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Оценка пространственно-временной динамики растительности на пяти разновозрастных 
залежных участках Центрально-Лесного заповедника построена на анализе временных рядов 
по спутниковым снимкам системы Sentinel-2 за 2020–2024 гг. Состояние растительности оце-
нивалось по  трём показателям: NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), NDMI 
(англ. Normalized Difference Moisture Index) и индексу хлорофилла CI (англ. Chlorophyll Index). 
Сравнение многолетних средних с  помощью t-критерия Стьюдента выявляет спектральную 
близость ранних этапов лесовосстановления. Луговая залежь и молодые березняки 20–70 лет 
образуют статистически однородную группу с концентрацией хлорофилла CI 17,36–21,96 мг/г 
(p > 0,05). Старовозрастный ельник ожидаемо отделяется от этих сообществ достоверно мень-
шим содержанием пигмента (p < 0,001), что отражает специфику сомкнутого темнохвойного 
древостоя. Показатели NDMI приближаются к  максимуму уже в  мае, реагируя на обилие 
весенней влаги в  таёжных экосистемах после снеготаяния. Накопление зелёной биомассы 
требует больше времени, поэтому пик NDVI смещён на июнь, после чего значения NDVI 
плавно уменьшаются к  началу осени. Тесная связь NDMI с  почвенной влажностью и  хло-
рофиллом CI (R2 до  0,75) подтверждает чувствительность этого индикатора. Использование 
предложенной комбинации показателей обеспечивает надёжную дифференциацию сукцесси-
онных стадий и возможность их количественной оценки в рамках многолетнего спутникового 
мониторинга сукцессионных процессов в южнотаёжной подзоне.
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Введение

Устойчивость лесных экосистем в  условиях меняющегося климата всё чаще оказывается 
под вопросом. Климат изменяется ощутимо: температура растёт, осадки перераспределя-
ются  — и  лесные экосистемы реагируют усыханием древостоев, сдвигами вегетационного 
периода и падением продуктивности (Prăvălie et  al., 2022). На этом фоне регулярный мони-
торинг лесных территорий перестаёт быть факультативной задачей. Россия здесь стоит особ-
няком: её лесной фонд не имеет аналогов по масштабу, и потенциальные потери при дегра-
дации лесов приобретают глобальные изменения (Khunrattanasiri, 2023). Организация ФАО 
(англ. Food and Agriculture Organization) относит к  лесам участки от  0,5  га (Global…, 2020), 
где деревья дорастают до 5 м, а кроны закрывают больше десятой части неба (Spadoni et al., 
2020). Особого внимания заслуживают особо охраняемые природные территории: минималь-
ное антропогенное воздействие позволяет наблюдать сукцессионную динамику в  относи-
тельно ненарушенном виде и  получать фоновые параметры для сравнения с  нарушенными 
территориями.

Дистанционное зондирование Земли  — действительно незаменимый инструмент для 
наблюдения за растительным покровом, особенно на обширных и  труднодоступных терри-
ториях, где проведение регулярных полевых исследований сопряжено со значительными 
временными и  материальными затратами (Лупян и  др., 2014). Анализ многолетних времен-



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(5), 2026� 313

Е. М. Илюшкова, М. В. Тихонова  Применение спектральных вегетационных индексов (NDVI, NDMI и CI)…

ных рядов спутниковых данных, например вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index), позволяет не только фиксировать текущее состояние, но и выяв-
лять тренды и  направленность сукцессионных процессов, таких как восстановление лесов 
на залежных землях или динамика растительности в  заповедных зонах (Терехин, 2017). 
Широкое применение вегетационных индексов делает дистанционное зондирование Земли 
объективным методом для долговременного мониторинга и  сравнительной оценки состоя-
ния экосистем на разных стадиях их развития (Романов и др., 2024а; Чернышенко, Рукосуев, 
2024).

