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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование причин и масштабов лесных нарушений на 

региональном и глобальном уровне является критическим при 

выработке решений по эффективному управлению лесным хо-

зяйством. Понимание влияния различных факторов на динами-

ку лесного покрова в более широком контексте требует прове-

дения долгосрочного дистанционного мониторинга. Развитию 

дистанционного мониторинга для оценки лесных насаждений  

придается приоритетное значение в нескольких государствен-

ных директивных документах: «Стратегии развития лесного 

комплекса Российской Федерации на период до 2020 го-

да» (2008), «Лесном кодексе» (2006) и «Методических рекомен-

дациях по проведению государственной инвентаризации ле-

сов» (2011). 

Исследования данных проблем особенно актуальны для ле-

сов региона Среднего Поволжья, которые за последние десяти-

летия были подвергнуты сильным пожарам, засухам, привед-

шим к их усыханию, ветровалам и буреломам. Остаются недо-

статочно изученными пространственно-временные масштабы 

таких нарушений, выявления закономерностей их периодично-

сти, моделирования возможных сценариев динамики лесного 

покрова с учетом биотических и абиотических факторов. Реше-

ние данных вопросов требует применения современных подхо-

дов пространственно-временного анализа и детального монито-

ринга состояния лесного покрова с использованием данных 

спутниковой съемки.  

В связи с этим разработанная нами методика моделирования 

динамики лесного покрова имеет важное научно-практическое 

и прикладное значение для осуществления дистанционного мо-

ниторинга лесов Российской Федерации, что также определяет 

актуальность проведенных работ.  
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Цель данных исследований – пространственно-временной 

анализ динамики лесного покрова в Среднем Поволжье Россий-

ской Федерации на основе ретроспективной оценки данных 

спутниковых снимков среднего и высокого пространственного 

разрешения. Исследования нарушенности лесного покрова в 

значительной степени основаны на методических подходах и 

алгоритмах, разработанных и апробированных учеными из Ев-

ропейского Союза.  

В монографии представлен пошаговый алгоритм простран-

ственно-временной оценки динамики лесного покрова на при-

мере Среднего Поволжья по спутниковым снимкам. Приведены 

результаты полевых исследований с закладкой тестовых участ-

ков в лесных насаждениях на исследуемой территории. Выпол-

нена оценка нарушенности лесного покрова за 1985-2014 гг. с 

использованием индекса нарушенности (Disturbance Index, DI). 

На основе полученных в исследовании результатов выявлена 

закономерность динамики лесного покрова с учетом влияния 

факторов нарушенности с помощью методов множественной 

регрессии в среде ГИС. 

В ходе исследования разработана и апробирована методика 

пространственно-временного анализа лесного покрова на осно-

ве базы полевых данных и серии спутниковых снимков (1985 - 

2014 гг.). Проведена классификация спутниковых снимков в 

современных геоинформационных программных пакетах ENVI 

и ArcGIS. На основе полевых исследований создана база дан-

ных участков, нарушенных в результате антропогенного и при-

родного воздействия на территории Среднего Поволжья, кото-

рая зарегистрирована в реестре баз данных Федеральной служ-

бы по интеллектуальной собственности. В результате проведен-

ной классификации разработаны и получены тематические кар-

ты изменения (динамики) лесного покрова по стратам на спут-

никовых сценах исследуемой территории за 1985-2014 гг.  
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По предложенной методике сформирована тематическая 

карта нарушенности лесного покрова региона Среднего Повол-

жья за 29 летний период. Проведена оценка точности создан-

ных тематических карт на основе интегрированной базы дан-

ных тестовых участков, заложенных в различных типах леса на 

изучаемой территории. В работе установлена закономерность 

динамики участков, нарушенных в результате вырубок, лесных 

пожаров 2010 года и других нарушений лесного покрова. Про-

веден пространственно-временной анализ лесного покрова с 

учетом воздействия на него природных и антропогенных фак-

торов (пожары, вырубки).  

Полученные материалы по тематическому картографирова-

нию нарушений и динамики лесного покрова на основе данных 

спутниковой съемки и ГИС-технологий вносят значительный 

вклад в развитие теории и методологии лесной инвентариза-

ции, автоматизированного лесного дешифрирования и карто-

графирования. 

Составленные тематические карты, базы данных и рекомен-

дации по оценке динамики лесного покрова могут быть ис-

пользованы различными профильными организациями Средне-

го Поволжья для получения информации о нарушенных терри-

ториях, оптимизации различных видов лесохозяйственного 

пользования, а также при планировании и реализации лесо-

охранных мероприятий. Кроме того, результаты работы могут 

быть также использованы при осуществлении дистанционного 

мониторинга лесов, реализации лесохозяйственных мероприя-

тий по повышению биопродуктивности лесных насаждений, 

комплексному использованию лесных ресурсов, создании баз 

данных. 
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INTRODUCTION 

Research into reasons and scale of global and regional forest dis-

turbances is crucial in inspiring solutions for effective and sustaina-

ble forest management. Increased understanding of various factors 

that impact the changes of forest cover in a wider context requires 

long-term remote sensing monitoring. The issue of remote monitor-

ing is prioritized in several national policy documents: ―Strategies 

for the development of the Forestry complex of the Russian Federa-

tion for the Period until 2020‖ (adopted in 2008), ―Forest Code of 

the Russian Federation‖ (adopted in 2006) and ―Methodological 

Recommendations for National Forest Inventory‖ (adopted in 2011). 

Research into these problems is particularly important for the 

Middle Volga region, the area which was significantly disturbed by 

extensive forest fires and draughts resulting in forest drying and 

wind falling. Spatial and temporal scale of these disturbances is still 

insufficiently explored, as well as the consistency of periodic se-

quence of such disturbances, and the modeling of potential scenarios 

of forest cover dynamics with due  consideration of biotic and abiot-

ic factors. In order to address these issues it is necessary to apply 

contemporary approaches of spatial and temporal analysis and de-

tailed monitoring of forest cover using satellite imagery.  

Therefore, the suggested method of forest cover dynamics is of 

great scientific, practical and applied relevance for forest remote 

sensing in the Russian Federation.  

The research is aimed at spatial and temporal analysis of forest 

cover dynamics in the Middle Volga Region of the Russian Federa-

tion based on retrospective assessment of the satellite imaginary with 

medium and high spatial resolution. The research into disturbances 

of the forest cover is largely based on methodology and algorithms 

developed and tested by EU researchers.  

The monograph proposes a step-by-step algorithm of spatial and 

temporal assessment of forest cover dynamics based on the satellite 
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imaginary of the Middle Volga region. The monograph provides the 

results of field research with the establishment of test plots within 

forest plantations under study.  

The authors carried out the assessment of forest cover over the 

period since 1985 to 2014 using Disturbance Index (DI). Based on 

the obtained results the consistency of forest cover dynamics in 

Middle Volga region has been identified taking into consideration 

the impact of disturbance factors using multiple regression methods 

in GIS environment.  

The research provides thoroughly developed and tested method-

ology for spatial and temporal analysis of forest cover based on ex-

tensive database of field data and a series of multi-temporal satellite 

images (1985-2014). All the satellite imaginary has been classified 

using modern geographic information software packages ENVI and 

ArcGIS. As a result of field research the authors have developed the 

database of plots located in the Middle Volga Region disturbed in 

response to natural and/or anthropogenic impact. The data has been 

entered in the Database Register of the Federal Agency for Intellec-

tual Property. As a result of the carried out classification technique,  

the authors have developed thematic maps of changes (dynamics) in 

the forest cover by the forest inventory strata on the satellite scenes 

of the area under study (1985 - 2014)  

Using the suggested methodology the authors have developed a 

thematic map of disturbance in the forest cover of the Middle Volga 

Region for the 29-year period. The accuracy of the developed maps 

has been estimated by analyzing integrated database of sampling 

plots established in different forest types on the area under study. 

The research has revealed the regularities of the dynamics of plots 

disturbed as a result of felling, forest fires of 2010 and other disturb-

ances in forest cover. Spatial and temporal analysis of the forest 

cover has been carried out considering natural or anthropogenic im-

pact (forest fires, felling).  
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The obtained data significantly contribute to the theory and the 

methodology of forest inventory, automated forest interpretation and 

mapping.  

The developed thematic maps, databases and recommendations 

for the evaluation of forest cover dynamics can be used by relevant 

organizations and companies of the Middle Volga Region to source 

information on disturbed territories, different kinds of forest use, and 

also for planning and implementation of forest protection activities. 

The results of research can be used in remote sensing, silvicultural 

operations aimed at enhancement of biological productivity of forest 

stands, integrated and complex use of forest resources and establish-

ing databases.  
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ГЛАВА 1.  СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА  

1.1. Оценки лесов в связи с изменением климата  

Леса планеты выполняют уникальную функцию на различ-

ном уровне, выступая природным каркасом в глобальном цикле 

углерода и естественной средой для уникального лесного био-

разнообразия (Guariguata et al., 2008; Lewis et al., 2009; Poon, 

2009; Исаев, 2008). Процессы природного характера и антропо-

генной деятельности (Андреев, 2012) становятся главной при-

чиной изменений, вызывающих нарушение структуры лесного 

покрова, а также длительности периода вегетации лесной расти-

тельности (IPCC, 2019). Для обеспечения устойчивого развития 

лесов необходимо проводить своевременную оценку и прогно-

зирование изменений лесного покрова, который является важ-

ным компонентом последствий изменения климата. 

Проблема изменения климата на сегодняшний день занимает 

одно из лидирующих позиций на международной арене, так как 

представляет собой серьезную угрозу развитию и существова-

нию всего человечества (IPCC, 2014, 2018). Одним из важных 

механизмов, предположительно снижающих последствия этого 

современного феномена, является устойчивое управление леса-

ми (Чернякевич, 2009; Курбанов, Воробьев, 2014; FAO, 2018). В 

этом процессе точные и оперативные оценки лесопользования и 

динамики изменений в лесном покрове различных стран мира 

предоставляют необходимые данные для принятия решений и 

выполнения обязательств по международным соглашениям в 

области изменения климата. 

Согласно данным Всемирной метеорологической организа-

ции (World Meteorological Organization)(WMO statement..., 

2018), средняя температура у земной поверхности с начала XX 

века по настоящее время возросла примерно на 1°С. По данным 
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этой организации последние четыре года (2015–2018) были са-

мыми теплыми за всю историю наблюдений. Такие радикальные 

изменения оказывают непосредственное влияние на смещение 

границ распространения лесов. Ученые считают, что в России, 

Канаде, США и Скандинавии северная граница бореальных ле-

сов может переместиться на север, что приведет к резкому 

уменьшению площади леса (Шиятов и др., 2005; Galos et al., 

2013; Jardine, 1994; Ogris and Jurc, 2010).  

Рисунок 1.1 – Глобальная среднегодовая температура воздуха по дан-

ным разных метеостанций мира (WMO, 2019) 

 

Последние исследования, проведенные ФАО ООН, указыва-

ют на то, что во второй половине XX века (с 1990 по 2005 г.) во 

всем мире наблюдалось снижение общей площади лесов. Ре-

зультаты наблюдения свидетельствуют о снижении площади 

мировых лесов на 13 млн га в год (The state of the world’s forests, 

2018). Одновременно со сведением лесов наблюдается увеличе-

ние числа пожаров, вспышек численности насекомых и ветрова-

лов. Это приводит к угрозе жизни людей, живущих вблизи ле-
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сов, сокращению животного и растительного мира, вымиранию 

редких и исчезающих видов.  

В Среднем Поволжье исследования ряда ученых (Курбанов, 

2009; Kurbanov et al., 2007; Голубятников и др., 2005; Переве-

денцев и др., 2011; Воробьев и др., 2019) были направлены на 

изучение состояния и нарушенности лесных экосистем под 

влиянием изменения климата. Исследования в данной области 

основываются на выявлении факторов природного и антропо-

генного характера, которые послужили движущими силами 

изменения лесного покрова изучаемой территории. 

В Марийском Заволжье основные изменения начались со 

второй половины XIX века, когда интенсивное лесопользова-

ние и лесозаготовки привели к существенному усыханию 

(сокращению) еловых насаждений и значительной нарушенно-

сти цельности лесного покрова (Демаков и др., 2014; Денисов, 

2009; Демаков, 2018). Лесные пожары 1972 и 2010 годов стали 

еще одним существенным фактором изменения структуры лес-

ного фонда в регионе Среднего Поволжья. В большинстве слу-

чаев лесные пожары приводят к значительному снижению пло-

щади хвойных насаждений и массовому размножению насеко-

мых на сгоревших участках (Воробьев и др., 2012; Krylov et al., 

2014). В то же время в постпожарный период на лесных гарях 

происходят активные сукцессионные процессы, смена пород-

ного состава и зарастание древесно-кустарниковой  раститель-

ностью (Воробьев, Курбанов, 2017; Loboda et al., 2017). 

1.2. Использование спутниковой информации 

            для дистанционного мониторинга лесов 

Активное развитие спутниковой съемки, геоинформацион-

ных систем (ГИС) и методов дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) в Российской Федерации позволяет выполнять 

проекты в области лесного хозяйства, лесной инвентаризации и 
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лесоустройства на совершенно новом технологическом уровне. 

Дистанционные методы предоставляют возможность получе-

ния с высокой степенью эффективности объективных и опера-

тивных данных о состоянии лесных экосистем на больших тер-

риториях (Сухих, 2005; Тетюхин и др., 2011; Черных, 2005; 

Heywood et al. 2006; Xie et al., 2008; Жирин и др., 2011; Тере-

хов, Чендев, 2018). 

Спутниковые снимки в настоящее время успешно использу-

ются для выполнения различных задач лесного хозяйства: ак-

туализации данных о состоянии лесов, учета лесного фонда, 

выявления очагов усыхания древостоев, обнаружения пожаров, 

мониторинга рубок леса (Пахучий, Шевелев, 2015; Immitzer et 

al., 2016; Szostak et al., 2017; Quintano et al., 2017; Yin et al., 

2018). Данные ДЗЗ высокого разрешения пользуются популяр-

ностью при определении площадей лесов, изучении возрастной 

структуры и породного состава лесных массивов, выявлении 

спелых насаждений, мониторинге лесовозобновления на гарях, 

вредителей и болезней (Алексеев и др., 2006; Жирин и др., 

2012; Курбанов и др., 2013; Лабутина, 2004; Eisfelder, Krausa, 

2011; Main-Knom et al., 2013, Kim et al., 2014).  

В настоящее время, в связи с большим разнообразием до-

ступных продуктов дистанционного зондирования Земли, 

пользователи имеют возможность выбрать продукт, наиболее 

отвечающий задачам их исследования (Devillers et al., 2007). 

Качество извлеченной информации о лесе на основе спутнико-

вой съемки во многом зависит от следующих критериев (Van 

Oort и Bregt, 2005): 

 набора данных для конкретной области применения 

(пространственное разрешение, тематическое содержа-

ние, территория охвата); 

 доступности данных (финансовые / юридические ограни-

чения); 
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 качества данных для определенного использования. 

Последний критерий, как правило, выявляется путем срав-

нения таких данных, как случайные и систематические искаже-

ния, точность радиометрического прибора, датчиков и каналов 

связи с определенными минимальными требованиями 

(Agumaya and Hunter, 1999; Roussel et al., 2018) . 

В большинстве исследований современные ученые исполь-

зуют спутниковые снимки разного пространственного разреше-

ния. Выбор конкретного пространственного разрешения зави-

сит от поставленных задач самого научного исследования, ре-

гиона, от уровня и точности выполняемых работ. Обычно ис-

следования с использованием разновременных  мультиспек-

тральных спутниковых изображений проводятся на локальном, 

региональном и глобальном уровнях. 

Tang и др. (2012) привели обзор спутников высокого разре-

шения (High Resolution Satellite Sensors, HRSS), используемых 

для картографирования земной поверхности и дистанционного 

мониторинга состояния лесных ресурсов в Китайской Народ-

ной Республике. В работе были подробно рассмотрены главные 

составляющие спутниковых технологий, которые включают в 

себя дизайн датчиков, геометрическую калибровку, конструк-

цию модели построения изображения, блок регулировки и дру-

гие характеристики, связанные с улучшением точности изобра-

жений высокого разрешения HRSS.  

В США был разработан метод автоматической сегментации 

при исследовании однородных по своим характеристикам лес-

ных насаждений с использованием спутниковых снимков с про-

странственным разрешением менее 1 м (Wulder et al., 2008). 

Кроме того, была проведена оценка пригодности для этих це-

лей панхроматических данных спутниковой системы IKONOS с 

пространственным разрешением 1 м. 

Научные исследования глобальных и региональных масшта-
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бов обычно проводятся на основе использования спектрорадио-

метра MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 

который является одним из ключевых инструментов на борту 

американских спутников серии Terra и Aqua. Оперативные дан-

ные радиометра MODIS, позволяющего осуществлять ежеднев-

ный оперативный мониторинг территорий всей поверхности 

Земли, на сегодняшний день являются важной информацией 

для оценки изменения лесного покрова поверхности планеты. 

На основе данных MODIS можно получать информацию о со-

стоянии лесных участков на отдельные территории исследова-

ния (Guindon et al., 2014; Барталев, 2004; Дробушевская и др., 

2006; Ершов и др., 2013, Cano et al, 2017). 

Группой ученых NASA была разработана глобальная тема-

тическая карта наземного покрова Земли с пространственным 

разрешением 1 км, отражающая динамику растительного по-

крова (Hansen, DeFries, 2004). Результаты классификации дан-

ных радиометра MODIS прошли сравнение с данными темати-

ческих карт, полученных на основе AVHRR и Landsat TM. Зна-

чительные различия пространственной детализации наземных 

объектов показали данные AVHRR в лесной и аридной зонах по 

сравнению с тематическими данными MODIS.  

Спутниковые снимки среднего разрешения Landsat получи-

ли наибольшее распространение при мониторинге состояния 

лесного покрова (Барталев, 2011; Терехин, 2010; Franklin, Wul-

der, 2002; Hansen et al., 2012; Жирин и др., 2014; Курбанов и др., 

2014). К примеру, в Европе единственная общеевропейская кар-

та наземного покрова, которая разработана в рамках программы 

об окружающей среде (CORINE), была получена на основе дан-

ных спутниковой съемки Landsat (Bossard et al., 2000) при ми-

нимальной единице картографирования 25 га. 

В другом исследовании (Губаев и др., 2011) рассматривается 

использование данных Landsat для классификации растительно-
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го покрова территории Среднего Поволжья с минимальной 

единицей картографирования 3 га. В данной работе была ис-

пользована легенда карты наземного покрова по международ-

ной системе классификации LCCS (ФАО). Результаты темати-

ческого картографирования были сопоставлены с классифика-

циями глобальных карт, что позволило получить более совер-

шенные карты на основе спутника Landsat с обоснованной точ-

ностью классификации.  

 

1.3. Дистанционные методы мониторинга лесных 

             территорий 

Лесные экосистемы находятся в постоянной динамике в 

пространстве и во времени. Динамика лесного покрова понятна 

с точки зрения естественного процесса его роста, и ее можно 

изучать и контролировать посредством дистанционного мони-

торинга (Никитина, 2007; Хамедов и др., 2006; Хлюстов, 2012; 

Silva et al., 2017). Причинами изменений (нарушений) лесного 

покрова могут быть как отдельно взятый природный или ан-

тропогенный фактор, так и их комбинация. Воздействие раз-

личных факторов на изменения земной поверхности распреде-

лено неравномерно по всей ее территории.  

Принимая во внимание, что концепция устойчивости стала 

ведущей в современной системе управления современной эко-

номики Европейского Союза (The 2030 Agenda for Sustainable 

development … , 2019) и Российской Федерации (Концепция 

развития …, 2008), одной из важнейших задач на сегодня явля-

ется оперативное получение точных и разновременных данных 

о ее лесных ресурсах. Понимание проблем нарушенности 

насаждений на больших территориях Российской Федерации 

должно быть основано на долговременном дистанционном мо-

ниторинге ее лесного покрова.  
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Особенностью применения ДЗЗ в области оценки лесных 

ресурсов является возможность выявления последовательных 

изменений состояния лесного покрова, обнаружения как резких, 

так и постепенных изменений в пространстве и времени. Мно-

гие зарубежные и российские исследователи выдвигали гипоте-

зы и предлагали различные подходы к оценке изменений, про-

исходящих в лесном покрове тех или иных стран и регионов. 

Согласно ряду работ (Fei et al., 2005; Main-Knorn et al., 2013; 

Жирин и др., 2012; Пахучий, Щанов, 2017), изменение лесных 

экосистем характеризуется несколькими процессами: наруше-

нием и восстановлением лесного покрова. Оба процесса, влияя 

на продуктивность лесов и глобальный цикл углерода 

(Курбанов, 2007), представляют собой основу для дистанцион-

ного мониторинга растительного покрова (Терехин, 2017). 

В научной литературе существует значительное количество 

методик, применяемых при исследовании динамики лесного 

покрова, которые можно обобщить в три большие группы:  

1) использование тематического картографирования 

(thematic mapping); 

2) обнаружение изменений (change detection); 

3) применение вегетационных индексов. 

К первой группе методик можно отнести работы по темати-

ческому картографированию растительного покрова с использо-

ванием спутниковых снимков разного пространственного разре-

шения (Cihlar, 2000; Rogan et al., 2003; Елсаков и др., 2009; Ко-

ломыц, Шарая, 2014). Создание тематических карт проводится 

по двум отличающимся методам классификации: неуправляемая 

и управляемая (Duong et al., 2000; Jong et al., 2001). 

В работе финских ученых (Makela et al., 2004) можно встре-

тить применение метода неуправляемой классификации по ал-

гритму «ближайшего соседа» (k-nearest neighbor algorithm, 

KNN), на основе которого проведена оценка средних спектраль-
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ных значений пикселей по спутниковым снимкам среднего 

пространственного разрешения Landsat TM. Данный метод 

нашел практическое применение в региональном управлении 

лесами этой страны с целью восполнения пробелов и повыше-

ния точности лесной инвентаризации по данным спутниковых 

изображений. За последнее десятилетие применяемый метод 

стал неотъемлемой частью национальной инвентаризации ле-

сов в Финляндии. 

Другая группа ученых (Holmstrom et al., 2003) использовала 

неуправляемый метод «ближайшего соседа для оценки спек-

тральных показателей наземных (лесных) объектов в районе 

Великих озер в США. Результаты показали применимость дан-

ной методики при разделении тематических классов на лесные 

и нелесные объекты.  

Американские ученые (Zhang et al., 2009) разработали мето-

дику оценки покрытия открытой поверхности и поверхности с 

лесной растительностью в рамках тематического картографи-

рования городских районов Ottawa-Gatineau с типичным севе-

роамериканским ландшафтом на основе спутниковых данных 

Landsat TM. В работе были дополнительно использованы 

мультиспектральные снимки высокого пространственного раз-

решения Quick Bird. Результатом исследования стало соотно-

шение между значениями каналов изображения Landsat трид-

цатиметрового разрешения и процентное соотношение между 

исследуемыми классами. 

Ученые Орегонского университета в г. Корвалис (Krankina 

et al., 2011) изучали распределение, мониторинг и роль назем-

ного покрова в глобальном цикле углерода. В качестве исход-

ных данных ими были использованы карты распределения 

наземного покрова Global Land Cover (GLC, 2000) на основе 

снимков радиометра MODIS с грубым пространственным раз-

решением 500 м.  
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Рисунок 1.2 – Фрагменты классификаций данных спутниковой 

съемки: а) снимков высокого разрешения,  б) гиперспектральных изоб-

ражений EO-1  Hyperion (Mitri et al., 2011) 

Выявленные различия в распределении растительного по-

крова нашли дальнейшее применение в виде входных данных в 

модели дистанционного мониторинга состояния растительно-

сти и динамики углерода. 

