
 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    15

39. Backman, G. Drei Wachstumsfunktionen (Verhulst’s, Gompertz’, Backman’s.) / G. Backman // Wilhelm 
Roux’ Archiv fü r Entwicklungsmechanik der Organismen. – 1938. – Vol. 138. – P. 37–58.

40. How does biomass allocation change with size and differ among species? An analysis for 1200 plant 
species from fi ve continents / H. Poorter, A. M. Jagodzinski, R. Ruiz-Peinado, S. Kuyah, Y. Luo, J. Oleksyn, 
V. A. Usoltsev, T. N. Buckley, P. B. Reich, L. Sack // New Phytologist. – 2015. – Vol. 208. – Issue 3. – P. 736–749. 
DOI: 10.1111/nph.13571/epdf.

УДК 630*233

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕГЕТАЦИОННОГО ИНДЕКСА NDVI ДЛЯ ОЦЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ НА НАРУШЕННЫХ ЗЕМЛЯХ

А.С. ОПЛЕТАЕВ – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент*,
тел.: 89090005389, e-mail: opletaev.ekb@yandex.ru

Е.В. ЖИГУЛИН – аспирант*,
e-mail: eugeny13@mail.ru

В. А. КОСОВ – магистр*,
e-mail: kosovmi@mail.ru

* ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт 37, кафедра лесоводства

Ключевые слова: геоинформационные системы, NDVI, нарушенные земли, лесная рекультивация, на-
саждение лесное, естественное лесовозобновление, искусственное лесовосстановление.

Проведено исследование данных спутниковых снимков высокого пространственного разрешения для 
оценки состояния лесных насаждений на нарушенных землях Свердловской области. Установлено, что 
применение вегетационного индекса NDVI позволяет успешно идентифицировать древесную раститель-
ность, произрастающую на отвалах вскрышных пород. Набор снимков в течение всего анализируемого 
года позволяет вычислить параметры активности вегетации древесной растительности на нарушенных 
землях. Объектом исследований являлась древесная растительность естественного происхождения, произ-
растающая на отвалах вскрышных пород ОАО «Уральский асбестовый горно-обогатительный комбинат». 
Отвалы формировались в период с 1991 по 1999 гг. На отвале «Восточный» заложены ПП № 1 (25,2 га) 
на верхней площадке и ПП № 2 (3,9 га) на склоне отвала. На отвале «Северо-Пролетарский» заложены 
ПП № 3 (4,9 га) на верхней площадке и ПП № 4 (7,8 га) на склоне отвала. Отсутствие травянистой рас-
тительности на изучаемых отвалах позволяет точно идентифицировать древесную растительность с по-
мощью вегетационного индекса NDVI. В результате исследований установлено, что степень зарастания 
древесной растительностью составила от 61,6 до 69,4 % в зависимости от местоположения участка. Сред-
негодовая интенсивность вегетации лесных насаждений естественного происхождения на отвале «Восточ-
ный» характеризуется как средняя на всех высотных уровнях (ПП № 1 NDVI = 0,43; ПП № 2 NDVI = 0,33) 
а на отвале «Северо-Пролетарский» вегетация оценивается как высокая на склоне (ПП № 3 NDVI = 0,63) 
и хорошая на верхней площадке (ПП № 4 NDVI = 0,51). С помощью геоинформационных систем со-
ставлены карты и отражены зоны вегетации. Доля площади с низкой степенью вегетации (NDVI 0,2–0,3) 
наибольшая на склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, ПП № 4 – 37,1 %). Данные о зонах с низкой степенью ве-
гетации позволяют выявить локальные участки, лишенные растительности, для назначения мероприятий 
по рекультивации и планирования создания насаждений искусственным способом.
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The data of satellite images of high spatial resolution was studied. The assessment of the state of forest plantations 
on disturbed lands in the Sverdlovsk region was studied. It was found that the use of the NDVI vegetation index 
allows us to successfully identify woody vegetation growing on the dumps of mountain quarries. A set of satellite 
images allows you to calculate the parameters of vegetation activity of woody vegetation on disturbed lands. 
The object of research was wood vegetation of natural origin growing on the dumps of the Ural asbestos mining 
and processing plant. The dumps were formed between 1991 and 1999. On the «Vostochnyj» dump, there are laid 
out inventory plot № 1 (25,2 ha) on the upper platform and inventory plot № 2 (3,9 ha) on the slope of the dump. 
On the «Severo-Proletarskyj» dump, there are laid out inventory plot № 3 (4,9 ha) on the upper platform and 
inventory plot № 4 (7,8 ha) on the slope of the dump. The absence of grassy vegetation on the studied dumps allows 
for accurate identifi cation of woody vegetation using the NDVI vegetation index. As a result of research, it was 
found that the degree of overgrowth of woody vegetation ranged from 61,6 to 69,4 %, depending on the location 
of the site. The average annual vegetation intensity of forest stands of natural origin on the overburden dumps on 
the «Vostochnyj» dump is characterized as average at all high-altitude levels (inventory plot № 1 NDVI = 0,43; 
inventory plot № 2 NDVI = 0,33) and on the «Severo-Proletarskyj» dump vegetation is estimated as high on the 
slope (inventory plot № 3 NDVI = 0,63) and good on the upper platform (inventory plot № 4 NDVI = 0,51). With 
the help of geographic information systems maps have been drawn and refl ected areas of vegetation. The share 
of the area with a low degree of vegetation (NDVI 0,2–0,3) is highest on the slope of the dump (inventory plot 
№ 2–38,4 %, inventory plot № 4–37,1 %). Data on areas with a low degree of vegetation allows you to identify 
local areas that are devoid of vegetation for the purpose of reclamation activities and planning the creation of 
artifi cial plantings.

