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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью отслеживать про-
странственно-временные изменения растительного покрова, которые оказывают существенное 
влияние на состояние экосистем, биоразнообразие и эффективность хозяйственного использова-
ния земель. Цель исследования – применение геоинформационных систем и методов дистанционно-
го зондирования Земли для мониторинга динамики зарастания территорий древесно-кустарнико-
вой растительностью. В работе рассматривается методика анализа состояния растительности 
на примере Республики Татарстан за период 2013–2021 гг. с использованием открытых спутниковых 
данных Landsat 8. Для обработки данных дистанционного зондирования было определено 5 участ-
ков в Лаишевском, Приволжском, Высокогорском и Пестречинском районах, которые отличались 
по своим характеристикам и составу насаждений. Ключевым инструментом является нормализо-
ванный разностный вегетационный индекс (NDVI), количественная оценка и визуализация которого 
осуществляется с помощью программного обеспечения QGIS. Рассчитанные значения NDVI и по-
строенные временные ряды позволили выявить пространственно-временные особенности зараста-
ния на исследуемых участках. Анализ динамики показал, что на большинстве участков наблюда-
ется снижение площади территорий с NDVI > 0,3, что свидетельствует о сокращении плотности 
растительного покрова. Исключением стал участок в Высокогорском районе (с. Березка), где индекс 
NDVI демонстрировал устойчивый рост. Максимальные значения NDVI для большинства участков 
приходились на период 2018–2020 гг., что может быть связано с благоприятными климатическими 
условиями, а также проведением лесохозяйственных мероприятий. Построенные временные ряды 
и визуализация с помощью инструмента Timelapse в QGIS показали высокую информативность 
метода для отслеживания пространственно-временных изменений. Полученные результаты гео-
информационного моделирования имеют прикладное значение для экологического контроля, рацио-
нального природопользования, агро- и лесоводства, способствуя разработке эффективных мер по со-
хранению биоразнообразия и повышению продуктивности земель в условиях цифровизации и транс-
формации экосистем.

Ключевые слова: геоинформационные системы, динамика растительности, зарастание земель, 
мониторинг, рациональное природопользование, Landsat 8, NDVI, QGIS.
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Актуальность исследования. Мониторинг 
зарастания территорий представляет собой 
важное направление в области экологического 
контроля, рационального природопользования 
и устойчивого развития регионов. В условиях 
роста антропогенной нагрузки, изменения кли-
мата и активного использования земельных ре-
сурсов наблюдается трансформация экосистем, 
выражающаяся в изменении состава и плотно-

сти растительности. Своевременное выявление 
и анализ этих процессов позволяют разрабаты-
вать эффективные меры по сохранению биораз-
нообразия и повышению продуктивности зе-
мельных угодий.

Зарастание сельскохозяйственных угодий 
лесной и кустарниковой растительностью за-
трудняет их использование, снижает уро-
жайность и требует дополнительных затрат 
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на рекультивацию. Для лесного фонда зарас-
тание имеет двойственный эффект: с одной 
стороны, оно способствует естественному лесо-
восстановлению, а с другой – осложняет лесохо-
зяйственные мероприятия и ведение управлен-
ческого учета.

В условиях цифровизации аграрного и лес-
ного хозяйства возрастает потребность в совре-
менных методах оценки состояния земельных 
ресурсов. Геоинформационные технологии 
и данные дистанционного зондирования Земли 
обеспечивают возможность оперативного и мас-
штабного анализа изменений растительности 
в динамике. Применение нормализованного 
разностного вегетационного индекса (NDVI) 
позволяет количественно оценить степень за-
растания и выявлять долгосрочные тенденции 
в развитии ландшафтов.

Актуальность исследования определяется 
необходимостью разработки и внедрения совре-
менных методик дистанционного зондирования 
для обеспечения комплексной оценки динами-
ки зарастания территорий и возможности про-
гнозирования данных процессов. Полученные 
результаты имеют прикладное значение для ор-
ганов государственного управления, лесного хо-
зяйства, сельскохозяйственных предприятий 
и экологических служб. На сегодняшний день 
в Республике Татарстан вопрос мониторинга 
лесовосстановительных процессов имеет суще-
ственное значение, основная задача – повыше-
ние лесистости территории и борьба с эрозией 
овражно-балочных систем. 

Современные тенденции развития инфор-
мационных технологий способствуют актив-
ному внедрению геоинформационных систем 
(ГИС) в сферу экологического мониторинга 
и управления природными ресурсами. Одной 
из приоритетных задач в данной области явля-
ется наблюдение за динамикой растительного 
покрова территорий, поскольку данный пока-
затель оказывает значительное влияние на со-
стояние экосистем, биоразнообразие, а также 
на эффективность хозяйственного использова-
ния земель.

