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Фенологические показатели лесного покрова являются ключевыми индикаторами для 
лучшего понимания текущего состояния лесов и их отклик на изменение климата. В работе 
предложен алгоритм обработки временных рядов вегетационного индекса NDVI за 2000–
2018 гг., полученных по 16-дневным композитам спектрорадиометра MODIS на территорию 
Куярского лесничества Марийского лесного Заволжья, в программе TIMESAT. Серия данных 
NDVI MODIS была выравнена в этой программе с использованием метода (фильтра) Савиц-
кого-Голея. Алгоритм позволил количественно оценить шесть фенологических показателей 
лесного покрова для участка (группы пикселей) исследуемого лесничества: начало сезона 
(SOS), конец сезона (EOS), продолжительность вегетационного периода (LOS), максималь-
ное значение NDVI (MV), день года MV и амплитуда вегетационного сезона (SA). Результаты 
исследования показали, что за 18-летний период колебания в фенологических показателях не 
оказали существенного влияния на продуктивность и рост лесов на исследуемой площади. 

 

Ключевые слова: лесной покров; ДЗЗ; временные ряды; TIMESAT; MODIS; NDVI; фе-
нологические показатели; Марийское лесное Заволжье. 

 

Введение. Фенологические показате-
ли растительного покрова Земли являются 
важными индикаторами глобального из-
менения климата, свидетельствующими о 
соответствующих изменениях в устойчи-
вости лесных экосистем [1]. Существуют 
многочисленные свидетельства и иссле-
дования о влиянии происходящих изме-
нений климата на рост растительности [2–
4], включая депонирование углерода 
[5, 6], и продуктивность лесов [7, 8]. Счи-
тается, что умеренные и бореальные лес-

ные экосистемы могут реагировать на 
температурные аномалии с более значи-
тельными биогеофизическими послед-
ствиями, чем леса тропической зоны [9].  
В связи с суровыми климатическими 
условиями хвойно-широколиственные ле-
са умеренного и бореального пояса Сред-
него Поволжья Российской Федерации 
особенно уязвимы к изменению климата, 
что может привести к стрессам от засух и 
частоте лесных пожаров в долгосрочной 
перспективе [10, 11].  
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Более глубокое понимание взаимо-
действия между климатом и растительно-
стью имеет ключевое значение для про-
гнозирования воздействия изменения 
климата на экосистемы. Тем не менее, 
связь между климатом и растительностью 
является сложной зависимостью, незави-
симо от географического масштаба. 

Фенологические показатели, получен-
ные со спектрорадиометров спутниковых 
систем, могут быть использованы для оцен-
ки происходящих изменений климата и его 
влияния на лесной покров во времени и 
пространстве [12–14]. Такие показатели и 
получаемые на их основе значения вегета-
ционных индексов (ВИ) представляют цен-
ную информацию для специалистов о кру-
говороте углерода, сезонной динамике раз-
личного рода лесного покрова, физиологи-
ческих и гидрологических процессах, взаи-
модействии между лесным покровом и ат-
мосферой, а также при работах по выявле-
нию изменений в земле- и лесопользовании 
[15, 16]. Для этих целей обычно используют 
временные ряды данных спутниковых 
наблюдений среднего и высокого простран-
ственного и временного разрешений.  

Временной ряд представляет собой 
набор наблюдений (статистический мате-
риал) обычно одного исследуемого про-
цесса, регистрируемых непрерывно или 
через некоторые моменты времени 
[17,18]. Для каждого наблюдения такого 
ряда приводится время или номер его из-
мерения по порядку. Временной ряд от-
личается от простой выборки данных тем, 
что при его анализе учитывается взаимо-
связь измерений со временем, а не только 
статистические характеристики оценива-
емых данных. Анализ временных рядов, 
позволяющий глубже оценить исследуе-
мый процесс (феномен), основан на ряде 
методов анализа и моделировании после-
довательности наблюдений [19]. Метод 
временных рядов широко используется в 
дистанционном зондировании Земли при 
прогнозном моделировании на основе се-
рии спутниковых данных, выявлении 

смещения пространственного распределе-
ния биоклиматических зон, а также при 
оценке и анализе фенологических пара-
метров, характеризующих динамику со-
стояния растительности в течение опреде-
лённого периода времени [20–23].  

