
Введение
Оценка состояния лесных массивов актуальна

для многих регионов планеты [1], поскольку оно
влияет на биоразнообразие, водный режим экоси�
стем, депонирование диоксида углерода, климат, а
также на эффективность лесохозяйственного и ле�
созаготовительного производства [2]. Соответ�
ствующая информация необходима для решения
целого ряда научных и прикладных задач, в т. ч.
по планированию охраны и защиты лесов, лесо�

пользованию и лесовосстановлению, а также по
принятию адекватных и оперативных управленче�
ских решений. В последние годы все большее при�
менение в оценке лесных ресурсов находят данные
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из кос�
моса, позволяющие:
а) проводить мониторинг и инвентаризацию зе�

мель лесного фонда [3], в т. ч. осуществлять
слежение за их санитарным и лесопатологиче�
ским состоянием;
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения объективной, в т. ч. ретроспективной, информации о со'
стоянии ценных лесных массивов, являющихся ботаническими памятниками природы, для организации их охраны от пожаров,
болезней и вредителей.
Цель: мониторинг состояния припоселковых кедровников на примере Томской области с использованием методов наземного
обследования и данных дистанционного зондирования Земли.
Объекты: 13 припоселковых кедровников, которые являются особо охраняемыми территориями, относятся к лесничествам фи'
лиала ОГУ «Томское управление лесами» Томской области и расположены на землях лесного фонда.
Методы: тематическое картирование территории; расчет показателя количества фотосинтетически активной биомассы NDVI
(Normalize Difference Vegetation Index) по космическим снимкам среднего пространственного разрешения (30 м) со спутников
Landsat 5 (камера TM), 7 (камера ETM+) и 8 (камера OLI), полученных в период с 2002 по 2015 гг. из архива Геологической служ'
бы США c использованием интернет'сервиса Earth Explorer; пространственный анализ данных с использованием геоинформа'
ционных технологий; статистическая обработка полученных результатов путем проведения корреляционного и регрессионного
анализа.
Результаты. Дана комплексная оценка состояния 13'ти припоселковых кедровников; проведен анализ динамики значений NDVI
в период с 2002 по 2017 гг. и установлены основные причины (незаконные вырубки, ветровалы, пожары и распространение вре'
дителей); проведена группировка кедровников по их состоянию; установлены максимальные значения NDVI для Богашовского
и Белоусовского кедровников, минимальные – для Аксеновского, Плотниковского и Протопоповского кедровников; показаны
положительные корреляции между значениями NDVI и состоянием деревьев: высокая корреляция – с индексом жизненного со'
стояния, и средняя – со средневзвешенной категорией состояния деревьев в древостое; достоверные корреляционные связи
значений NDVI кедровников с количеством осадков и суммой температур не обнаружены (за исключением Аксеновского ке'
дровника, характеризуемого как «сильно ослабленный»); предложенные подходы применимы к оценке любых кедровников.
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б) определять устойчивость экосистем к экстре�
мальным воздействиям [4];

в) сравнивать состояние больших массивов леса
[4] в разные периоды времени – от практически
реального до ретроспективного [5], и выявлять
многолетнюю динамику их состояния в любой
точке планеты, в т. ч. на труднодоступных тер�
риториях [6];

г) повышать точность определения площади усы�
хающих древостоев;

д) эффективно планировать наземное обследова�
ние [7].
В научных исследованиях широко используют

данные, получаемые со спутников природно�ресур�
сного назначения [8–10]. Съемочная аппаратура,
установленная на этих спутниках, позволяет полу�
чать мультиспектральные снимки в различных ди�
апазонах электромагнитного спектра. Для реше�
ния конкретных задач выбираются оптимальные
комбинации каналов [11], наилучшим образом со�
ответствующие специфике объектов исследований.
Эффективными инструментами для обработки и
анализа полученных данных служат геоинформа�
ционные системы и технологии [12, 13].