Зарастание территорий древесно-кустарни-
ковой растительностью может иметь как поло-
жительные, так и отрицательные последствия. 
С одной стороны, увеличение площади лесных 
массивов способствует улучшению углеродного 
баланса и повышению устойчивости экосистем. 
С другой стороны, зарастание сельскохозяй-
ственных угодий и открытых территорий при-
водит к снижению их продуктивности, наруше-
нию ландшафтной структуры и возникновению 

трудностей в использовании сельскохозяйствен-
ных земель. 

В связи с этим актуальным становится ре-
гулярное наблюдение, позволяющее выявлять 
пространственно-временные изменения расти-
тельности и прогнозировать дальнейшее раз-
витие процессов зарастания на интересуемых 
землях.

Цель исследования – применение геоин-
формационных систем и методов дистанционно-
го зондирования Земли для мониторинга дина-
мики зарастания территорий древесно-кустар-
никовой растительностью.

Традиционные методы полевого изучения, 
несмотря на их точность, обладают существен-
ными ограничениями, связанными с высокой 
трудоемкостью, затратностью и невозможностью 
охвата больших площадей. В качестве альтерна-
тивы широко применяются методы дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ), обеспечиваю-
щие оперативное получение данных о состоянии 
растительности. Одним из наиболее распро-
страненных инструментов анализа в данном 
контексте является индекс NDVI, позволяющий 
количественно оценивать интенсивность фото-
синтеза для определенной области.

Татарстан считается одним из передовых 
регионов России по внедрению современных 
технологий восстановления леса [2, 10]. В пред-
ставленной работе рассматривается примене-
ние методов дистанционного зондирования 
для исследования динамики зарастания зе-
мель на территории республики на основе дан-
ных снимков, сделанных спутником Landsat 8, 
за период 2013–2021 гг. Использование откры-
тых данных дистанционного зондирования 
в сочетании с инструментами QGIS позволяет 
проводить количественную оценку по спек-
тральному индексу NDVI, а также позволит 
визуализировать пространственно-времен-
ные изменения процессов лесовосстановления 
в динамике. Данное исследование направлено 
на анализ мониторинга территории лесовосста-
новления, а также выработку методики приме-
нения инструментов ГИС-технологий на осно-
ве материалов дистанционного зондирования 
Земли.

Объекты исследования. На территории 
Республики Татарстан были выделены опыт-
ные участки, на основе которых проводились 
как полевые, так и дешифровочные работы. Ре-
спублика Татарстан – это субъект Российской 
Федерации, входящий в состав Приволжского 
федерального округа. Леса покрывают около 
17 % территории региона (примерно 1,2 млн га). 
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Основные лесообразующие породы: хвойные, ли-
ственные, кустарниковые, на территории респу-
блики ведутся активные лесовосстановитель-
ные работы [6]. В данной работе были выбраны 
5 опытных участков в рамках которых проводи-
лось исследование.

Первые два опытных участка относятся к Ла-
ишевскому району. На этой территории ведутся 
активные работы по расчищению озер и созда-
нию столбищ. Во втором участке, расположен-
ном в Матюшинском лесничестве, преобладают 
смешанные леса с участием сосны, а также со-
сновые боры. 

Третий опытный участок также относится 
к Лаишевскому району, северо-западнее с. Пес-
чаные Ковали.

Четвертый опытный участок – это Высоко-
горский район. В рамках данного района леса 
занимают около 42 %. В районе произрастают 
хвойные и широколиственные леса, включая 
ель, сосну, липу и березу.

Пятый опытный участок находится на терри-
тории Пестречинского района, который характе-
ризуется наличием лесных массивов, занимаю-
щих значительную часть его территории. Леса 
района представлены как хвойными, так и ли-
ственными породами, а также сочетанием твер-
долиственных и мягколиственных пород.

Изначально в обработке данных предпо-
лагалось 7 участков. Шестой и седьмой опыт-
ные участки были расположены на территории 
Бугульминского района, близ с. Петровка. Бу-
гульминский район расположен на юго-восто-
ке Татарстана, на границе в лесостепной зоне. 
Леса занимают около 20 % территории района 
и представлены в основном лиственными поро-
дами, такими как липа, береза, осина, а также 
дуб и вяз. Крупные лесные массивы сосредоточе-
ны на водоразделах между реками Степной Зай 
и Бугульминский Зай, а также по левому берегу 
р. Сула. Однако ввиду отсутствия качественных 

данных дистанционного зондирования Земли, 
а также перекрытия облачностью в даты съем-
ки они были исключены для проведения опытов 
в программе QGIS и остались только в качестве 
полевых исследований. 

В итоге для обработки данных ДЗЗ было 
определено 5 участков, которые отличались 
по своим характеристикам и составу насажде-
ний. Границы опытных участков определялись 
дешифровочным методом и на основе публич-
ных кадастровых карт. Характеристики рассма-
триваемых участков представлены в таблице 1. 
Границы участков 1-3 представлены на рисун-
ке 1.

