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Введение. Регулирование водного 

режима почв путём осушения является 

важной составляющей лесоводственных 

систем в таёжной зоне. Совершенствова-

ние методов и способов гидротехнических 

мелиораций возможно на основе регио-

нальных исследований, базирующихся, в 

свою очередь, на сочетании традицион-

ных и современных методов изучения 

влияния осушения на водный режим почв, 

рост леса, окружающую среду и т.д. 

В работе приведены результаты ис-

следований на объектах гидромелиорации 

с произрастающими на них смешанными 

насаждениями с преобладанием тёмно-

хвойных пород. Наряду с лесоводственно-

таксационными методами в работе ис-

пользованы элементы спутниковых тех-

нологий. Дистанционные методы находят 

применение при изучении структуры и 

производительности лесных фитоценозов, 

для оценки санитарного состоянии лесов, 

их инвентаризации и др. При этом доста-

точно широко используются спектраль-

ные или вегетационные индексы, рассчи-

тываемые или представляемые в виде 

изображений на основе комбинации зна-

чений яркости в отдельных каналах, ин-

формативных для выделения и исследова-

ния изучаемого объекта. В настоящее 

время известно около 160 вариантов веге-

тационных индексов. Одним из наиболее 

часто используемых индексов является 

индекс NDVI (Normalized Difference Vege-

tation Index – нормализованный разност-

ный индекс растительности) [1]. В боль-

шинстве случаев вегетационные индексы 

являются относительными  показателями, 

зависящими от большого количества фак-

торов. Тем не менее, их использование 

при изучении растительности, в том числе 

древесной, при оценках воздействия хо-

зяйственных мероприятий и выбросов 

промышленных предприятий на лесные 

фитоценозы, считается перспективным 

направлением исследований [2–5].  

Целью работы являлась оценка воз-

можности использования индексов 

NDVI и LWCI (Leaf Water Content Index 

– индекс содержания влаги в листьях) 

при гидролесомелиоративных исследо-

ваниях. 
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Методика и объекты. Объекты ис-

следования представлены участками в 

Нижне-Омринском участковом лесниче-

стве Троицко-Печорского лесничества 

Республики Коми, на которых в 1989 году 

было выполнено осушение. Ценность 

объекта заключается в том, что он зани-

мает крайнее восточное положение на ев-

ропейской части России, и, таким обра-

зом, позволяет более полно представить 

пространственную изменчивость лесовод-

ственной эффективности гидротехниче-

ской мелиорации на данной территории. 

Кроме этого, в составе насаждений здесь 

представлен кедр сибирский. Объект 

труднодоступен, что свидетельствует о 

целесообразности использования при ис-

следовании насаждений дистанционных 

методов. Характеристика древостоев 

элементов леса, ярусов, общая характе-

ристика насаждений, естественного воз-

обновления  и осушительной сети на 

опытных объектах приводились ранее 

[6]. Фрагмент таксационного описания и 

возобновления на объектах лесоосуше-

ния приведён в табл. 1, 2. Для сравнения 

использовали данные, полученные на 

гидролесомелиоративном стационаре в 

Корткеросском лесничестве, где осуше-

ние выполнено в 1976 году. Характери-

стика насаждений стационара приводи-

лась в связи с оценкой лесоводственной 

эффективности гидромелиорации в Рес-

публике Коми [7].  

В данной работе (в дополнение к 

опытным объектам с выполненными на 

них лесоводственными и таксационными 

исследованиями в Троицко-Печорском 

лесничестве) было выбрано три межка-

нальных промежутка с различным рассто-

янием между регулирующими осушите-

лями. На выбранных межканальных про-

странствах были рассчитаны вегетацион-

ные индексы для участков, удалённых от 

каналов на различном расстоянии. В Тро-

ицко-Печорском лесничестве использова-

ны снимки спутника Landsat для 

дат: 30.07.1992 г. и 19.07.1999 г., т.е. 

съёмка выполнена через 3 и 10 лет после 

строительства осушительной сети, при 

исследованиях в Корткеросском лесниче-

стве использовали снимок 25.06.2009 г., 

т.е. съёмка выполнена через 33 года после 

осушения. Космоснимки прошли предва-

рительную обработку, в том числе гео-

метрическую коррекцию. 
 