С помощью ДЗЗ ведется оценка изменения со�
стояния лесных массивов под влиянием факторов
природной и антропогенной природы, таких как
изменение климата [14–16], ураганы [17], засухи,
болезни и вредители [18], пожары [19–21], лесоза�
готовки и незаконные рубки леса [22]. К примеру,
установлена деградация лесных массивов под дей�
ствием урбанизации на юге Мексики [23], клима�
тических изменений в Центральной Европе [24],
Юго�Восточной Азии [25] и Канаде [25, 26]. Изуче�
но влияние особенностей ландшафтов, породного
состава, климата, свойств почвы и лесной подстил�

ки на возникновение и распространение лесных
пожаров [24] в Швеции [27], России [28, 29] и гор�
ных массивах тропического пояса [30]. Пожары,
болезни и вредители не только ведут к деградации
леса, но и негативно влияют на коммерческие
прогнозы объемов лесозаготовок [30–32]. В США
космические снимки используют для наблюдений
и прогнозов последствий неблагоприятных факто�
ров на миллионах гектарах лесных массивов и для
оценки нанесенного ущерба [1, 33]. В Мьянме в ря�
де регионов на 10 лет отменены все лесозаготови�
тельные операции, контроль которых ведется с по�
мощью ДЗЗ [34].

Мониторинг состояния лесных массивов осо�
бенно актуален для России, около половины тер�
ритории которой занято лесами, а содержание дре�
весины превышает 20 % мирового запаса. Низкий
уровень охраны лесов от пожаров, болезней и вре�
дителей ведет к ежегодному сокращению площади
лесов на 2 млн га, поэтому в России особое внима�
ние уделяется учету и оценке состояния лесных ре�
сурсов [35, 36] и способности к лесовозобновлению
[37, 38] хозяйственно ценных древесных пород
[39], в том числе сосны кедровой сибирской (кедр
сибирский) [40].

По площади кедровых лесов Томская область
занимает третье место в Сибирском федеральном
округе (3,6 млн га из 19,3 млн га лесных массивов.
Карта�схема, показывающая расположение ке�
дровников, приведена на рис. 1, А, внешний вид од�
ного из них – на рис. 1, Б. Площадь потенциальных
кедровников в Томской области достигает 2 млн га.
Преобладают приспевающие и средневозрастные
кедровники (39 и 41 % площади соответственно),
спелые и перестойные кедровники занимают пло�
щадь в 14 % от общей площади кедровых лесов.
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Рис. 1. Расположение кедровников на территории Томской области по данным ОГУ «Облкомприрода» (А): 1 – кедровый лес, 2 – сосно�
вый лес, 3 – смешанный темнохвойный лес, 4 – смешанный лес с преобладанием мелколиственных пород, 5 – мелколиственный
лес, 6 – незалесенные территории; и внешний вид Богашовского кедровника (Б)

Fig. 1. Location of cedar forests in the Tomsk region according to OGU «Oblkompriroda» (А): 1 – cedar forest, 2 – pine forest, 3 – mixed dark
coniferous forest, 4 – mixed forest with predominance of small�leaved species, 5 – small�leaved forest, 6 – non�forested areas; and appe�
arance of Bogashovskiy cedar forest (Б)

A        



Кедры характеризуются декоративностью, фи�
тонцидностью и долговечностью (500–800 лет);
древесина – прочностью и легкостью. Она исполь�
зуется в качестве строительного и поделочного ма�
териала. Хвоя, живица и орехи являются источни�
ком ценных природных соединений для получе�
ния лекарств, скипидара, канифоли и кондитер�
ских изделий [41].

Среди популяций сосны сибирской важное на�
учное [42], экономическое, экологическое [43], со�
циальное и духовное [44] значение имеют кедро�
вые насаждения припоселкового типа [45], макси�
мально сохранившиеся на юге Томской области.
Многие из них являются особо охраняемыми
объектами и имеют статус памятников природы
Томской области. Кедровники чувствительны к со�
стоянию окружающей среды и часто используются
в качестве биоиндикаторов [46]. Негативные воз�
действия природного и антропогенного характера
вызывают изменения породного состава деревьев,
их возраста, высоты, диаметра, класса бонитета
и т. д. [43].

В кедровниках Томской области доля ослаблен�
ных деревьев составляет в среднем 30,6 %. В ряде
из них отмечено сокращение лесопокрытой площа�
ди, к примеру, в Протопоповском – на 70 % из�за
отчуждения ценных лесных земель под жилищное
и производственное строительство вблизи населен�
ных пунктов, неконтролируемого сбора урожая
орехов, проведения превентивных выборочных са�
нитарных рубок и т. д. [43].

