
Электронный научный журнал (online). ISSN 2303-9922. http://www.vestospu.ru

ВЕСТНИК ОРЕНБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕДАГОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
  Б

И
О

ЛО
ГИ

ЧЕ
СК

И
Е 

НА
УК

И
 

2021. № 3 (39)35

УДК 574.3

И. Р. Рахматуллина
З. З. Рахматуллин
О. В. Тагирова
Г. Г. Хамидуллина
А. Ю. Кулагин

Использование вегетационных индексов для оценки характеристик сосновых 
насаждений г. Уфы и ее пригородов

На территории Уфимского лесничества заложены 16 пробных площадей в насаждениях сосны обык-
новенной, имеющих возраст более 50 лет. Пробные площади разделены на 3 группы: зона контроля, зона 
с преобладанием нефтехимического загрязнения и зона с высокой автотранспортной и рекреационной 
нагрузкой. По снимку Sentinel-2 построены растры вегетационных индексов: Normalized Difference Veg-
etation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), Normalized 
Difference Water Index (NDWI), дана их характеристика. По каждой пробной площади получены и про-
анализированы средние значения этих индексов. Установлены взаимосвязи индексов NDVI, EVI, SAVI 
с состоянием и возрастом насаждений, позволяющие выделять насаждения, в которых снижается содер-
жание хлорофилла. Совместное применение этих индексов дает возможность выделять больше градаций 
в состоянии насаждений и охарактеризовать степень их неоднородности. Четкой зависимости NDWI от 
состояния сосновых насаждений не наблюдается, необходимы дополнительные исследования по обеспе-
ченности растений влагой.
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Введение
Лесные насаждения являются эффективным средством оздоровления и поддержа-

ния благоприятной экологической обстановки на урбанизированных и промышленных 
территориях. Они выполняют санитарно-гигиенические, рекреационные, эстетические и 
другие средообразующие функции. Однако техногенная нагрузка сказывается на разви-
тии и состоянии древесных растений. 

Большую популярность при изучении экологии растений приобретает использование 
данных дистанционного зондирования Земли, на которых фиксируется, как надземная 
биомасса растений поглощает и отражает солнечный свет в различных участках электро-
магнитного спектра. Анализируя спектры изображений, можно получить качественные и 
количественные данные о видовом, возрастном составе, биологической продуктивности, 
морфологических особенностях, жизненном состоянии, повреждениях лесных насажде-
ний и их взаимосвязях с условиями обитания, а также, учитывая исторический период 
съемок, оценить эти показатели в многолетней динамике, прогнозировать их и картогра-
фировать [18; 28; 29].

Разновидностью такого анализа является построение вегетационных индексов, учи-
тывающих соотношение различных спектральных диапазонов [5; 6; 25; 26].

При использовании и интерпретации вегетационных индексов необходимо учиты-
вать их высокую временную и пространственную изменчивость, зависящую не только от 
характеристик растительности, но и от состояния атмосферы, рельефа, почвенного фона 
и надпочвенного покрова. При этом изменчивость проявляется как в течение вегетаци-
онного периода, так и между разными годами. Все это не позволяет ориентироваться на 
абсолютные значения вегетационных индексов. Поэтому для изучения растительности 
по спектральным снимкам необходима оценка взаимосвязей между вегетационными ин-
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дексами и характеристиками лесных насаждений по фенологическим фазам и конкрет-
ным регионам [7].

Практические приемы использования вегетационных индексов разрабатываются и 
применяются широким кругом зарубежных и отечественных исследователей. Традици-
онно большая часть этих работ посвящена мониторинговым исследованиям ландшафт-
ного покрова [3; 12; 14; 31], оценке степени зарастания нарушенных земель и процессов 
лесовосстановления на вырубках [2; 13; 19]. Свободный доступ к спутниковым сним-
кам относительно высокого и высокого пространственного разрешения способствовал 
развитию исследований по изучению совокупностей и структуры связей между лесны-
ми насаждениями и средой их обитания [4; 7; 20]. Однако для территории г. Уфы и ее 
окрестностей подобных работ недостаточно [9; 15; 16], что и обусловило актуальность 
исследования.

Цель исследования — установить взаимосвязи между вегетационными индексами, 
полученными на основе мультиспектрального снимка Sentinel -2, и характеристиками со-
сновых насаждений Уфимского лесничества Республики Башкортостан. 