Таблица 1  
 

Состав и общая таксационная характеристика насаждений 
 

Состав 
Запас общий, 

м
3 
/га 

Класс 

возраста 

Класс бонитета 

по М.М. Орлову 

Тип леса 

по В.Н. Сукачеву 

I 5КдI5Б 137 X IV Е. долгомошный 

II 10Е     

I 10КдI 52 VIII V Е. долгомошный 

II 5Е5Б ед.Пх     

I 4КдI6Б 123 IX Vб Е. осоко- 

II 10Е ед.КдII    сфагновый 

I 10КдI 84 VIII Vб Е. сфагновый 

II 8Е2Б ед.КдII     

I 5КдI5Б 202 IX Vа Е. долгомошный 

II 10Е     

I 9Е1Б ед.КдI 136 IX Vб Е. долгомошный 

I 8Б2С 132 IX Vб Е. осоко- 

II 9Е1КдII    сфагновый 

I 10Б 240 IX Vа Е. долгомошный 

II 1КдI9Е+Пх     
 

Примечание: Е – ель; С – сосна; Б – береза; Пх – пихта; КдI – кедр первого (старшего) поколения; 

КдII – кедр второго (младшего) поколения. 
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Таблица 2  

 

Характеристика естественного возобновления на опытных участках 

 

Состав 
Густота по породам, тыс.шт./га Общая густота, 

тыс.шт./га ель пихта кедр береза 

7Е1Кд2Б 3,6 м  0,8 м  1,0 к 5,4 

5Е2Кд3Б 2,5 м  0,8 м 1,6 к 4,9 

9Е1Кд 0,8 с  0,1 м  0,9 

6Е1Пх2Кд1Б 0,5 к 0,1 м 0,1 к 0,1 м 0,8 

6Е4Б 1,0 к   0,7 м 1,7 

7Е1Пх1Кд1Б 1,3 с 0,1 м 0,1 м 0,2 м 1,7 

5Е4Кд1Б 1,3 с  0,9 м 0,3 к 2,5 

4Е1Пх4Кд1Б 2,1 м 0,6 с 1,8 м 0,6 м 5,1 
 

Примечание:  Е – ель; КД – кедр; Пх – пихта; Б – берёза; м – мелкий подрост (высота до 0,5 м);  

с – средний подрост (высота от 0,51 до 1,50 м); к – крупный подрост (высота более 1,50 м). 
 

Расчёт индекса NDVI выполнен по 

формуле:  

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED),     (1) 

где NIR – значение отражения в ближней 

инфракрасной области спектра; RED – 

значение отражения в красной области 

спектра. 

Индекс содержания влаги в листьях 

(LWCI – Leaf Water Content Index) рассчи-

тан по формуле [8]: 

LWCI=-ln[1-(NIR-MIR1)/255],    (2) 

где MIR1 – значение отражения в средней 

инфракрасной области спектра. 

Для работы в среде ГИС и получения 

значений пикселей использовали откры-

тую географическую информационную 

систему Quantum GIS (QGIS). Необходи-

мо учитывать, что ряды пикселей не обя-

зательно ориентированы по направлению 

осушительных каналов, вдоль длинных 

сторон пробных площадей или границ зон 

с близким лесоводственным эффектом 

осушения. В связи с этим предлагается 

рассчитывать средневзвешенное значение 

яркости через площадь частей пикселей, 

слагающих пробную площадь [9]. В дан-

ном случае использовали значения целых 

пикселей в соответствующих спектраль-

ных каналах в границах пробных площа-

дей или ряды пикселей, расположенных 

на различном расстоянии от осушитель-

ных каналов. Аналогичный подход был 

принят при выявлении медленных изме-

нений в лесах, когда в пределах изучае-

мых участков выделялись площади разме-

ром 2–6 пикселей [10]. Учитывая реаль-

ные размеры пробных площадей, в дан-

ном случае ограничивались 2–3 пикселя-

ми. При разрешении используемых сним-

ков 30 м площадь опытного участка со-

ставляла 0,18–0,27 га. Удаление рядов 

пикселей от осушительных каналов опре-

деляли по кратчайшему расстоянию от их 

центров до каналов с использованием ин-

струмента QGIS «Измерить линию». 

Результаты и обсуждение. В работе 

приведены количественные оценки ин-

дексов NDVI и LWCI на объекте исследо-

вания (табл. 3), их изменение в зависимо-

сти от положения участка на межканаль-

ной полосе, показатели связи между эти-

ми индексами и отдельными таксацион-

ными характеристиками насаждений. 

Согласно данным табл. 3, индекс NDVI 

изменяется от 0,36 до 0,50. Это меньше оце-

нок NDVI для ельников, полученных по 

аналогичным снимкам в рассматриваемом 

районе в связи с исследованием роли релье-

фа в формировании растительности карсто-

вых ландшафтов европейского Северо-Вос-

тока России [11]. Однако необходимо учи-

тывать, что в этом случае рассматривались 

насаждения на естественно дренированных 

участках, тогда как объекты исследования 

представлены заболоченными участками, а 

интенсивность их осушения невысокая.  
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Таблица 3  
 

Индексы NDVI и LWCI на опытных объектах по данным съёмки 1992 и 1999 гг. 
 

