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Введение. В последние десятилетия во всем мире дистанционный мониторинг за ро-

стом и продуктивностью лесных насаждений является активно развивающейся областью 
научных исследований. В первую очередь это связано с широкой доступностью для ученых 
и специалистов спутниковых снимков среднего и высокого разрешений, а также быстро 
развивающимся рынком программных продуктов по работе с данными дистанционного 
зондирования. 

Большой практический интерес у арендаторов леса и работников лесничеств вызывают 
тематические карты динамики роста молодняков искусственного и естественного происхож-
дения, сделанные на основе разновременных спутниковых снимков. Такие сведения позво-
ляют оперативно отслеживать происходящие изменения, планировать проведение лесохозяй-
ственных мероприятий по уходу за молодыми насаждениями, а также совершенствовать про-
гнозы развития лесных ландшафтов и территорий. Особый интерес представляют бывшие 
сельскохозяйственные угодья (земли запаса и перераспределения), которые после экономи-
ческих реформ 90-х гг. прошлого века активно зарастают древесно-кустарниковой расти-
тельностью, а также процессы воспроизводства на вырубках [1]. Лесовосстановление на вы-
рубках и бывших сельскохозяйственных угодьях является важным процессом с точки зрения 
влияния молодого лесного покрова на экологические процессы, такие, как эрозия, гидроло-
гический цикл, депонирование углерода, формирование лесной среды.   

Использование разновременных спутниковых снимков для мониторинга за землеполь-
зованием началось в прошлом веке на основе данных грубого разрешения (AVHRR и 
MODIS). Но для оценки динамики изменений в лесном фонде более широкое применение 
нашли снимки спутника Landsat. В США были осуществлены крупные проекты по карти-
рованию лесных нарушений и их лесовосстановлению, по результатам которых создана 
карта изменений на территории 48 штатов с использованием снимков Landsat c 10-летним 
интервалом [2]. В проекте «Динамика лесов Северной Америки» (NAFD) были исследова-
ны лесные нарушения и лесовосстановление на 23 участках в США на основе ежегодных 
или двухлетних сцен Landsat [3]. Интересным продолжением этого проекта явилось иссле-
дование по методу траектории обнаружения изменений (changedetection) [4]. По этому ме-
тоду попиксельные спектральные данные на разновременных спутниковых снимках с инте- 

 
 
© Курбанов Э. А., Нуреева Т. В., Воробьев О. Н., и др., 2011. 



Вестник МарГТУ. 2011.  №3  ISSN 1997-4647 

18 

рвалом 20 лет сравнивались с известными наземными объектами, пройденными различны-
ми видами рубок главного и промежуточного пользования. Было установлено, что пиксели 
на вырубках имели экспоненциальную форму снижения спектральной яркости с момента 
вырубки и зарастания ее лесной растительностью. В другом исследовании ученые провели 
картирование различных участков лесовозобновления на ландшафтном уровне в Западном 
Орегоне путем использования серии изображений Landsat за 19-летний период [5]. На ос-
нове данных лесной инвентаризации и единовременных сцен Landsat была создана регрес-
сионная модель проективного распределения деревьев, которая в дальнейшем была распро-
странена на все 19 изображений Landsat. Для разновременных изображений была исполь-
зована радиометрическая нормализация на основе псевдоинвариантных характеристик. 
Траектории лесовозобновления на вырубках были определены для трех групп вырубок, а 
сами изучаемые территории были сгруппированы в четыре класса лесовосстановления с 
использованием непараметрической классификации.  

Исследования, проведенные в Скандинавии, свидетельствуют о том, что посадки лист-
венных пород на бывших фермерских участках дают высокую продуктивность и имеют 
существенный потенциал для производства древесной биомассы [6]. Для региона Верхнего 
Поволжья было установлено, что на начальных стадиях расселения растительности на лу-
гах и залежах участвуют 10-12 видов древесно-кустарниковых пород, основными из кото-
рых являются береза, сосна, ива, ольха серая, осина [7].  

Целью работы было исследование динамики нарушенности земель лесного фонда, 
лесных культур и зарастающих лесной растительностью земель запаса и перераспределе-
ния Марийского лесного Заволжья за 25-летний период по разновременным спутниковым 
снимкам Landsat-7 ETM+, для выполнения которой были решены следующие задачи: 

1) заложены пробные площади (тестовые участки) на территории ГКУ «Юринское» и 
«Килемарское» лесничества, Учебно-опытного лесхоза ФГБОУ ВПО МарГТУ, а также 
землях запаса (перераспределения) исследуемого региона для оценки точности создавае-
мых тематических карт; 

2) подобран комплект мультиспектральных спутниковых снимков LandsatTM и ETM+ 
c 1985 по 2010 гг. на исследуемую территорию, которые были трансформированы в трех-
канальные изображения (яркость, зелень и влажность) с помощью модуля «TasseledCap» в 
программном комплексе ENVI-4.8 (рис. 1);  

3) на всех исследуемых снимках выделены участки сплошных вырубок, лесных пожа-
ров, лесных культур и зарастающих участков земель перераспределения; 

4) проведена управляемая классификация снимков для выявления динамики наруше-
ний в лесном фонде, а также оценки площадей лесных культур и зарастающих лесной рас-
тительностью земель запаса Марийского Заволжья. 

