления коренной рас-
тительности. На основе обработки долговременной серии (1980–2023) спутниковых данных 
Landsat-3…-9, экспедиционных материалов и данных аэрофотосъёмки с беспилотного лета-
тельного аппарата была разработана карта современного состояния растительности и исто-
рии лесохозяйственного освоения территории исследований. Рассчитанные вегетационные 
индексы NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), EVI (англ. Enhanced Vegetation 
Index), SWVI (англ. Shortwave Vegetation Index), BSFI (англ. Bi-Seasonal Forest Index) проанали-
зированы с точки зрения их применимости для оценки послерубочной динамики темнохвой-
ных лесов. Результаты отражают слабую пригодность индексов NDVI и EVI для этих целей, 
что обусловлено как спецификой объекта изучения, так и пространственным разрешением 
полученных материалов. Индексы BSFI и SWVI, хотя и в большей степени отражают динами-
ку растительного покрова, но сохраняют недостатки, связанные с существенным разбросом 
значений из-за специфики восстановления темнохвойных лесов, что затрудняет интерпрета-
цию данных.
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Введение

Одно из обязательных условий обеспечения устойчивого лесопользования на территории 
России — наличие оперативных данных о современном состоянии и динамике лесов. Это 
в условиях огромных слабо освоенных территорий Сибири и Дальнего Востока в совокуп-
ности с высокой стоимостью лесоустроительных работ предполагает широкое применение 
данных дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) (Барталев и др., 2016; Жирин и др., 2011). 
К настоящему времени в мире и России накоплен большой опыт использования спутнико-
вых данных для изучения состояния и динамики растительного покрова, главным образом 
для глобального и регионального уровня детализации (Куулар, 2020; Малинников, Барталев, 
2006; Frost et al., 2014). Наряду с композитными изображениями и результатами их классифи-
кации для этих целей активно применяются производные данные в виде различных вегетаци-
онных индексов. Имеющиеся работы отражают высокую информационную значимость ряда 
распространённых индексов, таких как нормализованный относительный вегетационный 
индекс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), коротковолновый вегетационный 
индекс SWVI (англ. Shortwave Vegetation Index), для оценки современного состояния лесов 
и их динамики под влиянием пожаров, загрязнения атмосферы, повреждений вредителями 
и др. (Верхотуров и др., 2020; Воробьев, Курбанов, 2017; Мелкий и др., 2020; Стыценко и др., 
2019; Туктамышев и др., 2021; Miles, Esau, 2016; Zhirin et al., 2016). В то же время анализу после-
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рубочной динамики лесного покрова посвящено меньшее количество работ, главным образом 
на региональном уровне для европейской территории России и Западной Сибири (Барталев 
и др., 2005; Белова, Ершов, 2019; Краснощеков и др., 2019; Швецов, Пономарев, 2021).

Хабаровский край, как и Дальний Восток России в целом, в настоящее время сохраня-
ет ресурсную ориентацию природопользования, в том числе связанную с заготовкой древе-
сины. Несмотря на некоторые изменения в структуре производства, край в 2020 г. обеспечил 
6,9 % (3-е место) экспорта лесной продукции из России (Шум, 2021). Хотя в последние годы 
наблюдаются пространственные сдвиги лесозаготовительной деятельности в северную часть 
центральных районов края, южные районы края в пределах Северного Сихотэ-Алиня по-
прежнему остаются зоной наиболее интенсивных лесозаготовок (Лесной план Хабаровского 
края на 2019–2028 годы. Утверждён Постановлением Губернатора Хабаровского края 
от 31.01.2019 № 5, https://laws.khv.gov.ru/api/cs-service/containers/ffade1de-d11f-46d3-8130-
35c1484a932c/view). К таким районам относятся Ванинский и Советско-Гаванский муници-
пальные районы Хабаровского края, расположенные на восточном макросклоне Северного 
Сихотэ-Алиня. Интенсивное хозяйственное развитие данной территории определено бли-
зостью лесосырьевых баз к крупнейшим портам Хабаровского края, наличием автомобиль-
ной и железной дорог, что позволило сформировать крупный Ванинско-Советско-Гаванский 
промышленный узел. Так, по состоянию на 2021 г. на долю эксплуатационных лесов при-
ходится 71,5 % территории районов (в том числе в аренде 68,6 %) (Леса высокой при-
родоохранной ценности (ЛВПЦ) Хабаровского края, https://hcvf.ru/ru/maps/hcvf-khab). 
Максимальному воздействию лесозаготовок на данной территории подвергаются темно-
хвойные леса из ели аянской (лат. Picea jezoensis) и пихты белокорой (лат. Ābies nephrolēpis) 
(Климина, Остроухов, 2022), тогда как пространственных данных о возобновлении темно-
хвойных лесов в условиях Дальнего Востока недостаточно.