Несмотря на относительную близость к обла�
стному центру и сравнительно небольшие площа�
ди кедровников, их сплошное и синхронное изуче�
ние только методами наземного обследования не
представляется возможным. Лесопатологическое
обследование, основанное на оценке дефолиации
или дехромации крон репрезентативной выборки
отдельных деревьев и определение интегральных
характеристик состояния насаждений требует зна�
чительных финансовых, временных и трудовых
ресурсов. Его регулярное проведение для оценки
состояния даже ценных кедровников практически
нереализуемо. В то же время применение методов
ДЗЗ позволяет своевременно выявлять локализа�
цию проблемных участков, их площади, оцени�
вать динамику состояния растительного покрова и
минимизировать расходы на их обнаружение.

Целью данного исследования является количе�
ственная и качественная оценки изменения со�
стояния припоселковых кедровников Томской
области за 15�летний период с 2002 по 2017 гг. с
использованием данных ДЗЗ.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования являются припосел�

ковые кедровники, которые относятся к лесниче�
ствам филиала ОГУ «Томское управление лесами»
Томской области. Они расположены между 56–61°
с. ш. и 75–89° в. д. на землях лесного фонда и явля�
ются ботаническими памятниками природы. Опи�

сание кедровников приведено по паспортам, имею�
щимся в ОГБУ «Облкомприрода» (по состоянию на
01.01.2018 г.), по «Атласу особо охраняемых при�
родных территорий Томской области» [47], а так�
же по данным наземных обследований [42–45]
(табл. 1). Расположение каждого кедровника при�
вязано к конкретному населенному пункту или
лесничеству, лесному кварталу (части лесного мас�
сива, отграниченной на местности, являющейся
постоянной учетной и хозяйственной единицей)
или выделу (участку, однородному по почвенно�
грунтовым условиям и произрастающей на нем ра�
стительности) в соответствии с картами земель
лесного фонда Томской области.

Таблица 1. Территориальная характеристика припоселковых
кедровников, выбранных в качестве объектов иссле�
дования

Table 1. Territorial characteristics of the cedar forests, chosen as
objects of study 

Название/Name Расположение/Location

Нижне�Сеченовский
Nizhne�Sechenovskiy

квартал (кв.) 139, за исключением 17 выде�
ла, Темерчинского участкового лесничества
Тимирязевского лесничества
139 quarter (sq), with the exception of allot�
ment 17, Temerinska district forestry 
Timiryazev forestry

Трубачевский
Trubchevskiy

в границах Томского района у пос. Трубачево 
within the boundaries of Tomsk region near the
village Trubachevo

Петровский 
Petrovskiy

в границах Томского района у д. Петрово
within the borders of the Tomsk region near
the village Petrovo

Богашевское участковое лесничество Томского лесничества 
Bogashovskoe precinct forestry of Tomsk forestry

Аксеновский 
Aksenovskiy

кв. 46, выделы 4 и 5 и кв. 48, выделы 2, 4, 6
46 sq., areas 4 and 5 and 48 sq., areas 2, 4, 6

Белоусовский 
Belousovskiy

кв. 50, за исключением 13 выдела, и кв. 51,
за исключением выделов 7, 8, 14, 15 и 17 
50 sq, with the exception of areas 13, and
51 sq., with the exception of areas 7, 8, 14,
15 and 17 

Богашевский 
Bogashovskiy

кв. 33, выделы 7, 12, 21, 32, 35 и участки 4,
6, 10, 17, 18, 20, 34 выделов 
33 sq., cells 7, 12, 21, 32, 35 and sections 4, 6,
10, 17, 18, 20, 34 sites

Вороновский 
Voronovskiy

кв. 39–41 урочища «Богашевское» 
39–41 sq. of tract «Bogashevskoe» 

Лоскутовский 
Loskutovskiy

кв. 32, за исключением выделов 6, 11, 23, 32
32 sq., with the exception of sites 6, 11, 23, 32 

Лесной парк у села Яр
Forest Park near the

village Yar

в окрестностях с. Яр 
in the vicinity of the village Yar

Магадаевский 
Magadaevskiy

кв. 31, за исключением 2, 10 выделов 
31 sq., except 2, 10 areas 

Петуховский 
Petukhovskiy

кв. 42, за исключением выдела 12, кв. 43, 44,
за исключением выдела 3 и кв. 45 
42 sq., with the exception of allotment 12, area
43, 44, with the exception of part 3, and 45 sq.

Плотниковский 
Plotnikovskiy

кв. 27–30 
27–30 sq.