Аналогичная методика с комбинацией спутниковых сним-

ков разного разрешения была представлена в работе греческих 

ученых (Mitri et al., 2011). Исследование было направлено на 

мониторинг динамики и состояния лесных экосистем после 

пожара. Ими были использованы данные спутниковой съемки 

высокого пространственного разрешения (Quick Bird) и гипер-

спектральных изображений (EO-1 Hyperion). Работа была 

направлена на картографирование выгоревших лесных участ-

ков. Классификация спутниковых снимков показала высокую 

оценку точности (83,7 %) проведенных работ. При классифика-

ции гиперспектральных изображений (Кондранин и др., 2011) 

наблюдалось несоответствие породного состава на гарях, точ-

ность карт была ниже на 8%. Полученные результаты (рисунок 

1.1) в виде серии тематических карт представляют собой оцен-

ку процессов лесовосстановления и динамику развития экоси-

стем после пожаров.  

     а)                                                  б) 
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Методика картографирования с использованием разработок 

цифровой модели местности (DEM) и гидрографических дан-

ных была представлена американскими учеными (Murphy et al., 

2008). Предложенный алгоритм описывает вероятную глубину 

залегания грунтовых вод на лесной территории вдали от бли-

жайших водных объектов (река, озеро, болото и др.). Итоговые 

карты включают в себя следующие объекты: план дорог и во-

локов; автоматический выбор лучших мест пересечения дороги 

с водным потоком; сведение к минимуму работ по наземному 

передвижению во время строительства дорог; подробное указа-

ние на планах лесосек временных дорог и пересечений со 

сплавными трассами; очерчивание границ мест произрастания, 

свободных зон от использования механизмов, лесозаготови-

тельных участков, посадок деревьев, участков с подготовкой 

места и с прореживанием лесных насаждений. Для проверки 

полученные данные визуально сравнивали с ландшафтными 

картами, которые содержали данные GPS-координат о грани-

цах заболоченных территорий, речных русел и пересечении 

дорог с водными объектами.  

В Европе (Нидерланды, Германия) учеными (Jong et al., 

2001) был разработан метод учета моделей отражения в сосед-

них пикселях, где главную роль сыграл классификатор SSC 

(Spatial and Spectral Classifier) для пространственного анализа 

растительного покрова. В основе исследования было предполо-

жение о том, что информация в соседних пикселях спутниково-

го изображения часто игнорируется обычными классификато-

рами. Классификатор SSC сочетает в себе преимущества двух 

методов классификации, основанных на спектральной инфор-

мации конкретного пикселя и соседних с ним. 

Широкое применение при мониторинге изменений, проис-

ходящих на поверхности Земли под влиянием изменения кли-

мата и деятельности человека, находят разновременные спут-
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никовые снимки (Hepinstall-Cymerman et al., 2009; Hai-Hoa et al., 

2013; Terekhin, Samofalova, 2015; Елсаков и др., 2014; Незамаев, 

2013). Анализ данных спутниковой съемки позволяет выявлять 

изменения на больших площадях, а также проводить их оценку 

и валидацию. Такие исследования проводились в США, Брази-

лии, Европе, Африке, Израиле, России и ряде других стран.  

Например, в исследованиях ученых из США и Европы 

(Walton, 2008; Seebach et al., 2011) разработана методика мони-

торинга изменений наземного покрова на основе сравнительно-

го анализа тематических данных из различных картографиче-

ских источников. В одном случае (Walton, 2008) были использо-

ваны два картографических источника: данные официальной 

государственной базы данных NLCD (National Land Cover Data-

base) и классификации спутниковых снимков высокого разреше-

ния AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Ре-

зультаты показали высокую достоверность карт NLCD по срав-

нению с классифицируемыми спутниковыми снимками. Кроме 

того, сравнение показало не точные результаты при определе-

нии изменений относительной величины распределения древес-

ного полога. В другом случае группа ученых (Seebach et al., 

2011) рассматривала четыре картографических источника 

(рисунок 1.3), один из которых относился к официальной базе 

данных. Наилучший результат сопоставимости данных со спут-

никовыми изображениями показали данные растительного по-

крова программы CORINE (GLC, 2000).  

В ходе других исследований по дистанционному мониторин-

гу изменений растительного покрова в странах Европейского 

Союза была проведена статистическая обработка существую-

щих данных. Например, в работе коллектива учѐных во главе с 

Im (2008) осуществлялся корреляционный анализ данных объек-

тов исследования с использованием методов управляемой клас-

сификации (объектно-ориентированная, дерево решений, метод 
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«ближайшего соседа»). Корреляционная оценка между значе-

ниями спектральной яркости объекта исследования и соседних 

участков показала более тесную связь при использовании объ-

ектно-ориентированной классификации (до 90 %). Результаты 

точности других методов классификации в этом исследовании 

достигали 80 %. 

Учеными из Швеции (Olsson, 2011) получена модель ли-

нейной зависимости спектральных значений для различных 

типов лесных насаждений. Коэффициенты уравнения этой мо-

дели могут быть использованы для оценки характеристик мо-

лодых лесонасаждений, а также в целях совершенствования 

прогнозов биологической продуктивности лесов.  

В последние годы для оценки и прогнозирования измене-

ний в лесном покрове на основе спутниковых изображений 

находят применение следующие методы классификации 

(Zoran et al., 2005; Nelson et al., 2011; Ohmann et al., 2012; Rasi 

et al., 2011; Weihand, 2006): мультиспектральный смешанный 

анализ (Multitemporal Spectral Mixture Analysis, MSMA), мак-

симальное правдоподобие (Maximum Likelihood, ML) и анализ 

главных компонент (Principal Component Analysis, PCA). Мно-

гоступенчатый процесс обработки разновременных сцен спут-

никовых снимков способствует оценке темпов обезлесения 

(вырубки лесов), а также проведению тематического картогра-

фирования пространственно-временной динамики и структуры 

растительного (лесного) покрова. Такие дистанционные техно-

логии обработки и анализа спутниковых изображений находят 

свое применение в сочетании с широко используемыми веге-

тационными индексами (Elmore et al., 2000; Yang et al., 2012) и 

могут быть использованы в том числе на региональном и ло-

кальном уровне (Roder et al., 2008; Hostert et al., 2003)  

для оценки последствий лесных пожаров, прогнозирования 

динамики сукцессионных процессов и определения основных 
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Рисунок 1.3 – Сравнительный анализ картографических данных 

(Seebach et al., 2011) 
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движущих факторов влияния на изменения растительного 

(лесного) покрова.  

Например, группа ученых (Asmamaw et al., 2011) на основе 

аэрофотоснимков высокого пространственного разрешения и 

данных с французского спутника SPOT-5 провела мониторинг 

деградации землепользования в Эфиопии. Это позволило им    

выявить и оценить динамику растительного покрова в этой 

стране за относительно большой период времени  

(1958-2006 гг.). Ученые выявили, что на снижение биоразнооб-

разия и высокий показатель эрозии почв оказали существенное 

влияние следующие факторы: рост населения, расширение сель-

скохозяйственных угодий, гражданская война и спрос на древе-

сину для использования ее в виде топлива. 

Для сегментации и классификации лесного растительного 

покрова широкое применение находят вегетационные индексы 

разного назначения, которые считаются важными индикатора-

ми, отражающими состояние изучаемой подстилающей расти-

тельности. Большую работу в области мониторинга окружаю-

щей среды с применением вегетационных индексов и данных 

спутниковой съемки провели зарубежные ученые (Терехин и 

др., 2012; Shapiro-Miller et al., 2007; Brigitte et al., 2008; Wulder et 

al., 2008; Stellmes et al., 2013). 

Для характеристики плотности лесного покрова группой ис-

следователей во главе с Bhagata (2011) были сформированы те-

матические карты на основе нормализованного индекса NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) и индекса влажности 

почвы SWI (Soil Wetness Index). Результаты исследований реко-

мендованы в качестве инструмента для оперативной оценки при 

облесении территорий.  

Метод определения границ выделов разных типов леса с 

применением индекса AICvar рассмотрен в работе финских уче-

ных (Hou et al., 2013), которые для этого использовали данные 
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лазерного сканирования. По результатам работы была получе-

на эмпирическая модель сегментации лесов, которая может 

быть использована в проектах по дистанционному монито-

рингу рубок леса и деградации лесов. 

Другое исследование (Tanga et al., 2012) проводилось с 

целью изучения процесса фрагментации лесов во времени с 

использованием топографических карт и разновременных 

спутниковых изображений за период 1954-2010 гг в русле ре-

ки Ненжанг северо-восточной части Китайской Народной 

Республики. Разработанная методика заключалась в класси-

фикации древесно-кустарниковой растительности и лесного 

покрова по плотности (сомкнутости) лесного полога для вы-

явления изменений возрастной структуры насаждений. Ис-

пользование ландшафтных индексов, спутниковых изображе-

ний и центроидного метода оценки пространственной струк-

туры лесного полога позволили коллективу авторов из КНР 

выявить тенденцию снижения лесистости  в бассейне реки 

Ненжанг за период 1954-2000 гг. Последующие 10 лет также 

были отмечены высокой фрагментацией пространственной 

структуры исследуемой территории. 

Вегетационные индексы часто находят применение при 

анализе изменений, оценке и дистанционного мониторинга 

состояния растительного и лесного покрова в в различных 

регионах мира  (Lawes and Wallace, 2008; Fensholt and Proud, 

2012; Жирин и др., 2016; Пахучий и др., 2016; Räsänen et al, 

2019). Использование индексов NDVI, TVI (Transformed Veg-

etation Index) и SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) подроб-

но рассматривалось в коллективной работе ученых (Fatihaa et 

al., 2013), которые провели пространственно-временной ана-

лиз динамики и состояния растительности в полузасушливом 

(аридном) районе на основе серии спутниковых снимков 

Landsat (радиометров MSS и ETM+) за 1987-2006 гг. на терри-
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тории Алжирской Народной Демократической Республики. 

Наиболее хорошо в данной исследовательской работе про-

явил себя вегетационный индекс SAVI, который позволил 

выявить отрицательные (уменьшение площади городских 

объектов) и положительные (развитие сельскохозяйственного 

производства) изменения на исследуемой территории.  

В Израиле одно из исследований было направлено на вы-

явление и оценку сезонных и ежегодных изменений лесной 

растительности в связи с засухоустойчивой погодой (Volcami 

et al., 2005). Актуальность проблемы исследования обуслов-

лена тем, что засуха в Израиле является очень частым явлени-

ем (например, 1994-1995, 2001-2002 гг.). В работе использо-

вались спутниковые изображения Landsat TM и ETM +, а так-

же применялся нормализованный индекс растительности 

NDVI для выявления стрессовых условий. Результаты показа-

ли, что существует сходство между фотосинтетической ак-

тивностью и динамикой NDVI в вегетационный период. Зна-

чительное снижение NDVI наблюдалось в период 1995-2000 

гг. В стрессовых условиях (условия засухи) стало очевидно, 

что экологические факторы (почвенные условия, структура 

ландшафта) не коррелируют с динамикой NDVI. 

Другая группа индийских ученых (Kharol et al., 2013) в 

своей работе рассматривала последствия долгосрочных изме-

нений земле- и лесопользования (LULC – Land Use Land 

Change) в районе провинции Раджастан (Индия). Для иденти-

фикации участков, которые наиболее хорошо отражают такие 

явления, как опустынивание или снежный покров, нашел 

применение аэрозольный индекс (AI – Aerosol Index). Данный 

индекс учитывает динамику метеорологических показателей. 

Результаты исследования обнаружили наиболее тесную связь 

изменения растительного покрова с распределением индекса 

на всей исследуемой территории. 
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В исследованиях ученых из Северной Америки (Knorn et al., 

2012; Krankina et al., 2005; Kuemmerle et al., 2009; Townshend et 

al., 2012) также детально показана методика тематического кар-

тографирования нарушенности лесного покрова. В ее основу 

положен принцип применения индекса нарушенности 

(Disturbance Index, DI) к серии спутниковых снимков Landsat, 

прошедших преобразование Tasseled Cap («Колпачок с кисточ-

кой»). Так, для наземных лесных экосистем Северной Америки 

(США и Канада) в рамках программы LEDAPS (Landsat Ecosys-

tem Disturbance Adaptive Processing System) была создана тема-

тическая карта нарушений (вырубки, пожары и др.) за период 

1990-2000 гг. Результаты этого исследования показали устойчи-

вую динамику ежегодных изменений в 2-3 % для лесного покро-

ва территории США и Канады.  

В Румынии проведен анализ масштабов распространения 

рубок и лесовозобновления под влиянием социально-

экономических факторов (Knorn et al., 2012). Значительное со-

кращение площадей лесного покрова было отмечено в период 

1994-2002 и 2006-2009 гг., что связано с постсоветскими рефор-

мами в лесном секторе и незаконными рубками. В исследовании 

был применен индекс нарушенности (Disturbance Index, DI) для 

оценки изменений лесного растительного покрова за период 

1986-2009 (рисунок 1.4). Общая точность картографирования 

составила 94,9 %.  

Успешные попытки построения математической модели для 

проведения конверсионного анализа состояния растительного 

покрова были сделаны группой китайских ученых (Yu et al., 

2011) на основе пространственно-временного анализа земле-

пользования вдоль национальной дорожной трассы за 1996-2008 

гг. Для этого были использованы данные динамики изменений 

(нарушений) в растительном покрове, произрастающем вдоль 

национальной трассы, и оценки видов землепользования на ис-
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Рисунок 1.4 – Тематическая карта нарушенности лесного раститель-

ного покрова на территории Румынии за 1986-2009 гг. 

следуемой территории. Результаты этого исследования послу-

жили  хорошей основой при дальнейшей работе по прогнозиро-

ванию состояния и динамики (нарушенности) растительного 

(лесного) покрова, включая данные социально-экономического 

развития региона исследования Китайской Народной Респуб-

лики.  
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Российские ученые также активно проводят научные иссле-

дования в области дистанционного мониторинга растительного 

покрова. Среди них нужно отметить коллективы Института кос-

мических исследований РАН (Барталев, Исаев, 2004; Лупян и 

др., 2011; Спивак и др., 2011), которые показали современные 

возможности спутникового мониторинга при широкомасштаб-

ной оценке динамики бореальных экосистем Северной Евразии. 

В работах российских ученых были рассмотрены методы мони-

торинга лесной динамики на базе спутниковых изображений 

разного пространственного разрешения. Главными задачами 

исследования стали обнаружение изменений (нарушений) в лес-

ном покрове, вызванных рубками, пожарами, вспышками чис-

ленности насекомых, а также процессами естественного лесо-

восстановления и сукцессий. Кроме того, ими были разработа-

ны методы оценки динамики лесного покрова на основе данных 

спутниковых наблюдений в оптическом диапазоне электромаг-

нитного спектра. По результатам исследования была представ-

лена информационная база данных спутникового мониторинга 

бореальных лесных экосистем на территории Северной Евразии 

(Барталев и др., 2004). 

В последние годы в лесной отрасли Российской Федерации, 

а также при решении задач дистанционного мониторинга 

наземного покрова и отдельных объектов природопользования 

начинают также активно использоваться изображения высокого 

пространственного разрешения, полученные с отечественных 

спутников (Ресурс-П, Канопус-В), что является важным показа-

телем импортозамещения в высокотехнологичной области кос-

мических исследований. 

Для устойчивого управления лесными ресурсами и при ана-

лизе (мониторинге) растительного покрова за продолжитель-

ный период времени важно использовать качественные муль-

тиспектральные спутниковые изображения. При анализе изме-
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нений лесного покрова исследователи часто сталкиваются с про-

блемами (Van Oort et al., 2005; Giles, 2002), которые приводят к 

отрицательным результатам при тематическом картографирова-

нии. К ним относятся погрешности данных спутниковой съемки, 

ошибки при классификации спутниковых изображений, высокая 

облачность на спутниковых снимках, наличие теней, радиомет-

рические искажения и многое другое (Warren et al., 2018; Chai et 

al., 2018). 

На оценку точности тематических карт также влияет выбор 

метода классификации (Ahlqvist, 2011) спутниковых изображе-

ний. Группой ученых из Австралийского Союза (Manandhar et 

al., 2009) была разработана методика по улучшению точности 

управляемой тематической классификации спутниковых изобра-

жений на примере Нового Южного Уэльса (Австралия). К серии 

тематического картографического материала, созданных автора-

ми исследования способом управляемой классификации 

«максимальное правдоподобие» (Maximum Likelihood Classifier, 

MLC) на основе спутниковых снимков Landsat, была применена 

пост-классификационная коррекция (Post-Classification Correc-

tion, PCC). Предложенный алгоритм основан на использовании 

вспомогательных данных (карты, планшеты, лесоустроительные 

описания, полевые данные и т.п.) и новых полученных знаний в 

процессе исследования с целью повышения точности проводи-

мых работ. В результате общая точность классификации после 

проведения коррекции PCC была улучшена с 72 до 91 %. Допол-

нительная оценка по критериям теста McNemar1 также показала 

более высокую точность тематических карт, полученных на ос-

нове этого алгоритма (рисунок 1.5).  

1 Критерий Мак-Немара (Куинн Мак-Немар американский психолог и статистик) 
предназначен для проверки нулевой гипотезы о том, что маргинальные частоты строк 

и столбцов таблицы сопряженности не различаются (Мастицкий, Шитиков, 2012). 
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Рисунок 1.5 – Тематические карты , полученные двумя способами: 

а) классификация MLC (максимального правдоподобия), б) PCC (пост-

классификационная коррекция) 

С каждым годом к точности оценки картографирования и 

мониторинга изменений растительного (лесного) покрова 

предъявляются повышенные требования, особенно в быстрорас-

тущих прибрежных городских конгломератах мира. В частно-

сти, китайские ученые (Yu et al., 2012) на примере городской 

застройки Яньтай представили новый способ повышения точно-

сти тематической классификации. Для каждого исследуемого 

мультиспектрального спутникового изображения были приме-

нены функциональные модули минимальной фракции шума 

(Minimum Noise Fraction, MNF) и индекса чистоты пикселей 

(Pixel Purity Index, PPI). Классификация разновременных спут-

никовых изображений, полученных  авторами работы за послед-

ние 20 лет, показала среднюю оценку точности 91,4 и 83,8 % , 

что свидетельствует о высокой достоверности полученных дан-

ных. 

 

         а)                                                                    б) 
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1.4. Моделирование пространственного распределения 

растительного покрова с учетом социально-экономических 

факторов 

Моделирование пространственного распределения лесного 

покрова является одним из ключевых факторов при исследова-

нии глобальных изменений наземного покрова. В то же время 

возможность прогнозирования изменений (нарушений) в расти-

тельном покрове ограничивается пониманием того, как основ-

ные социально-экономические показатели влияют на земле-

пользование в исследуемом регионе. Это подтверждают ре-

зультаты исследований группы ученых (Hostert et al., 2011), 

которая провела сравнительный анализ изменения землеполь-

зования на территории республик бывшего СССР (Союза Со-

ветских Социалистических Республик) после его распада и 

ядерной катастрофы в Чернобыле (Украина). Темпы снижения 

площадей заброшенных земель в первом случае оказались в два 

раза выше, чем во втором. 

Стремительное развитие технологий дистанционного зонди-

рования Земли из космоса как важного инструмента монито-

ринга окружающей среды способствует решению серьезных 

насущных проблем по оценке лесного покрова и анализу его 

изменений (Sonnenschein et al., 2011). Оценка лесного покрова с 

учетом социально-экономических и экологических факторов 

проводится многими учеными (Xiao et al., 2006; Longa et al., 

2007; Suzanchi et al., 2011) в разных регионах мира. Это оказы-

вает решающее влияние на деятельность и принятие решений 

правительствами, представителями бизнеса и промышленными 

кругами, а также частными лицами и может иметь положитель-

ные последствия для эффективности ведения народного хозяй-

ства и устойчивого развития территорий. 

При моделировании пространственно-временного измене-

ния растительного (лесного) покрова в зарубежной научной 
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литературе  также широкое применение находят ландшафтные 

показатели (индексы). К ним относятся плотность лесного поло-

га, пространственное распределение и форма (McGarigal et al., 

2002; Gong et al., 2013; Volcani et al., 2005). Согласно результа-

там подобных исследований, данные  ландшафтные показатели  

(индексы) сильно коррелируют между собой (Riitters et al., 

1995; Müller et al., 2014). 

В исследовании ученых из Китая и Индии (Xiao et al., 2006; 

Suzanchi et al., 2011; Longa et al., 2007) показана методика выяв-

ления причин изменения землепользования (Land use change) с 

использованием корреляционного анализа. В основе работ ле-

жала комбинация различных методов классификаций и исполь-

зование статистических функций. Высокие коэффициенты зави-

симости отражали силу влияния различных показателей на из-

менение земельного (лесного) фонда. Ведущими факторами ур-

банизации называются численность населения, индустриализа-

ция и политика в землепользовании; причинами деградации 

сельскохозяйственных земель стали проводимые экономиче-

ские реформы. 

В США (Bradley, Fleishman, 2008) при выявлении изменений 

в растительном покрове национального парка «Грейт Бейсин», 

расположенного в штате Невада, учеными дополнительно учи-

тывались особенности топографии и использовалась серия раз-

новременных спутниковых изображений Landsat. Причинами 

изменений в растительном покрове явились, с одной стороны, 

расширение ареала распространения хвойных насаждений и 

увеличение их густоты, а с другой – уменьшение его площади 

за счет частых пожаров и химического воздействия на лес. При 

построении прогнозных моделей долгосрочного изменения лес-

ных экосистем авторами были получены важные закономерно-

сти их распределения с учетом биофизических показателей 

насаждений. 
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Группа ученых из штата Вашингтон США (Hepinstall-

Cymerman et al., 2009) создала базу данных для разработки эко-

логической модели взаимосвязи городских территорий с рас-

пределением наземного (растительного) покрова. Данная рабо-

та представляет собой пространственное моделирование дина-

мики экологических систем в прошлом, настоящем и будущем, 

что является актуальным с точки зрения принятия решений в 

области политики, градостроения, экологии и природопользо-

вания. 

Ключевым моментом при оценке влияния факторов на ди-

намику лесного покрова является пространственное моделиро-

вание лесообразовательных процессов и их изменений во вре-

мени. В геостатистических  исследованиях построение матема-

тических моделей позволяет описать и понять масштаб и 

структуру пространственной изменчивости растительного по-

крова. Ряд ученых занимались изучением данного вопроса 

(Meng, 2006; Kisaka et al., 2015; Ozelkan et al., 2015; Савельев и 

др., 2012; Чумаченко и др., 2004; Шарая, 2007; Ширнин и Ро-

женцова, 2007). Например, в Бразилии динамика и оценка про-

странственного распределения биомассы лесов и растительно-

го покрова исследовалась с применением вариограммного ана-

лиза и геостатистики (Sales et al., 2007).  