Рис. 1. Положение района исследований и территории, пройденные  
рубками разных лет (оттенки коричневого) и пожарами (красный)
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В работе на примере крупного массива темнохвойных (елово-пихтовых) лесов на терри-
тории Ванинского и Советско-Гаванского районов Хабаровского края (рис. 1, см. с. 195), 
расположенного на восточном макросклоне Северного Сихотэ-Алиня, общей площадью 
34 тыс. га, с 43-летней историей лесохозяйственного освоения проанализирована возмож-
ность применения ряда вегетационных индексов для оценки динамики возобновления ко-
ренной растительности после лесозаготовок.

Район работ находится в пределах среднерасчленённого базальтового плато на высотах 
700–1100 м. Водоразделы плоские, частично заболоченные, долины рек в верховьях слабо 
выражены, в среднем течении врезанные (на глубину 300–350 м), с крутыми (до 45°) скло-
нами. Коренная растительность представлена преимущественно елово-пихтовыми лесами, 
в меньшей степени — елово-лиственничными и лиственничными лесами заболоченных во-
доразделов и истоков рек.

Материалы и методы

Исходными материалами послужили данные ДЗЗ среднего и высокого пространственного 
разрешения (Landsat-3…-9, Sentinel-2, ArcGIS Imagery) с 1980 по 2023 г., экспедиционные ма-
териалы и данные аэрофотосъёмки с беспилотного летательного аппарата (БПЛА). На осно-
ве разновременных снимков со спутников серии Landsat (Landsat-3 — 2 снимка, Landsat-4 — 
1 снимок, Landsat-5 — 26 снимков, Landsat-7 — 16 снимков, Landsat-8 — 11 снимков, 
Landsat-9 — 2 снимка), Sentinel-2 определялся возраст вырубки, а данные высокого простран-
ственного разрешения сервиса ArcGIS Imagery использовались для уточнения границ рубок 
и экспертного дешифрирования растительного покрова пройденных рубками и пожарами 
участков.

Рис. 2. Карта современного состояния растительности и истории лесохозяйственного освоения терри-
тории лесного массива (фрагмент). Условные обозначения см. в табл. 1. Индексы красного цвета по-

казывают год вырубки
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На основе анализа долговременной серии спутниковых данных была разработана карта 
современного состояния растительности и истории лесохозяйственного освоения террито-
рии лесного массива. На ней отражены сохранившиеся коренные сообщества, контуры ру-
бок и пожаров разных лет и характеристика производных растительных сообществ (табл. 1, 
рис. 2, см. с. 196).