Протопоповский 
Protopopovskiy

кв. 25, за исключением выделов 11 и 12 и кв.
26, за исключением выделов 14 и 15 
25 sq., with the exception of sites 11 and
12 and 26 sq., with the exception of areas 14
and 15
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Породный состав и состояние изученных ке�
дровников различны. В 2002 г. к наиболее осла�
бленным относились Аксеновский и Лоскутовский,
к ослабленным – Белоусовский и Лучаново�Ипатов�
ский, к здоровым – Богашевский и Магадаевский.
Самыми старыми кедровниками являются Лоску�
товский (127 лет), Аксеновский (126 лет), Протопо�
повский (122 года) и Петуховский (121 год), самым
молодым – Магадаевский. Максимальная высота
деревьев отмечена в Аксеновском, Вороновском,
Петуховском и Протопоповском кедровниках
(23,2–23,9 м), минимальная – в Магадаевском ке�
дровнике, а также на отдельных участках Аксенов�
ского и Лоскутовского кедровников (15,5–19,0 м).
К высокобонитетным отнесены Вороновский, Луча�
ново�Ипатовский, часть Петуховского и Богашов�
ского кедровников; к среднебонитетным – Аксенов�
ский, часть Богашовского, Лоскутовского и Плот�
никовского кедровников. Наибольшие запасы дре�
весины установлены в Протопоповском и частично
в Аксеновском кедровнике (338–393 м3/га), мини�
мальные – на отдельных участках Аксеновского и
Лоскутовского кедровников (170–190 м3/га).

По представленным в паспортах схемам ке�
дровников, датированным 2008 и 2009 гг. и содер�
жащим их границы и координаты поворотных то�
чек, построен тематический векторный слой ци�
фровой карты территории, в котором каждый ке�
дровник представлен в виде полигона. Географиче�
ская привязка схем и оцифровка границ кедровни�
ков выполнена с использованием программного
обеспечения ERDAS IMAGINE 9.2 [48]. Фрагмен�
ты итоговой карты, показывающие расположение
кедровников при их наложении на космический
снимок, приведены на рис. 2. Итоговая карта пред�
ставлена в системе координат картографической
проекции UTM (зона 43, WGS84), используемой
для космических снимков со спутников Landsat на
данной территории.

Для оценки состояния припоселковых кедров�
ников использован вегетационный индекс NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), являю�
щийся показателем количества фотосинтетически
активной биомассы. NDVI рассчитывается по дан�
ным космических снимков и имеет лучшую чув�
ствительность к изменениям растительного покро�
ва [49]. Его расчет базируется на двух стабильных
участках спектральной кривой отражения сосуди�
стых растений. Первый участок связан с максиму�
мом поглощения хлорофиллом в красной области
(0,6–0,7 мкм), второй – с максимумом отражения
клеточными структурами листа в инфракрасной
области (0,7–1,0 мкм). Значения NDVI вычислены
по формуле:

где nir – значения коэффициента спектральной яр�
кости пикселя в ближнем инфракрасном диапазо�
не; red – в красном диапазоне электромагнитного
спектра [49].

Значения NDVI рассчитаны по космическим
снимкам среднего пространственного разрешения
(30 м) со спутников Landsat 5 (камера TM), Landsat 7
(камера ETM+) и Landsat 8 (камера OLI), которые
широко используются для построения временных
рядов данных при мониторинге состояния лесов
[23–25, 50]. Исходные снимки уровня обработки
L1T получены из архива Геологической службы
США с использованием интернет�сервиса Earth Ex�
plorer [51], который предоставляет возможность за�
дания границ исследуемой области для подбора
снимков, указания координат снимков с использо�
ванием координатной системы WRS2, даты и/или
временного интервала съемки, процента покрытия
облачностью и т. д. Перечень использованных в ра�
боте снимков приведен в табл. 2. Их выбор обусло�
влен отсутствием облачности в момент съемки.