В другом исследовании (Chen et al., 2012) предложена мето-

дика оценки пространственного варьирования свойств расти-

тельности. В основу методики положен принцип моделирова-

ния рельефа (Ticehurst et al., 2007) и использования вегетацион-

ных индексов с применением данных ДЗЗ. Классы раститель-

ного покрова включали в себя земли травянистого покрова, 

заболоченные участки и хвойные лесонасаждения. По резуль-

татам исследования определены процентные соотношения ос-

новных типов растительности (95 % – хвойные леса), анизо-

тропное распределение структуры индекса NDVI, представле-



41 

на методика улучшения оценки растительного покрова на регио-

нальном и глобальном уровнях. 

Выводы по главе 1 

Изучение причин и понимание антропогенного и природного 

фактора воздействия на экосистемы планеты, а также возможно-

сти контролирования изменений в наземном (лесном) покрове 

являются важными  составляющими фундаментальных и при-

кладных научных исследований на сегодняшний день. Результа-

ты таких исследований позволяют принимать правильные реше-

ния в области глобальных изменений климата, устойчивого раз-

вития территорий и обеспечивать устойчивое управление лес-

ным комплексом. 

По оценкам международной организации ФАО, площадь ле-

сов Российской Федерации составляет 851 млн га, или 40 % от 

всей площади ее территории. За последние годы леса Россий-

ской Федерации, как и леса в других частях планеты Земля, ис-

пытывают нарастающее антропогенное и естественное 

(природное) воздействие (нарушения), которое представляет 

собой одно из ключевых причин снижения площади лесного 

покрова. 

Проблемы оценки динамики растительного (лесного) покро-

ва в изучаемом регионе Приволжского федерального округа 

Российской Федерации имеют непосредственное отношение к 

нескольким важным экономическим событиям последних деся-

тилетий, изменивших структуру и форму ведения отечественно-

го лесного хозяйства, в частности, в Среднем Поволжье. К ос-

новным таким событиям можно отнести: новый Лесной кодекс 

Российской Федерации (2006), арендные отношения в лесной 

отрасли, переход к постиндустриальным формам экономики 

народного хозяйства, повышение стоимости экспортных по-

шлин на древесину и другое. Все это привело к радикальной 
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смене владельцев земельных (лесных) участков, нелегальным 

вырубкам леса и, в конечном итоге, к смене лесопользования на 

огромных территориях. 

Исторически сложившееся интенсивное лесопользование в 

Среднем Поволжье является результатом значительного умень-

шения еловых насаждений и увеличения нарушенности боль-

шинства лесных экосистем. В ряде случаев главным фактором 

таких нарушений является существующая практика заготовки 

древесины – легальные и нелегальные рубки лесных насажде-

ний. Кроме того, причинами нарушенности большинства хвой-

ных и лиственных насаждений являются вспышки численности 

насекомых на площадях гарей и крупные лесные пожары 1972 и 

2010 гг. В то же время в пользу последнего свидетельствуют 

неоднократные попытки создания искусственных лесонасажде-

ний на данной категории земель. Однако анализ литературных 

данных свидетельствует, что большинство сформировавшихся 

естественным путем древостоев на площадях гарей отличаются 

более высокой производительностью и устойчивостью к небла-

гоприятным условиям среды. 

Обзор литературы показал, что оценкой изменения лесополь-

зования и нарушенности лесных насаждений занималось много 

ученых как за рубежом, так и в России. На практике предложено 

и апробировано большое число методик и алгоритмов проведе-

ния подобных работ. В настоящее время тематические карты 

лесного покрова, полученные на основе спутниковых изображе-

ний разного пространственного разрешения, стали необходи-

мым вспомогательным материалом при проведении научных 

исследований и принятии решений представителями государ-

ственных структур и частного бизнеса. 

Понимание пространственно-временных изменений в лесном 

покрове под влиянием социально-экономических и экологиче-

ских факторов является важным условием для осуществления 
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устойчивого управления лесами, снижения влияния послед-

ствий изменения климата на человека и экосистемы планеты, 

наблюдения за глобальными изменениями и оценкой биопро-

дуктивности лесов. 

За последние десятилетия зарубежные и отчественные уче-

ные и специалисты в различных областях народного хозяйства 

все более активно переходят к использованию современных 

методов дистанционного зондирования Земли в совокупности с 

программными средствами ГИС.  

На сегодняшний день спутниковые снимки среднего и высо-

кого пространственного  разрешения являются все более обще-

доступными  для широкого круга пользователей.  В частности, 

их использование при проведении исследований нарушенности 

растительного покрова на больших территориях позволяет сни-

зить общую себестоимость трудоемких работ на местности и 

предоставляет уникальные возможности для дистанционного 

мониторинга состояния и моделирования динмики лесных 

насаждений. Сочетание наземных обследований (пробные пло-

щади) и спутниковой информации повышает достоверность и 

точность проведения подобных исследований. 

Несмотря на большое количество публикаций по тематиче-

скому картографированию лесов, региональные оценки в Рос-

сии остаются актуальными при решении проблем мониторинга 

и валидации создаваемых продуктов. Важность поставленной 

проблемы также обуславливается международными соглашени-

ями по изменению климата, концепцией устойчивого развития, 

инвентаризацией стоков парниковых газов, а также необходи-

мостью сохранения биоразнообразия экосистем.  

В данном исследовании мы постарались принять во внима-

ние все вышеприведенные выводы при выработке подходов по 

методике работ и  разработке алгоритмов по оценке нарушен-

ности лесного покрова в Среднем Поволжье.   



44 

            ГЛАВА 2. ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ  

                                    СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 

2.1. Территория 

Для пространственно-временного анализа лесного покрова 

была использована сцена спутникового снимка Landsat, распо-

ложенная в центрально-восточной части Восточно-Европейской 

(Русской) равнины (рисунок 2.1). Исследуемая сцена охватывает 

территории республик Марий Эл, Чувашии, Татарстана и Ниже-

городской области. 

Дешифрирование и оценка пространственного распределе-

ния нарушенных лесных участков проводились для сцены 

172p21r, где леса охватывают большую часть территории Рес-

публики Марий Эл. 

Рисунок 2.1 – Территория исследования с административными гра-

ницами районов и сцен спутниковых снимков 
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Территория Республики Марий Эл (РМЭ), площадью 22,9 

тыс. км2, занимает западную часть левобережья – низменное 

левобережье Волги. Являясь крупным геоморфологическим рай-

оном, она тянется широкой полосой вдоль левого берега Волги. 

Ширина полосы от 20 км на востоке до 50-70 км на западе, и 

высота еѐ над уровнем моря 70-110 м. Гидрографическая сеть 

РМЭ представлена сетью из 19 бассейнов и 179 рек. Самые 

крупные из них – Ветлуга, Волга и Сура (Aksenov et al., 2002; 

Чистяков, Денисов, 1959; Ступишин, 1969). Протяженность тер-

ритории с севера на юг составляет 150 км, с запада на восток – 

275 км. В административном отношении на территории распо-

ложены 14 районов. Северная и восточная граница РМЭ прохо-

дит рядом с Кировской областью, на юго-западе – Чувашия, на 

юго-востоке – Республика Татарстан, на западе – Нижегород-

ская область. Административным центром является город Йош-

кар-Ола.  

Нижегородская область, вытянутая в меридиальном направ-

лении, является одним из крупнейших регионов Центральной 

России. Столица – город Нижний Новгород. 

Территория Республики Татарстан расположена в центре ев-

ропейской части России, в месте слияния рек Волги и Камы. 

Административный центр –  город Казань. 

Чувашская Республика (ЧР) занимает правобережье Волги 

площадью 18,3 тыс. км2, находится в центре европейской части 

России. Территорию республики разделяют на 21 администра-

тивных района, столицей является город Чебоксары. 

 

2.2. Климат  

На всей территории исследования преобладает умеренно-

континентальный климат. Характер климатических условий ме-

няется в зависимости от расположения районов (таблица 2.1).  

Для территории РМЭ, расположенной в континентальной 
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зоне умеренных широт, характерны продолжительная холодная 

зима, поздняя прохладная весна, короткое жаркое лето, дождли-

вая и затяжная осень (Марийский ЦГМС, 2009). Летом средне-

месячная температура июля достигает +18...+20 ºС, зимой сред-

няя температура января равна -18…-19 ºС. Среднее количество 

осадков составляет 532 мм, наибольшее количество выпадает в 

вегетационный период.  

Таблица 2.1 – Продолжительность сезонов, средние температуры воз-

духа и годовое количество осадков в РМЭ и ЧР по данным метеостанций 

в городах Йошкар-Оле и Чебоксарах 

Территория 

Продолжитель-

ность сезона, 

дней 

Температура воздуха, 

ºC 

Количество 

осадков, мм сред-

няя 
макс. мин. 

  Лето 

РМЭ 101 17 39 -3 215 

ЧР 115 19 38 1 213 

  Осень 

РМЭ 40 6,5 31 -19 153 

ЧР 60 -2 25 -18 147 

  Зима 

РМЭ 164 -10 15 -45 88 

ЧР 120 -13 5 -44 92 

  Весна 

РМЭ 60 7,6 32 -27 156 

ЧР 70 4 25 -21 99 



47 

Климатические условия для Чувашии соответствуют лесо-

степной и лесной природным зонам, выраженные теплым ле-

том, холодной зимой и благоприятными переходными сезонами 

с преобладающими ветрами западного направления 

(Чувашский ЦГМС, 2013). Средняя температура воздуха зимой 

составляет 13 ºС, летом достигает +19 ºС. Теплое лето и уме-

ренно-холодная зима характерны для Республики Татарстан и 

Нижегородской области.  

Равномерное распределение снежного покрова, постепенное 

снеготаяние, сопровождаемое поступлением талых вод в поч-

венно-грунтовую толщу, снижают роль климатического факто-

ра в развитии эрозионно-денудационных процессов. Слабый 

дренаж территории повышает роль мезо- и микроформ рельефа 

и грунтовых вод в дифференциации природных комплексов 

(Тетерюк, Елсаков, 2012). Глубина промерзания почв составля-

ет от 34 до 40 см.  

В исследуемом районе наблюдается рост температуры атмо-

сферы, что свидетельствует об увеличении потепления призем-

ного слоя атмосферы (рисунок 2.2).  

Рисунок 2.2 – Среднегодовая температура воздуха в Среднем По-

волжье (по данным www.gismeteo.ru) 

http://www.gismeteo.ru
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Анализ данных показал, что самая низкая температура воз-

духа была зафиксирована в декабре 1978 года, а максимальная 

температура – летом 1971 и 2010 гг. (Доклад об особенностях 

климата…, ФГБУ, 2014). Результаты таких отклонений свиде-

тельствуют о значительной засухе и многочисленных пожарах 

на территории Среднего Поволжья, особенно в республиках 

Марий Эл и Чувашии. 

В целом климатические условия Среднего Поволжья благо-

приятны для произрастания лесных древесных и кустарнико-

вых пород. К числу отклонений, которые оказывают неблаго-

приятное воздействие на рост и развитие лесной растительно-

сти, можно отнести часто повторяющиеся оттепели в зимнее 

время, наличие поздних весенних заморозков, неравномерное 

выпадение осадков в течение вегетационного периода, падение 

в весенне-летнее время относительной влажности воздуха до 

уровня, вызывающего водный стресс у древесных растений.  

 

2.3. Почвенные условия 

Почвенные условия любого природного комплекса непо-

средственно влияют на его растительный покров и другие ком-

поненты ландшафта. На изучаемой территории почвенный по-

кров отличается многоконтурностью и мозаичностью. Широкое 

развитие отложений легкого гранулометрического состава, 

представленных песками, супесями и суглинками, а также сла-

бая расчлененность рельефа усиливают влияние мезо- и микро-

форм рельефа и слабо минерализованных грунтовых вод на 

формирование почвенных разностей (Смирнов, 1968; Газизул-

лин, 1993). 

В целом все почвы республики можно разделить на три ти-

па: бурые лесные, коричнево-бурые лесные и дерново-

подзолистые. Бурые лесные почвы сформировались, как прави-

ло, на двучленных наносах и имеют лѐгкий гранулометриче-
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ский состав (Газизуллин, 2005). Подстилающие породы и гуму-

совые горизонты богаты элементами питания, что вкупе с усло-

виями аэрации и увлажнения способствует формированию вы-

сокогумусных почв, обладающих высокими свойствами для 

произрастания лесных пород. Все эти условия способствуют 

произрастанию на территории республики березы, осины и сос-

ны высоких классов бонитета (I и выше) (Газизуллин, Сабиров, 

1990).  

Главной характеристикой коричнево-бурых лесных почв 

является отсутствие оподзоленности. Этот фактор связан с бо-

гатством минералогического состава и высокой карбонатно-

стью подстилающих почвообразующих пород. Для данных 

почв характерны высокая порозность и низкая плотность сло-

жения. Коричнево-бурые лесные почвы на территории Респуб-

лики Марий Эл обладают высоким содержанием гумуса, кото-

рое постепенно снижается с глубиной (Газизуллин, Сабиров, 

1997). Данные почвы хорошо подходят для произрастания вы-

сокопродуктивных древостоев главных лесообразующих пород 

и обладают высокими лесорастительными свойствами. 

На делювиальных отложениях, расположенных в понижени-

ях рельефа, а также на древнеаллювиальных песках формиру-

ются дерново-подзолистые почвы тяжелого или легкого грану-

лометрического состава соответственно. Благоприятные свой-

ства для роста и развития древесных пород складываются в ос-

новном в гумусовом горизонте. При движении вглубь почв 

условия аэрации ухудшаются, особенно на почвах тяжелого 

гранулометрического состава. Эти условия могут меняться при 

смене почвообразующих пород на более легкие. Дерново-

подзолистые почвы обладают хорошими условиями для роста и 

развития основных лесообразующих пород.  

Механический состав почв региона меняется незначительно 

и составляет супесчаные и песчаные разности, распространен-
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ные в южной части Республики Марий Эл. Также встречаются 

болотистые почвы, особенно в Заволжской низменности и в 

поймах рек. В северной части преобладают глинистые почвы и 

суглинки.  

К почвообразующим породам исследуемого региона отно-

сятся водно-ледниковые мономинеральные пески, обладающие 

недостатком элементов минерального питания и низкой спо-

собностью к удержанию влаги. Зачастую такие почвы череду-

ются с супесчано-суглинистыми отложениями. 

В осевой зоне Марийско-Вятского вала расположены райо-

ны, которые наиболее подвержены эрозии почвы (Сернурский, 

Куженерский, Новоторъяльский, Моркинский, Волжский). Для 

этих районов характерна высокая распаханность сельскохозяй-

ственных угодий и сильно расчлененный рельеф. Ветровая 

эрозия почв в республиках Марий Эл и Чувашия не наблюда-

ется.  

Основной фон почвенного покрова составляют дерново-

подзолистые, светло-серые и коричневые бурые лесные почвы 

(Бажин, 2003). В понижениях междуречных равнин формиру-

ются интразональные почвы полугидроморфного и гидро-

морфного топов, представленные дерново-подзолисто-

глееватыми, глеевыми и местами торфяно-болотными почва-

ми. Встречающиеся на территории почвенно-грунтовые усло-

вия по богатству (трофности) почв соответствуют нескольким 

типам лесов. В северной части изучаемой территории преобла-

дают глинистые почвы и суглинки. Центральный и южный 

регионы представлены борами, где почвы наиболее бедные, с 

условиями увлажнения от крайне сухих песков по вершинам 

дюн до сырых и заболоченных в замкнутых котловинах, и  

суборями, где почвы сравнительно бедные, с условиями 

увлажнения от свежих до влажных (Государственный доклад о 

состоянии…, 2014). 



51 

Свежие боры являются наиболее распространенными типа-

ми сосняков (около 46 %). Коренными (исходными) типами 

леса являются сосняки мшистый и брусничный. Под влиянием 

пожаров в этих же условиях формируются сосняки вересковые 

и березняки брусничные (Калинин, 2010). Все сосняки свежего 

бора относительно одновозрастные, чаще чистые или с приме-

сью березы. Производительность древостоев сравнительно вы-

сокая – I-II бонитет. Березняк брусничный аналогичен сосняку 

брусничному по производительности древостоев, характеру 

подлеска и живого напочвенного покрова. Как правило, в со-

ставе древостоя принимает участие сосна обыкновенная (Pinus 

sylvestris L.), а напочвенный покров представлен развитием 

мхов и трав: вейник лесной (Calamagrostis arundinacea L.), 

брусника (Vaccinium vitis-idaea L.). 

Формирование суборей в условиях песчаной низменности 

происходит в местах залегания дерново-подзолистых, глинисто

-песчаных и супесчаных почв на слоистых древнеаллювиаль-

ных песчано-глинистых отложениях. Коренными типами леса 

суборей являются сосново-еловые насаждения с примесью бе-

резы пушистой (Betula pubescens Ehrh), реже осины (Populus 

tremula L). С переходом от свежих суборей к влажным и сырым 

увеличивается участие ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) 

и березы повислой (Betula pendula Roth). Поэтому коренными 

типами следует считать свежую елово-сосновую суборь, влаж-

ную еловую и сырую елово-березовую. В подлеске свежих и 

влажных суборей участвует липа мелколиственная (Tilia cor-

data Mill.). Свежие субори (В2) являются наиболее распростра-

ненными типами этой группы. В составе сосновых древостоев 

обычно имеется примесь ели сибирской (Picea obovata L.), бе-

резы, осины. В средневозрастных насаждениях сосны ель не-

редко находится еще во II ярусе (Денисов, 2011; Демаков и др., 

2013). 
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Мшистые сосняки являются наиболее распространенными 

ассоциациями в защитных лесах  Среднего Поволжья 

(Закамский, 2012). Характерной особенностью мшистых сосня-

ков является мощное развитие напочвенного покрова из зеле-

ных мхов. Еловые насаждения характеризуются довольно пест-

рой картиной разнообразного сочетания еловых ассоциаций с 

ассоциациями лиственных пород и не представляют однород-

ный покров сплошного массива.  

 

2.4. Земельные ресурсы  

Земельный фонд Республики Марий Эл (рисунок 2.3а) рас-

пределен следующим образом: 54,6 % занимают земли лесного 

фонда, 32,9 % – составляют земли сельскохозяйственного 

назначения, остальные территории фонда включают в себя зем-

ли населенных пунктов (3,5 %) и промышленных районов 

(3,3 %). Иные категории земельного фонда Республики принад-

лежат к особо охраняемым территориям (2,5 %), землям запаса 

(3 %) и водного фонда (2,9 %) (Доклад об экологической ситуа-

ции.., 2014).  

В структуре земельного фонда Чувашской Республики 

(рисунок 2.3б) общая площадь земельного фонда за 2014 год по 

состоянию на 1 января 2015 года составила 1834,5 тыс. га. Из 

них более половины площади от этой территории составляют 

земли сельскохозяйственного назначения – 55 %, земли лесного 

фонда доходят до 2 % (Доклад об экологической ситуации.., 

2015). 

В целях интенсификации сельскохозяйственного производ-

ства, рационального использования земельных (лесных) ресур-

сов, а также повышения производительности труда в сельском 

и лесном хозяйствах в обеих республиках Среднего Поволжья 

ведутся поиск и разработка новых более эффективных систем 

земледелия. 
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2.5. Лесной покров 

Главными лесообразующими породами исследуемого реги-

она являются сосна обыкновенная, ель европейская, береза, 

повислая и пушисая, липа мелколистная и осина обыкновен-

ная. Доля хвойных насаждений Республики Марий Эл 

(Марийского лесного Заволжья) составляет 47,5 % (таблица 

2.2), которые занимают около 2/3 покрытой лесом площади. 

Среди лиственных лесных насаждений широко распростране-

ны березняки и осинники, преобладающая часть которых пред-

ставлена молодняками и средневозрастными насаждениями, 

возникшими в прошлом столетии на обширных площадях га-

рей и вырубок.  

Основная часть лесных массивов сосредоточена на западе 

республики, где на песчаных отложениях Марийской низмен-

ности лесной покров занимает свыше 80% территории. На юге 

Марийско–Вятского увала леса приурочены к песчаным флю-

виоглюциальным отложениями и занимают от 35 до 60 % тер-

ритории. Северные и северо–восточные районы Марийско–

Вятского увала снижают лесистость до 8 – 12 %. На водораз-

дельных равнинах лесная растительность сохраняется неболь-

шими куртинами. 

Для Марийского лесного Заволжья в лесном фонде харак-

терно преобладание молодняков и средневозрастных насажде-

ний. Спелые и перестойные древостои, составляющие эксплуа-

тационный фонд РМЭ, имеют ограниченные запасы, что свиде-

тельствует об интенсивной эксплуатации лесов республики в 

прошлом. В большинстве лесничеств спелые и перестойные 

насаждения составляют от 7 до 20 % от общего запаса древо-

стоев (Доклад об экологической ситуации в РМЭ, 2017).  Са-

мыми большими запасами древесины в Марийском Заволжье 

обладают Килемарское, Волжское, Пригородное и Кокшайское 

лесничества (Ежегодный доклад…, 2018). 
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Насаждения Площадь, тыс. га Доля, % 

Республика Марий Эл 

Хвойные 515,7 47,5 

Твердолиственные 8,7 0,8 

Мягколиственные 561,3 51,7 

Всего 1085,7 100,0 

Чувашская Республика  

Хвойные 181,4 32,0 

Твердолиственные 127,0 22,4 

Мягколиственные 258,6 45,6 

Всего 567,0 100,0 

Нижегородская область 

Хвойные 
1638,1 47,66 

Твердолиственные 
86,6 2,52 

Мягколиственные 
1712,2 49,82 

Всего 
3436,9 100,00 

Республика Татарстан 

Хвойные 
271,1 23,32 

Твердолиственные 
191,3 16,46 

Мягколиственные 
699,9 60,22 

Всего 1162,3 100,00 

Таблица 2.2 – Распределение площадей классов лесных насаждений 
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В целом анализ эмпирических данных по региону Среднего 

Поволжья показал, что наиболее лесистым районом всей терри-

тории исследования является Марийское лесное Заволжье 

(более 50 %), в то же время как в Чувашской Республике леси-

стость территории выражена гораздо слабее. В Республике Та-

тарстан лесными насаждениями покрыто более 18 % всей тер-

ритории, которая наиболее представлена лиственными порода-

ми искусственного происхождения.  

В Нижегородской области лесистость насаждений колеблет-

ся значительно от 1 до 80 % на протяжении всей ее территории. 

Распределение основных лесных пород является неравномер-

ным по всей территории Нижегородской области. По лесорас-

тительному районированию границы исследуемой территории 

охватывают часть южной тайги с постепенным переходом в 

зону смешанных хвойно-широколиственных лесов (Лесной 

план, 2012).  

Древесный подрост и подлесок лесных насаждений на ис-

следуемой территории развиты слабо. По составу и происхож-

дению они сходны с коренными лесными ассоциациями. То же 

самое относится к травянистому покрову древостоев. Моховой 

покров в лесных насаждениях оказывается значительно изре-

женным, а иногда и измененным в видовом составе (Доклад об 

экологической ситуации.., 2014).  

Лесные нарушения наиболее широко представлены на тер-

ритории Марийского лесного Заволжья. Самые крупные из них 

вызваны широкомасштабными вырубками лесов, буреломами и 

ветровалами, болезнями, усыханиями еловых древостоев 

(Алексеев и др., 2008) и лесными пожарами (Курбанов и др., 

2015). Значительное число последних лесных пожаров стало 

результатом аномальной засухи на территории Среднего По-

волжья Российской Федерации, вызванной экстремальными 

природными условиями летом 2010 года.  
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2.6. Социально-экономические условия региона 

Социально-экономическое развитие Среднего Поволжья 

оказывает влияние на процессы, протекающие в лесном секто-

ре (Чернякевич, 2004). За последние годы изменение структу-

ры и формы ведения лесного хозяйства произошло в связи с 

введением нового лесного кодекса, арендных отношений в 

лесной области, повышением экспортных пошлин на древеси-

ну, переходом к постиндустриальным формам экономики. Это 

привело к значительным нарушениям лесного покрова, к 

смене лесопользования на огромных территориях, нелегаль-

ным вырубкам леса.  