Таблица 1 – Характеристики участков 
для анализа лесовосстановления

№ 
участ-

ка
Район Лесниче-

ство
Характери-

стики выдела

1 Лаишевский Матюшин-
ское 

Естественные 
насаждения

Сосняк 80 лет 
2 Лаишевский Матюшин-

ское 
Лесные куль-
туры 55 лет 

3 Приволж-
ский 

Столбищен-
ское

Естественные 
насаждения

10-15 лет 
4 Высокогор-

ский
Высокогор-

ское 
Естественные 
насаждения

15 лет 
5 Пестречин-

ский
Пестречин-

ское 
Лесные куль-
туры склоно-

вые 11 лет

Общая характеристика климата на террито-
рии Республики Татарстан в период наблюде-
ний 2013-2021 гг. Общая тенденция: преобла-
дает потепление (особенно в холодный сезон) – 
зима и весна стали теплее, сокращается число 
сильных морозов и длительность снежного по-
крова. Среднегодовая температура: наблюда-
лось устойчивое повышение по ряду показате-

Рисунок 1 – Границы 
нанесенных 
на спутниковую 
основу опытных 
участков 1-3 (возле 
населенных пунктов: 
Матюшинское, 
Столбище, Песчаные 
Ковали). Снимок со 
спутника Landsat-8 
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лей (годовые и сезонные средние), с годовой ва-
риативностью и аномалиями [1]. 

Осадки: общая миграция к большей межго-
довой изменчивости – в некоторые годы суммар-
ные осадки были выше климатической нормы, 
в другие – заметный дефицит; участились эпи-
зоды интенсивных осадков (ливни), повышаю-
щих риск локальных подтоплений. Экстремы: 
рост частоты и интенсивности тепловых анома-
лий и отдельных засушливых периодов; также 
резкие колебания температуры (быстрая отте-
пель/заморозки) в переходные сезоны [3].

В представленных таблицах 2-5 приведены 
таксационные характеристики лесных участ-
ков, расположенных в разных районах и отлича-
ющихся по типу насаждений (культуры на ста-
ропахотной почве, естественное возобновление, 
противоэрозионные культуры).

Таблица 2 – Культуры на старопахотной 
почве (Столбищенское лесн-во, 
Матюшинское поселение) 

A ср, 
лет Hср, м Dср, см 

Полнота
относи-
тельная

Общий за-
пас, м3

С С С С 
ПП-1 

55 19,1 20 0,8 255
ПП-2

55 20,1 22 0,8 260

Таблица 3 – Таксационные 
характеристики естественного 
возобновления сосны 
и березы на постагрогенных землях 
(Столбищенское лесн-во, Приволжский 
р-н). Естественные насаждения 10-15 лет

A ср, лет Hср, м Dср, см 
Густота, 
тыс. экз./

га
Общий 
запас, 

м3
С Б С Б С Б С Б

ПП-1 
11 11 2,8 4,6 10 6,1 5,1 0,1 44

ПП-2
12 11 3,2 4,1 8,8 5,6 4,2 0,1 40

По данным таблиц 2-5 в культурах 
на старопахотных почвах формируются вы-
сокополнотные и продуктивные древостои. 
Естественное возобновление на постагроген-
ных землях характеризуется преобладанием 
сосны, береза встречается реже и в меньшем 
количестве. В противоэрозионных культурах 
сосна успешно приживается на склонах, бере-
за отсутствует.

В рамках работы использовались методы 
дистанционного зондирования Земли на основе 
снимков со спутника Landsat 8, схожие методы 

обработки данных использовались в работах 
ученых [4, 18]. 

Таблица 4 – Таксационные 
характеристики естественного 
возобновления сосны 
и березы на постагрогенных землях 
(Высокогорский р-н) 

A ср, лет Hср, м Dср, см 
Густота, 
тыс. шт./

га
Общий 

запас, м3

С Б С Б С Б С Б
ПП-1 

12 11 4,2 5,1 4,2 6,1 6,8 0,3 82
ПП-2

12 11 4,6 4,5 4,8 5,6 5,2 0,2 61

Таблица 5 – Склоновые 
противоэрозионные культуры на бывшей 
пашне (Шигалеевское поселение, 
Пестречинский р-н)

A ср, лет Hср, м Dср, см 
Густота, 
тыс. шт./

га
Общий 
запас, 

м3
С Б С Б С Б С Б

ПП-1 
10 - 3,5 - 4,4 - 3,5 - 37

ПП-2
10 - 36 - 4,6 - 3,6 - 39

Исследование проводилось в несколько эта-
пов, включающих подготовку данных, их обра-
ботку и интерпретацию результатов. В качестве 
основных геопространственных материалов ис-
пользовались:

– спутниковые снимки Landsat 8–9 (уровень 
обработки Collection 2, Level 2), полученные 
из открытого картографического сервиса USGS 
Earth Explorer [12, 16]. Пространственное раз-
решение снимков составляет 30 м, что является 
достаточным для анализа средних и крупных 
ландшафтных объектов;

– кадастровые данные из открытых реестров 
(публичная кадастровая карта) [8], использо-
ванные для уточнения границ исследуемых 
участков; 

– геоинформационная система QGIS [15], 
применяемая для визуализации картографи-
ческих материалов, пространственного анализа 
и построения временных рядов.