,nir red

nir red

NDVI  
 





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Рис. 2. Схема расположения припоселковых кедровников: 1 – Лесной парк у с. Яр, 2 – Лучаново�Ипатовский, 3 – Магадаевский, 4 – Ни�
жне�Сеченовский, 5 – Трубачевский, 6 – Вороновский, 7 – Аксеновский, 8 – Белоусовский, 9 – Богашевский, 10 – Лоскутовский,
11 – Петровский, 12 – Петуховский, 13 – Плотниковский, 14 – Протопоповский

Fig. 2. Scheme of location of cedar forests: 1 – Forest Park near the village Yar, 2 – Luchanovo�Ipatovskiy, 3 – Magadaevskiy, 4 – Nizhne�
Sechenovskiy, 5 – Trubachevskiy, 6 – Voronovskiy, 7 – Aksenovskiy, 8 – Belousovskiy, 9 – Bogashovskiy, 10 – Loskutovskiy, 11 – Petrov�
skiy, 12 – Petukhovskiy, 13 – Plotnikovskiy, 14 – Protopopovskiy



Таблица 2. Список используемых космических снимков

Table 2. List of used satellite images

Данные Landsat уровня обработки L1T поставля�
ются в калиброванном виде, где значения пикселей
каждого канала многозонального снимка предста�
влены в виде безразмерных величин DN (Digital
Number), пропорциональных интенсивности излу�
чения, достигшего сенсора на борту спутника. Для
корректного проведения исследований была прове�
дена предварительная обработка данных, заклю�
чающаяся в радиометрической коррекции данных с
использованием формул, приведенных в работах
[52–55]. В результате значения DN были пересчита�
ны в значения отражательной способности (коэффи�
циенты спектральной яркости) участков на поверх�
ности Земли, покрываемых пикселем. Предвари�
тельная обработка данных и расчет значений NDVI
выполнен в геоинформационной системе QGIS [56].

На следующем этапе рассчитаны средние зна�
чения NDVI внутри каждого полигона, предста�
вляющего кедровник на цифровой карте. Для это�
го проведен пространственный анализ данных с
использованием инструмента «Зональная стати�
стика» геоинформационной системы QGIS [56].
Алгоритм анализа данных приведен на рис. 3.

Проведена оценка корреляции межгодовой ди�
намики значений NDVI с метеоусловиями вегета�
ционного периода. Для этого ряды значений NDVI,
усредненные для каждого вегетационного перио�
да, сопоставлены с рядами усредненных темпера�
тур и осадков за апрель–сентябрь каждого года по
метеоданным, полученным с сайта «Погода и кли�
мат» [57]. Проведен расчет коэффициентов корре�
ляций между показателями NDVI и состоянием де�
ревьев (средневзвешенной категории состояния де�
ревьев в древостое (СКС) и индексом жизненного
состояния (ИЖС)) [по 43]. Объем выборки для рас�
чета значений NDVI составил 154 единицы; для
анализа силы связи межгодовой динамики значе�
ний NDVI с метеоусловиями вегетационного пе�
риода – 462 единицы; для корреляций между по�
казателями NDVI, СКС и ИЖС также 462 едини�
цы. Коэффициенты корреляции между рядами
рассчитаны с доверительной вероятностью =0,95.
Значения среднеквадратических отклонений на�
ходятся в пределах от 0,017 до 0,043.

Рис. 3. Алгоритм анализа данных дистанционного зондирова�
ния Земли и данных наземных обследований для оценки
состояния кедровников

Fig. 3. Algorithm of analysis of remote sensing data and ground
truth data for assessment of cedar forest state

Результаты
Для анализа динамики значений NDVI с 2002

по 2017 г. данные представлены в виде графиков
NDVI с нанесенными линиями трендов (рис. 4),
описывающих тенденции динамики NDVI.

Тренды высокобонитетных кедровников опи�
сываются уравнениями (1) и (2):

y=0,006x+0,541; R2=0,087 
(Богашовский кедровник),                    (1)

y=0,006x+0,506; R2=0,051 
(Вороновский кедровник).                    (2)

Ход графиков Аксеновского и Петровского
припоселковых кедровников заметно отличается
от среднегрупповых, а тренды значений их NDVI
описываются уравнениями (3) и (4):

y=–0,003x+0,502; R2=0,015 
(Аксеновский кедровник),                    (3)

y=–0,001x+0,555; R2=0,002 
(Петровский кедровник).                    (4)

Скорость роста значений NDVI кедровников в
период с 2002 по 2017 г. составляет 6 у.е., Аксе�
новского – 3 у.е., причем в период с 2002 по
2015 г. значения его NDVI в 80 % наблюдений ми�
нимальны. Поскольку значения экстремумов гра�
фика характеризуют плотность и состояние лес�
ных массивов, то по данным ДЗЗ самым ослаблен�
ным являлся Аксеновский кедровник, что было
подтверждено данными наземных обследований.
В 2011 г. произошло повреждение его лесных нас�
аждений короедом шестизубчатым на площади
11,6 га. В 2013 г. вредитель распространился еще

