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На примере территории Среднего Поволжья России проведена оценка динамики классов (страт) лесов 
и нарушенности лесного покрова за 1985–2014 гг. по разновременным спутниковым снимкам Landsat. 
Для валидации полученных тематических карт Landsat были использованы 720 тестовых участков 
независимых данных полевых исследований, лесоустроительных планов насаждений, а также существующие 
региональные карты наземного покрова. При работе со спутниковыми снимками были использованы индекс 
нарушенности, нормализованный индекс гарей и линейное преобразование Tasseled Cap. Исследование 
показало, что с 1985 г. на исследуемой сцене больше всего с 5 до 28% увеличилась площадь молодняков, 
в то же время произошло значительное снижение по площади смешанных средневозрастных и мелколиственных 
средневозрастных насаждений. В целом на исследуемой территории с 1985 г. по 2014 г. наблюдается увеличение 
лесного покрова на 3,9%, что в первую очередь объясняется зарастанием бывших земель сельхозугодий. 
Максимальное нарушение лесного покрова на площади 4,8% от сцены тематической карты Landsat было 
выявлено за 2010−2014 гг., что обусловлено засухой и лесными пожарами 2010 г. Общая точность проведенной 
неуправляемой классификации составила 74% при коэффициенте Каппа 0,69, что свидетельствует о высокой 
степени согласованности данных тематической карты с наземными исследованиями. Результаты исследования 
могут быть использованы при проведении работ по лесной инвентаризации, лесопатологическом мониторинге, 
а также при разработке плана развития лесного сектора Среднего Поволжья. 
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Введение

Исследование причин и масштабов лесных нарушений на региональном и глобальном 
уровне является важным направлением при выработке решений по устойчивому управлению 
лесными ресурсами. Современные подходы к изучению нарушенности лесного покрова 
в значительной степени основаны на долгосрочном мониторинге и пространственно-
временном анализе динамики лесного покрова (Демаков и др., 2008; Курбанов и др., 2016; 
Барталев и др., 2015; Yang et al., 2012). С развитием информационных технологий возрастает 
роль спутниковых снимков и программных средств для получения информации и создания 
современных методов мониторинга глобальных изменений лесного покрова (Xie et al., 
2008; Лупян и др., 2011; Townshend et al., 2012; Барталев и др., 2014). Спутниковые данные 
среднего пространственного разрешения Landsat применяются для решения целого ряда 
научных проблем, включая вопросы мониторинга (Курбанов и др., 2014) и моделирования 
изменений лесного покрова под влиянием социально-экономических факторов. В част- 
ности, эти снимки широко используются для оценки и мониторинга изменений в атмосфере, 
поверхности океанов, полярных территорий, сельскохозяйственных земель, городских 
территорий, пустынь и горных массивов. 

При оценке и моделировании изменений в растительном покрове у исследователей 
находят широкое применение различные методы управляемой классификации спутниковых 
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данных: разновременной смешанный спектральный анализ, максимальное 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 обработки 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 растительного покрова на 
региональном уровне (Roder et al., 2008; Курбанов и др., 2013а). 

При моделировании пространственных изменений растительного покрова многими 
учеными также используются ландшафтные показатели (индексы), к основным из которых 
относятся плотность лесного полога, его фрагментированность, пространственное 
распределение и форма (Gong et al., 2013; Volcani, 2005). Исследования свидетельствуют 
о высокой корреляции таких ландшафтных показателей с динамикой растительного 
покрова (Müller et al., 2014).

Изучение вышеназванных проблем особенно актуально для бореальных лесов региона 
Среднего Поволжья, которые за последние десятилетия были неоднократно подвергнуты 
сильным пожарам (Денисов и др., 2015) и природным засухам (Савин и др., 2011), привед-
шим к их усыханию, ветровалам и буреломам. Остаются недостаточно изученными про-
странственно-временные масштабы таких нарушений. Решение данных вопросов требует 
применения современных подходов пространственно-временного анализа и детального 
мониторинга состояния лесов с использованием данных спутниковой съемки.

Цель работы − пространственно-временной анализ динамики и нарушенности лесного 
покрова в Среднем Поволжье на основе ретроспективной оценки данных спутниковых 
снимков Landsat. 