Методика исследования. На основе када-
стровых данных были выделены пять участков 
на территории Республики Татарстан. Для каж-
дого участка были загружены снимки Landsat 
за период 2013–2021 гг. Учитывались изображе-
ния с минимальной облачностью (<30 %) и сопо-
ставимыми временными интервалами (в пре-
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делах одного месяца). Подбор данных дистан-
ционного зондирования Земли осуществлялся 
в программе Earth Explorer, где были получены 
серии спутниковых снимков (рис. 2). 

снимки накладывались поверх существующей 
спутниковой подложки для представления рас-
положения участков, цветность снимка выклю-
чена (рис. 3).

Рисунок 2 – Предпросмотр снимка

Диапазон дат учитывался за летний пери-
од, выбирались максимально близкие дни на-
блюдений за один календарный месяц при от-
сутствии облачности и перекрытий на снимках 
(преимущественно 20-е числа июня или первые 
дни нового месяца). Пробные площади на опыт-
ных участках закладывались по лесоводствен-
но-таксационным методикам (ОСТ 56-69-83).

Сущность метода заключается в закладке 
круговых учетных площадок размером 10 м2 (ра-
диус 1,78 м) равномерно по участку без предва-
рительной разметки маршрутных ходов и цен-
тров учетных площадок [9]. Предварительная 
разметка учетных ходов и центров учетных 
площадок не проводилась, так как количество 
учетных площадок обеспечивало требуемую 
точность работ и достоверность результатов.

Расчет по спектральному индексу NDVI [14] 
и предлагаемому алгоритму работы описан в ра-
боте [13]. В среде QGIS с использованием инстру-
мента Raster Calculator вычислялся нормали-
зованный разностный вегетационный индекс 
по формуле:

NDVI = NIR – Red / NIR + Red,

где NIR – значение ближнего инфракрасного 
диапазона (Band 5); Red – красный диапазон 
(Band 4).

На основе порогового значения NDVI > 0,3 
формировались бинарные маски растительно-
го покрова, что позволило отделить площади 
с выраженной растительностью от деградиро-
ванных или открытых территорий. Полученные 

В дистанционном зондировании значение 0,3 
является общепринятым пороговым значени-
ем для определения территорий с выраженным 
растительным покровом в различных услови-
ях: от сельскохозяйственных угодий до полу-
засушливых регионов. Фактически это баланс, 
который охватывает большую часть здоровой 
растительности, исключая участки без расти-
тельности. В исследованиях и рабочих класси-
фикациях земельного покрова (например, Гео-
логической службой США или ФАО) в качестве 
базового значения наличия растительности ча-
сто используется значение 0,2–0,3.

Рисунок 3 – Полученный снимок 
с отмеченными для исследования 

участками (указаны красным цветом)  
и создание бинарной маски  

на 2013 г.
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Примечательно, что в работах авторов [11, 
18] используются схожие по принципу обра-
ботки и анализу подходы не только для оцен-
ки состояния растительности, но и деградации 
почв и земель в глобальных масштабах, что по-
зволяет использовать существующие подходы 
применительно к крупным географическим об-
разованиям. Однако в работе [4] отмечается воз-
можность получения локальных материалов 
аэрофотосъемки с использованием беспилотных 
летательных аппаратов. В нашем исследовании 
использовались крупномасштабные спутнико-
вые снимки, на которых формировались бинар-
ные маски на период с 2013 по 2021 г. (рис. 4).

Рисунок 4 – Все созданные бинарные 
маски

С помощью инструмента Zonal Statistics 
в QGIS определялась площадь территорий 
с NDVI > 0,3. Результаты нормировались по пло-
щади пикселя (900 м²) и переводились в гекта-
ры. Результаты расчетов индекса NDVI приведе-
ны в таблице 6.  

Полученные значения были сведены в табли-
цы и временные ряды, что позволило отследить 
пространственно-временные тенденции зарас-
тания. Также приведены графики индексов 
NDVI для территорий. Полученные снимки оце-
нивались между крайними значениями за 2013 
и 2021 гг., что представлено на рисунках 5 и 6.

Аналогичным образом проводился срав-
нительный анализ на других участках. По-
сле чего были сформированы графики дина-
мики изменения индекса NDVI за 8 лет с 2013 
по 2021  г., где индекс NDVI превышал значе-
ния 0,3 (рис. 7-11).

  а

  б
Рисунок 5 – Сравнение участков (участок 

№ 1. Лаишевский р-н, Матюшинское):  
a – 2013 г., б – 2021 г. 

  а

  б
Рисунок 6 – Сравнение участков (участок 

№ 2. Лаишевский р-н, Столбище):  
a – 2013 г., б – 2021 г.