Рубки лесных насаждений как основной фактор нарушения 

лесного покрова являются экономически значимым направле-

нием лесопользования. Кроме того, они служат фактором ан-

тропогенного воздействия на лесной фонд (Алексеев и др., 

2005). Значительное влияние на изменение (нарушения це-

лостности) лесного покрова исследуемой территории оказали 

сплошные рубки в результате проведения интенсивных 

сплошнолесосечных работ в период 90-х годов ХХ века. Это 

привело к замене на значительных территориях старовозраст-

ных темнохвойных лесов вторичными лиственными насажде-

ниями. Согласно существующим правилам рубок, площади 

вырубок в лесах могут достигать 50 га, в период 90-х годов 

допускались вырубки размером до 200 га (Ярошенко и др., 

2001). В последние годы наряду с доминирующими сплошны-

ми вырубками появилась тенденция увеличения доли выбо-

рочных рубок лесов, что соотносимо с нарастающей пробле-

мой нелегального лесопользования. 

Экономическая деятельность человека и нерациональная 

практика землепользования оказывают непосредственное вли-

яние на изменение лесной растительности. Рост численности 

населения ведет к повышению потребности в продуктах пита-
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ния, соответствующему расширению сельскохозяйственных 

угодий, интенсификации землепользования, использованию 

земель под застройку и усилению деградации природных ре-

сурсов (Пахучий, Пахучая, 2017).  

Приведенные данные будут использоваться при разработке 

методики исследований, разработке пошагового алгоритма ра-

бот, а также проведении анализа результатов пространственно-

го распределения нарушенности в лесном покрове. 

Выводы по главе 2 

Лесной покров исследуемого региона находится в тесной 

связи с характером геоморфологии, климатическими и почвен-

ными условиями территории Среднего Поволжья. Климатиче-

ские условия определяются географическим положением тер-

ритории в атлантико-континентальной области умеренного по-

яса, в котором преобладают континентальные массы полярного 

воздуха. 

Песчаный состав рельефообразующих пород является важ-

ным ландшафтообразующим фактором в регионе Среднего По-

волжья. Быстрая инфильтрация атмосферных вод с повышен-

ных участков вызывает здесь высокую сухость почвенного по-

крова. Одновременно с этим идет процесс формирования орт-

штейнового горизонта в понижениях. Все это создает большие 

различия в почвенном увлажнении территории ланшафа, что, в 

свою очередь, определяет тип ее растительного покрова. Ос-

новной лесообразующей породой в этих условиях является сос-

на обыкновенная, которой сопутствуют лишь береза и осина, 

увеличивая свое участие в лесном покрове вместе с нарастани-

ем влажности бедной песчаной почвы. В целом изменение поч-

венного увлажнения на территории исследований создается 

положением в рельефе месте и механическим составом почво-

образующих пород. 
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При общей бедности песков лесорастительные условия в 

Среднем Поволжье сильно различаются в зависимости от сте-

пени увлажнения их глубины и стояния грунтовых вод. Опти-

мальные условия роста сосны обыкновенной наблюдаются на 

свежих песчаных почвах при глубине стояния грунтовых вод 2-

4 м. Хуже условия роста наблюдаются на вершинах песчаных 

дюн, а ещѐ более худшие условия роста имеют место при по-

верхностном залегании грунтовых вод, в глубоких замкнутых 

понижениях. В условиях субори коренными типами леса на 

исследуемой территории являются сосново-еловые, а при 

сплошных вырубках и после пожаров легко возникают берез-

няки и осинники. 

Рельеф Заволжской песчаной низменности представляет 

собой равнину, простирающуюся на большой территории. Это 

обстоятельство позволяет применить единую методику при 

дешифрировании и тематическом картографировании наруше-

ний наземного покрова этой местности по спутниковым сним-

кам среднего и высокого пространственного разрешения.   

Растительный состав лесов Марийского песчаного Заволжья 

является характерным для бореального пояса Российской Фе-

дерации. Для целей тематического картографирования в этом 

регионе можно выделить до 15 классов растительного покрова, 

соответствующих международным системам классификации и 

требованиям к лесной стратификации ГИЛ Рослесхоза.   

В восточной части, где сильнее выражен по междуречьям 

дюнный ландшафт, преобладают сухие и свежие боры, а в за-

падной, более ровной половине низменности, где почвы слабо 

дренированы, широко распространены кроме свежих боров 

влажные, сырые и заболоченные. 

Территория исследований относится к зоне хвойно-

широколиственных лесов европейской части РФ. Разнообразие 

ее лесорастительных условий (до 15 типов) характеризуется 
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различными уровнями трофности и влажности. Наиболее пред-

ставленным является боровой тип (49,2 % всех лесных террито-

рий) с преобладанием свежих боров (А2). Далее следуют све-

жие сурамени (С2) и субори (В2). 

В целом рельеф исследуемой территории отличается опреде-

ленной консервативностью. Невысокая энергия эрозионных 

процессов, с одной стороны, и слабая дренированность террито-

рии, с другой, обусловлены небольшой глубиной эрозионного 

расчленения. 

Под воздействием лесных пожаров, отчасти сплошных ру-

бок, на месте сосняков на значительных площадях возникли 

березовые леса, а на месте суборей – березовые и осиновые ле-

са. В настоящее время большое значение имеет прогноз поведе-

ния природной системы при ее эксплуатации, а основой для 

изучения динамики природных комплексов является знание 

ландшафтной дифференциации.  

Изучение взаимосвязей между ландшафтообразующими 

компонентами, выявление динамики природных комплексов и 

оценка их изменений под воздействием антропогенного факто-

ра дают возможность рационально использовать природные 

ресурсы, повышать экономическую эффективность природопре-

образования. 

Все вышеприведенные обстоятельства были учтены при раз-

работке методики исследований, легенды классов наземного 

покрова с учетом страт государственной инвентаризации лесов 

и тематическом картографировании спутниковых сцен.  
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ГЛАВА 3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Объект исследования 

Объектами исследований явились лесные насаждения, про-

израстающие на территории Среднего Поволжья. Апробация 

методики и оценки точности полученных результатов была про-

ведена в республиках Марий Эл, Чувашия, Татарстан и Нижего-

родской области. 

3.2. Методика закладки тестовых участков 

В 2010–2018 гг. на лесных землях изучаемой территории бы-

ли заложены и подробно исследованы тестовые участки, кото-

рые в дальнейшем были также использованы для создания ГИС 

базы данных наземных наблюдений лесных территорий и оцен-

ки точности тематического картографирования по спутниковым 

снимкам.  

Закладка тестовых участков (рисунок 3.1) проводилась мето-

дом круговых реласкопических площадок (приложение 4 к Ле-

соустроительной инструкции, 2012) в древостоях основных ле-

сообразующих пород Среднего Поволжья. На подготовитель-

ном этапе подбора тестовых участков проводился детальный 

анализ лесоустроительных материалов, лесохозяйственных ре-

гламентов, таксационных описаний лесничеств, планов лесона-

саждений и другого доступного эмпирического материала. В 

результате подготовительного этапа работ были подобраны 

наиболее представленные участки лесного покрова чистых и 

смешанных лесных насаждений местности. В качестве дополни-

тельных источников для подбора тестовых участков использо-

вались материалы спутниковой съемки высокого и среднего 

пространственного разрешения (интернет-ресурсы Google Earth, 

Yandex, а также спутниковые снимки ALOS, Rapid Eye, Ресурс-

П и Канопус-В).  
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Географические координаты каждого заложенного тестово-

го участка (площадью не менее 3 га) фиксировались на местно-

сти с помощью GPS-приѐмника «GARMIN eTrex 20» с целью 

их последующей идентификации на спутниковых снимках. 

Данные по площади, породному составу и основным таксаци-

онным показателям (Верхунов, 2007; Курбанов, 2007) преобла-

дающей породы древостоя (средняя высота, средний диаметр, 

возраст) исследуемых лесных насаждений заносились в учѐт-

ные ведомости с заполнением абриса и привязкой к имеющей-

ся рядом квартальной сети или другим объектам местности 

(дороги, линии электропередач и т.п.). В лабораторных 

(камеральных) условиях это позволило выявить тестовые 

участки и наложить их на спутниковые изображения разного 

Рисунок 3.1 – Тестовый участок в спелом сосновом насаждении Ки-

лемарского лесничества Республики Марий Эл 
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Рисунок 3.2 – Пример описания тестового участка точечного объекта 

в ArcGIS 10.3  

пространственного разрешения и другой картографический 

материал в программных пакетах Envi и ArcGIS. 

С каждой точки местности, заложенной на тестовом участке 

исследуемого лесного покрова, была получена GPS координа-

та, которая в дальнейшем была перенесена и идентифицирова-

на на мультиспектральном спутниковом изображении Landsat в 

виде векторного слоя с лесотаксационной атрибутивной ин-

формацией (рисунок 3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Распределение тестовых участков представлено равномерно 

на изучаемой территории Среднего Поволжья, что демонстри-

рует рисунок 3.3. 

Тестовыми участками также были охвачены площади лес-

ных насаждений, подвергнувшиеся различным нарушениям 

(вырубки, гари, усыхающие древостои) (рисунок 3.4).  
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Рисунок 3.4 – Тестовый участок лесной гари 

Крупные лесные пожары в Среднем Поволжье оказали мно-

гостороннее влияние на состояние лесных экосистем (Денисов 

2012; Жирин и др., 2013; Иванов и др., 2009). Для оценки сте-

пени нарушенности лесных насаждений пожарами по спутни-

ковым снимкам в регионе исследования были подобраны и 

адаптированы четыре класса лесопатологического состояния 

деревьев (Воробьев и др., 2014) в зависимости от степени по-

вреждения: 1) отсутствует, 2) слабая, 3) умеренная и 4) сильная 

(рисунок 3.5) (Руководство по планированию..., 2007).  

Границы гарей 2010 г. на всей территории исследования и 

характер изменений структуры древостоев внутри выделенных 

участков определялись на основе использования разновремен-

ных спутниковых снимков, а также нормализованного индекса 

гарей (NBR - Normalized Burn Ratio) (Kasischke et al., 2008; 

Hoscilo et al., 2013), который представляет собой разность спек-
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Рисунок 3.5 – Классы нарушенности древостоев в зависимости от 

степени повреждения пожарами: а) отсутствует; б) слабо; в) умеренно; 

г) сильно  

тральных отражений в ближнем и коротковолновом инфракрас-

ных каналах, нормализованную на их сумму: 

                 NBR=(ТМ4-ТМ7)/(ТМ4+ТМ7),  

где ТМ4 и ТМ7 – спектральные значения двух каналов радио-

метра спутника Landsat в диапазоне 0.75-0.90 мкм и 2.09-2.35 

мкм соответственно. Предпосылкой для применения этого ин-

декса является сопоставление отражений от неповрежденной и 

пройденной огнем растительности по двум разновременным 

изображениям. После пожара в 4-м спектральном канале 

(инфракрасной зоне спектра) наблюдается снижение отражения 

светового потока, в то время как 7-й канал показывает более 
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высокие значения и вариацию по сравнению с другими канала-

ми радиометра. Разница между этими спектральными каналами 

демонстрирует хорошие оценки лесных пожаров площадью бо-

лее чем 200 га (Loboda et al., 2007; Fernández-García et al., 2018; 

Amos et al., 2019). 

Выделение классов нарушенности насаждений на изучаемой 

территории проводилось по пороговым значениям ΔNBR, кото-

рые для каждого тестового участка на снимке определялись на 

основе средневзвешенного значения центрального участка раз-

мером три на три (3х3) пиксела (Курбанов и др., 2013).  

Необходимым условием точности оценки значений ΔNBR в 

пределах тестового участка является выделение его для лесной 

страты, имеющей относительно однородные таксационные ха-

рактеристики (состав, высота, полнота и степень повреждения 

пожаром). Полученные материалы и данные были использова-

ны для тематического картографирования лесных гарей мето-

Рисунок 3.6 – Фрагмент тематической карты. Участок гарей 

2010 г., по административной границе РМЭ (Кокшайское лесниче-

ство) и Чувашия (Чебоксарское лесничество) 
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3.3. Методика моделирования пространственной 

      динамики лесного покрова по спутниковым снимкам 

 

Пошаговые действия методики пространственно-

временного анализа нарушенности лесного покрова более по-

дробно описанные ниже, представлены в следующей блок-

схеме: 

 

  

Подготовка серии спутниковых снимков Landsat TM (ETM+) 

Классификация снимков 

Tasseled Cap трансформация изображений 

Дешифрирование нарушенных лесных участков 

Оценка индекса нарушенно-

сти лесного покрова 

Создание маски лесного 

класса за период 1985-2014 гг.  

Создание тематической карты нарушенности лесного покрова 

 

Пространственно-временной анализ изменения лесного покрова 

Создание базы данных мониторинга пространственно-временной 

оценки лесного покрова в среде ГИС 
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3.3.1. Подготовка серии мультиспектральных  

                спутниковых снимков 

 

На сегодняшний день для долгосрочного мониторинга лес-

ного покрова, включая ретроспективные данные 70-х и 80-х  

годов ХХ века, наиболее перспективны спутниковые снимки 

системы «Landsat» и Sentinel (ESA — Европейское космиче-

ское агентство), которые представляют собой универсальные 

данные для изучения глобальных изменений, наблюдения за 

поверхностью Земли и картографирования больших площадей 

растительного покрова (Курбанов и др., 2014). Для решения 

вопросов данного исследования в международной системе 

WRS-2 (Worldwide Reference System) была подобрана серия 

разновременных мультиспектральных спутниковых снимков 

(Landsat 4, 5, 7, 8 TM, ETM+ и OLI) на территорию исследова-

ния за вегетационные периоды с 1985 по 2014 гг. (таблица 3.1).  

Таблица 3.1 – Основные характеристики используемых снимков 

Landsat (Path/Row - Колонка/Ряд) 

Спутник Дата съемки Покрытие Path/Row 

Landsat 4 TM 26 августа 1988 172/21 

Landsat 5 TM 

10 августа 1985 

14 июля 2010 

14 мая 2011 

172/21 

172/21 

172/21 

Landsat 7 ETM+ 
8 июля 1999 

27 мая 2001 

172/21 

172/21 

Landsat 8 OLI 22 мая 2014 172/21 
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Все подобранные спутниковые снимки системы Landsat про-

шли радиометрическую (Radiometric) и атмосферную 

(Atmospheric Correction Module) коррекции в программном ком-

плексе ENVI-5.2. Геометрическая обработка уровня 1G выпол-

нялась для спутниковых снимков с использованием значений 

калибровочных коэффициентов. 

Для дешифрирования объектов лесного покрова разновре-

менные спутниковые снимки прошли процедуру линейного пре-

образования координат пространства спектральных признаков 

«Tasseled Cap» («Колпачок с кисточкой») (Курбанов и др., 

2015). Данный алгоритм широко используется зарубежными 

исследователями при изучении растительного покрова (Chen et 

al., 2014; Healey, 2005; Huang et al., 2002). 

Процедура «Tasseled Cap» представляет собой эмпирическое 

линейное преобразование шести каналов спутниковой сцены в 

три отдельных изображения BGW («Brightness» – яркость, 

«Greenness» – зеленость и «Wetness» – влажность). Это позволя-

ет выравнивать значения спектральных показателей на снимках, 

сделанных в различные периоды фенологического состояния 

растительного покрова (май-август). Такое преобразование так-

же дает возможность повышать разделимость классов наземного 

покрова и проводить более детальный анализ состояния лесных 

насаждений (Курбанов и др., 2013). Исследуемые изображения 

были визуализированы в виде синтеза пространства спектраль-

ных признаков «Tasseled Cap». Дешифрирование лесных объек-

тов проводилось на сложном неоднородном фоне псевдоцветно-

го изображения BGW (рисунок 3.7). 

Для последующей работы с растровыми данными была сфор-

мирована бесшовная мозаика спутниковых изображений Landsat 

в пределах изучаемых сцен. Визуально комбинация сцен спут-

никовых снимков имеет существенные отличия, что позволяет   

точно выделять тематические классы. 
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Рисунок 3.7 – Сцена спутникового снимка BGW Landsat на иссле-

дуемую территорию Среднего Поволжья 

При дешифрировании объектов местности один и тот же 

класс на разных спутниковых снимках находился в одном диа-

пазоне спектральных характеристик за счет их линейного пре-

образования по методике Tasseled Cap. Это позволяет работать 

с созданной мозаикой спутниковых изображений и проводить 

оценку точности проведенной классификации на всей терри-

тории исследования Среднего Поволжья. 
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3.3.2. Классификация спутниковых снимков 

Следующий шаг методики исследовательских работ заклю-

чался в выделении классов наземного (лесного покрова) на 

территорию Среднего Поволжья, на основании которых мож-

но будет судить о степени нарушенности всех лесных насаж-

дений региона. Для этого были использованы данные наших 

полевых исследований, спутниковые данные высокого про-

странственного разрешения, единая схема стратификации 

ГИЛ Российской Федерации и единая шкала окраски актуали-

зированных карт-схем лесных страт. В целях классификации 

лесных страт растительного покрова в регионе Среднего По-

волжья коллективом Центра устойчивого управления и ди-

станционного мониторинга лесов ФГБОУ ВО «Поволжский 

государственный технологический университет» ранее были 

разработаны и выделены 14 классов легенды наземного покро-

ва (Курбанов и др., 2015). 

В данном исследовании из разработанной ранее легенды 

были использованы только 7 тематических классов (страт) 

лесного покрова для региона Среднего Поволжья, различаю-

щихся по породному составу, происхождению, биологической 

производительности древесных пород и возрасту (таблица 

3.2). Этих семи основных классов наземного покрова должно 

быть достаточно при классификации и оценке нарушенности 

лесного покрова, а также для проведения анализа существую-

щих нарушений лесных насаждений и выявления распределе-

ния площадей нарушенных земель для исследуемого региона 

за изучаемый период времени. 

Для приближения и использования сформированных тема-

тических классов в практике лесоводства и лесоустройства 

возможно использование дополнительного разделения классов 

наземного (лесного) покрова согласно единой схеме стратифи-

кации ГИЛ РФ (Государственная инвентаризация лесов). 
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Таблица 3.2 – Классы лесного покрова, используемые в работе 

К основным классам, доминирующим по породному соста-

ву на территории исследований, относятся светлохвойные, 

мелколиственные и смешанные леса. Если доля мелколиствен-

ных или светлохвойных пород составляла менее 75 % от обще-

го состава насаждения, то леса классифицировались как сме-

шанные. 

С целью выделения групп возраста (молодняки, средневоз-

растные и приспевающие, спелые и перестойные насаждения) 

дешифрируемого класса лесного покрова каждый из получен-

ных тематических слоев проходил детальную неуправляемую 

классификацию с заданным количеством градаций и итераций 

(англ. Iteration – повторение). Молодые лесные насаждения 

№ Наименование класса Цвет 

1 
Светлохвойные спелые и перестойные средне-

производительные 
 

2 
Светлохвойные средневозрастные среднепроиз-

водительные 
 

3 
Мелколиственные спелые и перестойные 

среднепроизводительные 
 

4 
Мелколиственные средневозрастные среднепро-

изводительные 
 

5 
Смешанные спелые и перестойные среднепроиз-

водительные 
 

6 
Смешанные средневозрастные среднепроизво-

дительные 
 

7 
Молодняки естественного и искусственного 

происхождения 
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(лесовозобновления на вырубках, гарях, лесные культуры) объ-

единялись в один класс, в связи со сложной интерпретацией их 

видового состава на спутниковом снимке Landsat.  

Картографирование лесного покрова. Тематическая карта 

лесного покрова на исследуемую территорию Среднего Повол-

жья была сформирована методом множественной неуправляе-

мой классификации способом «IsoData» (Iterative Self-

Organizing Data Analysis Technique – итеративный самооргани-

зующийся способ анализа данных) в программном комплексе 

ENVI-5.2. Данный метод классификации основан на оценке и 

сравнении критериев близости точек в пространстве признаков 

(Kim et al., 2014; Воробьев и др., 2014; Елсаков и др., 2009). В 

нашей работе приняты следующие параметры классификации: 

число классов – от 15 до 25, максимальное число итераций – 

25, минимальный размер класса – 3 пикселя. Одна сцена спут-

никового снимка Landsat состояла в среднем из 3,145 миллио-

нов пикселей. 

Тематическая неуправляемая классификация проводилась в 

несколько этапов в соответствии с разработанной легендой 

наземного лесного покрова на 6 классов. Во время первого эта-

па спутниковый снимок Landsat классифицировался на 25 тема-

тических классов, которые в дальнейшем были последователь-

но сгруппированы в более крупные классы: светлохвойные, 

мелколиственные и смешанные леса. В том случае, когда объ-

екты местности невозможно было отнести к какому-либо из 

известных классов, для них создавалась отдельная векторная 

маска, для которой проводилась дополнительная неуправляе-

мая переклассификация спутникового снимка на 15 тематиче-

ских классов. 

Для картографирования отдельных лесных участков старше-

го возраста, пройденных пожарами 2010 года, была проведена 

дополнительная классификация с использованием нормализо-
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Таблица 3.3 – Распределение тематических классов по степени повре-

ждения лесного насаждения по значениям ΔNBR 

№ Класс нарушений ΔNBR х1000 ΔNBR 

1 Отсутствует - 20 – (40) - 0,19 до - 0,04 

2 Низкий 50 - 290 - 0,05 до 0,29 

3 Умеренный 300 - 490 0,03 до 0,45 

4 Сильный > 460 0,46 и выше 

ванного индекса гарей (Normalized Burned Index, NBR) 

(Воробьев и др., 2014).  

Для определения количественной оценки степени повре-

ждения территории лесными пожарами был использован раз-

ностный индекс гарей ΔNBR (таблица 3.3), который вычис-

лялся на основании разности индексов NBR, полученных на 

снимках Landsat ETM+ 2001 и 2011 гг. (до и после пожаров 

2010 г.). Подобно NDVI нормализованный индекс гари NBR 

имеет диапазон значений от -1 до +1. В ненарушенных лес-

ных насаждениях этот показатель имеет положительные зна-

чения, на открытых и поврежденных пожарами участках – 

отрицательные. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Значение NBR имеет тенденцию к снижению при увеличе-

нии степени поврежденности растительного покрова 

(Wagtendonk et al., 2004). Необходимым условием точности 

оценки значений ΔNBR в пределах тестового участка являет-

ся выделение его для лесной страты, имеющей относительно 

однородные таксационные характеристики (состав, высота, 

полнота и степень повреждения пожаром).  
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Тематическое картографирование с последующим выделе-

нием масок гарей на территории исследования и классификаци-

ей площади лесных гарей по степени повреждения насаждений 

пожаром по четырем классам нарушенности древостоев было 

проведено в два этапа с использованием программного пакета 

ENVI-5.2. На первом этапе была применена неуправляемая 

классификация спутниковых изображений ISODATA. В резуль-

тате этой классификации из мозаики сцен были выделены 

участки лесных гарей (в виде масок) на всю территорию иссле-

дования. Вся дальнейшая работа по определению классов нару-

шенности лесных насаждений проводилась по пороговым зна-

чениям ΔNBR и CBI (Composite Burn Index) . Выделение клас-

сов нарушенности насаждений на изучаемой территории прово-

дилось по пороговым значениям ΔNBR (таблица 3.3), которые 

для каждого тестового участка на снимке определялись на ос-

нове средневзвешенного значения центрального участка разме-

ром 3х3 пиксела.  