Объекты и методика исследований

Для пространственно-временного анализа лесного покрова были использованы 
разновременные сцены 172p21r спутниковых снимков Landsat, охватывающих 
территорию (рис. 1) центрально-восточной части Восточно-Европейской (Русской) рав-
нины. Исследуемые сцены включают в себя территории республик Марий Эл, Чувашии, 
Татарстана и Нижегородской области. Объектами исследований явились лесные 
насаждения, произрастающие на территории Среднего Поволжья. В 2010−2014 гг. на лес-
ных землях изучаемой территории заложены и исследованы 720 тестовых участков, которые 
были также использованы для создания баз данных наземных наблюдений и оценки точно-
сти тематического картографирования по спутниковым снимкам. В работе использованы 
тематические карты, полученные по спутниковым снимкам Landsat 1985−2014 годов. 

Для оценки нарушенности в исследовании были использованы 7 классов (страт) 
лесного покрова, различающихся по породному составу и возрасту (табл. 1). К основным 
классам, доминирующим по породному составу, относятся светлохвойные, мелколиствен- 
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ные и смешанные леса. Для выделения групп возраста (молодняки, средневозрастные и 
приспевающие, спелые и перестойные насаждения) классов лесного покрова в каждом из 
полученных тематических слоев проводилась пошаговая неуправляемая классификация 
способом IsoData в программном комплексе ENVI-5.2. Для картографирования лесных 
участков, пройденных пожарами 2010 года, была проведена дополнительная классификация 
с использованием Нормализованного индекса гарей (Normalized Burned Index) (Воробьев 
и др., 2014).

Таблица 1. Классы лесного покрова, используемые в работе

№ Наименование класса Цвет

1 Светлохвойные спелые и перестойные среднепроизводительные

2 Светлохвойные средневозрастные среднепроизводительные

3 Мелколиственные спелые и перестойные среднепроизводительные

4 Мелколиственные средневозрастные среднепроизводительные

5 Смешанные спелые и перестойные среднепроизводительные

6 Смешанные средневозрастные среднепроизводительные

7 Молодняки естественного и искусственного происхождения

Рис. 1. Распределение тестовых участков на территории исследования
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До классификации разновременные спутниковые снимки прошли процедуру линейного 
преобразования координат пространства спектральных признаков «Tasseled Cap» 
(«Колпачок с кисточкой») (Курбанов и др., 2015). Последовательным наложением классов-
масок была получена итоговая растровая карта на изучаемую территорию. 

Пространственный анализ изменений в лесном покрове

Выявление изменений в лесном покрове проводилось сравнением тематических 
классов разновременных карт с использованием встроенного в пакете ArcGIS 10.3 модуля 
«Spatial Analyst». Каждому пикселю бинарной карты присваивался один из двух значений 
кода: 0 − нелесной покров, 1 − лесной покров. Далее проводилось непосредственное 
наложение наборов данных с использованием элементов растровой алгебры (рис. 2). 

Для оценки нарушенности лесного покрова за разные периоды времени была 
использована комплексная маска класса «Лесной покров» за 1985−2014 гг., создан-
ная с использованием дополнительного модуля «Mosaicking» в программе ENVI-5.2. 
Она была получена объединением всех слоев лесных классов хвойных, лиственных, 
смешанных насаждений и молодняков в единый векторный файл. Кроме того, к серии 
мультиспектральных разновременных спутниковых снимков Landsat на одну территорию 
(рис. 3)  был применен индекс нарушенности (Disturbance Index, DI):

DI=Br - (Gr+Wr),
где Br, Gr и Wr – компоненты нормализации яркости преобразованного изображения 
Tasseled Cap «яркость», «зеленость» и «влажность» соответственно (Healey et al., 2005). 

Комбинация ортогональных координат «зеленость» и «влажность» отражает 
спектральные характеристики лесной растительности, а «яркость» более соответствует 
нелесным участкам. Поэтому при расчете DI значения индекса яркости на участках 
с недавно нарушенным лесным покровом высокие, а индексы зелени и влажности имеют 
более низкие значения.