Таблица 6 – Динамика площади территорий участков с NDVI больше 0,3

№ участка
Годы

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 188,19 188,55 82,26 167,40 58,32 192,96 207,09 211,95 177,3
2 188,82 189,54 99,90 123,21 205,38 197,82 218,16 231,93 175,05
3 8,730 4,59 0,990 1,71 0,45 9,72 14,85 9,270 0,16
4 3,870 1,17 1,170 7,38 0,00 27,72 65,00 64,89 9,09
5 0,990 8,91 0,180 1,98 0,00 2,52 9,36 9,63 0,54
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Исследуя график динамики индекса NDVI 
для участка № 1 (рис. 7), можно выделить два 
больших спада в 2015 и 2017 гг.

Рисунок 7 – Динамика индекса NDVI 
для участка № 1  

(Лаишевский р-н, Матюшинское)

Исследуя график динамики индекса NDVI 
для участка № 2 (рис. 8), можно отметить рост 
индекса в период с 2016 по 2020 г.

Рисунок 8 – Динамика индекса NDVI 
для участка № 2  

(Столбище, Лаишевский р-н)

Исследуя график динамики индекса NDVI 
для участка № 3 (рис. 9), можно отметить резкий 
рост индекса в 2019 г.

Рисунок 9 – Динамика индекса NDVI 
для участка № 3 (Приволжский)

Исследуя график динамики индекса NDVI 
для участка № 4 (рис. 10), можно отметить рез-
кий рост индекса в 2019 г.

Рисунок 10 – Динамика индекса NDVI 
для участка № 4  

(Высокогорский р-н, с. Березка)

Исследуя график динамики индекса NDVI 
для участка № 5 (рис. 11), можно отметить рез-
кий рост индекса в 2014 и 2019 гг. 

Рисунок 11 – Динамика индекса NDVI 
для участка № 5  

(Пестречинский р-н, Шингали)

Для наглядного представления изменений 
использовался инструмент Timelapse [17] в QGIS, 
позволяющий построить визуальную анима-
цию динамики NDVI по годам на исследуемые 
участки (рис. 12).

Рисунок 12 – Созданный timeline  
в виде анимации изменения  

индекса
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Инструмент Timelapse может быть использо-
ван для наглядной демонстрации динамики из-
менения индекса NDVI при принятии решений. 
Использование индекса NDVI обеспечивает 
количественную оценку состояния раститель-
ности, но требует сопоставления с данными дру-
гих индексов (EVI, SAVI) и наземных наблюде-
ний для повышения точности интерпретации 

результатов анализа, что может быть рассмотре-
но в будущих исследованиях. 

Для оценки степени зарастания лесными 
культурами участков была проведена фотофик-
сация некоторых участков (рис. 13-15).

По данным полевых работ на всех участках 
наблюдается процесс зарастания лесными куль-
турами.

Рисунок 13 – Участки с естественным возобновлением  
на постагрогенных землях в Лаишевском р-не

Рисунок 14 – Участки с естественным возобновлением  
на постагрогенных землях в Высокогорском р-не
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Рисунок 15 – Склоновые 
противоэрозионные культуры на бывшей 

пашне на постагрогенных землях 
в Пестречинском р-не

Интерпретация полученных результа-
тов. Рассчитанные значения NDVI и постро-
енные временные ряды позволили выявить 
пространственно-временные особенности зарас-
тания на исследуемых участках Республики Та-
тарстан в период 2013–2021 гг.

Анализ динамики показал, что на большин-
стве участков наблюдается снижение площади 
территорий с NDVI > 0,3, что свидетельствует 
о сокращении плотности растительного покро-
ва. Исключением стал участок в Высокогорском 
районе (с. Березка), где индекс NDVI демонстри-
ровал устойчивый рост, указывающий на актив-
ное восстановление или формирование новых 
культурных лесонасаждений.

Максимальные значения NDVI для боль-
шинства участков приходились на период 2018–
2020 гг., что может быть связано с благоприят-
ными климатическими условиями (повышенной 
увлажненностью и умеренными температура-
ми), а также проведением лесохозяйственных 
мероприятий. После 2020 г. на ряде территорий 
зафиксировано снижение индекса, вероятно, 
обусловленное климатическими колебаниями, 
вырубками или изменением структуры земле-
пользования. С учетом территориальных осо-

бенностей каждого из рассмотренных участков 
можно сделать следующие выводы:

1. Лаишевский район (Матюшинское и Стол-
бище): зафиксировано заметное сокращение 
площадей с высокой растительностью. Это мо-
жет быть связано с хозяйственным освоением 
и повышенной антропогенной нагрузкой.

2. Приволжский район (Песчаные Ковали): 
низкие значения NDVI и значительные колеба-
ния во времени указывают на нестабильность 
растительного покрова, что объясняется сель-
скохозяйственным назначением земель.

3. Высокогорский район (с. Березка): рост 
NDVI отражает восстановительные процессы, 
что согласуется с данными о лесных культурах 
на территории.