Таблица 1. Площади растительных сообществ района исследований

Индекс Растительные сообщества Площадь

га %

I. Неизменённые территории 10731,9 31,6
1 Пойменные ивово-тополевые леса с участками закустаренных лугов 87,1 0,26
2 Пойменные елово-пихтовые разнотравно-зеленомошные леса 592,6 1,75
3 Елово-пихтовые зеленомошные леса 9196,2 27,08
4 Лиственничники багульниково-вейниковые 146,3 0,43
5 Смешанные леса 479,4 1,41
6 Болота травяно-мохово-кустарничковые 99,8 0,29
7 Лиственничные мари 130,6 0,39

II. Территории, затронутые лесохозяйственной деятельностью 16468,0 48,5
8 Лугово-кустарниковые сообщества с единичными деревьями ели, пихты, 

берёзы белой, лиственницы
436,1 1,28

9 Лугово-кустарниковые сообщества с елово-пихтово-берёзово-листвен-
ничным редколесьем

296,9 0,87

10 Полосы елово-пихтового леса с примесью берёзы и лугово-кустарнико-
выми сообществами по волокам

7808,3 23,0

11 Молодые сомкнутые лиственнично-берёзовые леса 353,5 1,04
12 Лугово-кустарниковые сообщества 3815,7 11,24
13 Лугово-кустарниковые сообщества с узкими полосами смешанного леса 3045,8 8,97
14 Полосы молодого лиственнично-берёзово-душекиевого леса с лугово-

кустарниковыми сообществами по волокам
706,9 2,08

III. Гари 6799,5 20,03
15 Лугово-кустарниковые сообщества с единичными деревьями ели, пихты, 

берёзы белой, лиственницы
330,4 0,97

16 Лугово-кустарниковые сообщества с елово-пихтово-берёзово-листвен-
ничным редколесьем

205,9 0,61

17 Молодые сомкнутые лиственнично-берёзовые леса 353,7 1,04
18 Вейниково-малиново-кипрейные луговые сообщества 5869,3 17,29

IV. Иное 2,8 0,008
19 Минеральные поверхности складов и посёлков 2,8 0,008

Итого 33954,5 100

Анализ полученных материалов показывает, что за 43-летнюю историю лесохозяйствен-
ного освоения сохранилось лишь 31,6 % исходного лесного массива, тогда как рубками затро-
нуто 61 % территории (табл. 2). Несколько меньшие площади рубок в табл. 1 (48,5 %) объ-
ясняются тем, что часть этих контуров в последующем была пройдена пожарами, суммарная 
площадь которых составляет 20 % территории.

На основе данных Landsat-5…-9 по опубликованным методикам рассчитаны вегетаци-
онные индексы: нормализованный относительный вегетационный индекс NDVI, усовер-
шенствованный вегетационный индекс EVI (англ. Enhanced Vegetation Index) (Huete et al., 



198 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(5), 2023

А. В. Остроухов, Д. Р. Клевцов Информативность вегетационных индексов…

2002), коротковолновый вегетационный индекс SWVI, а также бисезонный индекса леса BSFI 
(англ. Bi-Seasonal Forest Index) (по Шинкаренко, Барталев, 2023; Шинкаренко и др., 2022). 
Согласно С. С. Шинкаренко с коллегами (2023) индекс BSFI рассчитывается по нормализо-
ванной разности минимизированного за вегетационный сезон NDVI и максимальных значе-
ний альбедо в зимний период при наличии снежного покрова по формуле:

BSFI = (NDVImin – Albedomax)/(NDVImin + Albedomax).

Таблица 2. Площади рубок по годам

Год Площадь Год Площадь Год Площадь Год Площадь

га % га % га % га %

1980 399,8 1,18 1993 552,8 1,63 2004 275,3 0,81 2015 578,7 1,70
1982 479,5 1,41 1994 457,8 1,35 2005 457,9 1,35 2016 493,9 1,45
1984 1109,0 3,27 1995 650,8 1,92 2006 384,0 1,13 2017 307,2 0,90
1985 453,6 1,34 1996 456,3 1,34 2007 307,1 0,90 2018 758,7 2,23
1986 25,4 0,07 1997 345,8 1,02 2008 109,9 0,32 2019 429,8 1,27
1987 1424,9 4,20 1998 827,5 2,44 2009 461,4 1,36 2020 371,3 1,09
1988 865,0 2,55 1999 266,6 0,79 2010 232,0 0,68 2021 209,6 0,62
1989 157,8 0,46 2000 940,2 2,77 2011 181,8 0,54 2023 299,1 0,88
1990 1117,3 3,29 2001 814,7 2,40 2012 505,8 1,49 Итого 20719,9 61,02
1991 326,8 0,96 2002 824,6 2,43 2013 406,6 1,20
1992 677,4 2,00 2003 433,0 1,28 2014 342,9 1,01

В связи с ограниченным количеством безоблачных данных использованы индекс NDVI 
за май и значения альбедо за январь, рассчитанные по (Liang, 2001; Silva et al., 2016).