Среди доступных спутниковых платформ Sentinel-2 обеспечивает оптимальное сочета-
ние характеристик для задач растительного мониторинга: 10-метровое разрешение в видимом 
и  ближнем инфракрасном (англ. near-infrared  — NIR) диапазонах, 13 спектральных каналов 
и цикл повторной съёмки порядка 5 сут. (Spadoni et al., 2020). Для оценки состояния расти-
тельного покрова использовались три индекса. NDVI — отношение NIR (842 нм) и красного 
(RED, 665 нм) каналов  — отражает интенсивность фотосинтетической активности (Tucker, 
1979). Индекс NDMI (англ. Normalized Difference Moisture Index) строится на соотношении 
NIR (842 нм) и коротковолнового инфракрасного (англ. short wave infrared — SWIR) (1610 нм) 
каналов и характеризует влагосодержание растительных тканей. Индекс хлорофилла CI (англ. 
Chlorophyll Index) получают алгебраическим преобразованием NDVI, данный показатель 
позволяет судить о концентрации хлорофилла в листьях без отбора проб (Gitelson et al., 2003).

Все три рассматриваемых индекса функционируют не  изолированно, а  во взаимосвязи. 
Показатель CI рассчитывается на основе NDVI и  характеризует фотосинтетическую актив-
ность, тогда как NDMI вводит поправку на водный статус тканей в  расчёт хлорофилла. 
В условиях водного стресса значение NDMI снижается, что влечёт за собой пропорциональ-
ное уменьшение скорректированного показателя хлорофилла даже при сохранении NDVI 
на прежнем уровне (Романов и  др., 2023, 2024б). Таким образом, комплексный анализ всех 
трёх индексов обеспечивает более полную характеристику состояния древостоя по сравнению 
с использованием каждого из них в отдельности (Huang et al., 2021).

На особо охраняемых природных территориях мониторинг растительного покрова при-
обретает особое значение, поскольку большинство из них служат эталонами для оценки 
динамики экосистем (Pettorelli et  al., 2014). Использование данных дистанционного зонди-
рования даёт возможность осуществлять регулярные многолетние наблюдения (Duan et  al., 
2020). Анализ временных рядов вегетационных индексов позволяет зафиксировать измене-
ния растительных сообществ в связи с климатическими изменениями, определить фенологи-
ческие сдвиги, а также сравнить скорость восстановления растительного покрова на разных 
этапах зарастания (Тарасенко, Раевский, 2023).

Цель настоящей работы  — оценка пространственно-временной динамики вегетацион-
ной активности, водного режима и содержания хлорофилла в растительном покрове на пяти 
разновозрастных участках залежей Центрально-Лесного заповедника по  данным спутника 
Sentinel-2 за период 2020–2024 гг.

Объект исследования

Исследования проводились на территории Центрально-Лесного государственного природ-
ного биосферного заповедника, расположенного в  Тверской области (Россия). Природный 
комплекс заповедника считается типичным для южно-таёжной подзоны и выступает этало-
ном коренных биогеоценозов центральной части Русской равнины. 

Климат умеренно континентальный с  выраженными сезонными колебаниями темпе-
ратуры и  осадков. По  данным летописи природы за 2024 г. среднегодовая температура воз-
духа составляла 6,5 °C, значения самого жаркого месяца (июля) +18,7 °C, а самого холодного 
января –10,2 °C. Общая годовая сумма осадков 820 мм, что выше на 39 мм среднемноголет-
него показателя (781  мм) (Динамика…, 2025; Шуйская, 2025). Согласно ботанико-геогра-
фическому районированию, территория исследований относится к  зоне хвойно-широколи-
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ственных лесов (Шуйская, 2025). Среднемноголетняя сумма активной температуры воздуха 
(∑t°> 10 °C) составляет здесь около 1900 °C. В 2024 г. этот показатель достиг 2244 °C, что пре-
вышает климатическую норму и согласуется с  глобальной тенденцией повышения темпера-
туры воздуха, проявляющейся также и на региональном уровне.