4. Пестречинский район (Шингали): колеба-
ния значений NDVI демонстрируют нестабиль-
ность зарастания, вероятно, обусловленную 
как природными факторами, так и хозяйствен-
ной деятельностью.

5. Бугульминский район (с. Петровка): дина-
мика NDVI характеризуется снижением показа-
теля, что указывает на деградацию раститель-
ности в рассматриваемый период.

Снижение NDVI на большинстве участков 
подтверждает наличие тенденции к деграда-
ции растительного покрова, что может быть свя-
зано с комплексом факторов: климатическими 
изменениями, изменением режима землеполь-
зования, вырубками и сельскохозяйственной 
нагрузкой. В то же время рост NDVI на отдель-
ных территориях демонстрирует возможность 
восстановления экосистем при благоприятных 
условиях и правильном управлении земельны-
ми ресурсами.

Результаты исследования подчеркивают не-
однородность процессов зарастания в пределах 
одного региона и необходимость комплексного 
подхода, включающего как методы дистанцион-
ного зондирования, так и полевые наблюдения.

Используемые подходы динамики измене-
ния растительного покрова могут быть исполь-
зованы:

– для мониторинга лесного фонда и сельско-
хозяйственных угодий в других регионах Рос-
сии;

– при разработке программ рационального 
природопользования и экологического монито-
ринга;

– в качестве инструмента поддержки управ-
ленческих решений в сфере лесного, сельского 
хозяйства и охраны окружающей среды.

Заключение и выводы. В ходе исследова-
ния была проведена оценка степени зарастания 



44

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 2 (86) 2026 ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

территорий Республики Татарстан с использо-
ванием данных дистанционного зондирования 
и инструментов геоинформационного модели-
рования. Анализ временного ряда спутниковых 
снимков Landsat за 2013–2021 гг. позволил рас-
считать индекс NDVI и выявить пространствен-
но-временные тенденции изменения раститель-
ного покрова:

1.  Подтверждена высокая эффективность 
применения индекса NDVI для количественной 
оценки зарастания и мониторинга динамики 
растительности на региональном уровне.

2. Для большинства исследуемых участ-
ков выявлено снижение площади территорий 
с NDVI > 0,3, что указывает на деградацию рас-
тительного покрова за рассматриваемый период.

3. Исключением является участок в Высоко-
горском районе (с. Березка), где наблюдался рост 
NDVI, что свидетельствует о восстановительных 
процессах и успешном развитии лесных куль-
тур, что подтверждается натурными обследова-
ниями участков. 

4. Наибольшие значения NDVI на большин-
стве участков приходились на 2018–2020 гг., 
что, вероятно, связано с благоприятными кли-
матическими условиями и лесохозяйственными 
мероприятиями.

5. Построенные временные ряды и визуали-
зация с помощью инструмента Timelapse в QGIS 
показали высокую информативность метода 
для отслеживания пространственно-временных 
изменений.

В молодняках, где кроны деревьев еще 
не сомкнулись, большая часть сигнала посту-
пает от травянистой и кустарниковой расти-
тельности, а не от древесной, что может приво-
дить к занижению оценки древесной биомассы 
и завышению вклада трав. В будущих исследо-
ваниях авторов предполагается использовать 
для оценки другие индексы (EVI или SAVI). 
Для участков 10–15 лет результаты NDVI стоит 
рассматривать как ориентировочные. Вместе 
с тем необходимо отметить тенденцию к зарас-
танию участков лесными культурами в полевых 
исследованиях. 

Перспективы дальнейших исследований 
включают:

– расширение временного ряда анализа 
с привлечением более свежих спутниковых дан-
ных;

– использование дополнительных вегетаци-
онных индексов (EVI, SAVI) для учета почвен-
ных и климатических факторов;

– верификацию результатов с данными по-
левых исследований на большей площади. Воз-

можная закладка пробных площадей на других 
лесничествах в Татарстане;

– моделирование динамики изменений со-
стояния растительности с использованием ин-
струментов искусственного интеллекта.

Проведенное исследование подтвердило зна-
чимость геоинформационного анализа и дис-
танционного зондирования Земли для анализа 
динамики зарастания локально исследуемых 
территорий. Материалы дистанционного зон-
дирования и обработка с использованием ГИС 
позволят предположить динамику изменения 
NDVI и прогнозировать развитие процессов, 
что особенно важно для устойчивого управле-
ния природными ресурсами. Для более точной 
оценки древесной биомассы в молодняках реко-
мендуется использовать комплексный подход: 
сочетать данные NDVI с наземными измерени-
ями и при возможности с другими дистанци-
онными индексами. Полученные результаты 
имеют потенциал для дальнейшего развития 
дистанционных методов в лесном хозяйстве 
и использования для экологического контро-
ля, рационального природопользования, агро- 
и лесного хозяйства, способствуя разработке эф-
фективных мер по сохранению биоразнообразия 
и повышению продуктивности земельных уго-
дий в условиях трансформации экосистем.