 

Дата съемки 
Shooting date

Номер Landsat 
Landsat Number

Номера снимков в соответствии с
системой WRS2 (Path–Row) 

Numbers of images in accordance
with the system WRS2 (Path–Row)

26.09.2002 7

148�21

28.08.2006

5

31.08.2007
04.10.2008
07.10.2009
08.09.2010
27.09.2011
14.07.2013

8
18.08.2014
20.07.2015
26.08.2107
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на 3 га. В 2014 г. площадь, охваченная вредите�
лем, составила 67,5 га, т. е. 69 % всей площади
кедровника. Изменения состояния Аксеновского
кедровника нашли отражение в падении значений
NDVI. Для предотвращения деградации кедровни�
ка в 2015 г. на площади 67,5 га были проведены
санитарные рубки. В результате формирования но�
вой поросли состояние лесного массива улучши�
лось, соответственно, произошел резкий рост зна�
чений NDVI и его выравнивание со среднегруппо�
вым значением.

В отличие от Аксеновского, Петровский ке�
дровник в период c 2002 по 2012 г. характеризо�
вался более высокими значениями NDVI, что сви�
детельствует о его изначально хорошем состоянии.
В кедровнике производили подсадку молодых де�
ревьев и осуществляли необходимый уход, благо�
даря чему он достиг максимального из всех изу�
ченных кедровников индекса жизненного состоя�
ния (более чем в 2 раза выше, чем у Аксеновского)
и минимального показателя поврежденности.
В 2014 г. значения NDVI резко упали вследствие
начала дачного строительства в марте 2013 г. Так�
же в 2014 г. в результате весеннего урагана про�
изошел вывал леса на площади 8,5 га (8,4 % пло�
щади кедровника). Более 170 деревьев было пова�
лено с отрывом от почвы всей корневой системы.
Летом того же года на площади 0,4 га был зафик�
сирован очаг заражения короедом шестизубча�
тым. Следовательно, изначально здоровый Пе�
тровский кедровник оказался ослабленным в ре�

зультате негативных антропогенных и природных
воздействий (вырубка, ветровал, повреждение эн�
томовредителями).

Низкие значения NDVI зафиксированы также
для Протопоповского кедровника, поврежденного
пожарами, ветровалами и энтомовредителями.
Кроме того, его территория, как и территория Ак�
сеновского кедровника, была пройдена санитар�
ными рубками, а значительная часть полностью
вырублена для предотвращения возрастной дегра�
дации. Это также нашло отражение в снижении
значений их NDVI. Таким образом, проведенный
ретроспективный анализ ДЗЗ позволил дать коли�
чественную оценку динамики состояния припо�
селковых кедровников, а наземные обследова�
ния – определить причины его изменения.

Установлено, что коэффициенты корреляции
между рядами средних значений NDVI отдельных
кедровников и соответствующими рядами средних
гидротермических показателей недостоверны. Это
свидетельствует о независимости процессов вегета�
ции изученных кедровников от температуры воз�
духа и количества осадков и высоких адаптацион�
ных возможностях кедровников. Только для Аксе�
новского кедровника, характеризуемого как
«сильно ослабленный», показана отрицательная
корреляция средней силы между значениями
NDVI и температурой воздуха. Следовательно, вы�
сокие температуры воздуха и засуха усиливали
стресс и приводили к снижению уровня жизнедея�
тельности наиболее уязвимых деревьев и всей по�
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Рис. 4. Изменение значений NDVI припоселковых кедровников в 2002–2017 гг.

Fig. 4. Changes in NDVI values of cedar forests in 2002–2017



пуляции в целом. Для здоровых кедров подобные
нагрузки находились в пределах нормы реакции.