Для полученных тематических карт на основе индекса гарей 

NBR были использованы мозаики 2001 и 2011 гг. мультиспек-

тральных спутниковых снимков Landsat для территории рес-

публик Марий Эл и Чувашия, на основе которых получена ба-

зовая тематическая карта разностного индекса гарей ΔNBR.  

Итоговые тематические карты представляли собой мозаику 

всех созданных масок на классы (рисунок 3.8).  

Последовательное объединение (наложение друг на друга) 

сформированных классов-масок позволило получить итоговую 

растровую карту на изучаемую территорию. Каждая тематиче-

ская карта прошла процедуру генерализации, представляющую 

собой набор процедур «фильтрации» небольших групп 

«ложных» или непроклассифицированных пикселей, удаление, 

слияние или сглаживание объектов местности на спутниковом 

изображении (Andy, 2005).  
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Генерализация вновь разработанных тематических карт про-

ходила в несколько этапов. На первом этапе применялся модуль 

«sieve» (устранение) для удаления отдельных пикселей или 

группы пикселей (составляющих не более 3 га), расположенных 

внутри полигона более крупного класса, не соответствующего 

ему. На втором этапе генерализации применялся модуль 

«majority» (скопление) для уточнения класса «ложных» пиксе-

лей на их соответствие более крупному классу, в котором они 

должны быть. 

Пространственный анализ изменений в лесном покрове. 

Выявление изменений в лесном покрове исследуемой местности 

было основано на сравнении тематических классов наземного 

покрова между полученными картами за разные периоды време-

ни (Полевщикова, Меньшиков, 2014).  

Рисунок 3.8 – Фрагмент мозаики тематической карты 2014 года 

(на примере Килемарского лесничества РМЭ) 
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Методика выявления изменений начинается с подготовки 

алгебраического формата (Алгебра карт) растровых данных 

спутникового изображения с использованием встроенного до-

полнительного модуля «Spatial Analyst» в программном пакете 

ArcGIS 10.3 (Childs, 2004).  

На первом этапе работ этой части исследования происходи-

ло построение бинарных цифровых карт, когда каждому пиксе-

лю присваивается один из двух значений (кода): 0 – нелесной 

покров, 1 – лесной покров. Далее проводилось непосредствен-

ное наложение растровых наборов данных спутниковых изоб-

ражений и формирование карты пространственного изменения 

(рисунок 3.9). Совмещение этих растровых данных позволяет 

получить общее представление об изменениях (нарушениях) в 

лесном пологе с течением времени. Оценка динамики наземно-

го (лесного) покрова  в пространстве на тематических картах  

выражается в виде увеличения, уменьшения или отсутствия 

изменений на исследуемом лесном и нелесном покрове.  

Рисунок 3.9 – Схема модуля растрового наложения «map algebra» 

В нашем исследовании при проведении пространственно-

временного анализа по данным спутниковых снимков Landsat в 

первом приближении основное внимание было уделено двум 

укрупненным (объединѐнным) тематическим классам наземно-
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го покрова — «лесной покров» и «нелесной покров». Для этих 

целей использованы тематические карты, полученные по спут-

никовым снимкам Landsat (TM и ETM+) за 1985, 2001 и 2014 

годы на территорию Среднего Поволжья. По этим данным была 

проведена основанная оценка пространственной нарушенности 

лесного покрова. 

 

3.3.3. Маска класса «лесной покров» 

Комплексная оценка нарушенности исследуемой территории 

Среднего Поволжья включала в себя дистанционный монито-

ринг состояния лесных гарей, вырубок, ветровалов и буреломов, 

еловых сухостоев и других нарушений в течение всего изучае-

мого периода времени (1985-2014 гг.). 

Детальная оценка нарушенности наземного (лесного) покро-

ва проводилась в пределах исследуемой сцены спутника Landsat 

p172r21 (см. таблицу 3.1), которая наиболее полно отражает ис-

следуемые лесные территории Среднего Поволжья. Основная 

доля площадей лесных земель приходилась на северную часть 

этой исследуемой сцены. 

Для оценки всех вышеперечисленных нарушенностей назем-

ного (лесного) покрова местности естественного и антропоген-

ного характера за разные промежутки времени была использова-

на единая лесная маска. Она была получена путем объединения 

в программном пакете ArcGIS всех слоев лесных классов хвой-

ных, лиственных, смешанных насаждений и молодняков в еди-

ный векторный файл. 

Комплексная маска класса «Лесной покров» за 1985-2014 гг. 

создавалась с использованием дополнительного модуля 

«Mosaic» в программе ENVI 5.2. 

Данный модуль представляет собой алгоритм последователь-

ного наложения и объединения набора растровых данных 

(рисунок 3.10)  в единую маску-класс.  
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При этом исходные спутниковые данные должны обладать сле-

дующими схожими характеристиками: 

 битовая глубина (цветовая характеристика пикселя), 

 геометрическая привязка (данные должны находиться в 

одной системе координат),  

 пространственное разрешение (размеры пикселя), 

 размеры сцены (общее количество пикселей). 

Рисунок 3.10 – Растровое изображение маски лесного покрова на 

спутниковом снимке Landsat 
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3.3.4. Оценка нарушенности лесного покрова 

Выявление изменений в лесном покрове, связанных с антро-

погенной деятельностью и природными нарушениями, высту-

пает одним из важных элементов работы при классификации 

спутниковых снимков (Yang et al., 2012). Хорошо известно, что 

спектральные характеристики нарушенных участков имеют 

схожие показатели с другими классами наземного покрова 

(Курбанов и др., 2011). Например, травянистый покров на 

спутниковых снимках по спектральным показателям подобен 

кустарниковой растительности. На спутниковых снимках Land-

sat они практически не различимы. 

Для решения таких задач по разделению схожих тематиче-

ских классов обычно проводят спектральное преобразование 

или детальное картографирование спутниковых изображений с 

целью повышения точности дешифрирования, о чем более по-

дробно говорилось в первой главе работы. 

В основу алгоритма для выявления изменений в лесном по-

крове на территории Среднего Поволжья была положена мето-

дика группы американских ученых под руководством профес-

сора Healy (2005). Предложенный нами в работе алгоритм поз-

воляет повысить точность дешифрирования нарушенных 

участков (вырубки, пожары, ветровалы, буреломы, усыхание 

древостоев, повреждение болезнями) посредством применения 

к серии мультиспектральных разновременных спутниковых 

снимков Landsat на исследуемую территорию (рисунок 3.11) 

индекса нарушенности (Disturbance Index, DI), который рассчи-

тывается по формуле 

   DI=Br-(Gr+Wr),  

где Br, Gr и Wr – компоненты нормализации яркости преобра-

зованного изображения Tasseled Cap «яркость», «зеленость» и 

«влажность» соответственно.  
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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 имеют более 

высокие значения, а индексы зелени и влажности соответствен-

но более низкие значения (рисунок 3.12). 

Индекс нарушенности DI используется для решения многих 

задач в области обнаружения изменений в растительном покро-

ве (Полевщикова, Акбаров, 2013; Zhu et al., 2014). В исследова-

нии он был применен к серии мультиспектральных спутнико-

вых снимков для оценки маски лесного класса (рисунок 3.13). 

Рисунок 3.12 – Распределение индекса нарушенности DI в трехмер-

ном пространстве признаков Tasseled Cap. Пиксели нарушенных 

участков представлены красным цветом, ненарушенные – синим 
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Комплексная оценка нарушенности исследуемой лесной тер-

ритории Среднего Поволжья включала в себя дистанционный 

мониторинг лесных гарей, вырубок, буреломов, ветровалов, су-

хостоев и других нарушений в течение изучаемого периода 

(1985-2014 гг.).  

Детальная оценка нарушенности наземного (растительного) 

покрова проводилась в пределах исследуемой сцены Landsat 

p172r21, которая наиболее полно охватывала исследуемые лес-

ные территории, пораженные лесными пожарами (2010 года), 

вырубками, усыханием хвойных (в первую очередь еловых) 

насаждений (Алексеев и др., 2006; Бровкина, 2011; Денисов и 

др., 2015). Основная часть площадей лесных земель приходи-

лась на северную часть исследуемой сцены. 

Оценка степени изменений границ нарушенных насаждений 

для каждого тематического лесного класса проводилась на осно-

ве обучающих выборок (Region of Interest, ROI), извлечѐнных на 

основе разработанных тематических классов из изображений 

спутниковых снимков Landsat. На исследуемой территории 

Среднего Поволжья для каждого оцениваемого периода были 

подобраны соответствующие полигоны лесных участков, кото-

рые подверглись тем или иным нарушениям в результате при-

родной аномалии или антропогенной деятельности. Эти полиго-

ны были использованы как для последующей управляемой клас-

сификации спутниковых изображений, так и для оценки точно-

сти тематического картографирования.  

В качестве основы для дешифрирования (классификации) 

нарушенных участков в Среднем Поволжье были использованы 

их спектральные профили, получаемые при объединении серии 

спутниковых снимков за разные периоды времени (Ануфриев, 

2010; Лежнин, 2011).  

На рисунке 3.14 представлен график значений DI в динами-

ке, показывающий изменения на участке леса, нарушенном в 
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результате сплошной вырубки 1988 года.  Синтез разновремен-

ных изображений DI позволяет получать псевдоцветное растро-

вое изображение в RGB, которое визуализирует пространство 

признаков нарушенных участков лесного покрова на спутнико-

вых снимках Landsat (рисунок 3.15в). Красным цветом на изоб-

ражении выделен участок, нарушенный в результате сплошной 

вырубки 1985 года, в то же время синим цветом обозначена вы-

рубка 1999 года. Такая комбинация изображений DI позволяет 

визуально отслеживать изменения на лесном покрове.  

Для оценки лесных участков, пройденных огнем, проведен 

анализ данных мультиспектральных спутниковых снимков 

среднего (Landsat) и высокого (Rapid Eye) разрешений.  

На рисунке 3.16 показаны границы гарей в векторном виде, 

наложенные на территорию исследования. Динамика изменения 

выделенных участков также определялась на основе анализа и 

сравнения разновременных спутниковых снимков.  

Рисунок 3.14 – График кривой значений DI для оценки нарушен-

ных участков (кривая значений DI на нарушенном участке 1988 года) 
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Рисунок 3.15 – Нарушенные участки леса на спутниковом снимке 

DI: а) DI 1985 г., б) DI 1999 г., в) синтезированное изображение по сним-

кам 1985, 1988 и 1999 г. 

Рисунок 3.16 – Фрагмент изображений Landsat BGW: а) 2001 года, 

б) 2010 года с границами гарей 
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В результате экспертной оценки серии спутниковых снимков 

Landsat на территории исследований Среднего Поволжья 

(республик Марий Эл и Чувашии) по вновь полученным темати-

ческим картам было выделено 90 нарушенных лесных участков 

и 100 участков лесного покрова, не затронутых изменениям за 

весь изучаемый период. 

Создание тематической карты нарушенности проводилось в 

комплексном программном пакете ENVI методом управляемой 

классификации способом Maximum Likelihood (максимальное 

правдоподобие). Этот алгоритм позволяет оценить неизвестные 

параметры исследуемых объектов (классов) местности путем 

максимизации функции правдоподобия, основанной на данных 

сформированной обучающей выборки (классов легенды лесного 

покрова). Классификация представляет собой наложение со-

зданного полигонального набора данных обучающей выборки 

на мультиспектральный композит серии спутниковых снимков 

(1985, 1988, 1999, 2001, 2010, 2011). 

Оценка точности полученной тематической карты проводи-

лась методом постклассификационной обработки данных, вклю-

чающей: 

 сравнение с наземными данными (эталонными участка-

ми), 

 построение «матрицы неточностей» (Confusion Matrix), 

 расчет общей точности и коэффициента Каппа (Курбанов 

и др., 2015). 

Набор наземных тестовых данных осуществлялся во время 

полевых выездов сотрудников ЦУДМЛ ФГБОУ ВО 

«ПГТУ» (май-сентябрь) на лесные объекты и визуального об-

следования территории Среднего Поволжья. В качестве допол-

нительных материалов использовались материалы лесоустрой-

ства, планы лесонасаждений, спутниковые снимки высокого 

разрешения и Интернет-ресурсы. 
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3.3.5. Моделирование нарушенности лесного покрова 

В нашем исследовании для моделирования и прогнозирова-

ния нарушений в лесном покрове изучаемой территории Сред-

него Поволжья был использован многофакторный регрессион-

ный анализ (Multicriteria Decision Analysis), выполненный в 

среде программного комплекса ArcGIS. Комбинирование спут-

никовых изображений Landsat и классических статистических 

приемов позволяет провести пространственно-временной ана-

лиз взаимосвязи объектов наземного покрова, а также выявить 

и описать факторы, влияющие на нарушения лесов. 

Такой многофакторный анализ позволяет разрабатывать и 

получать модели прогноза возможности повторения какого-

либо неблагоприятного пространственного события 

(нарушения) в будущем (Eastman et al., 1999; Чумаченко и др., 

2009). В конечном итоге, пространственно-временной анализ 

данных лесного покрова по разработанной методике может 

служить важной основой для принятия решений при планиро-

вании и проведении работ по защите, восстановлению и вос-

производству лесов.  

В работе использован алгоритм оценки распределения и 

пространственной взаимосвязи (автокорреляции) объектов лес-

ного покрова, полученный на основе многофакторного анализа 

зависимости интегрированного показателя нарушенности лес-

ного покрова исследуемой территории от ее других простран-

ственных параметров (Dorman, 2007). 

Анализ проводился в программном комплексе ArcGIS в два 

этапа с помощью методов: 

1) двумерного статистического анализа (Bivariate statistical 

analysis),  

2) статистического многофакторного анализа простран-

ственных данных с построением модели линейной множе-

ственной регрессии.  
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Для оценки и анализа пространственно-временной динами-

ки и нарушенности лесного покрова в Среднем Поволжье были 

использованы следующие растровые данные, полученные ра-

нее по спутниковым снимкам Landsat: 

 карты лесных гарей 2010 г., 

 тематическая бинарная карта динамики растительного покро-

ва за 1985 - 2014 гг., 

 тематическая карта нарушенности лесного покрова за 1985-

2014 гг. (рубки, ветровалы, усыхание и т.п.), 

 тематическая карта лесного покрова на исследуемую терри-

торию 2014 г., полученная классификацией на 7 классов 

наземного покрова.  

При оценке происходящих нарушений в лесном покрове 

также были использованы ситуационные карты, которые пока-

зывают изменения или их отсутствие на объектах исследуемой 

местности с течением времени. 

Для получения данных и анализа лесного покрова на таких 

картах обычно используются три сценария:  

 увеличение площади лесного покрова в связи с процессами 

лесовосстановления и зарастания земель запаса и перерас-

пределения, 

 снижение площади лесного покрова в результате влияния 

антропогенных (рубки) и природных (пожары, ветровалы, 

усыхание) факторов, 

 без изменений в лесном покрове. 

В нашей работе были использованы ранее полученные дан-

ные Центром устойчивого управления и дистанционного мони-

торинга лесов» ФГБОУ ВО «ПГТУ» - тематические карты с 

градацией на два класса: «лесной покров» и «нелесной по-

кров». Класс «лесной покров» был сформирован в результате 

объединения семи генерализированных классов лесных насаж-

дений на картах 1985, 2001 и 2014 гг. (рисунок 3.17).  
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Рисунок 3.17 – Карты растительного покрова в Среднем Повол-

жье за 1985-2001-2014 гг. 

Оценка динамики площади лесного покрова на тематиче-

ских картах региона проводится на основе сравнения получен-

ных двух классов: 0 – нелесной покров, 1 – лесной покров 

(таблица 3.4). 

Для каждого исследуемого показателя рассчитывалась 

плотность пространственного распределения оцениваемого 

явления (фактора) и его весового коэффициента2. С этой целью 

2 Весовой коэффициент – числовой параметр, отражающий значимость, относительную 

важность, «вес» данного фактора, показателя в сравнении с другими факторами, оказы-

вающими влияние на изучаемый процесс  
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Таблица 3.4 – Оценка пространственных изменений по классам  

(0 – нелесной покров, 1 – лесной покров) 

1985 г. 2001 г. 2014 г. Оценка 

0 0 0 
Площадь нелесного покрова без измене-

ний 

0 0 1 Увеличение площади лесного покрова 

0 1 0 Уменьшение площади лесного покрова 

1 1 1 Площадь лесного покрова без изменений 

1 1 0 Уменьшение площади лесного покрова 

1 0 0 Уменьшение площади лесного покрова 

0 1 1 Увеличение площади лесного покрова 

1 0 1 Увеличение площади лесного покрова 

для каждого оцениваемого явления была проведена процедура 

переклассификации изучаемых факторов с целью последующе-

го определения градации их плотности.  

Методика оценки весомости исследуемого фактора (Weight 

of evidence, WoE) основана на правилах теоремы Байеса (или 

формулы Байеса) — одной из основных теорем элементарной 

теории вероятностей, которая позволяет определить вероят-

ность какого-либо события (нарушение) при условии, что про-

изошло другое статистически взаимозависимое с ним событие 

(Kahneman et al., 1982; Гмурман, 2005; Junttilaa, Lainea, 2017). 

Теорема Байеса в последние годы нашла широкое применение 

в геопространственном анализе спутниковых данных, особенно 

после развития компьютерных и сетевых технологий. 
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Весовые показатели (Wj) того или иного оцениваемого фак-

тора, влияющего на основное событие, по этой теореме опреде-

ляются по следующим формулам (Bonham-Carter et al., 1994; 

Ranjan et al., 2008; Senf et al., 2017): 

 

 

 

 

 

 

где P – вероятность наступления события при истинности гипо-

тезы; B – исследуемый признак (нарушенность,); A(B) — пло-

щадь территории исследования; B –  наличие потенциального 

предсказания события (нарушенность «высокая»);   - отсут-

ствие потенциального прогноза события; А - наличие события 

(нарушений);    – отсутствие события (нарушенности).  

В конечном итоге оценка бинарной карты динамики назем-

ного (лесного) покрова проводится сравнением этих двух весо-

вых коэффициентов. Положительное значение весового коэф-

фициента (Wj+) указывает на то, что предсказуемая переменная 

присутствует в местах нарушений, и величина этого веса явля-

ется показателем положительной корреляции между наличием 

предсказуемой переменной и нарушением. Отрицательный вес 

(Wj–) указывает на отсутствие предсказуемой переменной и 

показывает уровень отрицательной корреляции. Разница между 

двумя весами известна среди специалистов как степень разли-

чия (контраст) Wf (Wf = Wj+ - Wj–), которая показывает общую 

пространственную связь между предсказуемой переменной и 

событием (нарушение). 

В работе предложена модель, которая представляет собой 

преобразованный вариант формулы Байеса, интегрированной 

для решения пространственных задач в среду ГИС.  

= 

= 

, 
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Для оценки динамики происходящих пространственных из-

менений и получения тематических карт состояния природных 

территорий рассчитывается индекс соотношения частот про-

странственных взаимосвязей (Frequency ratio, FR) (Bonham-

Carter, 1994). Этот индекс определяется отношением вероятно-

сти наступления оцениваемого события к его отсутствию и рас-

считывается следующим образом: 

 

 

                 FR =                              ,  
 

 

где Npix(SXj) – количество выявленных пикселей оцениваемого 

события (нарушенность) в классе i для независимой переменной 

Х; ∑SXj – сумма пикселей всего класса i; Npix(Xj) – количество 

пикселей существующих независимых параметров Xj; m – коли-

чество категорий независимого параметра Xi; n – общее число 

независимого параметра на всей территории, ∑Npix(Xj) – сумма 

пикселей всех классов. 

Интегрированная карта нарушенности была получена на ос-

нове бивариантного статистического анализа растровых данных 

(Bivariate Statistical Analysis, BSA) (Jebur et al., 2015). Для этого 

был использован простой алгоритм геопространственного ана-

лиза тематических данных, позволяющий определить степень 

корреляции между выявленными нарушениями лесного покрова 

и другими факторами, влияющими на эти нарушения. 

Тематические карты таких факторов формировались индиви-

дуально на основе априорных данных и данных экспертного 

анализа (Malczewski, 1996; Malczewski, 2006). 

Алгоритм работ по пространственно-временному анализу и 

разработке карты состояния лесного покрова данного исследо-

вания представлен на рисунке 3.18.  
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Рисунок 3.18 – Алгоритм разработки ситуационной карты  



96 

Анализ нарушений лесного покрова по условным факто-

рам 

Для анализа степени нарушенности (или состояния) лес-

ного покрова в исследуемом регионе Среднего Поволжья за 

1985-2014 гг. были использованы следующие факторы среды: 

 биотические:  

- гари (нарушенные участки лесов в результате пожаров 

2010 г.), 

- растровые лесорастительные карты на территорию ис-

следования, представленные 7 тематическими классами 

наземного покрова; 

 комплексные (абиотические и биотические): 

- тематическая карта нарушенности (Disturbance Index, 

DI), в которую вошли участки лесохозяйственной деятельно-

сти (контуры сплошных рубок) за 29-летний период, площа-

ди усыхающих древостоев, ветровалов и буреломов (гари 

2010 года были исключены из этого слоя). 

Для каждого из исследуемых факторов среды был прове-

ден расчет степени его влияния («весовой коэффициент») на 

нарушенность лесного покрова по вышеприведенным форму-

лам. 

Пример расчета весового коэффициента для изучаемого 

фактора. Для определения весового коэффициента каждого 

оцениваемого фактора в исследовании был использован ра-

нее полученный растровый тематический слой DI, из которо-

го были исключены площади лесных гарей 2010 г. В этот 

слой вошли площади рубок за последние 29 лет, а также усы-

хающие древостои (сухостои), ветровалы и буреломы. На 

полученной карте представлены только два класса: 0 – фон, 1 

– нарушенность (рисунок 3.19).  

Оценка степени влияния весового фактора 

(коэффициента) (DI – 2 класса градации) на изменения, про-
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Рисунок 3.19 – Тематический кумулятивный растровый слой 

нарушений лесного покрова с 1985 по 2014 гг.  

изошедшие на исследуемой территории за 29 лет, проводилась 

в комплексном пакете ArcGIS. Для этого определялось попик-

сельное совпадение каждого класса тематической карты DI (2 

класса) с каждым классом бинарной карты нарушений (БК, для 

разработанных 7 классов). 