Серия 

опытных 

участков 

Даты съёмки 

30.07.1992 г. 19.07.1999 г. 

NDVI LWCI NDVI LWCI 

1 0,43-0,50 0,031-0,052 0,40-0,49 0,12-0,19 

2 0,42-0,49 0,010-0,048 0,42-0,46 0,13-0,16 

3 0,43-0,50 -0,004-0,048 0,36-0,43 0,12-0,16 

4 0,42-0,47 0,002-0,061 0,40-0,44 0,13-0,17 
 

Индекс LCWI изменяется от -0,004 до 

0,17. Это более высокие показатели по 

сравнению, например, с оценками, полу-

ченными для заболоченных участков, лу-

гов, ивняков и тундровых сообществ в 

условиях зоны тундры [8]. 

В результате изучения изменения ин-

декса NDVI на межканальных простран-

ствах установлено следующее. В 1992 го-

ду, т.е. через три года после осушения, 

связь между индексом NDVI и расстояни-

ем до канала слабая отрицательная недо-

стоверная (R=0,07; R0,05=0,37; N=29). В 

1999 году, т.е. через 10 лет после строи-

тельства осушительной системы, связь 

между рассматриваемыми показателями 

также отрицательная, но близкая к сред-

ней по тесноте, достоверная на 10 % 

уровне значимости (R=0,35; R0,05=0,37; 

R0,10=0,32; N=29). Это согласуется с пред-

ставлением о данном индексе как относи-

тельной характеристике фитомассы, ко-

личественные оценки которой при выра-

женном лесоводственном эффекте осуше-

ния должны быть больше вблизи каналов.  

Для оценки возможного влияния на 

изменчивость индекса NDVI на объекте 

гидромелиорации мощности торфа ис-

пользовали данные, полученные на гид-

ролесомелиоративном стационаре в Корт-

керосском лесничестве (табл.4). 

Анализ данных табл. 4 показывает, 

что при выравнивании выборки включён-

ных в анализ пробных площадей по мощ-

ности торфа коэффициент корреляции и 

коэффициент регрессии увеличивается. 

Коэффициент корреляции между индек-

сом NDVI и расстоянием до ближнего ка-

нала достигает 0,63 и достоверен на 5 % 

уровне значимости. В рассмотренных 

случаях коэффициенты регрессии отрица-

тельные. Однако, учитывая тенденцию 

уменьшения коэффициента регрессии по 

абсолютной величине с увеличением диа-

пазона мощности торфа, можно допу-

стить, что при определённой комбинации 

опытных объектов коэффициенты регрес-

сии могут принять положительное значе-

ние. Индекс NDVI недостоверно или сла-

бо достоверно на 5 % уровне значимости
 

Таблица 4  
 

Зависимость NDVI от удаления до осушительных каналов (м) при различной мощности торфа (м) 

 

Показатель  

N 

 

R 
2
 

 

R 

 

R 0,05 

 

R 0,10 

Коэффициенты  

уравнения  Y=AX+B 

Мощность 

торфа, м 

X Y A B 

L NDVI 12 0,395 0,63 0,58 0,50 -0,00080 0,5407 0,15–0,25 

L NDVI 19 0,245 0,50 0,46 0,39 -0,00050 0,5281 0,15–0,30 

L NDVI 25 0,056 0,24 0,40 0,33 -0,00020 0,5157 0,15–0,40 

L NDVI 32 0,008 0,09 0,35 0,32 -0,00009 0,5083 0,15–0,60 

Т NDVI 19 0,083 0,29 0,46 0,39 -0,09240 0,5340 0,15–0,30 

Т NDVI 32 0,137 0,37 0,35 0,32 -0,04880 0,5221 0,15–0,60 

Примечание: L,м – расстояние до ближнего канала; NDVI – нормализованный разностный индекс 

растительности; N – повторность опыта (количество пробных площадей); R – коэффициент корреляции. 
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зависит от мощности торфа. В то же время 

необходимо учитывать, что в данном слу-

чае дифференцирование опытных объектов 

в выборках по расстоянию до осушитель-

ных каналов не выполнялось. Видимо, при 

выравнивании выборки по признаку «рас-

стояние до осушительных каналов» можно 

ожидать усиления связи между индексом 

NDVI и мощностью торфа. 