Для интегральной количественной индикации
состояния древостоя наряду со значениями NDVI
были использованы показатели ИЖС и СКС. Уста�
новлена достоверная средняя связь между показа�
телями NDVI и СКС деревьев в древостое (+0,630)
и высокая связь между NDVI и ИЖС древостоя
(+0,790). Теснота наблюдаемой связи между зна�
чениями NDVI свидетельствует о корректности
оценки жизнеспособности по данным ДЗЗ. СКС де�
ревьев в древостое характеризует каждую катего�
рию деревьев (здоровые, ослабленные и т. д.) с по�
мощью суммы квадратов площадей поперечного
сечения на высоте ствола 1,3 м [43]. ИЖС древос�
тоя отражает объемы древесины каждой катего�
рии деревьев («здоровое», «ослабленное», «сильно
ослабленное» «полностью разрушенное»). Он бо�
лее прост, но менее точен, чем СКС (расчет по запа�
су), поскольку не учитывает деревья высотой до
1,3 м, а также деревья разных размеров. Этим
объяснимы различия коэффициентов корреляций
между СКС деревьев, ИЖС древостоя и NDVI.
Установленные взаимосвязи позволяют использо�
вать значения NDVI для предварительной оценки
интегрального индикатора текущего состояния ке�
дровников.

Выводы
1. Применение данных ДЗЗ позволяет ранжиро�

вать припоселковые кедровники Томской обла�
сти по их состоянию. В период с 2002 по 2017 г.

максимальные значения NDVI установлены
для Богашовского и Белоусовского кедровни�
ков, минимальные – для Аксеновского, Плот�
никовского и Протопоповского.

2. Отсутствие достоверных корреляционных свя�
зей значений NDVI с количеством осадков и
суммой температур свидетельствует об устой�
чивости кедровников к метеоусловиям вегета�
ционного периода. Достоверная отрицательная
связь между значениями NDVI и средней тем�
пературой воздуха выявлена только для Аксе�
новского кедровника, характеризуемого как
«сильно ослабленный» и находящегося на гра�
нице адаптационных возможностей.

3. Выявлена средняя положительная связь между
показателями NDVI и СКС деревьев в древостое
(+0,630) и высокая средняя положительная
связь между NDVI и ИЖС древостоя (+0,790).
Результаты, полученные в ходе работы, могут

быть использованы для мониторинга и своевре�
менного обеспечения сохранности припоселковых
кедровников.

В перспективе планируются специальные ис�
следования по развитию и уточнению полученной
информации, в частности, по идентификации доли
кедровых насаждений в получаемых значениях
NDVI, анализу межсезонной и междекадной дина�
мики значений NDVI кедровников и выявлению
причин, их обусловливающих.

Работа выполнена в Томском политехническом уни�
верситете в рамках программы повышения конкурентос�
пособности Томского политехнического университета.
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The relevance of the research is caused by the necessity to obtain objective information on the condition of forests for their protection
from fires, diseases and pests, as well as for forestry and logging production.
The aim of the research is the quantitative and qualitative assessment of changes in the condition of cedar forests on the example of
the Tomsk region using ground survey methods and Earth remote sensing data.
The objects of the research are the 13 cedar forests located on forest lands and belonging to the forestry branch of institution «Tomsk
forest management» in Tomsk region.
Methods: thematic mapping of the territory; calculation of the indicator of the number of photosynthetically active biomass NDVI (Nor'
malize Difference Vegetation Index) on space images of medium spatial resolution (30 m) from the satellites Landsat 5 (camera TM), 7
(camera ETM+) and 8 (camera OLI), obtained in the period from 2002 to 2015 from the archive of the US Geological Survey using the
Internet service Earth Explorer; spatial analysis of data using geographic information technologies; statistical processing of the obtained
results by correlation and regression analysis.
Result. A comprehensive assessment of 13 cedar forests was given; the dynamics of NDVI values in the period from 2002 to 2017 was
analyzed; the main reason (illegal logging, windfalls, fires and spread of pests) were determined; the cedar forests were grouped accor'
ding to their status; the maximum values of NDVI were set for the Bogashovskiy and Belousovskiy cedar forests, the minimum values of
NDVI were set for Aksenovskiy, Protopopovskiy, Plotnikovskiy cedar forests; positive correlations between NDVI values and tree state
were shown: high correlation – with the vital index, and the average correlation – with the weighted average tree state category in the
forest; reliable correlation of NDVI values of cedar trees with the amount of precipitation and the amount of temperatures have not been
found (except for the Aksenovskiy cedar forest, characterized as «severely weakened»); the proposed approaches are applicable to the
evaluation of any cedar forests.
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Cedar forests, monitoring, state, assessment, ground survey, remote sensing data, NDVI.
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