Таким образом, были получены данные по совпавшим пик-

селям слоя DI «класс 1» и слоя БК «класс 1». Такая процедура 

была проведена для всех изучаемых классов каждого тематиче-

ского слоя (рисунок 3.20). 
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Рисунок 3.20 – Выделение класса «фон» в пакете ArcGIS бинар-

ной карты (БК) для определения количества его пикселей  

Далее в комплексном пакете ArcGIS был получен атрибу-

тивный ряд данных, по которым рассчитывается и оценивает-

ся весовой коэффициент каждого исследуемого фактора, вли-

яющего или не влияющего на нарушенность лесного покро-

ва. В таблице 3.5 отражены: ID  –  номер класса исследуемого 

фактора; Σпикс – число пикселей тематической карты DI за 29 

лет (без слоя гари 2010); Σсовпикс – количество совпавших пик-

селей двух классов сравниваемых карт; Фпикс – соотношение 

количества пикселей класса исследуемого фактора к общему 

количеству пикселей сцены спутникового изображения;  

Спикс – отношение nslpix/ncpix (nslpix – количество пикселей, при-

надлежащих определенному тематическому классу; ncpix – 

количество пикселей каждого класса карты DI за 29 лет); ln

(Cпикс/Фпикс) – весовой коэффициент исследуемого фактора, 

рассчитанный для всей сцены изображения. 
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Таблица 3.5 – Данные сумм пикселей и весовых коэффициентов DI 

для двух классов бинарной карты нарушенности  

ID Класс Σпикс Σсовпикс Спикс Фпикс Вес 

1 Class 0 34586262 2365482 0,068394 15,27633581 -2,349 

2 Class 1 1587261 2463 0,001552 15,27633581 

-

3,993

2 

Полученные в работе весовые коэффициенты для каждого 

тематического класса изучаемого фактора нарушений 

(рисунок 3.21) интерполируются на всю сцену спутникового 

снимка Landsat и суммируются для получения итоговой раст-

ровой карты динамики и нарушенности лесного покрова 

Среднего Поволжья.  

Подобные карты создаются отдельно для каждого изучае-

мого фактора (параметра). Процесс интерполяции каждого 

весового коэффициента на всю сцену спутникового снимка 

Landsat позволяет получить тематические карты растровых 

пространственных значений для всех факторов, влияющих на 

динамику и нарушенность лесного покрова. В дальнейшем все 

эти полученные данные интегрируются в одну результирую-

щую карту, на основании которой дается комплексная оценка 

динамики и нарушенности лесного покрова на исследуемой 

спутниковой сцене Среднего Поволжья. 

С целью повышения точности тематического картографи-

рования и проведения дальнейшего пространственно-

временного анализа в среде комплексного пакета ArcGIS в 

работе после получения всех весовых коэффициентов для 

каждого оцениваемого параметра (фактора) проводится про-

цедура переклассификации спутниковых данных.  
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3.3.6. Пространственно-статистический анализ 

                динамики лесного покрова 

Для пространственно-статистического анализа была подго-

товлена итоговая интегрированная карта динамики нарушен-

ности лесного покрова в векторном виде. В эту карту были  

также включены дополнительные атрибутивные данные всех 

исследуемых факторов, которые были получены в ArcGIS по 

вершинам центроидов всех полигонов итоговой векторной 

карты нарушений. 

В итоге была получена база данных для оценки и модели-

рования влияния различных факторов на динамику лесного 

покрова за исследуемый период времени (рисунок 3.22).  

Рисунок 3.22 – Матрица показателей факторов в среде ГИС 
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В полученной матрице атрибутивных данных (таблица 3.21)

в качестве зависимой переменной был принят интегрирован-

ный показатель нарушенности лесного покрова «Дин_Лес». В 

качестве независимых факторов, которые могут оказать влия-

ние на пространственно-временную динамику лесного покрова, 

приняты:  

 данные тематической карты лесного покрова 2014 г.  

«Лес» (F) с градацией с 0 по 7 класс (0 – фон, с 1 по 7 – 

классы лесного покрова); 

 данные весовых коэффициентов, полученных по интегри-

рованной карте нарушенности – «Вес» (Wt); 

 данные тематической карты нарушенности 1985-2014 гг. 

– «Нарушенность» (Bt) с градацией на 8 классов (0 – фон, 

с 1 по 7 – данные площадей нарушенных лесных классов 

за разные промежутки времени, 8 – площадь «гарей 2010 

года»); 

 растровые данные тематического слоя «Яркость» (англ. 

Brightness), который обычно характеризует спектрально-

отражательные свойства (характеристики) объектов 

наземного покрова (Br); 

 цифровая модель рельефа (ЦМР)  (англ. Digital elevation 

model), данные которой представлены проектом SRTM 

(англ. The Shuttle Radar Topography Mission) (SRTM, 

2015) в виде матриц с размером ячейки (шагом решетки) 

30 метров в проекции WGS-84 на территорию исследова-

ния (рисунок 3.23).  

Изучаемая территория Среднего Поволжья на сцене Landsat 

существенно различается по своей пространственной структу-

ре. Нижняя (южная) часть спутникового изображения в основ-

ном представлена фрагментированными лесными участками, 

граничащими с открытыми ландшафтами, включающими в се-

бя нелесные земли (обрабатываемые сельскохозяйственные 
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Рисунок 3.23 – Модель ЦМР поверхности территории исследования 

в виде нерегулярной триангуляционной сети (Triangular Irregular Net-

works – TIN)  

угодья, зарастающие древесной растительностью бывшие сель-

скохозяйственные земли и т.п.). Верхняя часть спутникового 

изображения, охватывающая значительную часть Марийского 

Заволжья, представлена в основном лесной территорией. В свя-

зи с этим и во избежание получения избыточной пространствен-

ной автокорреляции, пространственно-временной анализ дина-

мики лесного покрова проводился в исследовании только для 

фрагмента северной части снимка (№1 на рисунке 3.23).  
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Для детального анализа на локальном уровне были рас-

смотрены несколько небольших фрагментов изучаемой сцены, 

для которых в дальнейшем были построены модели. ЦМР бы-

ла использована только для небольших фрагментов сцены. 

Для решения задачи по оценке пространственных законо-

мерностей динамики лесного покрова в Среднем Поволжье в 

исследовании была использована методика географически 

взвешенной регрессии (ГВР), учитывающая территориальные 

изменения (Fotheringham et al., 2002; Andy, 2005; Gao, 2011; 

Mennis, 2006; Хлюстов и др., 2013; Шалабанов и др., 2008). 

ГВР предшествует анализ регрессионных моделей, полу-

ченных методом наименьших квадратов (МНК). Все работы 

были выполнены в программном пакете ArcGIS 10.3. 

Для лучшего понимания критериев и показателей, исполь-

зуемых в пространственно-статистическом анализе, приведем 

их подробное описание в этой части работы: 

 SD – стандартная ошибка среднего; 

 t-критерий Стьюдента; 

 VIF (Variance Inflation Factor) – фактор, увеличивающий 

дисперсию; 

 статистика Вальда (тест Вальда) – статистический тест, 

используемый для проверки ограничений на параметры 

статистических моделей, полученных на основе выбо-

рочных данных. Если эта статистика больше критиче-

ского значения критерия Пирсона при данном уровне 

значимости, то гипотеза об ограничениях отвергается в 

пользу модели без ограничений («длинная модель»). В 

противном случае ограничения могут иметь место, и 

лучше построить модель с ограничениями, называемую 

«короткой моделью» (Магнус и др., 2004); 

 статистика Кенкера (стьюдентизированная Кенкером 

статистика Бреуша-Пагана) – это тест на определение 
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того, имеют ли независимые переменные в модели посто-

янную связь с зависимой переменной как в географиче-

ском пространстве, так и в пространстве данных. Если 

модель согласована в географическом пространстве, то 

процессы, представленные независимыми переменными, 

ведут себя одинаково по всей области исследования 

(являются стационарными). Если модель согласована в 

пространстве данных, то разница в отношениях между 

прогнозируемыми значениями и каждой независимой пе-

ременной не меняется при изменении самой переменной 

(в модели нет гетероскедастичности) (Watson and 

Teelucksingh, 2002); 

 статистика Жака-Бера (Jarque-Bera) – это тест, проверяю-

щий ошибки наблюдений на нормальность посредством 

сравнения их третьего момента (асимметрия) и четвѐрто-

го момента (эксцесс) с моментами нормального распреде-

ления. Если ошибки распределены нормально, то в соот-

ветствии с теоремой Гаусса-Маркова оценки метода 

наименьших квадратов будут лучшими (иметь наимень-

шую дисперсию в классе линейных несмещѐнных оце-

нок), и коэффициенты регрессии будут также распределе-

ны асимптотически нормально; 

 информационный критерий Акаике (AIC) применяется 

исключительно для выбора из нескольких статистических 

моделей. В эконометрике принято, что наилучшей будет 

модель с наименьшим значением критерия AIC 

(McQuarrie and Tsai, 1998; Wainwright, 2013; Шалабанов и 

Роганов, 2008).  

Пространственная автокорреляция модели оценивается с 

помощью индекса Морана (I) для невязок (сумма квадратов от-

клонений) регрессии, чтобы убедиться, что они пространствен-

но случайны. Статистически значимая кластеризация высоких 
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и/или низких невязок (пере- или недооценка модели) показыва-

ет, что в модели потеряна основная переменная (ошибка специ-

фикации). В таком случае данные метода наименьших квадра-

тов не могут считаться достоверными (Дрейпер и Смит, 2007). 

Индекс I Морана для нормально распределенных данных лежит 

в диапазоне от -1 до 1: 

+1 показывает детерминированную прямую зависимость 

(группировку схожих значений); 

0 свидетельствует об абсолютно случайном распределении 

(CSR — complete spatial randomness); 

-1 означает обратную зависимость — идеальное перемеши-

вание низких и высоких значений исследуемых явлений 

(объектов). 

 

Выводы по главе 3 

Разработана комплексная методика пространственно-

временного анализа нарушенности (изменения) лесного расти-

тельного покрова на территории Среднего Поволжья с исполь-

зованием серии спутниковых снимков среднего разрешения 

Landsat за 30-летний период времени (1985-2014 гг.). Предлага-

емая нами методика состоит из такой последовательности дей-

ствий: 

Закладка тестовых участков на территории лесничеств Рес-

публики Марий Эл и Чувашии для создания базы данных поле-

вых исследований. Тестовые участки должны быть заложены на 

площадях лесных насаждений методом круговых реласкопиче-

ских площадок. Все данные, в том числе, данные сгоревших 

участков лесных площадей, вносятся в учетные ведомости для 

дальнейшей обработки и анализа лесного покрова по спутнико-

вых снимкам Landsat. 

Подготовка семи мультиспектральных спутниковых сним-

ков Landsat на территорию исследования (1985, 1988, 1999, 
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2001, 2010, 2011, 2014). Спутниковые снимки прошли процеду-

ры выравнивания и трансформации: атмосферную, радиометри-

ческую и геометрическую коррекции для устранения искаже-

ний. Для линейного выравнивания показателей спектральных 

характеристик наземного покрова каждый спутниковый снимок, 

полученный в разные вегетационные месяцы, был преобразован 

в Tasseled Cap. 

Создание легенды тематических карт лесного растительного 

покрова. Проводится оценка данных полевых исследований и 

материалов лесоустройства для определения основных классов 

лесных насаждений. 

Формирование комплексного слоя лесного покрова за пери-

од 1985-2014 гг. Итоговый лесной класс представляет собой 

компиляцию лесных масок за 30-летний период времени, охва-

тывающий все площади лесного растительного покрова.  

Выявление и мониторинг нарушенных участков на террито-

рии лесных насаждений по спутниковым изображениям. Оценка 

измененных участков проводится с применением индекса нару-

шенности (Disturbance Index, DI). 

Создание тематической карты нарушенности лесного расти-

тельного покрова на исследуемую территорию. На основе со-

зданной обучающей выборки и скомпилированной серии спут-

никовых снимков проводится классификация управляемым ме-

тодом. 

Пространственно-временной анализ лесной растительности с 

учетом влияния социально-экономических факторов (социально

-экономические условия региона, ландшафта). В работе приво-

дится методика пространственно-временного анализа лесного 

растительного покрова на территории Среднего Поволжья, ко-

торая позволяет определить изменения лесной растительности и 

выявить участки, нарушенные в результате сплошных вырубок, 

усыхания древостоев и лесных пожаров. Полученные модели 
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взаимосвязи могут быть использованы для дальнейшего прогно-

зирования изменений в лесном покрове. 

Для совершенствования методики по дешифрированию 

нарушенных участков лесного покрова ко всем временным 

изображениям применяется индекс нарушенности, с помощью 

которого хорошо прослеживаются изменения (нарушенности). 

Данный вид трансформации изображений (Disturbance Index, 

DI) позволяет с наибольшей точностью определить участки, 

нарушенные под воздействием антропогенного или природного 

характера. 

Классификация серии спутниковых изображений проводится 

с использованием управляемого способа Maximum Likelihood 

(максимальное правдоподобие), который позволяет определять 

границы изменения в пределах лесного класса за 30 лет. 

Пространственно-временной анализ проводится на основе 

использования геостатистического пакета ПК ArcGIS, представ-

ляющнго собой применение вариограммного анализа по модели 

кригинг. Кригингом включает пошаговый процесс, который со-

стоит из статистического анализа данных, моделирования ва-

риограммы, выявления статистической зависимости и создания 

поверхности интерполяции. Вариограмма моделируется на ос-

нове выбранной функции. Статистическая модель включает в 

себя анализ автокорреляции между данными. 

Карты взаимосвязи, созданные на основе модели, представ-

ляют собой визуализацию данных с распределением границ 

низких и высоких пороговых значений коэффициентов, отража-

ющих зависимости между социально-экономическими фактора-

ми и нарушением лесного покрова. 
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ГЛАВА 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

                         ДИНАМИКИ ЛЕСНОГО ПОКРОВА  

 

4.1. Формирование базы данных тестовых участков 

В общей сложности в исследовании были использованы дан-

ные 1215 тестовых участков, из которых 720 – данные полевых 

исследований Центра устойчивого управления и дистанционно-

го мониторинга лесов  ФГБОУ ВО «ПГТУ», 310 – данные лесо-

устройства и планов лесонасаждений, 185 – данные спутнико-

вой съемки высокого разрешения (Интернет-ресурсы Google 

Earth, Yandex, спутниковые снимки ALOS, Rapid Eye, Ресурс-П 

и Канопус-В). Тестовые участки распределены равномерно на 

всей исследуемой территории и скомпилированы в единую базу 

данных ГИС «CSFM&RS-3.0» (рисунок 4.1) для мониторинга и 

оценки точности лесного покрова при тематическом картогра-

фировании территории республик Марий Эл и Чувашия на ос-

нове спутниковых изображений. Используемые в исследовании 

две база данных тестовых участков имеют свидетельство и госу-

дарственную регистрацию в реестре баз данных Федеральной 

службы по интеллектуальной собственности (приложения 1, 2).  

В этой базе данных, сформированной на основе на основе 

комплексных пакетов ArcGIS и ENVI, собрана информация о 

таксационной и пространственной структуре древостоев и дру-

гих объектах наземного покрова республик Марий Эл и Чува-

шии по данным полевых исследований ЦУДМЛ, результатам 

актуализации лесоустроительных материалов и дешифрирова-

ния спутниковых снимков разного пространственного разреше-

ния. По этим данным можно определять текущие (на момент 

оценки) таксационные показатели древостоев, фактическое со-

стояние объектов растительного покрова, проводить актуализа-

цию (обновление) этих баз данных и использовать полигональ-
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Рисунок 4.1 – Фрагмент базы данных ГИС тестовых участков в Сред-

нем Поволжье 

ные слои для оценки точности получаемых тематических карт. 

Обе базы данных CSFM&RS могут быть использована в науч-

ных и образовательных целях. В них структурированы различ-

ные геоинформационные данные наземного покрова в вектор-

ном и растровом формате, представляющие интерес для широ-

кого круга пользователей. 
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Тестовые участки представлены для 7 изучаемых классов 

лесного покрова в разновозрастных насаждениях светлохвой-

ных, мелколиственных и смешанных пород (таблица 4.1).  

Таблица 4.1 – Таксационные показатели древостоев тестовых 

участков  

Полученная в исследовании база данных тестовых участков 

использована для решения задач по разработке тематических 

карт динамики наземного покрова, их валидации и оценки точ-

ности. Для тематического картографирования спутниковых 

изображений Landsat было использовано 80 % сведений создан-

ной базы данных тестовых участков и 20 % – для оценки точно-

сти проведенных работ. 

 

4.2. Тематические карты лесного покрова 

В результате проведения неуправляемой классификации 

спутниковых снимков Landsat TM (ETM+) 1985, 2001 и 2014 гг. 

был сформирован картографический материал на исследуемую 

территорию Среднего Поволжья (приложения 3-5). На каждой 

тематической карте представлены 7 основных наземных 

(лесных) классов (страт), покрывающих территорию исследова-

ния (рисунок 4.2). Общая точность классификации составила  

84 % при коэффициенте Каппа 0,82. 

Тестовый 

участок 
Состав 

Средние таксационные показатели 

Aср, лет Hср, м Dср, см Pотн 

№ 1 7Б2Ос1Е 70 27 24 0,7 

№ 2 8Б2Ос 70 26 28 0,6 

№ 3 8Б1Ос1Е 70 25 28 0,6 
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Сравнительная оценка распределения классов лесных 

насаждений для каждого растрового слоя тематической карты 

проводилась по их площади (таблица 4.2). Исследование пока-

зывает, что распределение лесонасаждений рассматриваемых 

тематических классов наземного (растительного) покрова но-

сит неравномерный характер на всей исследуемой территории. 

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 исследова-

ния. Изменения по площади классов за 1985-2014 гг. наблюда-

ются во всех лесных насаждениях. В целом площадь класса 

мелколиственных насаждений («мелколиственные спелые и 

перестойные», «мелколиственные средневозрастные») умень-

шилась на 19 %. В связи с переходом насаждений в другие те-

матические классы лесного покрова снижение класса смешан-

ных насаждений к 2014 г. достигло 8 %. В то же время площадь 

светлохвойных насаждений на спутниковых изображениях 

Landsat существенно не изменилась за изучаемый период вре-

мени .  

Динамику площадей лесных насаждений можно объяснить 

вырубкой лесов по достижении возраста рубки, влиянием лес-

ных 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 ка-

тегории были отнесены земли лесных гарей, свежих вырубок и 

бывших сельскохозяйственных угодий, на которых происходи-

ло естественное и искусственное лесовозобновление/

лесовосстановление молодняками древесно-кустарниковых по-

род за исследуемый период времени. 
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Анализ динамики растительного покрова 

В нашем исследовании на основе детально разработанного 

пошагового алгоритма действий по бивариантному тематиче-

скому картографированию лесной территории была проведена 

классификация методом Maximum Likelihood (максимальное 

правдоподобие) полученных тематических карт растительного 

покрова (рисунок 4.3).  

Для исследования пространственно-временной динамики 

растительного (лесного) покрова на территории исследуемых 

республик Марий Эл и Чувашия за период 1985-2014 гг. прове-

ден сравнительный анализ тематических слоев 1985, 2001 и 

2014 гг., которые были совмещены в комплексном пакете 

ArcGIS функцией растровой алгебры (Полевщикова, Демишева, 

2015). Полученная карта (рисунок 4.4) отражает распределение 

тематических классов на изучаемой территории Среднего По-

волжья: площадь лесного покрова без изменения, его расшире-

ние или снижение в течение исследуемого периода времени, а 

также площадь нелесного покрова (приложение 6).  

В целом данные сравнения тематических карт (рисунок 4.5) 

показали уменьшение лесного покрова по площади на 7,45 % с 

1985 по 2014 гг. Причинами таких изменений стали рубки про-

межуточного пользования и сплошные вырубки лесных насаж-

дений по достижении возраста спелости, значительные площади 

лесных пожаров 2010 г., усыхания еловых древостоев., ветрова-

лы и буреломы.  

В то же время увеличение площади лесного покрова на ис-

следуемой территории Среднего Поволжья на 11,38 % можно 

объяснить процессами активного лесовозобновления на свежих 

вырубках, лесных гарях, зарастания земель сельскохозяйствен-

ных угодий молодой лесной древесно-кустарниковой раститель-

ностью (Курбанов и др., 2011), а также создания лесоплантаци-

онных культур на нарушенных землях.  
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Различия в распределении динамики лесного покрова были 

выявлены на уровне отдельных районов Республики Марий Эл 

(рисунок 4.6), в которых лесные насаждения имеют разную сте-

пень однородности и представленности. Следует отметить, что 

за исследуемый 29-летний период в республике значительные 

снижения по площади лесного покрова наблюдаются на тема-

тических картах в Килемарском, Моркинском и Медведевском 

районах.  

В то же время результаты нашего исследования показывают 

увеличение площадей лесных массивов в Волжском, Звенигов-

ском и Моркинском районах Республики Марий Эл. На терри-

тории данных районов значительная часть земель занята сель-

скохозяйственными угодьями. Исторически в районе Среднего 

Поволжья эти земли подвергались серьезным нарушениям в 

связи с антропогенной деятельностью (зарастания молодняка-

ми) и природными нарушениями. 

Рисунок 4.5 – График изменений площади классов лесного покрова 

в Среднем Поволжье за 1985-2014 гг. 
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4.3. Анализ нарушенности лесного покрова за 1985-2014 гг. 

Результаты тематического картографирования нарушенно-

сти наземного (лесного) покрова Среднего Поволжья показа-

ны на рисунке 4.7. Представленные в работе данные отражают 

все площади нарушений лесного покрова по временным пери-

одам, начиная с данных спутниковых изображений Landsat 

1985 г., а также с учетом участков лесных гарей 2010 г. 

(таблица 4.3). Лесные пожары 2010 г. внесли существенный 

вклад в увеличение нарушенных площадей.  

Рисунок 4.7 – График распределения площадей нарушенности 

лесного покрова 

Общее распределение нарушений лесного покрова представ-

лено тематическими классами в пределах изучаемой сцены 

(рисунок 4.8). Выявленные нарушения лесного покрова являют-

ся результатом антропогенного и природного воздействия 

(Griffiths et al., 2014; Hostert et al., 2011; Plungmacher et al., 2014; 

Иванов и др., 2009; Курбанов и др., 2011; Полевщикова, 2013). 

На тематической карте их распределение неравномерно по всей 

территории исследования. 
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По результатам проведенных исследований было установле-

но, что площадь гарей на лесных землях республик Марий Эл и 

Чувашии в пределах исследуемой сцены достигает 79083,36 га 

(рисунок 4.9). Лесные пожары 2010 года серьезно затронули 

лесные земли Килемарского, Юринского, Кокшайского, Куяр-

ского, Моркинского и Волжского лесничеств РМЭ, а также Иб-

ресинского, Чебоксарского, Алатырского и Кирского лесни-

честв ЧР (Воробьев и др., 2014).  

В основном нарушенные лесные объекты представлены от-

дельными участками (вырубки, усыхающие древостои) или 

большими площадями (лесные гари 2010 г.). Значительные 

площади нарушений в 80-е годы чаще являются результатом 

проведения интенсивных сплошнолесосечных работ (Сухих и 

др., 2006). На поврежденных площадях в дальнейшем проводи-

Таблица 4.3 – Динамика распределения площадей нарушенности 

в разные годы 

Нарушенности по пери-

одам 
Площадь, га 

Процент от площади 

лесной маски за 1985-

2014 

До 1985 г. 25608,3 1,5 

1985-1988 гг. 14749,6 0,8 

1988-1999 гг. 18836,4 1,1 

1999-2001 гг. 21024,5 1,2 

2001-2010 гг. 27617,4 1,6 

2010-2014 гг. 85120,7 4,8 

Ненарушенные участки 1568641,2 89,0 
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лись интенсивные лесовосстановительные работы (Денисов и 

др., 2015; Романов и др., 2013).  

На значительной территории южнотаежной подзоны Сред-

него Поволжья произошла смена хвойных насаждений вторич-

ными лиственными насаждениями. К 2000 году в исследуемом 

регионе наряду с доминирующими сплошными вырубками ста-

ла увеличиваться доля выборочных рубок лесов (Алексеев и 

др., 2008; Демаков и др., 2014). Результаты исследования пока-

зывают значительные различия в нарушениях лесного покрова 

до 1999 и после 2001 года.  