Введение
Изучение процессов восста-

новления растительности на 
нарушенных горными выработ-
ками землях является актуаль-
ным вопросом для Уральского 
региона [1–3]. По данным Рос-
реестра, на территории Сверд-
ловской области площадь нару-
шенных земель, представленных 

карьерами, выемками, отвалами, 
хранилищами горнодобываю-
щих и перерабатывающих пред-
приятий, торфоразработками, 
гарями, вырубками, а также на-
рушенных в результате сельско-
хозяйственного производства, 
мелиоративных работ и проклад-
ки коммуникаций составляет 
548,95 тыс. га [4].

Для оценки состояния рас-
тительности наиболее перспек-
тивным направлением исследо-
ваний является анализирование 
спутниковых снимков высокого 
пространственного разрешения 
с оценкой интенсивности вегета-
ции [5–7]. Дистанционный мони-
торинг процессов рекультивации 
нарушенных земель позволяет 
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своевременно оценить успеш-
ность естественного зарастания 
или назначить мероприятия по 
искусственному восстановлению 
растительности.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Исследования выполнялись 

с целью возможности применить 
данные спутниковых снимков 
высокого пространственного раз-
решения для оценки состояния 
лесных насаждений на нарушен-
ных землях. В задачи исследова-
ний входит применение вегетаци-
онного индекса NDVI при оценке 
активности вегетации древесной 
растительности на нарушенных 
землях.
Для оценки состояния лес-

ной растительности на нару-
шенных землях использованы 
космические снимки высокого 
разрешения за весь вегетацион-
ный период 2019 г. Аэрофото-
снимки высокого разрешения 
или данные спутникового мони-
торинга позволяют вычислить 
вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation 
Index – относительный показа-

тель количества фотосинтетиче-
ской активной биомассы). Расчет 
вегетационного индекса NDVI 
и идентификация растительно-
сти выполнялись с помощью 
геоинформационной системы 
QGIS. Вегетационные индексы 
успешно применяются для оцен-
ки растительности в различных 
отраслях [8–10]. Шкала оценки 
развития растительного покрова 
на отвалах представлена в табл. 1 
[11, 12].
Величина NDVI зависит от об-

щей биомассы растительности. 
Наличие растений на анализиру-
емой площади определяется зна-
чениями NDVI от значения 0,1. 
Для лесных насаждений в дан-
ных лесорастительных условиях 
значения индекса находятся в ди-
апазоне 0,80–0,83.
Объектом исследований явля-

лась древесная растительность 
естественного происхождения, 
произрастающая на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Ураль-
ский асбестовый горно-обога-
тительный комбинат». Отвалы 
формировались в период с 1991 
по 1999 гг. На отвале «Восточ-
ный» заложены ПП № 1 (25,2 га) 

на верхней площадке и ПП № 2 
(3,9 га) на склоне отвала. На от-
вале «Северо-Пролетарский» за-
ложены ПП № 3 (4,9 га) на верх-
ней площадке и ПП № 4 (7,8 га) 
на склоне отвала. Район иссле-
дований относится к таежной 
лесорастительной зоне, Средне-
Уральскому таежному району.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате натурного обсле-
дования отвалов установлено, что 
естественное зарастание отвалов 
происходит преимущественно 
сосной обыкновенной с незна-
чительной примесью березы по-
вислой и лиственницы Сукачева. 
Последнее соответствует резуль-
татам исследований других авто-
ров [13–15]. Максимальный воз-
раст деревьев, произрастающих 
на отвале «Восточный», варьи-
рует от 18 до 25 лет, а на отвале 
«Северо-Пролетарский» – от 19 
до 27 лет.
Для более детального анализа 