Для индекса LWCI, характеризующе-

го содержание влаги в листьях, связь с 

расстоянием до канала через три года по-

сле осушения (1992 г.) в Троицко-

Печорском лесничестве достоверная по-

ложительная (R=0,44; R0,05=0,37; N=29), а 

через 10 лет после строительства осуши-

тельной сети (1999 г.) – достоверная от-

рицательная (R=0,55; R0,05=0,37; N=29) 

(см. рис.). При объяснении различной 
 

 
 

Изменение индекса LCWI при удалении  

от каналов в 1999 г. 
 

направленности связи между рассматри-

ваемыми показателями, видимо, можно 

допустить следующее. Осушение выпол-

нено на участках с насаждениями высоко-

го возраста (табл. 1). В первые годы после 

осушения у старых деревьев, произраста-

ющих вблизи каналов, может наблюдать-

ся стрессовое состояние, выраженное в 

большей степени, чем у деревьев на сере-

дине межканального пространства, где 

уровни воды после осушения опускаются 

на меньшую глубину, поэтому вблизи ка-

налов индексы LCWI меньше, чем на се-

редине межканальной полосы. С течением 

времени после осушения происходит 

адаптация деревьев к изменившемуся 

водному режиму почв, вблизи каналов 

формируется более густое возобновление. 

В результате вблизи каналов индексы 

LCWI больше, чем на середине межка-

нальной полосы.  

Необходимо учитывать, что так же, 

как и NDVI, индекс LWCI  является отно-

сительной оценкой, зависящей от условий 

и времени съёмки, освещённости, состоя-

ния атмосферы, разрешения сенсора, ши-

рины спектральных каналов. Значения яр-

кости ближних к осушительным каналам 

пикселей, а значит и результаты расчёта 

индексов зависят от доли включаемой в 

них площади насаждений и открытых 

пространств просек. В последнем случае 

на оценки индекса, видимо, может влиять 

почвенный фон просек [1], а также разли-

чия в продуцировании фитомассы насаж-

дением и, например, луговой или кустар-

никовой и кустарничковой растительно-

стью на просеках. Известно, что комбини-

рованное использование индексов NDVI и 

LWCI позволяет оценить возможность 

объединения растительных сообществ в 

группы в пространстве значений этих ин-

дексов в зависимости от запасов фитомас-

сы фитоценозов и условий увлажнения 

[8]. В данном случае  аналогичный подход 

может быть использован для дифферен-

цирования участков, отличающихся ин-

тенсивностью осушения и условиями 

увлажнения (табл. 5). Анализ табл. 5 пока-

зывает, что данные, приведённые здесь, в 

целом согласуются с полученными выше 

оценками и зависимостями (табл. 3, рис.). 

В то же время при сравнении одного типа 

растительности, в данном случае древес-

ного, классификационные возможности 

метода ниже, чем, например, при сравне-

нии болотного, кустарникового и тундро-

вого типов растительности [8]. 
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Таблица 5  
 

Значения NDVI и LWCI на опытных участках вблизи каналов и на середине межканального 

пространства 
 

Положение опытных 

участков на межка-

нальном пространстве 

30.07.1992 г. 19.07.1999 г. 

NDVI LWCI NDVI LWCI 

Вблизи каналов 0,42-0,50 (0,46) - 0,004-0,050 (0,022) 0,38-0,49 (0,44) 0,12-0,19 (0,15) 

На середине межка-

нального пространства 

0,43-0,48 (0,46) 0,029-0,048 (0,043) 0,37-0,42 (0,40) 0,13-0,13 (0,13) 

 

Примечание: в скобках – среднее значение индексов. 
 

Изучение зависимости индексов от 

таких интегральных таксационных пока-

зателей, как запас древесины основных 

слагающих насаждение пород по данным 

1999 года, показал следующее. Между 

индексом NDVI и общим запасом тёмно-

хвойных пород (ель, кедр, пихта) в Тро-

ицко-Печорском лесничестве связь при-

ближается к средней по тесноте (R=0,59; 

R0,10=0,62; N=8). При этом направлен-

ность связи положительная, что согласу-

ется с представлением о данном индексе 

как относительной характеристике фито-

массы, имеющей более высокие оценки 

при большем запасе древесины.  

Связь между индексом LWCI и об-

щим запасом тёмнохвойных пород харак-

теризуется близкой по тесноте оценкой к 

указанной выше для  индекса NDVI 

(R=0,52; R0,10=0,62; N=8). Однако в этом 

случае направленность связи отрицатель-

ная. Возможно, это объясняется более 

низкими адаптационными возможностями 

более старых древостоев с большим запа-

сом древесины (табл. 1).  