Изменения за периоды 1985-1988 и 2010-2014 гг. обуслав-

ливаются интенсивными сплошными вырубками лесных 

насаждений и пожарами 2010 года. Кроме того, в период  1979-

1980 гг. произошло массовое усыхание дубрав после морозов в 

русле реки Волги в районе Чебоксарского водохранилища. В 

связи с этим на некоторых территориях Чувашской Республики 

существенно снизились площади древостоев с преобладанием 

твердолиственных (дубовых) насаждений от подтопления и 

разрушения островных лесов.  

В период аномально жарких погодных условий и отсут-

ствия осадков на территории исследований Среднего Повол-

жья также были нарушены большие площади лесных насажде-

ний (более 8 тыс. га), что привело к последующему усыханию 

и гибели еловых и дубовых древостоев.  

В целом тематическая карта нарушенности лесного покрова 

(приложение 7) Среднего Поволжья показывает неоднородное 

распределение нарушений на исследуемой территории. Замет-

ным является относительно низкий уровень представленности 

лесных нарушений в Республике Татарстан (6,1 %) и Нижего-

родской области (4,6 %). В Чувашской Республике (29,5 %) 

нарушения охватывают большую часть южной половины ис-

следуемой территории с разнородным характером представ-
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ленности нарушенных участков, в то время как в Республике 

Марий Эл наблюдается наибольшая динамика изменений в лес-

ном покрове з исследуемый период (59,8 %). 

За 2010-2014 гг. произошло 4,8 % нарушений от территории 

всего лесного покрова на изучаемой сцене изображения Land-

sat, общая площадь которого достигает 85120,65 га. Значитель-

ная 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 исследуемой 

территории составляли до 27617,4 га, что можно объяснить ин-

тенсивными вырубками леса и усыханиями значительных пло-

щадей еловых насаждений (Демаков и др., 2014; Чупров, 2008). 

Распределение по площадям нарушенных участков на исследу-

емой территории достаточно равномерно наблюдалось в следу-

ющие периоды: 1985-1988 (0,8 %), 1988-1999 (1,1 %) и 1999-

2001 (1,2 %). 

В процентном соотношении распределение нарушенных 

площадей варьирует от 6 до 45 % на всей исследуемой террито-

рии (рисунок 4.10) Среднего Поволжья. Наибольшее количе-

ство изменений приходится на северную часть сцены спутнико-

вого снимка, где расположена Республика Марий Эл. Нижняя 

часть сцены спутникового снимка Landsat охватывает неболь-

шие лесные территории, которые в основном граничат с откры-

тыми ландшафтами (сельскохозяйственные угодья, открытые 

местности).  

Общая точность проведенной классификации составила 88% 

при коэффициенте Каппа 0,86. Следует отметить, что значение 

коэффициента Каппа может варьироваться от -1 до +1. Соглас-

но существующим критериям (Курбанов и др., 2015), в нашем 

случае полученные коэффициенты Каппа свидетельствуют о 

высокой надежности согласованности данных полученной клас-

сификации с наземными исследованиями. 
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4.4. Пространственно-временной анализ лесного покрова 

4.4.1. Интегрированная карта нарушений  

               в Среднем Поволжье 

Моделирование лесопользования важно с точки зрения про-

гнозирования состояния и биологической продуктивности лес-

ных ресурсов. Для этих целей широко используются гео-

пространственные технологии и спутниковые изображения 

среднего и высокого разрешения (de Sousa et al., 2018). Про-

странственная корреляция исследуемых мультиспектральных 

данных представлена в работе в виде интегрированных карт со-

временного состояния лесов и их динамики.  

Результирующие растровые карты, полученные на основе 

метода расчета весовых показателей для каждого класса услов-

ного фактора и плотности событий внутри оцениваемой терри-

тории (рисунок 4.11), показывают кумулятивное накопление 

всех возможных биотических и абиотических нарушенностей в 

изучаемом регионе Среднего Поволжья.  

Полученная карта на территорию Республики Марий Эл 

(рисунок 4.12) представляет собой распределение тематических 

классов нарушений лесного покрова (приложение 8), включая 

фрагменты облачности. Значения границ интерполированных 

классов определяют большую или меньшую зависимость рас-

сматриваемых объектов набора данных. Анализ полученных 

результатов свидетельствует о существенном влиянии наруше-

ний и пожаров на изменения в лесном покрове Республики. 

Наиболее выраженные участки нарушений на результирую-

щей карте представлены на территории Медведевского района 

Республики Марий Эл, где в 2010 г. были охвачены пожарами 

огромные территории лесных насаждений. В полученной моде-

ли отражен пространственно-временной анализ взаимосвязи 

изменения площадей лесного покрова тематических классов 
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Рисунок 4.11 – Алгоритм получения интегрированной растровой 

карты динамики нарушенности лесного покрова 
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светлохвойных, мелколиственных и смешанных лесных насаж-

дений. Неоднородность кластеризации лесных участков на ис-

следуемой территории Среднего Поволжья связана с неодно-

родностью распределения лесных насаждений разной возраст-

ной категории. 

4.4.2. Многофакторный регрессионный анализ 

В результате проведенного многофакторного регрессионно-

го анализа для двух выбранных участков (глобального и ло-

кального уровня) интегрированной карты нарушенности регио-

на Среднего Поволжья были получены статистические данные 

и коэффициенты пространственно-распределенных линейных 

моделей.  

Результаты проведенного регрессионного анализа по методу 

наименьших квадратов (МНК) и представлены в виде статисти-

ческих показателей, коэффициентов модели зависимости дина-

мики леса от изучаемых факторов и геопространственных кри-

териев в таблице 4.4. Все коэффициенты изучаемых перемен-

ных являются статистически значимыми.  

На основе полученных данных можно говорить, что мульти-

коллинеарность (наличие сильной корреляции между перемен-

ными) в разработанной модели отсутствует. Об этом свидетель-

ствуют низкие значения стандартной ошибки среднего (SD) па-

раметров модели, высокие значения Т-статистики (значимость 

коэффициентов), которая имеет значения для параметра 

«Яркость» 154 (первый участок) и 32 (второй участок). Кроме 

того, о слабой мультиколлинеарности параметров полученных 

моделей говорят статистики VIF, которые для всех факторов 

сохраняют стабильное значение, равное 1. Значения вероятно-

сти и устойчивой вероятности близки к минимальным значени-

ям, что также отвергает нулевую гипотезу. 

Об отсутствии стационарности (однородности) факторов в 

исследуемом пространстве признаков свидетельствует стати-
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стика Кенкера, имеющая низкую вероятность (таблица 4.5). 

Тем не менее, несмотря на наличие нестационарности, получен-

ные модели можно считать статистически значимыми в связи с 

высоким значением критерия Фишера и статистики Вальда. 

Показатель качества 

модели 
Значение 

Характеристика  

модели 

Значе-

ние 

Участок 1 

Количество наблюдений 151228 
    

Множественный R2 0,27 Уточнѐнный R2 0,22 

F-статистика 
8610 

Вероятность (>F), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Вальда 
18195 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Кенкера 
14118 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Жака-Бера 
38417 

Вероятность (>χ2), (2) 

степеней свободы 0,000 

Информационный кри-

терий Акаике (AIC) 
1120240 

    

Общий индекс Морана I 0,25 Вероятность (p-value) 0,000 

Участок 2 

Количество наблюдений 6920 
    

Множественный R2 0,36 Уточнѐнный R2 0,32 

F-статистика 
293 

Вероятность (>F), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Вальда 
580 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Кенкера 
839 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Жака-Бера 
5569 

Вероятность (>χ2), (2) 

степеней свободы 0,000 

Информационный кри-

терий Акаике (AIC) 
46117 

    

Общий индекс Морана I 0,34 Вероятность (p-value) 0,000 

Таблица 4.5 – Статистики для оценки результатов анализа МНК 
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При наличии нестационарности взаимодействия изучаемых 

факторов используются данные статистики Жака-Бера. Первый 

участок демонстрирует близкое к нормальному распределение 

невязок (сумма квадратов отклонений), но с заметным эксцес-

сом. Для второго участка характерно значительное смещение 

распределения невязок от кривой нормального распределения. 

Эти данные также отвергают нулевую гипотезу в пользу неста-

ционарности полученной модели. Результаты пространствен-

ной автокорреляции разработанных моделей показали низкие 

значения индекса Морана, который при отсутствии автокорре-

ляции стремится к единице.  

Общие выводы по проведению анализа гео-

пространственных данных методом наименьших квадратов ука-

зывают на отсутствие стационарности параметров многофак-

торной регрессионной модели. Поэтому в работе приведены 

результаты еще одного метода – географически взвешенной 

регрессии (ГВР). Использование данного метода позволило 

устранить проблему с нестационарностью параметров модели и 

повысить производительность ранее полученных моделей. 

Для максимальных значений коэффициентов регрессионной 

модели ГВР заметно повышается коэффициент детерминации 

(локальный R2), который для 1 участка составил 0,43, для вто-

рого – 0,58 (таблица 4.6). Данные показатели свидетельствуют о 

наилучшем взаимодействии изучаемых факторов при оценке 

динамики лесного покрова. 

Результаты статистического анализа представлены в виде 

визуальных диаграмм рассеивания значений независимых фак-

торов (рисунок 4.13), которые говорят о сложности проводимой 

оценки пространственных закономерностей и различии в степе-

ни влияния независимых факторов на структуру и состояние 

лесных экосистем Среднего Поволжья. Гистограммы на рисун-

ке 4.13 показывают распределение коэффициентов каждой пе-
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Показатели 

Значения 

Среднее Мин. Макс. SD 

1 участок 

Коэффи-

циенты 

регрес-

сии 

Intercept 
28,4 -12,639 63,339 9,197 

Лес 
1,63 -1,525 3,8 0,696 

Нарушен-

ность 
-0,221 -3,76 3,172 0,928 

Яркость 
0,219 -0,023 0,261 0,54 

Локальный R2 0,43 0,21 0,56 0,115 

2 участок 

Коэффи-

циенты 

регрес-

сии 

Intercept 
31,781 15,129 47,148 6,402 

Лес 
-0,225 -1,189 1,599 0,691 

Нарушен-

ность 
-0,461 -4,607 1,265 0,794 

Яркость 
0,32 -0,01 0,65 0,139 

DEM 
0,038 -0,051 0,128 0,022 

Локальный R2 0,58 0,451 0,66 0,25 

Таблица 4.6 – Данные моделирования географически взвешенной  

регрессии 

ременной исследуемой модели. Каждый график представляет 

отношение независимых переменных друг к другу. Такое про-

странственное распределение факторов является важным мате-

риалом для последующего анализа и использования при приня-

тии решений в области лесохозяйственной деятельности.  
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Распределения стандартных отклонений представлены в виде 

тематических карт на рисунке 4.14. Пространственное распреде-

ление стандартных отклонений является содержательным мате-

риалом (данных) для последующего анализа и использования 

при принятии решений в области лесохозяйственной деятельно-

сти. Группировка максимальных отклонений пространственных 

данных (коричневый цвет на рисунке 4.13) на территории иссле-

дования Среднего Поволжья может свидетельствовать о возмож-

ных рисках нарушений (потенциальные лесные пожары, усыха-

ние, буреломы, ветровалы и пр.) для выделенных участков, на 

которые стоит обратить особое внимание.  

При проведении многофакторного регрессионного анализа 

для первого участка (глобальный вариант) нами не использовал-

ся дополнительный параметр – ЦМР (DEM). Это было связано с 

тем, что на большой равнинной территории Среднего Поволжья 

показатели превышений рельефа на местности не могут оказать 

значительного влияния на пространственную модель. В то же 

время на небольших фрагментах (участок 2) изучаемой сцены 

изображения Landsat изменения показателей высот выражены 

более существенно, что может быть использовано для повыше-

ния производительности соответствующей модели. Поэтому 

фактор ЦМР был использован для разработки пространственной 

модели только на втором участке. 

Полученные в работе многофакторные регрессионные моде-

ли на основе пространственной взаимосвязи динамики лесного 

покрова («Дин_Лес») с независимыми факторами для двух фраг-

ментов сцены изображения Landsat выглядят следующим обра-

зом: 

Дин_Лес = 28.4 + 1.63*F - 0,221*Bt + 0,22*Br (для 1 участка) 

Дин_Лес = 31,8 - 0,22*F - 0,46*Bt + 0,32*Br + 0,04*DEM 

      (для 2 участка) 
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а) 

б) 

Рисунок 4.14 – Карты пространственного распределения стан-

дартных отклонений: а) участок №1, б) участок №2 
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На изучаемом участке 2 (региональный) результаты полу-

ченной модели ГВР указывают на отрицательный коэффициент 

регрессии фактора «Лес» (F), что говорит об обратной связи с 

динамикой лесного покрова (Дин_Лес). Это подтверждает факт, 

что снижение площади лесов приводит к увеличению нарушен-

ных участков. 

Положительные коэффициенты регрессии для фактора 

«Яркость» (Br) в оцениваемых моделях на участках говорят о 

прямой взаимосвязи с динамикой лесного покрова. Данная за-

висимость объясняется тем, что увеличение значений фактора 

«Яркость» способствует уменьшению фитомассы, а с уменьше-

нием показателей яркости происходит обратный процесс, то 

есть накопление фитомассы лесной растительности.  

Анализ влияния параметра «Нарушенность» (Bt) показал, 

что моделирование с данным фактором отражает происходящие 

сукцессионные процессы лесного покрова в пространстве и во 

времени: лесовозобновление и противоположные ему процес-

сы, характеризующие снижение площади лесного покрова в 

результате воздействия антропогенных и природных факторов 

(вырубки, усыхания древостоев, пожары). 

Отрицательные значения коэффициентов показателя Bt сви-

детельствуют об обратном влиянии на динамику лесного покро-

ва для всех изучаемых участков. 

Участие в модели данного фактора повышает вероятность 

увеличения изменений лесного покрова в положительную сто-

рону с уменьшением фактора различных нарушений. К приме-

ру, переход от класса открытых участков (на вырубках и гарях) 

к классу молодняков естественного или искусственного проис-

хождения. Об этом также свидетельствует тот факт, что тенден-

ция к снижению площади лесов на исследуемой территории 

составила 7,45 % за 29-летний период от всей лесной террито-

рии исследования. 
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Похожие процессы можно наблюдать на бывших сельскохо-

зяйственных землях угодий, на которых в последние годы про-

исходит активное возобновление древесно-кустарниковой рас-

тительности.  

В полученной регрессионной модели для участка 2 наблюда-

ется слабая прямая зависимость между показателями динамики 

лесного покрова и ЦМР, что обусловлено относительной равно-

мерностью рельефа (перепад высот) оцениваемого ландшафта. 

Участок 

№3 

Участок 

№4 

Рисунок 4.15 – Расположение фрагментов 3 и 4 для проведения много-

факторного регрессионного анализа на спутниковом изображении 

Landsat 
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 Дополнительно были рассмотрены еще два небольших фраг-

мента на разных участках сцены (рисунок 4.15). 

Результаты проведения анализа геопространственных дан-

ных по МНК (таблица 4.7) показали отсутствие мультиколлине-

арности полученных моделей, что также подтверждают низкие 

значения ошибки среднего.  

В то же время как в первом, так и во втором случае показа-

тель VIF показывает стабильные значения, а значения вероятно-

сти минимальны. 

Показатель 
Коэффи-

циенты 
SD 

T-

стати-

стика 

Вероят-

ность 

Устой-

чивая 

вероят-

ность 

VIF 

Участок 3 

Intercept 
22,54 0,594 37,9 0,000 0,7602  

Лес (F) 0,07 0,035 2,1 0,034 0,0392 1,00 

Нарушен-

ность (Bt) -0,17 0,030 -5,8 0,000 0,0319 1,00 

Яркость (Br) 0,11 0,003 34,7 0,000 0,0048 1,00 

DEM 
0,02 0,004 -4,1 0,000 0,0039 1,00 

Участок 4 

Intercept 38,15 1,219 31,3 0,000 2,5018 - 

Лес (F) 0,42 0,103 4,1 0,0001 0,1497 1,07 

Нарушен-

ность (Bt) 
-0,33 0,217 -1,5 0,1345 0,3281 1,11 

Яркость (Br) 0,0003 0,008 0,03 0,973 0,0208 1,19 

DEM -0,0009 0,008 -0,09 0,9227 0,008 1,01 

Таблица 4.7 – Результаты многофакторного регрессионного анализа 

с помощью МНК: статистические показатели и коэффициенты модели  
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Об отсутствии стационарности исследуемых факторов в 

пространстве признаков полученных данных также свидетель-

ствует ряд статистик, приведенных в таблице 4.8. К ним отно-

сятся низкая вероятность статистики Кенкера, Вальда, а также 

низкие показатели пространственной автокорреляции (индекс 

Морана I). 

Проведенная географически взвешенная регрессия для изу-

чаемых моделей (участки 3 и 4) показала невысокие значения 

коэффициентов детерминации (локальный R2). Для 3-го участ-

ка результат составил 0,36; для 4-го – 0,31. Пространственное 

распределение стандартных отклонений представлено в виде 

карт на рисунке 4.16. Для участка 3 неоднородность кластери-

зации связана с влиянием нарушенных территорий. На данном 

фрагменте растительный покров представлен разными стадия-

ми сукцессии: участки после пожаров, вырубки, лесовозоб-

новления молодой растительности. Для участка 4, как видно 

на рисунке 4.16, характерны более однородные с относитель-

но стабильной плотностью распределения стандартные откло-

нения. 

В целом разработанные модели, описывающие простран-

ственную взаимосвязь условно принятых независимых факто-

ров на нарушенность лесного покрова, могут быть использо-

ваны в качестве достоверных моделей, представляющих эти 

процессы в пространстве и во времени. 

Результаты регрессионного анализа и карты стандартных 

отклонений (см. рисунок 4.16) свидетельствуют о том, что 

высокая степень пространственной автокорреляции исследуе-

мых данных выражается в концентрации положительных зна-

чений в определенных местах вновь полученных карт, что го-

ворит о высокой вероятности выявления изменений 

(нарушений) в лесном покрове на этих участках. Обычно та-

кие участки располагаются на площадях, тяготеющих к лес-



143 

Таблица 4.8 - Статистики для оценки результатов анализа МНК 

(для участков 3,4) 

Показатель качества 

модели 
Значение 

Характеристика 

модели 

Значе-

ние 

Участок 3 

Количество наблюдений 7347     

Множественный R2 
0,15 Уточнѐнный R2 

0,15 

F-статистика 327 
Вероятность (>F), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Вальда 738 
Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Кенкера 543 
Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Жака-Бера 3106 
Вероятность (>χ2), (2) 

степеней свободы 0,000 

Информационный крите-

рий Акаике (AIC) 
51995 

    

Общий индекс Морана I 0,26 Вероятность (p-value) 0,000 

Участок 4 

Количество наблюдений 804 
    

Множественный R2 
0,024 Уточнѐнный R2 

0,019 

F-статистика 
4,98 

Вероятность (>F), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Вальда 
10,9 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,027 

Статистика Кенкера 
39,6 

Вероятность (>χ2), (3) 

степеней свободы 0,000 

Статистика Жака-Бера 
5144 

Вероятность (>χ2), (2) 

степеней свободы 0,000 

Информационный крите-

рий Акаике (AIC) 
51997 

    

Общий индекс Морана I 0,24 Вероятность (p-value)   
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Рисунок 4.16 – Карты пространственного распределения стандартных 

отклонений: а) участок №3; б) участок №4 

а) 

б) 
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ным опушкам, населенным пунктам, транспортным путям. Кро-

ме того, больше всего такое пространственное распределение 

характерно для нарушенных участков (лесные гари, вырубки, 

ветровалы, буреломы и т.п.).  

Следует отметить, что пространственное распределение фак-

торов, влияющих на динамику лесного покрова региона Сред-

него Поволжья, указывает на то, что процесс обезлесения выра-

жается на полученных картах намного заметнее, чем обычные 

процессы лесовосстановления. На разновременных спутнико-

вых изображениях это обстоятельство выражается в резком из-

менении спектрально-отражательных свойств лесных ландшаф-

тов, что наблюдается в результате нарушений (лесные пожары, 

ветровалы, болезни растений, сплошные вырубки). При моде-

лировании методом ГВР это приводит к дальнейшей кластери-

зации положительных отклонений оцениваемого фактора на 

изучаемом участке.  

На основе проведенного регрессионного анализа можно ска-

зать, что для получения модели множественной пространствен-

ной регрессии динамики лесного покрова Среднего Поволжья 

необходимо руководствоваться общепринятыми принципами 

оценки пространственных закономерностей, подробно рассмот-

ренными нами выше. Выбор изучаемой территории по площади 

должен быть сопоставим с пространственным разрешением ис-

пользуемых спутниковых изображений и горизонтальной 

структурой местности, включая данные ЦМР. Для спутниково-

го снимка Landsat такая площадь может быть сопоставима с 

площадью одного лесничества и большей территорией 

(административного района).  

Для оценки степени влияния независимых факторов на ди-

намику лесного покрова следует использовать показатели инте-

грированного весового коэффициента, который хорошо показы-

вает уровень воздействия факторов на зависимый показатель 
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(площадь лесного покрова). Получаемые по разработанному в 

исследовании пошаговому алгоритму пространственные моде-

ли ГВР могут расширить и углубить наше понимание взаимо-

связи факторов (биотических и абиотических) окружающей 

среды и сложных природных процессов при оценке динамики 

лесных насаждений. 

 

4.4.3. Прогнозная карта динамики лесного покрова 

Полученный алгоритм пространственно-временного анализа 

на примере региона Среднего Поволжья позволяет разрабаты-

вать прогнозные карты распределения лесного покрова на ис-

следуемой территории. Полученные данные свидетельствуют о 

значительном пространственном и временном различии дина-

мики лесного покрова на всей сцене изображения спутника 

Landsat. 

В качестве примера рассмотрен прогноз динамики лесного 

покрова до 2044 года (+30 лет). Среди главных факторов, ис-

пользуемых в этом прогнозе, были следующие растровые дан-

ные: 

 условная динамика лесного покрова; 

 условная динамика вырубок в спелых насаждениях, сопо-

ставимых с данными предыдущих 30 лет. 

При моделировании также были использованы изменения в 

лесном покрове, полученные ранее Центром устойчивого 

управления и дистанционного мониторинга лесов ФГБОУ ВО 

«ПГТУ» в виде тематических данных. 

Карта прогнозной динамики лесного покрова была получена 

на основе подробно описанного ранее метода растрового нало-

жения бинарных карт и интерполяции значений весовых пока-

зателей на всю изучаемую площадь по соответствующим про-

странственным параметрам (рисунок 4.17). Анализ разработан-
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ной прогнозной карты позволил выявить следующие тенденции 

в динамике лесного покрова исследуемой местности:  

1. Участки с максимальными изменениями в лесном покрове 

Среднего Поволжья по данным вновь разработанной прогноз-

ной карты будут сконцентрированы на территории гарей 2010 г. 

и других нарушенностей. Именно на этих участках, согласно 

естественным сукцессионным процессам, должно происходить 

активное накопление фитомассы за исследуемый период време-

ни (лесовозобновление молодой древесно-кустарниковой расти-

тельностью). Между тем неоднородность кластеризации лесных 

участков на исследуемой территории может быть связана с не-

однородностью растительного покрова, находящегося на раз-

ных стадиях сукцессии. 