интенсивности вегетации рас-
тительного покрова на отвалах 
вскрышных пород составлены 
тематические карты распреде-
ления индекса NDVI (рис. 1–3), 
рассчитанного по данным спут-
никовых снимков высокого про-
странственного разрешения в пе-
риод с апреля по октябрь 2019 г. 
По результатам обработки полу-
ченных материалов в ГИС-при-
ложении QGIS были получены 
данные об интенсивности веге-
тации (табл. 2) и рассчитаны ос-
новные статистические показате-
ли индексов NDVI для древесной 
растительности исследованных 
отвалов (табл. 3).

Таблица 1
Table 1

Зависимость индекса NDVI от состояния растительного покрова
Dependence of the NDVI index on the state of vegetation cover

Значение индекса NDVI
The index value of NDVI

Степень развития зеленой биомассы
The degree of development of green biomass

0–0.2 Отсутствие растительности
Lack of vegetation

0.2–0.3 Низкая степень развития биомассы
The low degree of development of biomass

0.3–0.6 Средняя степень развития биомассы
The average degree of development of biomass

0.6–1.0 Высокая степень развития биомассы
A high degree of development of biomass
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Рис. 1. Спутниковый снимок зарастающего отвала вскрышных пород
Fig. 1. Satellite image of inventory plot № 4

Рис. 2. Расчет вегетационного индекса NDVI
Fig. 2. Calculation of the NDVI vegetation index

Рис. 3. Зоны вегетации на основе усредненных данных индекса NDVI за 2019 г.
Fig. 3. Vegetation zones based on the average data of the NDVI index for 2019
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Таблица 2
Table 2

Анализ вегетации насаждений на отвалах вскрышных пород
Analysis of vegetation on overburden dumps

Пробная 
площадь

Начало вегетации 
в 2019 г.

Окончание вегета-
ции в 2019 г.

Продолжительность 
вегетации, дней

NDVI, среднее 
за период вегетации

Интенсивность 
вегетации

1 10,05 07,10 151 0,43 Средняя
2 15,04 07,10 174 0,33 Средняя
3 15,04 07,10 174 0,63 Высокая
4 08,05 10,09 126 0,51 Хорошая

Таблица 3
Table 3

Статистические показатели индексов NDVI на пробных площадях
Statistical indicators of NDVI indexes on inventory plots

Статистические показатели
Statistical indicator

ПП № 1
IP № 1

ПП № 2
IP № 2

ПП № 3
IP № 3

ПП № 4
IP № 4

Стандартная ошибка
Standard error 0,03 0,03 0,06 0,05

Медиана
Median 0,45 0,30 0,70 0,60

Мода
Mode 0,55 0,20 0,80 0,65

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,13 0,16 0,22 0,18

Дисперсия выборки
Dispersion 0,02 0,02 0,05 0,04

Эксцесс
Kurtosis 0,15 –1,37 –0,30 0,12

Асимметричность
Skewness –1,05 0,24 –1,09 –1,12

Интервал
Interval 0,40 0,45 0,60 0,50

Минимум
Minimum 0,15 0,10 0,20 0,15

Максимум
Maximum 0,55 0,55 0,80 0,65

Уровень надежности (95,0 %)
Level of measurement 0,07 0,07 0,12 0,11

Спутниковые снимки за весь 
период вегетации позволяют по-
лучить данные о сроках начала 
и окончания вегетации. Установ-
лено, что на различных отвалах 
и высотных уровнях сроки нача-
ла и окончания вегетации могут 
отличаться. Усредненные данные 

об интенсивности вегетации на 
основе индексов NDVI позволя-
ют оценить интенсивность веге-
тации анализируемых насажде-
ний. Интенсивность вегетации 
лесных насаждений естествен-
ного происхождения на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Урал-