В анализируемой совокупности опыт-

ных объектов в Троицко-Печорском лес-

ничестве установлена средняя связь между 

индексом NDVI и общей густотой возоб-

новления (R=0,68; R0,05=0,71; R0,10=0,62). В 

свою очередь, общая густота подроста, 

сформировавшегося в основном после 

осушения, зависит от положения изучае-

мых объектов на межканальной полосе. 

Так, вблизи каналов она составляет 5,1–

5,4 тыс.шт./га, тогда как на середине меж-

канальной полосы уменьшается до 0,8–1,7 

тыс.шт./га (табл. 2). 

В заключение можно отметить, что при 

гидролесомелиоративных комплексных 

исследованиях дополнительная новая ин-

формация может быть получена на основе 

дистанционных методов. При этом пер-

спективным является использование веге-

тационных индексов. Исследования в дан-

ном направлении необходимо развивать, 

увеличивая представительность тест-

объектов, используя объекты с длительным 

периодом влияния осушения, снимки с бо-

лее высоким разрешением, данные режим-

ных наблюдений за динамикой уровней 

почвенно-грунтовых вод и влажностью 

почвы, характеристики почв и торфов и т.д. 

Выводы  
1. В средней подзоне тайги Республи-

ки Коми на объектах гидролесомелиора-

ции нормализованный разностный индекс 

растительности NDVI увеличивается при 

приближении к осушительным каналам и 

с течением времени после осушения. 

Установленная тенденция согласуется с 

базовыми положениями гидролесомелио-

рации о влиянии осушения на рост и про-

изводительность леса и представлением о 

данном индексе как относительной харак-

теристике фитомассы, количественные 

оценки которой при выраженном лесовод-

ственном эффекте осушения должны быть 

больше вблизи каналов. На мелкозалеж-

ных торфяниках при изучении зависимо-

сти индекса NDVI от расстояния до осу-

шительных каналов необходимо учиты-

вать мощность торфа. 

2. Индекс содержания влаги в листьях 

LWCI через три года после строительства 

гидромелиоративной сети достоверно по-
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ложительно (R=0,44; R0,05=0,37; N=29), а 

через 10 лет достоверно отрицательно 

(R=0,55; R0,05=0,37; N=29) зависит от рас-

стояния до осушительных каналов. Это 

указывает на возможность использования 

индекса LWCI для оценки адаптационных 

процессов в насаждениях на объектах 

гидромелиорации. 

3. Установлена качественная связь 

между индексом NDVI и общей густотой 

возобновления (R=0,68; R0,10=0,62; 

R0,05=0,71) и между NDVI и запасом древе-

сины тёмнохвойных пород, что свидетель-

ствует о перспективности использования 

аналогичных зависимостей для оценки ле-

соводственной эффективности осушения. 
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EXPERIENCE OF VEGETATION INDICES USE FOR COMPLEX RESEARCHES 

ON THE OBJECTS OF HYDRO AND FOREST AMELIORATION 
 

Key words: Komi Republic; hydro and forest amelioration; vegetation indices. 

 

ABSTRACT 

 

The remote sensing data can be used for study and inventory of forests, study of forest struc-

ture and forest state. Nowadays,  spectral or vegetation indices are widely used for the purposes. 

Relationship between some vegetation indices (NDVI – Normalized Difference Vegetation Index 

and LWCI – Leaf Water Content Index) and distance from sample plots to drainage ditches, be-

tween these indices and some taxation forest stand parameters are studied in the paper. Research 

was carried out in Troitsko-Pechorskiy forestry of Komi Republic. The results of research taken 

place in the Kortkerosskiy forestry were used for comparison. In the first years after drainage 

NDVI weakly negatively correlates with distance from stands to ditches. In 10 years after drainage 

a negative correlation is also observed between the indices (R=0,35; R0,05=0,37; R0,10=0,32; 

N=29). This result is coordinated with the idea that NDVI is an index of phytomass and it is larger 

near ditches. At the shallow peat bogs it is necessary to take into account peat thickness when 

studying dependence of the NDVI index from distance to ditches. LWCI is weakly positively corre-

lated with distance from sample plots to drainage ditches in the first years after drainage. Per-

haps, it is the result of trees stress caused by water regime change. In 10 years after drainage, 

medium negative correlation is observed between these indices (R=0,55; R0,05=0,37; N=29). It can 

be the consequence of trees adapting to the changed water regime. That is why LWCI index is 

larger close to ditches and less in the middle of strip between the ditches. NDVI is qualitatively 

connected with the volume of spruce, fir and Siberian cedar and with the density of natural refor-

estation. That indicates to perspective of use of this vegetation index for estimation of forestry 

drainage effect. 
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