Оценка степени изменений границ нарушенных насаждений для лесного класса 
проводилась на основе обучающих выборок (Region of Interest, ROI), извлечённых из изо-
бражений спутниковых снимков. В качестве основы для дешифрирования нарушенных 

Рис. 2. Схема работы модуля растрового наложения «map algebra»
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участков были использованы их спектральные профили, получаемые при объединении 
серии спутниковых снимков за разные периоды времени. Синтез разновременных изобра-
жений DI позволяет получать псевдоцветное растровое изображение в RGB, которое визу-
ализирует пространство признаков нарушенных участков на спутниковых снимках Landsat 
(рис. 4). Красным цветом выделен участок, нарушенный в результате вырубки 1985 года, 
синим цветом (рис. 4в) обозначена вырубка 1999 года. Такая комбинация изображений DI 
позволяет также визуально отслеживать изменения за изучаемый период времени.

Рис. 3. Серия спутниковых изображений Landsat, преобразованных в Tasseled Cap

Рис. 4. Нарушенные участки леса на спутниковом снимке DI: а) DI 1985 г., б) DI 1999 г., 
в) синтезированное изображение 1985-1988-1999 гг.
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Результаты исследований

Распределение полученных классов лесного покрова по площади носит неравномерный 
характер по всей исследуемой территории (табл. 2). Среди изучаемых тематических 
классов наибольшую часть занимают светлохвойные насаждения (средневозрастные, спе-
лые и перестойные), суммарная площадь которых в 2014 году составила 29% от всей общей 
лесной территории. Площадь класса мелколиственных насаждений («Мелколиственные 
спелые и перестойные», «Мелколиственные средневозрастные») снизилась на 19%. В связи 
с переходом насаждений в другие тематические классы лесного покрова снижение класса 
смешанных насаждений к 2014 г. достигло 8%. Динамику площадей лесных насаждений 
можно объяснить вырубкой лесов по достижении возраста рубки, влиянием лесных 
пожаров 2010 г., усыханием еловых древостоев и, как следствие, воздействием насекомых-
вредителей и болезней лесных насаждений. 

Тематический класс молодняков существенно увеличился за последние 29 лет 
на 23% по сравнению с 1985 г. К данной категории были отнесены земли лесных гарей, 
свежих вырубок и бывших сельскохозяйственных угодий, на которых происходило 
лесовозобновление молодняками за исследуемый период времени (Курбанов и др., 2010).

Таблица 2. Распределение классов лесного покрова на тематических картах 1985−2014 гг.

Наименование класса

Площадь классов

на карте 1985 на карте 2001 на карте 2014

га
% от 

лесной 
площади

га
% от 

лесной 
площади

га
% от 

лесной 
площади

Светлохвойные спелые 
и перестойные 1153815 6 2584263 15 1404082 9

Светлохвойные 
средневозрастные 3745388 19 2345377 13 3057244 20

Мелколиственные 
спелые и перестойные 2523885 13 3855961 22 614947 4

Мелколиственные 
средневозрастные 5707178 29 4055331 23 2899431 19

Смешанные спелые 
и перестойные 1231502 6 877076 5 1085250 7

Смешанные 
средневозрастные 4475676 23 1576702 9 2205389 14

Молодняки 1016727 5 2190270 13 4326107 28

Основные потери лесного полога по площади в Среднем Поволжье произошли за счет 
вырубок по достижении возраста, лесных пожаров, усыхания еловых древостоев. Больше 
всего нарушений лесного покрова наблюдалось в период 2010−2014 гг. (рис. 5). Между тем 
также наблюдаются процессы лесовозобновления на значительных площадях земель сель-
хозугодий исследуемой территории (земли залежей и перераспределения). Молодые насаж- 
дения естественного происхождения возрастом 10−20 лет классифицируются на снимках 
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Landsat как лесной покров. В целом данные сравнения тематических карт за 1985−2014 гг. 
показали увеличение по площади лесного покрова на 3,9% для всей территории исследуе-
мой сцены.

По результатам проведенных исследований было установлено, что площадь гарей 
на лесных землях республик Марий Эл и Чувашии в пределах исследуемой сцены Landsat 
достигает 79083,36 га (рис. 6). Лесные пожары 2010 года серьезно затронули лесные зем-
ли Килемарского, Юринского, Кокшайского, Куярского, Моркинского и Волжского лесни-
честв РМЭ, а также Ибресинского, Чебоксарского, Алатырского и Кирского лесничеств ЧР 
(Курбанов и др., 2013б). 