асбест» на отвале «Восточный» 
характеризуется как средняя на 
всех высотных уровнях, а на от-
вале «Северо-Пролетарский» ве-
гетация оценивается как высокая 
на склоне и хорошая на верхней 
площадке.
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По данным статистической 
обработки данных для лесных 
насаждений, сформированных 
естественным путем на отвалах 
вскрышных пород, установле-
но, что значения индекса NDVI 
имеют большой интервал (от 0,4 
до 0,6) в течение вегетационного 
периода. Полученные величи-
ны интервалов оказались суще-
ственно выше фоновых. В нор-
мальных условиях индекс NDVI 
имеет минимальные значения 
в весенний период, стабильные 
показатели в летний период и 
плавное снижение интенсивно-
сти вегетации осенью. Деревья 
в средней и верхней частях скло-
на отвалов вскрышных пород 
характеризуются замедленным 
ростом, который объясняется не-
благоприятными почвенно-грун-
товыми условиями и резкими 

колебаниями индекса вегетации. 
Недостаток влаги и элементов 
питания в течение года может 
вызвать резкое снижение интен-
сивности вегетации или ее подъ-
ем при наличии осадков.
В целом состояние раститель-

ности на отвалах характеризу-
ется как удовлетворительное и 
соответствует средней степени 
развития биомассы.
Данные табл. 4 позволяют оце-

нить степень зарастания иссле-
дованных участков нарушенных 
земель. 
Установлено, что зарастание 

древесной растительности на от-
валах вскрышных пород ОАО 
«Ураласбест» происходит удовле-
творительно и степень зараста-
ния древесной растительностью 
составляет от 61,6 до 69,4 % в за-
висимости от местоположения 

участка. Большой разницы степе-
ни зарастания от высотных уров-
ней отвала не зафиксировано. 
Соотношение открытых участков 
и занятых древесной раститель-
ностью, представленной сосной 
обыкновенной, березой повис-
лой и лиственницей Сукачева, 
на всех пробных площадях при-
мерно одинаково. Можно отме-
тить лишь различие в площади 
зон с низкой степенью вегетации 
в зависимости от местоположе-
ния растительности. Доля площа-
ди с низкой степенью вегетации 
(NDVI 0,2–0,3) наибольшая на 
склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, 
ПП № 4 – 37,1 %). Почвен-
но-грунтовые условия на верхней 
площадке отвала по сравнению 
с таковыми на склоне более бла-
гоприятны для роста древесной 
растительности.

Таблица 4
Table 4

Оценка зарастания отвалов вскрышных пород древесной растительностью
Assessment of overgrowth of overburden dumps with woody vegetation

№ 
ПП Местоположение Площадь, га

Зоны вегетации, га/% Степень 
зарастания, %Высокая Средняя Низкая

1 Верхняя площадка 25,2 8,1
32,1

7,5
29,8

9,6
38,1 61,9

2 Склон отвала 3,9 1,2
30,8

1,2
30,8

1,5
38,4 61,6

3 Верхняя площадка 4,9 1,7
34,7

1,7
34,7

1,5
30,6 69,4

4 Склон отвала 7,8 2,4
30,8

2,5
32,1

2,9
37,1 62,9

Выводы
1. Отсутствие живого напоч-

венного покрова на нарушен-
ных землях позволяет точно 
идентифицировать древесную 
растительность с помощью веге-
тационного индекса NDVI и оце-

нить степень зарастания отвалов 
вскрышных пород. Степень за-
растания древесной растительно-
стью составила от 61,6 до 69,4 % 
в зависимости от местоположе-
ния участка.

2. Спутниковые снимки за 
весь период вегетации позволя-
ют получить усредненные дан-
ные об интенсивности вегета-
ции на основе индексов NDVI. 
Интенсивность вегетации лес-
ных насаждений естественного 
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происхождения на отвалах 
вскрышных пород ОАО «Урал-
асбест» на отвале «Восточ-
ный» характеризуется как сред-
няя на всех высотных уровнях 
(ПП № 1 NDVI = 0,43; ПП № 2 
NDVI = 0,33), а на отвале «Се-
веро-Пролетарский» вегетация 
оценивается как высокая на 

склоне (ПП № 3 NDVI = 0,63) 
и хорошая на верхней площадке 
(ПП № 4 NDVI = 0,51).

3. Картирование и отражение 
зон вегетации позволяет вы-
явить локальные участки, лишен-
ные растительности, или зоны 
с низкой степенью вегетации 
для назначения мероприятий 

по рекультивации нарушенных 
участков и планирования со-
здания насаждений искусствен-
ным способом. Доля площади 
с низкой степенью вегетации 
(NDVI 0,2–0,3) наибольшая на 
склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, 
ПП № 4 – 37,1 %).
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Проблема загрязнения окружающей среды стоит в ряду важнейших экологических проблем, связан-
ных с антропогенным воздействием на биосферу. Интегральным показателем, отражающим природ-
ное и антропогенное воздействия на лесные экосистемы, является их биологическая продуктивность, 
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