Список источников
1.	 Агроклиматические условия в Республике 

Татарстан в период 1966-2021 гг. / Ю. П. Переведен-
цев [и др.] // Гидрометеорологические исследования 
и прогнозирование. 2022. № 4 (386). С. 96-113. DOI: 
10.37162/2618-9631-2022-4-96-113. 

2.	 Агролесомелиоративные подходы к обле-
сению крутых склонов посевом желудей дуба че-
решчатого (Quercus robur) с сохранением при-
родного рельефа / Р. Р. Сибгатуллина [и др.] // 
International Agricultural Journal. 2025. Т. 68, № 3. DOI 
10.55186/25880209_2025_9_3_3. 

3.	 Долгопериодные изменения температуры воз-
духа в Татарстане и их сценарии в текущем столетии 
/ Ю. П. Переведенцев [и др.] // Журнал Белорусского 
государственного университета. География. Геоло-
гия. 2019. № 2. С. 94-107. DOI: 10.33581/2521-6740-2019-
2-94-107.

4.	 Михалева С. Д., Вагизов М. Р. Определение 
пробных площадей для проведения аэрофотосъемки 
Мухинского болота // Геоинформационное моделиро-
вание. 2025. Т. 1, № 1. С. 5–10.

5.	 Михалева С. Д., Вагизов М. Р., Гайфуллин 
И.  И. Изучение Мухинского болота с использовани-
ем дешифрирования данных космических снимков 
// Информационные системы и технологии: сб. науч. 
тр. Санкт-Петербург: Санкт-Петербург. гос. лесотехн. 
ун-т им. С. М. Кирова, 2025. С. 160-168.



45

The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 2 (86) 2026 FOREST MANAGEMENT

6.	 О стратегии развития лесного хозяйства в Ре-
спублике Татарстан: Приказ от 14.12.2021 № 668-ОСП 
// Министерство лесного хозяйства Республики Татар-
стан: офиц. сайт. URL: https://clck.su/JTyeG (дата обра-
щения: 20.08.2025). 

7.	 Поздеева С. Д., Вагизов М. Р. Оценка естествен-
ного лесовосстановления на болотистых местностях 
на основе обработки данных дистанционного зонди-
рования Земли // Актуальные вопросы лесного хозяй-
ства: материалы VIII Междунар. молодежн. науч.-
практ. конф., Санкт-Петербург, 21–22 нояб. 2024 г. 
Санкт-Петербург: ООО «Реноме», 2024. С. 172–176. 

8.	 Публичная кадастровая карта / Росреестр: 
офиц. сайт. URL: rosreestr.gov.ru (дата обращения: 
20.08.2025).

9.	 Способ учета подроста: пат. № 2084129, Россий-
ская Федерация: МКИ С 6 А 01 G 23/00 / А. В. Грязь-
кин. – №94022328/13; заяв. 10.06.94; опуб. 20.07.97. 
Бюл. № 20.

10.	Хуснутдинов И. И., Мусин Х. Г. Использование 
ГИС для пространственного планирования лесного 
хозяйства // Лесоэксплуатация и комплексное исполь-
зование древесины: сб. ст. Всерос. науч.-практ. конф., 
Красноярск, 24 марта 2023 г. / Сиб. гос. ун-т науки 
и технологий им. акад. М. Ф. Решетнева. Красноярск: 
Б. и., 2023. С. 138–142.

11.	Anderson W, Johnson T. Evaluating Global Land 
Degradation Using Ground-Based Measurements and 
Remote Sensing. In: Nkonya E, Mirzabaev A, von 
Braun J, editors. Economics of Land Degradation and 
Improvement  – A Global Assessment for Sustainable 
Development. Cham: Springer; 2015. p. 85–116. DOI: 
10.1007/978-3-319-19168-3_5.

12.	EarthExplorer: сайт. URL: https://earthexplorer.
usgs.gov/ (дата обращения: 20.08.2025).

13.	EOSDA. NDVI Explained: How The Index Helps 
Monitor Crop Health // EOS Data Analytics Blog. URL: 
https://eos.com/blog/normalized-difference-vegetation-
index-or-ndvi/ (дата обращения: 20.08.2025, на момент 
публикации источник недоступен).

14.	GISGeography. What is NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index)? // GIS Geography. URL: 
https://gisgeography.com/ndvi-normalized-difference-
vegetation-index/ (дата обращения: 20.08.2025).

15.	QGIS – A Free and Open Source Geographic 
Information System: сайт. URL: https://qgis.org/ (дата 
обращения: 20.08.2025, на момент публикации источ-
ник недоступен).

16.	U.S. Geological Survey. Landsat Normalized 
Difference Vegetation Index // USGS. URL: https://www.
usgs.gov/landsat-missions/landsat-normalized-difference-
vegetation-index (дата обращения: 20.08.2025).

17.	Ujaval Gandhi / Animating Time Series Data. URL: 
https://www.qgistutorials.com/en/docs/3/animating_time_
series.html (дата обращения: 20.08.2025, на момент пу-
бликации источник недоступен).