В основном нарушенные лесные объекты представлены отдельными участками 
(вырубки, усыхающие древостои) или большими площадями (гари 2010 г.). Значитель-
ные площади нарушений в 80-е годы являлись чаще результатом проведения интенсивных 
сплошнолесосечных работ, которые привели к смене хвойных лесов вторичными листвен-
ными насаждениями. Кроме того, в период 1979−1980 гг. произошло усыхание дубрав 
после морозов в ложе Чебоксарского водохранилища. На некоторых территориях также 
снизились площади древостоев с преобладанием твердолиственных (дубовых) насаждений 
в связи с подтоплением и разрушением островных лесов. Динамика нарушений за пери-
оды 1985−1988 гг. и 2010−2014 гг. обусловлена интенсивными вырубками леса и пожара-
ми 2010 года. В период аномально жарких погодных условий на территории исследова-
ний были нарушены большие площади лесных насаждений (более 8 тыс. га), что привело 
к усыханию и гибели еловых древостоев (Алексеев и др., 2008). 

В целом тематическая карта нарушенности лесного покрова показывает разнород-
ную динамику нарушений на исследуемой территории (рис. 6). В Чувашской Республике 
нарушения (29,5%) затронули большую часть южной половины исследуемой территории, 
в то время как в РМЭ наибольшая динамика изменений (59,8%) в лесном покрове наблю-
дается за 2010−2014 гг.

Рис. 5. График распределения площадей нарушенности лесного покрова
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За 2010−2014 гг. произошло 4,8% нарушений от территории всего лесного покрова 
на изучаемой сцене Landsat, общая площадь которого достигает 85120,65 га. Значительная 
часть таких нарушений затронула территорию РМЭ, в первую очередь в связи с летней 
аномально жаркой погодой 2010 года. В 2001−2010 гг. нарушенные участки на исследуе-
мой территории составляли до 27617,4 га, что можно объяснить интенсивными вырубками 
леса и усыханиями значительных площадей еловых насаждений. Распределение по площа-
ди нарушенных участков на исследуемой территории достаточно равномерно наблюдалось 
в следующие периоды: 1985−1988 гг. (0,8%), 1988−1999 гг. (1,1%) и 1999−2001 гг. (1,2%).

В процентном соотношении распределение нарушенных площадей варьирует от 6% 
до 45% на всей исследуемой территории. Наибольшее количество изменений приходится 
на северную часть сцены спутникового снимка, где расположена Республика Марий Эл. 
Нижняя часть сцены охватывает небольшие лесные территории, которые в основном 
граничат с открытыми ландшафтами (сельскохозяйственные угодья, открытые местности). 

Общая точность проведенной классификации составила 74% при коэффициенте 
Каппа 0,69, что свидетельствуют о высокой степени согласованности данных полученной 
классификации с наземными исследованиями. Полученные данные могут быть полезны 
при проведении работ по лесной инвентаризации, лесопатологическом мониторинге, 
а также при разработке плана развития лесного сектора Среднего Поволжья. 

Работа выполнена по проекту № 2394 «Дистанционный мониторинг устойчивости 
лесных экосистем» в рамках государственного задания в сфере научной деятельности 
Министерства образования и науки Российской Федерации 2014–2016 гг.

Рис. 6. Тематическая карта нарушенности лесного покрова за 1985-2014 гг.
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By an example of forest cover in Middle Povolzhje Region, the dynamics of forest classes (strata) and the disturbances 
affecting the forest cover were estimated for 1985-2014 years based on time series of Landsat satellite images. 
To validate the newly obtained Landsat thematic maps, we used 720 test sites with independent field data, forest 
inventory maps, and existing regional maps of land cover. For the analysis of the satellite images we referred 
to Disturbance Index (DI), Normalized Burnt Index (dNBR) and Tasseled Cap (TC) transformation. The research 
revealed that beginning from 1985, the area of young forest stands increased from 5 to 28%, while the area of mixed 
middle aged and small-leaved middle aged forest stands significantly decreased. The area under study generally 
demonstrated the growth of forest cover area by 3.9% between 1985 and 2014 mainly due to reforestation of 
abandoned agricultural lands. The maximum disturbance of forest cover (4.8%) derived from the Landsat satellite 
thematic map was detected in 2010-2014 as the result of the draught and wild fires of 2010. The overall unsupervised 
classification accuracy of 74% with kappa 0.69 shows high degree of agreement between the thematic map and 
the ground truth data. The research results can be applied for the forest inventory, forest pest monitoring, and 
management plan development for the forest sector in Middle Povolzhje. 
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