Техника эксперимента и методика исследований. Полевые исследования были про-
ведены с июня по сентябрь 2008-2011 гг. В процессе работы были максимально исследова-
ны густота и сомкнутость крондеревьев древесной растительности на трансектах, заложен-
ных от опушек материнского леса до окончания распространения возобновившегося моло-
дого леса на землях запаса и перераспределения [8].  

Географические координаты каждого тестового участка фиксировались с помощью 
GPS-приёмника GARMIN eTrex. Всего на зарастающих землях запаса и перераспределения 
было заложено 68 тестовых участков, а в лесных культурах – 25.  

Для характеристики роста молодых насаждений был проведен анализ разновременных 
(мультивременных) снимков LandsatTM и ETM+ (WRS-2, path 172row 21), сделанных в 
летнее время. Снимки прошли радиометрическую и геометрическую обработку уровня 1G. 
Для устранения различий на снимках Landsat, сделанных в различные периоды фенологи-
ческого состояния растительного покрова (май–август), изображения проходили процедуру 
эмпирического линейного  преобразования  координат  пространства спектральных призна-  
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Рис. 1. Серия разновременных спутниковых изображений Landsat 1985-2010 гг. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.2.Объект обучающей выборки – сплошная вырубка леса:  
а) на снимке LandsatTM 1988 г., б) на снимке Alos 2006 г.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Объект обучающей выборки (ROI) – лесные пожары: а) на снимке LandsatETM+ 2001 г.  
до пожаров, б) на снимке Landsat ETM+ 2010 г. после пожаров 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Тематическая карта нарушенности растительного покрова, выполненная для части территории 
Марийского Заволжья по шести разновременным спутниковым снимкам Landsat 1985-2010 гг. 
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ков tasseledcap («колпак с кисточкой»). Этот алгоритм, широко используемый в изучении 
растительного покрова, позволяет выделять на каждом из мультиспектральных изображе-
ний три важные ортогональные координаты – «яркость», «зелень» и «влажность» 
(«brightness», «greenness», «wetness») [9]. В работе мы использовали координаты «яркости» 
и «зелени» пространства спектральных признаков. Далее на каждый из исследуемых сним-
ков (tasseledcap) накладывалась маска слоя «Лес» изучаемого района, состоящая из классов 
хвойных и лиственных пород. Этот слой-маска был получен путем объединения всех лес-
ных классов карты снимка LandsatETM+ 2001 г.[10].  

На каждом разновременном снимке Landsat, начиная с 1988 по 2010 гг., были созданы 
70 обучающих выборок (regionsofinterest, ROI) на площадях лесных насаждений, которые 
не были затронуты изменениями (нарушениями). На этих же снимках Landsat экспертной 
оценкой и сравнением со снимками более высокого разрешения Alos были выделены 60 
участков ROI, на которых произошли нарушения (сплошные вырубки и пожары) (рис. 2, 3). 
На всех разновременных спутниковых снимках Landsat была проведена управляемая клас-
сификация методом «максимального правдоподобия» для получения тематической карты 
изменений в лесном покрове за весь изучаемый период времени.  

Такие же обучающие выборки были созданы на снимках Landsat для участков земель 
запаса и перераспределения. На этих участках были выделены 60 ROI, на которых произо-
шли изменения (зарастание молодой лесной растительностью), и 65 ROI, которые с течени-
ем времени остались неизменными. Для проведения валидации вновь созданной тематиче-
ской карты зарастающих земель запаса использованы кадастровые данные по сельскохо-
зяйственному фонду Министерства государственного имущества РМЭ. 

Результаты исследований. Анализируя полученную карту нарушенности лесного по-
крова части территории Марийского Заволжья (рис. 4), можно отметить, что большое вли-
яние на нее оказали сплошные рубки 1985-1989 гг., когда в полном объеме осваивался весь 
лесосечный фонд региона исследований. В те годы вырубкам были подвержены 50,8 тыс. 
га лесных насаждений (табл.), расположенные на площади снимка Landsat. С 1989 по 1999 
гг. наблюдается значительное снижение рубок главного пользования, что также сказывает-
ся на площади нарушенности территории лесного фонда. Больше всего нарушений (121 
тыс. га) в исследуемом регионе наблюдается между 2006-2010 гг., что объясняется ано-
мально жаркими погодными условиями на территории Среднего Поволжья и лесными по-
жарами 2010 года. 