При решении подобных задач предпо-
лагается, что временные ряды состоят из 
систематических шаблонов данных (оце-
ниваемых компонентов) и так называемого 
случайного шума, ошибки данных. Основ-
ные показатели временных рядов, высту-
пающих в качестве стандартных шаблонов, 
описываются такими системными компо-
нентами, как тренды и сезонность. 

Изучение вышеназванных проблем 
особенно актуально для лесных насажде-
ний Марийского Заволжья, которые за по-
следние десятилетия были неоднократно 
подвергнуты сильным природным и ан-
тропогенным нарушениям [24, 25], при-
ведшим к их усыханию, пожарам, ветро-
валам и буреломам. Остаются недоста-
точно изученными вопросы влияния про-
исходящих изменений на устойчивость 
лесных экосистем, взаимосвязь сезонных 
изменений с ареалами их произрастания и 
степенью их повреждения, а также ис-
пользования спутниковых данных при 
выполнении подобных исследований 

Целью данной работы была разработ-
ка и апробация алгоритма по определе-
нию фенологических признаков и показа-
телей биопродуктивности лесного покро-
ва на основе анализа временных рядов 
спутниковых данных в динамическом 
окне программы TIMESAT на уровне 
участка одного лесничества. В исследова-
нии мы использовали данные спектрора-
диометра MODIS, полученные для лесно-
го покрова Марийского Заволжья. 

Объекты и данные исследований. 
Объектами исследования явились 

лесные насаждения на территории Куяр-
ского лесничества в Марийском Заволжье, 
подвергшиеся пожарам в 2010 году 
(рис. 1). В результате пожаров 2010 года 
огнём были пройдены значительные пло-
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щади древостоев лесничества, ранее пред-
ставленные насаждениями сосны IV клас-
са возраста и берёзы VII–IX классов воз-
раста с полнотой 0,7–0,8. На гарях 2010 
года наблюдаются процессы естественно-
го зарастания лиственными породами, за-
дернения нарушенных земель многолет-
ними травами, также встречаются сухо-
стои и открытые участки. 

Исследуемый район расположен в 
континентальной зоне умеренных широт с 
умеренно-континентальным климатом, 
характеризующимся продолжительной и 
холодной с незначительными оттепелями 

зимой; поздней, прохладной весной; ко-
ротким, жарким летом; прохладной, 
дождливой и затяжной осенью [26]. Лето 
в южной части района жаркое: среднеме-
сячная температура июля +17...+20 °С, 
зима довольно холодная: средняя темпе-
ратура января от -11° до -16 °С. Сравни-
тельно реже, обычно с проходящими цик-
лонами, в район поступает морской воз-
дух, сформировавшийся над Атлантикой, 
вызывающий дождливую прохладную по-
году летом; зимой в таких случаях насту-
пает потепление, сопровождающееся ино-
гда оттепелями. 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемый участок Куярского лесничества Марийского лесного Заволжья (группа пикселей)  
на снимке NDVI MODIS 
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Рис. 2. Временной ряд изображений вегетационного индекса NDVI радиометра MODIS  
на территорию Марийского лесного Заволжья за период с 2000 по 2018 гг. 

 
Для временных рядов ВИ NDVI ис-

пользовались 16-дневные композиты 
MODIS (MOD13Q1) с пространственным 
разрешением 250 м в синусоидальной 
проекции, что позволяет избежать атмо-
сферного влияния на качество изображе-
ния и фенологических изменений в расти-
тельном покрове (USGS-EROS, 
http://LPDAAC.usgs.gov). В исследовании 
использовался набор из 32 524 временных 
рядов показателей NDVI MODIS за 2000–
2018 гг. (рис. 2), полученный на террито-
рию исследования с 15 апреля по 15 нояб-
ря, что позволяет исключить влияние та-
ких факторов, как снеговой покров и 
участки местности, не покрытые расти-
тельностью. Основная работа проводилась 
на участке ряд 1 492 колонка 6 965. 

Методика исследований. Был разра-
ботан алгоритм анализа вегетационных 
индексов в специализированной програм-
ме TIMESAT-3.3, предназначенной для 
обработки временных рядов спутниковых 
снимков и определения фенологических 
показателей на основе этих данных [27]. 
TIMESAT широко используется для сгла-
живания «шумов» и восстановления дан-
ных для временных рядов спутниковых 
данных с помощью математических 
функций с последующим извлечением 

значений ключевых фенологических ин-
дексов (метрик) показателей. Эта про-
грамма позволяет получать и анализиро-
вать фенологические характеристики по 
спутниковым данным: начало и конец ве-
гетационного периода, минимальное и 
максимальное значения ВИ, время 
наступления его максимума и значение 
интеграла под кривой его динамики, углы 
наклона на восходящем и нисходящем её 
отрезках, сезонная амплитуда (табл. 1, 
рис. 3). 