Продолжительность вегетационного периода (устойчивый переход среднесуточной тем-
пературы воздуха более +5  °C) для 2020 г. составляет 229  дней; 2021 г.  — 183  дня; 2022 г.  — 
174  дня; 2023 г.  — 185  дней и  2024 г.  — 191  день, при среднем значении для данной терри-
тории 180  дней (Динамика…, 2025). Аномально длительный вегетационный период 2020 г. 
(229 дней) обусловлен ранним установлением устойчивой положительной температуры вес-
ной и затяжным тёплым осенним периодом, что согласуется с наблюдаемой в последнее деся-
тилетие тенденцией к потеплению климата в районе исследования.

Ключевые участки изучения расположены в 4 км от посёлка Заповедный, на территории 
урочища Красное (ныне кварталы 81 и  82), в  границах бывшей деревни Староселье, суще-
ствовавшей здесь с 1870-х гг. Исследуемая территория включает пять разновозрастных залеж-
ных участков, каждый из которых представляет собой квадрат размером 50×50 м (рис. 1):

Рис. 1. Расположение объектов исследования (QGIS (англ. Quantum Geographic  
Information Systems), плагины NextGIS QuickMapServices, Yandex Satellite)

1. Залежь с луговым разнотравьем (C1).
2. Залежь, заросшая березняком возрастом 20–25 лет (C2).
3. Залежь, заросшая березняком возрастом 30–40 лет (C3).
4. Залежь, заросшая березняком возрастом 60–70 лет (C4).
5. Залежь, заросшая ельником неморальным возрастом старше 110 лет (C5).
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Объекты исследования находятся в  южной части заповедника, в  условиях слабоволни-
стого рельефа с незначительными перепадами высот от 5 до 10 м. Протяжённость исследуе-
мой трансекты составляет около 350 м; точки наблюдений расположены квазилинейно, что 
обусловливает вытянутую форму области корректной двумерной интерполяции. Почвенный 
покров представлен дерново-подзолистыми почвами с  различным гранулометрическим 
составом и почвообразующей породой.

Доминирующие древесные и травянистые виды на объекте исследования 

Залежь 
с луговым 

разнотравьем

Залежь, зарос-
шая березня-

ком возрастом 
20–25 лет

Залежь, зарос-
шая березня-

ком возрастом 
30–40 лет

Залежь, заросшая 
березняком возрастом 

60–70 лет

Залежь, заросшая 
ельником немо-
ральным возрас-

том старше 110 лет

Древесная 
раститель-
ность

– Берёза повислая (Betula pendula) Ель обыкновен-
ная (Picea abies)

Формула 
древостоя

– 5Б2Ос2Е1С 4Б3Ос2Е1В 4Б4Ос1Е1В 7Е2Б1В

Травянистая 
раститель-
ность

Овсяница 
гигантская 
(Festuca gigan-
tea (L.) Vill.)

Марьяник дубравный 
(Melampyrum nemorosum L.)

Щитовник распро-
стёртый (Dryopteris 
expansa (C. Presl) 
Fraser-Jenk. & Jermy)

Хвощ лесной 
(Equisetum syl-
vaticum L.)

Название 
ассоциации

Разнотравно-
злаковый луг

Березняк 
марьянниковый

Березняк 
марьянниковый

Березово-осиново-
щитовниковый

Ельник хво-
щово-щитовни-
ковый

П р и м е ч а н и е: Б — берёза повислая, Ос — осина обыкновенная, Е — ель обыкновенная, С — 
сосна обыкновенная, В — вяз шершавый.

Древесный и травянистый ярусы характеризуются значительной неоднородностью между 
ключевыми участками. В  составе древостоя доминируют следующие породы: берёза повис-
лая (Betula pendula Roth), ель обыкновенная (Picea abies (L.) H. Karst.), осина обыкновенная 
(Populus tremula L.) и  сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) (таблица). Травяной покров 
также демонстрирует межучастковые различия и включает такие виды, как овсяница гигант-
ская (Festuca gigantea (L.) Vill.), мятлик обыкновенный (Poa trivialis L.), вероника лекарствен-
ная (Veronica officinalis L.), кукушкин цвет обыкновенный (Coccyganthe flos-cuculi (L.) Fourr.), 
осока бледноватая (Carex pallescens L.), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.), марьяник 
дубравный (Melampyrum nemorosum L.), лютик ползучий (Ranunculus repens L.), щитовник рас-
простёртый (Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenk. & Jermy) и кислица обыкновенная (Oxalis 
acetosella L.).