18.	Wang J, et al. Remote sensing of soil degradation: 
Progress and perspective. Int Soil Water Conserv Res. 
2023. DOI: S209563392300014X.

References
1.	 Agroklimaticheskie usloviya v Respublike Tatarstan 

v period 1966-2021 gg. / Yu. P. Perevedencev [i dr.] // 
Gidrometeorologicheskie issledovaniya i prognozirovanie. 
2022. № 4 (386). S. 96-113. DOI: 10.37162/2618-9631-
2022-4-96-113. 

2.	 Agrolesomeliorativnỳ e podxodỳ  k obleseniyu 
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Original article

ASSESSMENT OF REFORESTATION DYNAMICS BASED ON EARTH REMOTE 
SENSING DATA IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN

Nursil F. Gibadullin1  , Haris G. Musin2, Artem D. Larionov3, Nikita O. Romanov4,  
Marcel R. Vagizov5

1,2Kazan State Agrarian University, Kazan, Russia
3,4Saint-Petersburg State Forest Technical University named after S. M. Kirov, Saint-Petersburg, Russia
5Russian State Hydrometeorological University, Russia
1nursil.gibadullin@mail.ru

Abstract. The relevance of the study is due to the need of monitoring the spatial and temporal changes in 
vegetation cover, which have a significant impact on the state of ecosystems, biodiversity and the land use efficiency. 
The research purpose is the application of geographic information systems (GIS) and remote sensing methods for 
monitoring the dynamics of colonization by tree and shrubbery vegetation. The paper discusses the methodology 
for analyzing vegetation by the example of the Republic of Tatarstan for the period 2013–2021, based on open 
Landsat 8 satellite data. Five sites were selected for remote sensing data processing in the Laishevsky, Privolzhsky, 
Vysokogorsky, and Pestrechinsky Districts, which differed in their characteristics and plant composition. The key 
tool is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which is quantified and visualized using the QGIS 
software. The calculated NDVI values and the constructed time series allowed us to identify the spatial and 
temporal features of overgrowth in the studied areas. The analysis of the dynamics showed that in most areas, there 
was a decrease in the area size with NDVI > 0.3, which indicated a reduction in the density of vegetation cover. 
The exception was the area in the Vysokogorsky District (the village of Berezka), where the NDVI index showed 
a steady increase. The maximum NDVI values for most plots were in 2018-2020, which may be due to favorable 
climatic conditions and the implementation of forestry measures. The constructed time series and visualization 
by means of the Timelapse tool in QGIS demonstrated the high informative value of the method for monitoring 
spatial and temporal dynamics. The obtained results of geoinformational modeling have an applied significance 
for environmental control, rational nature management, agroforestry, contributing to the development of effective 
measures for biodiversity conservation and increasing the land productivity under the conditions of digitalization 
and transformation of ecosystems.

Key words: geoinformational systems (GIS), vegetation dynamics, land overgrowth, monitoring, rational 
nature management, Landsat 8, NDVI, QGIS.
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БИОМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РОСТА И СОСТОЯНИЯ 
САЖЕНЦЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 
В УСЛОВИЯХ ЛЕСНОГО ПИТОМНИКА 
Коновалов Владимир Федорович  , Рахматуллин Загир Забирович,  
Сабирзянов Ильдар Галиханович, Муфтахова Светлана Ильдаровна,  
Рафикова Дина Анваровна
ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ, Уфа, Россия 
vfkonovalov@bk.ru 

Аннотация. Изучены биометрические показатели роста, жизненного состояния и взаимо
связи ростового процесса с уровнем фенотипического разнообразия по количественным признакам 
саженцев сосны обыкновенной, произрастающих в лесном питомнике учебно-научного центра Баш-
кирского государственного аграрного университета. Обеспечено соблюдение системного подхода 
к морфометрической оценке саженцев сосны обыкновенной, а также методических и методологиче-
ских требований к постановке и проведению полевого этапа работы по проблеме научного исследо-
вания. Дана статистическая оценка роста саженцев вида, представленных в экспериментальной 
выборке, включающей 458 растений. Выделено по энергии роста четыре группы саженцев, которые 
характеризуются отличительными размерными показателями анализируемых признаков: диа-
метр и высота, прирост осевого побега стволика, прирост боковых побегов и жизненное состояние, 
что указывает на специфику их генотипов. Различия между саженцами сосны обыкновенной по при-
знакам роста и состояния подтверждены соответствующими уравнениями регрессии и расчетами 
коэффициентов детерминации и корреляции. Выделенные лучшие по ростовым процессам и жизнен-
ному состоянию саженцы сосны обыкновенной, характеризующиеся наглядно выраженными фено-
типическими и генотипическими особенностями, представляют высокую ценность в лесокультур-
ном производстве. 

© Коновалов В. Ф., Рахматуллин З. З., Сабирзянов И. Г., Муфтахова С. И., Рафикова Д. А., 2026