2. Большая часть остальной исследуемой территории пред-

ставляет собой относительно стабильные участки с однородной 

плотностью распределения в пространстве и динамикой накоп-

ления фитомассы. 

3. Представленная прогнозная (ситуационная) карта динами-

ки лесного покрова Среднего Поволжья отражает далеко не 

полную картину возможных антропогенных и природных рис-

ков для оцениваемых лесных насаждений. В частности, каждые 

30-50 лет высока вероятность крупных лесных пожаров, ветро-

валов, буреломов, заболеваний лесных насаждений, изменений 

принципов хозяйствования в связи с реформированием лесной 

отрасли и т.п.). 

4. Увеличение числа дополнительных антропогенных и при-

родных (биотических и абиотических) факторов при разработке 

подобных ситуационных карт и моделей поможет в дальней-

шем существенно повысить точность прогноза динамики лесно-

го покрова.  

5. Прогнозные карты динамики лесного покрова могут 

иметь большое практическое значение при принятии важных 
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решений в области хозяйственной деятельности, экологии и 

лесном хозяйстве.  

Полученные в нашем исследовании результаты моделирова-

ния и анализа большого объема спутниковых данных подтвер-

ждают, что нарушение в виде регулярно происходящих круп-

ных пожаров в засушливый период является основным факто-

ром, играющим ключевую роль в динамике лесных ландшаф-

тов объектов исследования в Среднем Поволжье. Все осталь-

ные негативные факторы (ветровалы, усыхание древостоев, вы-

рубки), влияющие на динамику развития лесного покрова, име-

ют в таких пространственно-временных оценках менее значи-

мое влияние.  

Прогнозная модель и тематическая карта показывают, что 

основные изменения (активное накопление фитомассы и соот-

ветствующее депонирование углерода) на предстоящий 30-

летний период для исследуемой территории Среднего Повол-

жья будут иметь место на гарях 2010 г.  

В работе прогнозная пространственно-временная модель 

динамики лесного покрова также строилась с учетом этих пред-

положений. Тем не менее, по усмотрению специалиста-

аналитика, она позволяет усиливать или уменьшать степень 

влияния того или иного фактора на динамику исследуемого 

участка лесного покрова. 

Выводы по главе 4 

По результатам исследования пространственной динамики 

лесного покрова можно сделать следующие выводы: 

1. Получены тематические карты на 7 классов лесного по-

крова на исследуемую территорию Среднего Поволжья на ос-

нове спутниковых снимков Landsat 1985, 2001 и 2014 гг. Общая 

точность классификаций составила 84 % при коэффициенте 

Каппа 0,82, что свидетельствует о хорошей согласованности 

исследуемых тематических карт. 
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2. Классификация лесного покрова показала близкие по сво-

им значениям спектральные яркости в классах мелколиствен-

ных и смешанных насаждений. С другой стороны, светлохвой-

ные насаждения продемонстрировали высокую спектральную 

разделимость, что позволило повысить точность сформирован-

ных тематических карт. 

3. Разработанные тематические карты Landsat 1985, 2001 и 

2014 гг. для 7 классов лесного покрова на исследуемую терри-

торию Среднего Поволжья показывают снижение площади 

класса светлохвойных на 4 %. Одновременно с этим наблюда-

ется уменьшение классов мелколиственных (19 %) и смешан-

ных (8%) насаждений, а также увеличение молодняков (23 %). 

Изменение площадей классов связано с влиянием природных и 

антропогенных факторов (пожары 2010 года, усыхание еловых 

древостоев, рубки леса).  

4. Сформированная тематическая карта динамики лесного 

покрова отражает пространственное распределение классов 

уменьшения (7,45 %), увеличения (11,38 %) и неизменное со-

стояние лесного покрова (32,86 %) на территории исследова-

ния. Результаты бивариантного картографирования для расчета 

количественных показателей пространственных данных могут 

быть использованы при оценке пространственных нарушений 

(вероятных рисков) изучаемой территории. В этом случае при-

менение ГИС-методик и данных ДЗЗ позволяет группировать, 

анализировать и визуализировать полученную пространствен-

ную (географическую) информацию с последующим получени-

ем статистически значимых математических уравнений про-

странственных взаимосвязей изучаемых явлений. 

5. Используемые в исследовании преобразования изображе-

ний Tasseled Cap и индекс нарушенности (Disturbance Index) 

позволили с высокой точностью (88 %) выявить динамику 

нарушенных участков лесного покрова на исследуемой терри-
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тории. На основе экспертной оценки кривых значений DI было 

выделено 90 полигонов на нарушенных лесных участках и 100 –

на участках, не затронутых изменениями за 1985-2014 гг.  

6. Разработанная тематическая карта динамики лесного по-

крова за период 1985-2014 гг. показывает распределение нару-

шенных площадей на территории Среднего Поволжья. Установ-

лен низкий уровень лесных нарушений по снимкам Landsat в 

Нижегородской области (4,6 %) и Республике Татарстан (6,1 %). 

Наибольшая часть нарушений приходится на северную часть 

сцены спутникового снимка, где расположена Республика Ма-

рий Эл (59,8 %). Значительные нарушенные лесные территории, 

охватывающие южную часть сцены Landsat, приходятся на Чу-

вашскую Республику (29,5 %). Наибольшая площадь (85120,65 

га) нарушенности лесного полога выявлена за период с 2010 по 

2014 гг. Высокий уровень нарушений за этот период обусловлен 

интенсивной лесохозяйственной деятельностью (вырубками) и 

влиянием природных условий (пожары, засухи). В остальные 

периоды площадь нарушений изменяется незначительно: 1,6 % 

(от площади всего лесного покрова за наблюдаемый период) за 

период 2001-2010 гг.; 1,2 % – за 1999-2001гг.; 1,1 % – за 1988-

1999 гг.; 0,8 % – за 1985-1988 гг. 

7. Интегрированная карта нарушенности показывает кумуля-

тивное накопление всех нарушений лесного покрова. Данный 

информационный продукт является важнейшим для понимания 

динамики лесного покрова, что станет основой для большого 

количества разнообразных исследований и оценок. 

8. Проведен многофакторный регрессионный анализ нару-

шенности лесного покрова исследуемой территории в зависимо-

сти от ее пространственных параметров. Получены модели про-

странственной взаимосвязи изменения лесного покрова с уче-

том факторов, влияющих на нарушения лесов. Пространствен-

ное распределение нарушенностей лесного покрова за 1985-
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2014 гг. сыграло важную роль при оценке изменения и опреде-

лении характера уменьшения лесного покрова лесной террито-

рии. Полученные модели пространственного распределения лес-

ного покрова могут быть использованы для дальнейшего про-

гнозирования изменений в лесном покрове. 

9. Влияние на лесной покров пожаров и ветра, имеющих сто-

хастический (случайный) характер, может наблюдаться в любом 

насаждении исследуемой территории. В тоже время, проведен-

ная оценка пространственной неоднородности территории поз-

волила выявить некоторую закономерность не случайности дан-

ных явлений, что обуславливается их проявлением на участках 

определѐнной возрастной структуры насаждений и развитостью 

дорожной инфраструктуры. Например, лесным пожарам, в 

первую очередь, подвержены относительно однородные по со-

ставу хвойные насаждения разного класса возраста. Ветровалы 

обычно происходят в лесных насаждениях старшего возраста и 

средней полноты, расположенных на открытых, равнинных  

участках. Интенсивная вырубка ведется в насаждениях, в 

первую очередь, целевых пород, имеющих возраст хозяйствен-

ной спелости. В изучаемом регионе к ним относятся однород-

ные спелые и перестойные хвойные насаждения. 

10. Сформирована прогнозная карта лесного покрова в пер-

спективе на 30 лет (до 2044 г.). Данная карта позволяет отсле-

дить динамику изменений лесного покрова. Кроме того, она мо-

жет служить основой для специализированных ГИС (например, 

прогнозная модель распространения лесных пожаров).  

11. Разработанная методика пространственно-временного 

анализа лесного покрова на территории Среднего Поволжья поз-

волила провести оценку пространственной динамики лесной 

растительности и выявить участки, нарушенные со временем в 

результате вырубок, усыхания древостоев, лесных пожаров и 

других факторов влияния.  Лесные пожары серьезно затронули 
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земли Килемарского, Юринского, Кокшайского, Куярского, 

Моркинского и Волжского лесничеств Республики Марий Эл, а 

так же Ибресинского, Чебоксарского, Алатырского и Кирского 

лесничеств Чувашской Республики. Площадь гарей на лесных 

землях в пределах исследуемой сцены достигает 79083,36 га. 

Проведенный анализ результатов позволяет получать модели 

прогноза с возможностью повторения какого-либо простран-

ственного события (нарушения) в будущем. Моделирование та-

ких карт может служить важной основой для принятия решений 

при планировании и проведении работ по защите и воспроиз-

водству лесов. 

12. Пространственно-временной анализ проводился на осно-

ве использования методов геостатистики в ПК ArcGIS, пред-

ставляющих собой применение метода наименьших квадратов и 

географически взвешенной регрессии. Оценка полученных мо-

делей осуществлялась на основе значений статистик многофак-

торного регрессионного анализа. Разработанные модели можно 

считать статистически значимыми на основании высоких значе-

ний критерия Фишера (8610) и статистики Вальда (18195).  

P-значение Кенкера показывает, что моделируемые отношения 

содержат статистически значимую нестационарность модели, 

показатель критерия Акаике (1120240) указывает на соответ-

ствие реальным данным. Низкое значение индекса Морана 

(0,25) доказывает автокорреляцию изучаемых параметров моде-

ли. 

13. Полученные пространственные карты взаимосвязи изуча-

емых факторов динамики лесного покрова представляют собой 

визуализацию данных с распределением пороговых значений 

коэффициентов, отражающих зависимости между рассматривае-

мыми явлениями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В последние годы для мониторинга лесного покрова как на 

глобальном, так и на региональном уровне все большее приме-

нение находят спутниковые изображения, имеющие существен-

ные преимущества по сравнению с традиционными наземными 

методами полевых исследований. В процессе нашего исследова-

ния был разработан и апробирован пошаговый алгоритм про-

странственно-временного анализа динамики лесного покрова на 

территории Среднего Поволжья Российской Федерации. Для 

этого в работе была разработана и использована комплексная 

методика с использованием спутниковых снимков среднего 

пространственного разрешения и ретроспективного анализа с 

использованием большого объема данных.  

В работе проведен обширный анализ существующих подхо-

дов и используемых данных (современных технологий и мате-

матических моделей) российских и зарубежных ученых, работа-

ющих в области исследования лесных экосистем. Литературный 

анализ позволил выявить состояние вопроса с оценкой лесного 

покрова в Среднем Поволжье, а также слабые стороны методи-

ки обработки данных спутниковой съемки среднего простран-

ственного разрешения на региональном уровне. Данное иссле-

дование также помогло систематизировать большой объем ин-

формации по тематическому картографированию изменений, 

создать ГИС базу данных тестовых участков и проанализиро-

вать пространственное распределение изменений (нарушений) в 

лесном покрове на примере Среднего Поволжья. 

По экспериментальным данным полевых исследований со-

здана база данных тестовых участков, расположенных на терри-

тории лесничеств республик Марий Эл, Чувашии, Татарстана и 

Нижегородской области. Лесной покров изучаемой территории 

распределѐн крайне неравномерно. Уровень лесистости варьи-

рует от 18 % (Республика Татарстан) до 54,6 % (Республика Ма-
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рий Эл), что определяется почвенными условиями, рельефом и 

другими факторами. Данные характеристики необходимо при-

нимать во внимание при тематическом картографировании, 

классификации спутниковых изображений разного простран-

ственного разрешения  и оценке нарушенности лесного покрова 

исследуемой местности.  

На основе спутниковых снимков среднего пространственно-

го разрешения Landsat сформированы тематические карты для 7 

классов наземного (лесного) покрова за 1985, 2001 и 2014 гг. на 

исследуемую территорию республик и областей Среднего По-

волжья. Предложенная пошаговая методика включает в себя 

эмпирическое линейное преобразование «Колпачок с кисточ-

кой» (Tasseled Cap) для 6 каналов мультиспектральной спутни-

ковой сцены в три отдельных изображения (яркость, зеленость и 

влажность). Полученные карты спутника Landsat отражают рас-

пределение лесных насаждений за три периода времени, состав-

ляющие в общей сложности 29 лет. 

Сравнение тематических классов наземного (лесного) покро-

ва показало общее уменьшение площадей светлохвойных 

насаждений на 4 % за все 29 лет. Одновременно с этим площадь 

мелколиственных и смешанных лесных насаждений уменьши-

лись на 19 % и 8 % соответственно. Снижение по площади сред-

невозрастных и спелых древостоев компенсируется ростом те-

матического класса молодняков, который за исследуемый пери-

од времени увеличился на 23 %. Общая точность управляемой 

классификации, проведенной в работе методом максимального 

правдоподобия, нескольких спутниковых изображений Landsat 

составила 84% при коэффициенте Каппа 0,82, что свидетель-

ствует о высокой надежности полученных тематических данных 

и совпадении их с результатами наземных исследований. 

В исследовании детально проработана методика оценки про-

странственно-временных изменений лесного покрова в Среднем 
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Поволжье. Полученные тематические слои лесных классов пока-

зали снижение площадей лесных насаждений на 7,45 % в резуль-

тате вырубок и лесных пожаров 2010 г., а также их увеличение 

на 11,38 % в связи с процессами лесовозобновления на значи-

тельных площадях исследуемой территории. 

Большое внимание в работе уделено пространственной оцен-

ке нарушенности лесного покрова. Для этого была использована 

серия разновременных спутниковых снимков среднего разреше-

ния Landsat (1985, 1988, 1999, 2001, 2010, 2011, 2014). Оценка 

нарушений в лесном покрове была проведена на основе индекса 

нарушенности (DI – Disturbance Index). Формирование единого 

слоя лесной растительности представило собой компиляцию 

лесных масок, охватывающих все площади лесного покрова за 

1985-2014 гг.  

Установлено, что распределение нарушенных участков на 

разработанной тематической карте носит неравномерный харак-

тер. Только за небольшой период 2010-2014 гг. на исследуемой 

территории наблюдалось больше всего нарушений лесного по-

крова (4,8 % всей лесной территории). Главные события этого 

периода связаны с пожарами 2010 г., значительными площадями 

усыхающих еловых древостоев (свыше 8 тыс. га). Площадь 

нарушений лесного покрова в остальные периоды изменяется 

незначительно: 1,6 % (от площади всей лесной территории) за 

период 2001-2010 гг.; 1,2 % – за 1999-2001 гг.; 1,1 % – за 1988-

1999 гг.; 0,8 % – за 1985-1988 гг. 

Полученная ситуационная карта (интегрированная растровая 

карта нарушенности) лесного покрова на основе бивариантного 

статистического анализа растровых данных позволила опреде-

лить степень корреляции между показателями выявленных нару-

шений лесного покрова в Среднем Поволжье.  

В работе использован алгоритм оценки распределения и про-

странственной взаимосвязи объектов лесного покрова, получен-
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ный на основе многофакторного анализа зависимости интегри-

рованного показателя нарушенности лесного полога исследуе-

мой территории от ее пространственных параметров. Мульти-

коллинеарность разработанных моделей подтверждается поло-

жительными результатами с использованием статистических 

методов наименьших квадратов (МНК) и географически взве-

шенной регрессией (ГВР).  

Полученные данные отвергают нулевую гипотезу в пользу 

неслучайности распределения нарушений лесного покрова. Ре-

зультаты пространственной автокорреляции разработанных мо-

делей показывают низкие значения индекса Морана, который 

при отсутствии автокорреляции стремится к единице (для участ-

ков № 1,2,3,4 значения индекса равны  0,25; 0,34; 0,26; 0,24). В 

результате наблюдается пространственная локализация положи-

тельных значений стандартных отклонений в местах нарушен-

ности лесного покрова (что подтверждается тематическими кар-

тами стандартных отклонений). 

Разработанный алгоритм пространственно-временного ана-

лиза позволяет получать закономерности пространственных мо-

делей изменения лесного покрова с учетом условно принятых 

независимых факторов. Результаты исследования показывают, 

что полученные статистические данные могут быть использова-

ны в качестве достоверных моделей, описывающих изучаемые 

процессы в пространстве и во времени.  

Предложенная методика пространственно-временного анали-

за лесного покрова с использованием данных спутниковых 

снимков среднего пространственного разрешения является важ-

ным шагом в процессе совершенствования лесоинвентаризаци-

онных работ и проведения мониторинга динамики лесного по-

крова. Применение геоинформационных комплексных программ 

ArcGIS и ENVI в анализе прогнозных данных и разновременных 

мультиспектральных спутниковых изображений позволяет вы-
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являть основные факторы (биотические и абиотические), влияю-

щие на происходящие изменения в лесном покрове на примере 

отдельных республик и областей региона Среднего Поволжья.  

Алгоритм бивариантного картографирования растровых дан-

ных, предложенный в работе, может быть использован для 

оценки пространственных нарушений (вероятностных рисков) 

лесного покрова для других территорий. В этом случае приме-

нение ГИС методик и данных дистанционного зондирования 

позволяет группировать, анализировать и визуализировать по-

лученную пространственную информацию с последующим по-

лучением статистически значимых математических уравнений 

пространственных взаимосвязей изучаемых явлений 

(нарушений в лесном покрове, динамики насаждений). 

Для оценки пространственно-временных закономерностей и 

влияния различных факторов среды, влияющих на динамику 

лесного покрова, применяются геостатистические методы, 

включающие пошаговый процесс: геостатистический анализ 

данных, моделирование пространственных распределений на 

основе соответствующих статистик, выявление статистической 

зависимости и создание поверхности на основе интерполиро-

ванных значений в виде цифровых карт.  

Проведенное исследование позволяет сделать следующие 

рекомендации производству: 

Целесообразно использовать предложенный алгоритм про-

странственно-временной оценки динамики нарушенности лес-

ного покрова по спутниковым снимкам при осуществлении лес-

ного дистанционного мониторинга и планирования лесохозяй-

ственных мероприятий на производстве. Разработанный поша-

говый алгоритм позволит автоматизировать оценку лесных ре-

сурсов, выявлять текущие изменения в лесном покрове и полу-

чать тематические карты лесного покрова. 
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Внедрять в практику государственных лесоинвентаризаци-

онных и лесоустроительных работ методику, разработанную в 

данном исследовании, при проведении работ по оценке нару-

шений и выявлению изменений в лесном покрове по направле-

нию «Дистанционный мониторинг состояния и использования 

лесов». 

Использовать созданный набор данных нарушенных участ-

ков для комплексного анализа данных в сочетании с экономи-

ческими, экологическими или социальными факторами для 

прогнозирования развития ситуации в лесном секторе на при-

мере республик Марий Эл и Чувашии. 

Созданная тематическая карта динамики лесного покрова 

может быть использована Министерством природных ресур-

сов, экологии и охраны окружающей среды Республики Марий 

Эл и Министерством природных ресурсов и экологии Чуваш-

ской Республики как дополнительный информационный ГИС-

ресурс для принятия решений по устойчивому лесопользова-

нию.  
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

База данных – совокупность данных, организованных по 

определенным правилам, устанавливающим общие принципы 

описания, хранения и манипулирования данными. Хранение 

данных в БД обеспечивает централизованное управление, со-

блюдение стандартов, безопасность и целостность данных, 

сокращает избыточность и устраняет противоречивость дан-

ных. 

Валидация – оценка независимых измерений качествен-

ных и количественных показателей данных дистанционного 

зондирования на их соответствие требованиям, предназначен-

ных для конкретного пользователя (ISO 9000:2005) 

Гари – относятся к не покрытым лесом землям и включа-

ют участки леса, поврежденные пожарами до степени прекра-

щения роста. 

Географическая информационная система, ГИС (англ. 

geographic(al) information system, GIS, spatial information sys-

tem) – информационная система, обеспечивающая сбор, хра-

нение, обработку, доступ, отображение и распространение 

пространственно-координированных данных пространствен-

ных данных). 

Геоинформационный анализ (англ. GIS based analysis) – 

анализ размещения, структуры, взаимосвязей объектов и яв-

лений с использованием методов пространственного анализа 

и геомоделирования. 

Древостой  – надземная часть древесного яруса лесных 

насаждений (лесных сообществ). 

Картографическая база данных (англ. cartographic data 

base (database)) – совокупность взаимосвязанных картографи-

ческих данных по какой-либо предметной (тематической) об-

ласти, представленная в цифровой форме при соблюдении 
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общих правил описания, хранения и манипулирования данны-

ми. К. б. д. доступна многим пользователям, не зависит от ха-

рактера прикладных программ и управляется системой управ-

ления базами данных (СУБД). 

Мультиколлинеарность (англ. Multicollinearity) – наличие 

линейной зависимости между независимыми переменными 

(факторами) регрессионной модели (Магнус, 2004). 

Лесной покров – участки лесной территории какого-либо 

ландшафта, покрытые совокупностью лесных сообществ, 

представляющих собой возрастные этапы различных форм 

динамики лесообразовательного покрова, образующие 

отдельные лесные массивы. 

Нарушенность (англ. Disturbance) – термин, который ис-

пользуется в экологии для описания уменьшения или полного 

исчезновения лесной растительности под влиянием внешних 

факторов. Данный термин не включает естественные процессы 

гибели лесов. Внешними факторами нарушенности могут быть 

пастьба, рубка, пожар или заморозки (Wainwright and Mulligan, 

2013). 

Переклассификация – аналитическая операция, направлен-

ная на преобразование слоя карты по заданному условию 

(Jebur, 2015).  

Полигон (англ. polygon) – 2-мерный (площадной) объект, 

один из четырех основных типов пространственных объектов 

(наряду с точками, линиями и поверхностями), внутренняя об-

ласть, образованная замкнутой последовательностью дуг в век-

торно-топологических представлениях или сегментов в модели 

'спагетти' и идентифицируемая внутренней точкой (меткой) и 

ассоциированными с нею значениями атрибутов. Различают 

простой полигон (simple polygon), не содержащий внутренних 

полигонов (inner polygon) и составной полигон (complex poly-

gon). Совокупность полигонов образует полигональный слой. 
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Позиционирование (англ. positioning, GPS measurement) –

измерения с помощью систем спутникового позиционирования 

с целью определения координат местонахождения объекта в 

трехмерном земном пространстве. В GPS и ГЛОНАСС измере-

ния проводят кодовым или фазовым методами псевдодальности 

от приемника позиционирования до 4 или большего числа спут-

ников. 

Преобладающая порода – древесная порода, на долю кото-

рой приходится большая часть запаса стволовой древесины дре-

востоя. При государственном учете лесов или лесоустройстве 

для насаждений из основных лесообразующих пород рассчиты-

вают средний возраст, общий средний прирост. 

Сомкнутость полога – величина отношения суммы площа-

дей горизонтальных проекций крон деревьев (без учета площа-

ди их перекрытия) к общей площади участка леса. 

Тестовый участок – участок территории, выбранный в каче-

стве эталона для проведения исследования основных свойств, 

их взаимосвязи и взаимодействия (Экологический словарь, 

2014). 

Точность карты (англ. map accuracy) – соответствие дей-

ствительности изображенных на карте объектов и явлений; ис-

тинность их местоположения, размеров, плановых очертаний и 

высотного положения. 

Цифровая картография (англ. digital cartography) – раздел 

картографии, охватывающий теорию и методы создания и прак-

тического применения цифровых карт и цифровых простран-

ственно-временных картографических моделей. 
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