TIMESAT обладает удобными функ-
циями для удаления пиков на кривых рас-
пределения исследуемых закономерностей, 
сглаживания данных тремя способами 
(фильтр Савицкого-Голея, асимметричная 
гауссова или двойная логистическая функ-
ции), а также использования информации о 
типах ландшафтов. Выходные данные про-
граммы представляют собой выравненные 
значения для каждого интервала времени и 
сезонные параметры для каждого иденти-
фицированного вегетационного периода. 
Обработка данных выполняется в графиче-
ском интерфейсе пользователя, в котором 
можно проводить необходимые настройки 
на основе визуального контроля времен-
ных рядов выборки из набора спутниковых 
изображений. 
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Таблица  1  
 

Характеристика сезонных параметров, используемых в программе TIMESAT 
 

Показатели Описание 
Начало вегетационного периода 
(SOS – Time for the start of the 
season) 

Время, на которое левый край на кривой увеличился до 
установленного пользователем уровня (обычно от определённой 
части сезонной амплитуды), полученное от левого 
минимального уровня 

Конец вегетационного периода 
(EOS – time for the end of the 
season) 

Время, на которое правый край на кривой уменьшился до уровня 
установленного пользователем, измеренное от правого 
минимального уровня 

Продолжительность 
вегетационного периода (LOS – 
Length of season) 

Время от начала до конца вегетационного сезона 

Базовый уровень (BL – Base level) Среднее значение от минимальных левого и правого значения 
Середина вегетационного сезона 
(TMS – Time of mid-season) 

Определяется как среднее значение времени, на которое левый 
край кривой увеличился до уровня 80 %, а правый край снизился 
до уровня 80 % 

Максимальное значение данных 
для выбранной функции в течение 
сезона (MV – Maximum VI) 

Может иметь место в разное время по сравнению с TMS 

Амплитуда вегетационного 
периода (SA – Seasonal amplitude) 

Разница между максимальным значением и базовым уровнем 

Степень (скорость) роста в начале 
сезона (RI – rate of increase) 
 

Рассчитывается как соотношение разницы между левыми 20 % и 
80 % уровнями на кривой и соответствующей разницей во 
времени 

Степень (скорость) снижения в 
конце сезона (RD – Rate of 
decrease) 

Рассчитывается как абсолютное значение соотношения разницы 
между правыми 20 % и 80 % уровнями на кривой и 
соответствующей разностью во времени. Таким образом, 
скорость снижения даётся как положительная величина 

Большой сезонный интеграл (LInt 
– large integral) 

Интеграл от функции, описывающей сезон от его начала и до 
конца. Не имеет значения, когда выравненная функция имеет 
отрицательные величины  

Малый сезонный интеграл 
(SInt – Small integral) 

Интеграл от разности между функцией, описывающей сезон, и 
базовым уровнем от начала и до конца сезона 

 

 
 

Рис. 3. Сезонные показатели, получаемые в программе TIMESAT: а – начало сезона (вегетационного 
периода), b – конец сезона (вегетационного периода), с – продолжительность вегетационного периода; 

e – время середины сезона, f – максимальное значение, g – амплитуда, h – малое интегрированное 
значение, (h+i) большое интегрированное значение (адаптировано [28]) 
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Программа TIMESAT также может 
быть интегрирована в MATLAB, пред-
ставляющий собой пакет прикладных 
программ, высокоуровневый язык и ин-
терактивную среду для программирования 
численных расчётов и визуализацию ре-
зультатов. Это позволяет анализировать 
данные, разрабатывать алгоритмы, созда-
вать модели и приложения (рис. 4). 

Для оценки временных рядов ВИ бы-
ли использованы шесть из одиннадцати 
сезонных показателей программы 
TIMESAT-3.3, которые позволяют про-
анализировать пространственно-времен-
ную динамику растительного покрова в 
зависимости от изменения климата или 
землепользования (табл. 1). Три показа-
теля характеризуют продуктивность 
насаждений в течение вегетационного 
периода: «Амплитуда вегетационного се-
зона», «Максимальное значение данных 
для выбранной функции в течение  
сезона» и «День максимального значения 
NDVI». Другие три показателя 
TIMESAT-3.3 имеют отношение к фено-
логическим фазам развития растительно-
го покрова: «Начало вегетационного пе-
риода», «Конец вегетационного периода» 

и «Продолжительность вегетационного 
периода» [28].  