Материалы и методика работ

В качестве исходных данных использовались мультиспектральные космические снимки спут-
никовой системы Sentinel-2 с  пространственным разрешением 10 м за период 2020–2024 гг. 
Для анализа отбирались снимки за период с мая по сентябрь, в том числе для учёта активной 
вегетации с облачностью не более 10 %. Обработка снимков и расчёт вегетационных индек-
сов производится в программе QGIS версии 3.40.5 с применением калькулятора растра и пла-
гина Yandex Satellite. 

Для оценки динамики растительного покрова во времени использовался вегетационный 
индекс NDVI:

-
=

+
NIR REDNDVI
NIR RED

p p
p p

,
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где pNIR  — коэффициент отражения в  ближнем инфракрасном диапазоне (~0,7–1,1  мкм); 
pRED — коэффициент отражения в красном диапазоне (~0,6–0,7 мкм) (Tucker, 1979). 

Для оценки влагосодержания растительного покрова рассчитывался индекс NDMI (Gao, 
1996):

-
=

+
NIR SWIRNDMI
NIR SWIR

p p
p p

,

где pNIR  — коэффициент отражения в  ближнем инфракрасном диапазоне (~0,86  мкм); 
pSWIR  — коэффициент отражения в  коротковолновом инфракрасном диапазоне 
(~1,24–1,64 мкм).

По  аналогии с  хлорофилльными индексами CIgreen и  CIred‑edge, предложенными для 
оценки содержания хлорофилла и азота по данным красного и красно-краевого диапазонов 
(Clevers, Gitelson, 2013), дополнительно рассчитывали индекс хлорофилла Cl как нелинейное 
преобразование NDVI по следующей формуле:

	 =
-
2NDVICI

1 NDVI 
,� (1)

где CI — хлорофилльный индекс, основанный на NDVI; NDVI — нормализованный разност-
ный вегетационный индекс.

Количественную оценку содержания хлорофилла получали на основе линейной регрес-
сии с учётом типа растительности (Clevers, Gitelson, 2013): 

( ) ( )= + + × +ChL CI 1 NDMIa b k ,
где ChL  — содержание хлорофилла; a  — 7 (хвойные породы), 10 (широколиственные), 
6  (луг/разнотравье); b  — 6 (хвойные породы), 8 (широколиственные), 10 (луг/разнотравье); 
CI  — хлорофилльный индекс, основанный на NDVI (рассчитанный по  формуле (1)); k  — 
эмпирический параметр для хвойных 0,3, широколиственных 0,4, для луг/разнотравье 0,1; 
NDMI  — нормализованный разностный индекс влажности (Clevers, Gitelson, 2013; Mishra, 
Mishra, 2012). Значения коэффициентов a, b и k учитывали на основе проведённых полевых 
исследований.

Карты пространственного распределения содержания хлорофилла строили на основе 
интерполяции полевых точечных измерений в  программе RStudio версия  2026.01.2+418 
с  использованием пакетов dplyr для обработки данных и  ggplot2 для визуализации. 
Координаты точек в  системе WGS‑84 (англ. World Geodetic System 1984) предварительно 
преобразовывали в  метрическую проекцию, после чего по  ним формировали регуляр-
ную растровую сетку и оценивали значения хлорофилла в её ячейках методом взвешивания 
по обратному расстоянию IDW (англ. Inverse Distance Weighting). Полученные растровые поля 
визуализировали в  виде тематических карт, дополнительно строя аналогичные карты для 
показателей NDVI, NDMI и производных показателей хлорофилла CI.