Для анализа применимости индексов по данным ДЗЗ разных лет с помощью инструмен-
тов зональной статистики ArcGIS 10.5 сравнивались средние значения для отдельных вы-
делов рубок различного возраста, а также данные индексов, полученные с одного снимка за 
август 2021 г., май и август 2023 г. для выделов, пройденных рубками в разные годы (рис. 3, 
см. с. 199).

Результаты и обсуждения

К сожалению, результаты показывают слабую применимость индексов NDVI и EVI для ана-
лиза послерубочной динамики темнохвойных лесов. Использование длинного временного 
ряда данных ограничено малым количеством безоблачных данных за период максимума ве-
гетации (июль – август). Кроме того, для юга Хабаровского края характерна высокая вариа-
бельность климатических условий. В отдельные годы количество осадков может отличать-
ся от нормы в два и более раз, а для второй половины лета — в 10–15 раз, значения средней 
температуры июня – августа в отдельные годы различаются на 2–2,5° (Петров и др., 2000). 
Всё это приводит к большому разбросу значений вегетационных индексов, рассчитанных 
по снимкам разных лет. Кроме того, использование данных Landsat разных поколений требу-
ет применения поправочных коэффициентов, рассчитанных поставщиком данных лишь для 
пары Landsat-7 – Landsat-8.

Минимизировать большой разброс данных можно сравнением величин, полученных 
с одного снимка для выделов, пройденных рубками в разные годы (Meddens et al., 2013). 
Но и в этом случае результаты малоинформативные. Если в первые пять лет оба индекса по-
казывают устойчивый рост, то в последующие 35 лет среднее значение индексов не отражает 
какой-либо динамики (NDVI) или индексы прирастают очень слабо (EVI) (см. рис. 3). 
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 а б

Рис. 3. Среднее значение вегетационных индексов на вырубках разных лет (а) и их величина для есте-
ственной растительности (б). Индексы растительности см. в табл. 1
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При этом значения NDVI значительно выше дорубочного уровня, тогда как значения EVI 
его не достигают. Одновременно отмечается значительный разброс значений как для вырубок 
различных лет, так и для отдельных выделов за определённый год.

По нашему мнению, это связано со следующими факторами:
1. Горный рельеф территории, который определяет значительные экспозиционные раз-

личия освещённости.
2. Специфика технологий рубки в елово-пихтовых лесах, когда в пределах выдела фор-

мируются полосы волоков, на которых практически не отмечается лесовосстановление (по 
данным экспедиционных работ и съёмки с БПЛА). При этом на межволочных пространствах 
при заготовке древесины остаётся значительное количество подроста и тонкомера (до 15 см), 
которые в дальнейшем (через 10–15 лет) могут формировать сомкнутый древостой (рис. 4). 
Ширина данных полос — 25–50 м, что близко к значениям пикселя Landsat. В результате 
в пределах одного контура вырубки значения индекса отражают как характеристики сомкну-
той лесной растительности, так и травяно-кустарниковых сообществ, что приводит к их зна-
чительным вариациям.

Рис. 4. Полосчатая структура древостоя на вырубках разных лет

3. Особенности распределения биомассы горных темнохвойных лесов Северного Сихотэ-
Алиня. Высокая сомкнутость древесного полога елово-пихтовых лесов приводит к формиро-
ванию зеленомошного наземного покрова и практически полному отсутствию кустарнико-
вого и травяного яруса, что наряду с интенсивным поглощением древесного яруса в красном 
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канале приводит к низким значениям вегетационных индексов. В результате величины NDVI 
и EVI сомкнутых лесов в период максимума вегетации совпадают со значениями показателей 
послерубочных, постпирогенных сообществ и ниже средних индексов пойменных ивово-лу-
говых закустаренных сообществ, смешанных лесов и травяно-мохово-кустарничковых болот.