 
Распределение нарушенных площадей (вырубок и лесных пожаров) на тематической карте,  

полученной по разновременным спутниковым снимкам Landsat, га 
 

нет изменений 1985-1989 гг. 1989-1999 гг. 1999-2001 гг. 2001-2006 гг. 2006-2010 гг. 

791855,1 50821,3 18381,9 24991,8 15696,4 121241,5 

 
Вновь полученная тематическая карта (слой) динамики изменений земель запаса и пе-

рераспределения  позволила провести оценку их зарастания древесно-кустарниковой рас-
тительностью (рис. 5). Было установлено, что зарастание растительностью наблюдается  на 
площади 45 тыс. га, что составляет 46 % от всей территории исследуемых земель запаса и 
перераспределения (95,8 тыс. га). Это свидетельствует об устойчивом процессе захвата 
брошенных сельскохозяйственных земель древесной растительностью. 

Валидация полученных данных по зарастающим сельскохозяйственным угодьям (зем-
лям запаса и перераспределения) показала высокую степень достоверности тематической 
карты и ее соответствие полевым данным. Натурное обследование участков земель запаса и 
перераспределения, выявленных на вновь полученной тематической карте методом управ-
ляемой классификации, подтвердило наличие на них молодой древесно-кустарниковой рас- 
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тительности. Принадлежность исследуемых участков землям фонда запаса и перераспреде-
ления подтверждается кадастровыми данными Министерства государственного имущества 
Республики Марий Эл (рис. 6). 

Участки вырубок на снимках дешифрируются достаточно хорошо, в то время как рас-
познавание площадей вырубок с созданными на них  лесными культурами было менее точ-
ным. На снимках Landsat 2010 г. удалось выделить лесные культуры (рис. 7) возрастом до 
10 лет, особенно 5–10-летние насаждения, площадь которых составила 4,7 тыс. га.  

На снимках среднего разрешения искусственные насаждения старше 10 лет сливаются 
с общим фоном соседних насаждений старшего возраста, что приводит к сложности их 
классификации в качестве категории лесных культур. Подобную закономерность при ис-
следовании лесных культур и молодых насаждений естественного происхождения на 
снимках Landsat на территории Скандинавии отмечали и другие ученые [11, 12]. Между 
тем, мониторинг состояния лесных культур с использованием спутниковых снимков имеет 
большие перспективы для регулирования хозяйственных мероприятий с целью ускоренно-
го роста, выполнения ими защитных функций и накопления фитомассы. 

Выводы. 
1. Проведенные исследования показали высокую важность спутниковых снимков 

среднего разрешения LandsatTMи ETM+ и возможность их обработки в современных про-
граммных геоинформационных комплексах для проведения дистанционного мониторинга 
нарушенности земель лесного и сельскохозяйственного назначения. Общая площадь нару-
шений (сплошные вырубки и пожары) в лесном фонде на территории исследуемого регио-
на (западная часть РМЭ) между 2006-2010 гг. составила 121 тыс. га.  

2. На снимках Landsat 2010 г. на исследуемую территорию лесные культуры класси-
фицируются возрастом до 10 лет. Посадки молодых насаждений в возрасте до пяти лет, со-
зданные на вырубках лесного фонда, практически не идентифицируются. Искусственные 
посадки старше 10 лет начинают сливаться с общим фоном соседних насаждений старшего 
возраста, что приводит к сложности их выделения в качестве отдельного класса лесных 
культур. Более детальный мониторинг состояния лесных культур может быть осуществлен 
с использованием спутниковых снимков высокого разрешения.  

3. Предложенная методика исследований мониторинга зарастания древесно-
кустарниковой растительностью земель запаса показала высокую точность в процессе ва-
лидации полученных тематических карт на местности. По результатам исследований было 
установлено, что зарастание растительностью наблюдается на площади 45 тыс. га бывших 
сельскохозяйственных земель Республики Марий Эл, что составляет 46 % от всей террито-
рии исследуемых земель запаса и перераспределения (95,8 тыс. га) и свидетельствует о 
продолжающемся процессе захвата брошенных сельскохозяйственных земель древесной 
растительностью. 
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REMOTE MONITORING OF DISTURBANCES IN FOREST COVER, REFORESTA-
TION AND AFFORESTATION OF MARI ZAVOLZHJE 

 
The questions of the time series Landsat TM and ETM+ images use for the investigation of moni-

toring of forest disturbances, reforestation on abandoned agricultural lands, and estimation of the are-
as of forest plantations on the territory of Mari forest Zavolgie have been studied.   
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