Метеорологические параметры (температура воздуха), полученные по  данным метео-
станции «Сокол», расположенной в  непосредственной близости от  участков исследования, 
приводились к  средним значениям за месяц на основе ежедневных показателей темпера-
туры воздуха. Для дистанционной оценки влажности почвы использовались данные продукта 
Level-2 Soil Moisture европейской миссии SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity), пре-
доставленные лабораторией физики атмосферно-гидросферных процессов Института водных 
и  экологических проблем СО РАН (ИВЭП СО РАН). Обработку результатов производили 
в программе RStudio.

Результаты и обсуждение

Анализ распределения содержания хлорофилла продемонстрировал пространственно-вре-
менное варьирование на исследуемых участках в период с 2020 по 2024 г. Среднемноголетние 
значения CI за период с  мая по  сентябрь не  выявили статистически значимых различий 
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между луговой залежью и  залежами с  березняками возрастом 20–70  лет (21,82–21,96  мг/г; 
вероятность p  >  0,05), тогда как все эти участки достоверно отличаются от  старовозраст-
ного ельника по  содержанию хлорофилла (15,38  мг/г; p  <  0,001). Построенные карты IDW-
интерполяции демонстрируют выраженную пространственную дифференциацию между 
участками в  период с  мая по  сентябрь 2020–2024 гг. (рис. 2). В  мае и  июне отмечается уве-
личение содержания хлорофилла на луговой залежи (17,45±0,17 мг/г) и на участках с берез-
няками 20–70 лет (17,45±0,17 мг/г), тогда как в старовозрастном ельнике значения заметно 
ниже (15,71±0,73 мг/г). К августу  – сентябрю значения CI на всех участках близки и не отра-
жают пространственных различий, что показывает близкий уровень фотосинтетической 
активности луговой и берёзовой растительности.

Рис. 2. Пространственное распределение содержания хлорофилла (CI, в мг/г) по данным IDW-
интерполяции на пяти пробных участках: средние значения по месяцам май – сентябрь 2020–2024 гг.

По  результатам проведённых исследований нормализованный разностный вегетацион-
ный индекс NDVI отражает сезонную межгодовую вариабельность в течение вегетационного 
периода (май – сентябрь). Минимальное среднегодовое значение индекса было получено 
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в  мае  — 0,46±0,11, а  максимальное в  июне  — 0,63±0,16. Пространственное распределение 
NDVI воспроизводит устойчивый сезонный рисунок: индекс набирает силу к июню, удержи-
вает максимум в  июле – августе и  идёт на убыль в  сентябре (рис. 3). Различий между участ-
ками по этому показателю обнаружить не удалось — залежи разного возраста в летний период 
ведут себя статистически одинаково. Температура воздуха за вегетационный период при этом 
объясняет более 80 % дисперсии NDVI (коэффициент детерминации R2 = 0,81; p < 0,001) — 
тепловой режим оказывается главным фактором, задающим динамику индекса, что хорошо 
согласуется с имеющимися данными для таёжной зоны (Зуев и др., 2020).

Рис. 3. Пространственное распределение индекса NDVI по данным IDW-интерполяции  
на пяти пробных участках: средние значения по месяцам май – сентябрь 2020–2024 гг.

Индекс NDMI ведёт себя иначе, чем NDVI и CI. Майский максимум (0,52±0,07) объяс-
няется просто: после снеготаяния растительность насыщена влагой, и индекс это фиксирует. 
К  сентябрю значения закономерно падают до  0,39±0,12  — вегетационный сезон подходит 
к концу, влагообеспеченность снижается.
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Карты IDW-интерполяции отражают ту же картину: в  мае значения по  территории 
выровнены, к  сентябрю контраст усиливается (рис. 4). Особенно заметно это на участках 
с луговым разнотравьем и на участках с березняком 20–70 лет. На залежах со старовозраст-
ными ельниками NDMI удерживает высокие значения на протяжении всего периода наблю-
дений  — плотный хвойный полог эффективно сохраняет влагу (см. рис. 4). Статистически 
значимых различий между участками по NDMI выявить не удалось.

Рис. 4. Пространственное распределение индекса NDMI по данным IDW-интерполяции  
на пяти пробных участках: средние значения по месяцам май – сентябрь 2020–2024 гг.