Наиболее часто при исследовании 
временных рядов применяют пороговый 
метод, который позволяет определить 
начало вегетационного сезона (SOS) и его 
конец (EOS) на основе пороговых значе-
ний ВИ. При этом SOS определяется как 
день в году (DOY – Day of the year), когда 
ВИ пересекает заданный порог значений в 
восходящем тренде. Аналогично, EOS 
определяется как DOY, когда ВИ пересе-
кает тот же порог в нисходящем направ-
лении [29,30]. В программе TIMESAT 
начало вегетационного сезона по умолча-
нию определяется по нулевому значению 
NDVIratio (соотношение минимальных и 
максимальных значений NDVI в году [31]. 
Тем не менее, пользователь может зада-
вать это значение самостоятельно. Иссле-
дования для региона северных широт, где 
наблюдается устойчивый снежный по-
кров, показывают, что порог роста в 20 % 
был относительно приемлемым для опре-
деления начала и конца вегетационного 
периода [32]. В нашей работе мы тоже 
придерживаемся этого подхода при полу-
чении сезонных показателей. 

 

 
 

Рис. 4. Программный интерфейс TIMESET 3.3 в программе MatLab 
 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

11 

Для анализа и визуализации про-
странственной изменчивости фенологиче-
ских показателей, полученных по данным 
NDVI, были выбраны следующие показа-
тели: начало и конец вегетационного пе-
риода, продолжительность (длина) сезона, 
амплитуда и максимальные значения 
NDVI, которые характеризуют фитомассу 
насаждений, для каждого пикселя группы 
исследуемого участка. Процедура группи-
ровки и анализа серии разновременных 
данных включала следующие этапы: 

1) преобразование исходных данных 
набора данных MODIS из формата HDR 
(High dynamic range – высокий динамиче-
ский диапазон) в BIN (Бинарный); 

2) компиляция полученных бинарных 
данных в единый файл формата TXT – 
Timesat_2.txt;   

3) визуализация пространственного 
распределения фенологических показате-
лей ВИ с целью определения границ тер-
ритории исследования; 

4) обработка данных Timesat_2.txt в 
подмодуле GUI (Versatile graphical user 

interface), представляющем собой универ-
сальный графический интерфейс пользо-
вателя модуля TIMESAT; 

5) визуализация пространственной 
изменчивости фенологических показате-
лей ВИ с 2000 по 2018 гг.  

Общий алгоритм для решения постав-
ленных задач представлен на рис. 5. 

Серия разновременных рядов NDVI 
по данным MOD13Q1 была обработана с 
использованием модуля TIMESAT TSF 
(Temporal Spatial Filter – временной  
пространственный фильтр) для извлече-
ния изображений. Полученные данные 
прошли дополнительную обработку  
по сглаживанию временного ряда NDVI 
методом фильтрации от случайной его 
составляющей. Общая аппроксимация 
рядов NDVI выполнялась с использова-
нием фильтра Савицкого-Голея [33]  
в пакете TIMESAT, который часто при-
меняется для снижения (сглаживания) 
уровня шумов, представленных в виде 
влияния аэрозольных загрязнений, дымки 
или погрешностей аппаратуры [34].

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Алгоритм оценки временных рядов по данным MODIS 
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Рис. 6. Динамика ежегодных трендов максимумов NDVI за 2000–2018 гг. по данным группы пикселей 
изображения MODIS. Линия синего цвета представляет собой оригинальные данные NDVI. График  

линии коричневого цвета – выравненные значения с использованием функции Савицкого-Голея 
 

Для этого применяется полиномиальное 
уравнение второго порядка с шириной 
скользящего окна, равного количеству 
композитов в году. Полином второй сте-
пени обеспечивает достаточно хорошую 
локальную аппроксимацию фенологиче-
ской (сезонной) динамики значений спек-
трально-отражательных характеристик 
растительности [35]. Сезонные данные 
были получены по сглаженным кривым в 
программе TIMESAT, на основе которых 
сформирован файл в формате «tpa». Далее 
вновь полученные данные обрабатыва-
лись и анализировались в модуле 
TIMESAT_TFSfit2img. Графическое пред-
ставление извлечённых ключевых фено-
логических показателей, прошедших про-
цедуру сглаживания с помощью матема-
тических функций значений временных 
рядов зашумлённых спутниковых данных, 
с помощью программы TIMESAT, пред-
ставлено на рис. 6. 