Для минимизации указанных выше факторов дополнительно рассчитан коротковолновой 
вегетационный индекс SWVI (за август 2021 и 2022 гг.) и бисезонный индекс леса BSFI, полу-
ченный по данным Landsat-8 за 2023 г. (май, февраль) (см. рис. 3).

Индексы BSFI и SWVI в пределах района работ демонстрируют схожую динамику хода 
показателей. Для послерубочных выделов наблюдается резкое падение значений в первые 
два – четыре года после рубки и умеренный рост в последующие 20 лет, что связано с увели-
чением доли хвойных пород в древостое. Через 25 лет после рубки величины индексов стаби-
лизируются. Но в отличие от SWVI бисезонный индекс позволяет уверенно разделять лесные 
и нелесные земли, а также, хотя и в меньшей степени, древостои с разной долей участия свет-
ло- и темнохвойных пород.

Тем не менее сохраняются недостатки, обусловленные формированием «чересполосно-
го» древостоя на волоках, приводящие к большому разбросу показателя в пределах одного 
контура.

Заключение

Таким образом, наиболее распространённые сегодня вегетационные индексы NDVI и EVI 
мало пригодны для анализа восстановления темнохвойных лесов Северного Сихотэ-Алиня. 
Индексы BSFI и SWVI лучше отражают восстановление темнохвойных лесов после рубки, но 
также имеют ряд недостатков, затрудняющих интерпретацию данных.

По нашему мнению, преодоление этого возможно лишь при изменении пространствен-
ного разрешения данных ДЗЗ. При увеличении размера пикселя значения индекса будут от-
ражать мозаику растительного покрова в целом, но это затруднит анализ выделов малого раз-
мера (например, некоторые выделы имеют размер 200×450 м, т. е. соответствуют 2 пикселям 
MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — сканирующий спектрорадио-
метр среднего разрешения)). В ином варианте при увеличении пространственного разреше-
ния данных до 2–5 м/пиксель возможен анализ поверхности волоков и межволочного про-
странства по отдельности. Альтернативой этому может стать применение БПЛА с мульти-
спектральной камерой, позволяющей использовать подспутниковые наблюдения состояния 
растительности со спутниковыми данными об альбедо поверхности.
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Informativeness of vegetation indices in assessing post-cutting 
restoration of dark coniferous forests in Northern Sikhote-Alin 

according to data from Landsat series satellites
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The possibility of using vegetation indices to assess the dynamics of indigenous vegetation regeneration 
was analyzed using the example of a large massif of dark coniferous (spruce-fir) forests in the Vaninsky 
and Sovetsko – Gavansky districts of the Khabarovsk Territory with a total area of 34 ths ha and 
a 43-year history of forestry development. A map of the current state of vegetation and the history of 
forestry growth in the study region was developed by processing of a long-term series (1980–2023) of 
Landsat-3…-9 satellite data, expedition materials, and aerial photography data from unmanned aerial 
vehicle (UAV). The calculated vegetation indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
EVI (Enhanced Vegetation Index), SWVI (Shortwave Vegetation Index), and BSFI (Bi-Seasonal 
Forest Index) are evaluated for their applicability in assessing post-harvesting dynamics in dark conif-
erous forests. The results show that the NDVI and EVI indices are unsuitable for these purposes, which 
is related to both the specificity of the object of investigation and the spatial resolution of the obtained 
materials. Although the BSFI and SWVI indices better reflect the dynamics of vegetation cover, they 
have disadvantages associated with large value scatter due to the specifics of the dark coniferous forests 
regeneration, which hampers data interpretation.
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