Индекс NDMI тесно связан с  влажностью почвы (коэффициент корреляции r = 0,82; 
R2 = 0,65; p < 0,001) — результат, подтверждающий его пригодность как спутникового инди-
катора водного режима и согласующийся с данными работы (Sun et al., 2023).

Сравнительный анализ показал, что исследуемые индексы по-разному реагируют на 
факторы окружающей среды. Показатель NDVI сильно зависит от  температуры воздуха 
(R2 = 0,81), тогда как его связь с  содержанием хлорофилла отсутствует (r = –0,08; p = 0,70). 
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Индекс NDMI, в свою очередь, чётко отражает водный режим (R2 = 0,65) и служит значимым 
предиктором концентрации хлорофилла (R2 = 0,75).

Таким образом, выявляется двухуровневая система лимитирующих факторов: фотосин-
тетическая активность на залежных участках Центрально-Лесного заповедника обусловлена 
температурным режимом, тогда как пигментный статус древостоя определяется влагообеспе-
ченностью.

Заключение

Регулярный спутниковый мониторинг пяти разновозрастных залежных участков Цент
рально-Лесного заповедника, основанный на совместном анализе данных Sentinel-2 и назем-
ных измерений, позволил проследить многолетнюю динамику (2020–2024) хлорофилльного 
индекса CI, NDVI и NDMI.

Сукцессионный градиент наиболее чётко проявился в  значениях CI. Согласно 
t-критерию Стьюдента, статистически значимых различий между луговой залежью и березня-
ками в возрасте 20–70 лет не выявлено, тогда как старовозрастный ельник достоверно отли-
чался от  всех перечисленных сообществ. Таким образом, переход от  травянистых и  мелко-
лиственных фитоценозов к  хвойным насаждениям надёжно фиксируется по  спектральным 
характеристикам.

Вегетационный индекс NDVI достигал максимальных значений в  июне и  последова-
тельно снижался к сентябрю, при этом достоверных межучастковых различий не обнаружено. 
Напротив, динамика NDMI характеризовалась пиком в  мае с  последующим монотонным 
спадом до сентября. Высокая степень корреляции NDMI с влажностью почвы и содержанием 
хлорофилла (R2  ≤  0,75) подтверждает, что данный индекс адекватно отражает как водный 
режим, так и пигментный статус растительности.
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Application of spectral vegetation indices (NDVI, NDMI and CI) 
from Sentinel‑2 data in monitoring abandoned lands of different 

ages in specially protected natural areas
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The assessment of the spatiotemporal dynamics of vegetation across five fallow plots in the Central 
Forest Reserve is based on an analysis of time series derived from Sentinel-2 satellite imagery for 
2020–2024. Vegetation condition was assessed using three indicators: NDVI (Normalized Difference 
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Vegetation Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index) and CI (Chlorophyll Index). 
A comparison of long term averages using Student’s t-test reveals spectral similarity in the early stages 
of reforestation. Grassland fallow and young birch stands aged 20–70 years form a statistically homo-
geneous group with a chlorophyll concentration of 17.36–21.96  mg/g (p  >  0.05). As expected, old-
growth spruce stands are distinguished from these communities by a significantly lower pigment con-
tent (p < 0.001), reflecting the specific characteristics of a closed, dark-coniferous stand. NDMI values 
approach their maximum as early as May, responding to the abundance of spring moisture in taiga 
ecosystems following snowmelt. The accumulation of green biomass takes longer, so the NDVI peak 
is shifted to June, after which the NDVI gradually decrease towards the beginning of autumn. A close 
correlation of NDMI with soil moisture and chlorophyll CI (R2 up to 0.75) confirms the sensitivity of 
this indicator. The use of the proposed combination of indicators ensures reliable differentiation of suc-
cession stages and the possibility of their quantitative assessment within the framework of long-term 
satellite monitoring of succession processes in the southern taiga subzone.

Keywords: Sentinel-2, Earth remote sensing, vegetation indices, NDVI, NDMI, CI, uneven-aged fal-
low land, forest ecosystems, Central Forest Nature Reserve
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