Итоговые сезонные данные за 18 ис-
следуемых лет включали 11 фенологиче-

ских индексов, полученных после обра-
ботки и анализа каждого пикселя изобра-
жений NDVI на территорию исследова-
ния. Каждое индивидуальное изображе-
ние имело общее количество столбцов – 
1 817 и количество строк, равное 462, и в 
итоге включало более 800 000 значений 
по каждому оцениваемому параметру 
(индексу).  

Результаты и их обсуждение. Обра-
ботка и визуализация данных NDVI спек-
трорадиометра MODIS в пакете TIMESAT 
позволили получить средние фенологиче-
ские показатели для участка лесного по-
крова на территории Куярского лесниче-
ства Республики Марий Эл. Для ком-
плексного анализа в работе используется 
пространственное распределение всех 
древесных пород, включая хвойные, лист-
венные и смешанные древостои. Феноло-
гический период каждого из 18 лет 
наблюдений рассматривался от середины 
апреля до середины ноября соответству-
ющего года, что в сумме в среднем соста-

NDVI% x 
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вило 210 дней. Выравненные данные 
NDVI, по которым были получены все 
фенологические показатели, приведены на 
рис. 7.  

Полученные средние показатели по 
SOS и EOS показывают относительно 
устойчивую динамику за исследуемый 
период (рис. 8, а, табл. 2). Некоторое 
смещение дней начала вегетационного 
сезона наблюдалось в 2001, 2005, 2009, 
2015 и 2016 гг., когда SOS достигал более 
140 дней от начала календарного года. На 
эти же годы приходится максимум дней 
конца вегетации (EOS), превышая 250 
дней от начала календарного года. Про-

должительность вегетационного сезона на 
исследуемом участке (LOS) в среднем ко-
леблется от 96 до 154 дней (табл. 2). Мак-
симальные периоды LOS приходились на 
2001 (138 дней), 2010 (151 день), 2013 
(121 день) и 2016 годы (154 дней) соот-
ветственно.  

Анализ 18-летней динамики NDVI по-
казывает существенное снижение фитомас-
сы древостоя на исследуемом участке по-
сле 2010 года, что подтверждает точность 
выбранной площади, пройденной лесным 
пожаром (рис. 8, б). После этого года на 
исследуемом участке наблюдается устой-
чивая динамика накопления фитомассы. 

 

 
 

Рис. 7. Временной ряд NDVI лесного покрова Куярского лесничества за 2000–2018 гг. Первый и последний 
сегменты дублируются в программе TIMESAT для точности аппроксимации данных. SOS – день начала 

вегетационного сезона, EOS – день его окончания 
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 а б 

 

Рис. 8. Динамика: а – дней начала и конца вегетационного сезонов лесного покрова изучаемого пикселя, 
полученных в программном пакете TIMESAT, б – максимальные значения NDVI 

 

Таблица  2  
 

Данные по фенологическим показателям лесного покрова на исследуемый участок 
по данным MODIS NDVI 

 

Годы 

 

Начало 
сезона 
(SOS) 

Продолжительность 
сезона (LOS) 

Конец 
сезона 
(EOS) 

Макс. значе-
ние (MV), 

NDVI % *100 

День, на 
который 

приходится 
MV 

Амплитуда 
(SA) 

2000 139 264 125 7051 204 2462 
2001 147 285 138 8154 216 5316 
2002 143 242 99 7986 199 5072 
2003 122 240 118 7898 188 4338 
2004 122 239 118 7603 182 4147 
2005 147 258 111 7769 209 3168 
2006 124 244 120 7923 189 3138 
2007 121 236 115 8075 186 3220 
2008 134 231 96 7801 185 2506 
2009 149 261 111 7959 212 2694 
2010 135 287 151 6674 202 2708 
2011 126 226 101 5379 175 3477 
2012 133 247 114 5907 193 3973 
2013 121 242 121 6340 187 2820 
2014 130 248 118 6661 187 4060 
2015 148 270 122 5738 211 3844 
2016 145 299 154 6502 232 3003 
2017 127 230 103 6653 178 3491 
2018 136 256 120 6970 199 4675 

 

Выводы. Разработан и апробирован 
алгоритм в программе TIMESAT для 
определения фенологических характери-
стик лесного покрова и оценки его долго-
временной динамики на основе анализа 
временных рядов вегетационного индекса 
NDVI, полученных со спектрорадиометра 
MODIS. Необходимым условием приме-
нения предложенного алгоритма для опи-
сания сезонной динамики лесного покрова 
является наличие набора входных спутни-
ковых данных по вегетационным индек-
сам за рассматриваемый период времени.  

Эти результаты демонстрируют потенци-
ал анализа временных рядов NDVI для 
мониторинга временной динамики расти-
тельных поверхностей, предоставляя до-
полнительную информацию для традици-
онных классификаций и схем обнаруже-
ния изменений. 

Восемнадцатилетние временные ряды 
NDVI, полученные по данным спектрора-
диометра MODIS, позволили определить 
тенденции в сезонных показателях, влия-
ющих на динамику продуктивности лесов 
Куярского лесничества Марийского За-
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волжья. Разработанный алгоритм и полу-
ченные данные являются важным матери-
алом для оценки влияния происходящих 
климатических изменений на лесные эко-
системы. Данные по сезонным показате-
лям (SOS, EOS, LOS) также представляют 
собой ключевые индикаторы при исследо-
вании биологической продуктивности ле-
сов и смещении их ареалов произрастания. 

Хотя использование NDVI для мони-
торинга фенологических явлений в сме-
шанных хвойных и лиственных лесах 

имеет некоторые ограничения, наше ис-
следование показало, что этот ВИ может 
быть очень полезным инструментом при 
оценках последствий изменения окружа-
ющей среды на рост лесных экосистем. 
Авторы планируют доработать предло-
женный алгоритм с целью повышения 
точности выявления фенологических па-
раметров с учётом типов леса, а также 
пространственно-временного распределе-
ния NDVI на большей территории и в свя-
зи с метеорологическими параметрами. 

 

 

Работа была поддержана программой Erasmus + Jean Monnet Европейского 
союза (проект № 574894-EPP-1-2016-1-RU-EPPJMO-CoE). Данная публикация 
отражает точку зрения авторов, Европейская Комиссия не несет ответствен-
ности за содержание данной публикации и ее дальнейшее использование. 
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ABSTRACT 
 

Phenological parameters of forest cover are key indicators for understanding the current 
state of forests and their response to climate change. The aim of the work was the development 
and testing of an algorithm for reviling phenological characteristics and indicators of forest bio-
productivity based on the analysis of time series of satellite data in the TIMESAT dynamic window 
at the level of a single forest district. In the study, we used the MODIS data obtained for the forest 
cover of the Mari Zavolzhje region. The paper proposes an algorithm for processing the NDVI 
time series for 2000–2018, obtained by MODIS 16-day composites of on the territory of the Kuyar 
 Таким образом, подрост лиственницы американской часто встречается в открытых болотистых мес-
ries were aligned in this program using the Savitsky-Golay filter. The time series differs from sim-
ple data sampling by taking into account the correlation of measurements with time, and not just 
the statistical characteristics of the estimated data. Seasonal data were obtained from the 
smoothed curves in the TIMESAT program, on the basis of which a file in the "tpa" format was 
formed. The seasonal period of each of the 18 years of observations was considered from mid-
April to mid-November of the respective year, which averaged 210 days in total. The algorithm 
made it possible to quantify 6 out of 1 phenological indicators of forest cover for a plot (group of 
pixels) of the studied forest areas: the start of the season (SOS), the end of the season (EOS), the 
length of the season (LOS), the maximum NDVI (MV), the day of the year of MV and vegetation 
season amplitude (SA). SOS and EOS averages obtained show relatively stable dynamics over the 
study period. Some shift in the days of the start of the season was observed in 2001, 2005, 2009, 
2015 and 2016, when SOS reached more than 140 days from the beginning of the calendar year. 
For the same years, the maximum days of the end of the season (EOS) are accounted for exceeding 
250 days from the beginning of the calendar year. The length of the season on the investigated for-
est district (LOS) varies on average from 96 to 154 days. The maximum LOS periods were for 
2001 (138 days), 2010 (151 days), 2013 (121 days), and 2016 (154 days) respectively. The results 
of the study showed that over the 18-years period variations in phenological indicators did not 
have a significant impact on the productivity and growth of forests in the study area. Although the 
use of NDVI to monitor phenological characteristics in mixed coniferous and deciduous forests 
has some limitations, our research has shown that it can be a very useful tool in assessing the ef-
fects of environmental change on the growth of forest ecosystems. 
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