Задачи: 
1. Заложение пробных площадей в сосновых насаждениях Уфимского лесничества и 

определение таксационных показателей по данным лесоустройства.
2. Расчет вегетационных индексов пробных площадей на основе снимка Sentinel-2.
3. Анализ взаимосвязей между характеристиками сосновых насаждений и вегетаци-

онными индексами.
Объекты исследования. В качестве объекта исследования выбраны сосновые 

насаж дения, расположенные на территории Уфимского лесничества Республики Баш-
кортостан. 

Город Уфа — промышленный, административно-территориальный и культурный 
центр, железнодорожный и автомобильный узел. Расположен в пределах Прибельской 
равнины, к западу от хребтов Урала. Основная часть города находится в междуречье рек 
Белой и Уфы. Тип климата — континентальный. Территория города относится к зоне 
высокого потенциала загрязнения атмосферы. 

Основные источники загрязнения атмосферы: предприятия электроэнергетики и  
нефтеперерабатывающей промышленности, автомобильный транспорт. Основной вклад 
в выбросы стационарных источников вносят предприятия по нефтепереработке — фили-
алы ПАО АНК «Башнефть» («Уфанефтехим», «Уфимский НПЗ», «Башнефть-Новойл»), 
а также предприятия по производству и распределению электроэнергии, газа и воды 
(ООО «Башкирская генерирующая компания», «Баш РТС-Уфа», ТЭЦ). В структуре вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферу в 2019 г. от стационарных источников преоб-
ладали (тыс. т.): SO2 — 16,6; NO2 — 12,6; СО — 11,0; твердые вещества — 1,8. Выбросы 
автотранспорта составили 38% суммарных антропогенных выбросов, среди них СО —  
66 тыс. т, NO2 — 6,8 тыс. т [8].

Преобладающими на территории города являются ветры южных и юго-западных на-
правлений. Почвенный покров разнообразен и представлен аллювиальными, темно-се-
рыми лесными, серыми лесными почвами и черноземами выщелоченными [1]. 

В зависимости от расположения промышленной, селитебной и рекреационной 
зон, направления ветров, а также с учетом сложившейся практики [10] были заложены  
16 пробных площадей (ПП) в высокопродуктивных снытевых насаждениях сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) Уфимского лесничества, имеющих возраст более 50 лет 
(рис. 1). Размеры пробных площадей составили 50×50 м (0,25 га).
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Рис. 1. Схема расположения пробных площадей в окрестностях г. Уфы

Первая зона «Север» расположена к северу от города, в зоне нефтехимического за-
грязнения. В этой зоне действуют 3 нефтеперерабатывающих завода ПАО АНК «Баш-
нефть», а также ТЭЦ-3, ТЭЦ-4. Пробные площади находятся на северо-востоке по от-
ношению к промышленной зоне. Здесь заложено 7 пробных площадок (ПП1—ПП7) в 
Благовещенском и Покровском участковом лесничествах. 

Вторая зона «Центр» расположена в лесопарке им. Лесоводов Башкортостана — в 
центральной части города. Поэтому здесь влияние нефтехимических и нефтеперера-
батывающих производств уменьшается, достигая среднего уровня. Но возрастает доля 
загрязнений от передвижных (автотранспортных) источников. Так, лесопарк находится 
между двумя крупнейшими автомагистралями — проспектом Салавата Юлаева и улицей 
Менделеева. К тому же он испытывает высокую рекреационную нагрузку — является 
излюбленным местом отдыха горожан и туристов. В парке заложены 3 пробные площади 
(ПП8—ПП10). 

Третья зона «Юго-запад» — зона относительного контроля в юго-западных приго-
родах Уфы. Заложено 6 пробных площадей (ПП11—ПП16) в Юматовском, Чишминском 
и Дмитриевском участковых лесничествах. ПП11 и ПП12 относятся к действующему 
дендрологическому памятнику природы регионального значения «Юматовские опытные 
лесные культуры» (Постановление СМ БАССР от 17.08.1965) [11].

Таксационные характеристики пробных площадей представлены в таблице 1.
Методы исследований
Для вычисления вегетационных индексов был выбран мультиспектральный снимок 

миссии Sentinel-2 Европейского космического агентства (ESA) в рамках проекта глобаль-
ного мониторинга окружающей среды и безопасности «Коперник» (Copernicus). Косми-
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ческий аппарат Sentinel-2 позволяет получать снимки в 13 каналах видимой, ближней 
инфракрасной и коротковолновой инфракрасной части спектра. Пространственное раз-
решение снимков варьирует в зависимости от канала. 

Таблица 1 
Таксационные характеристики пробных площадей
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1

1

149 7 10С 54 23 28 1А 0,7 260
2 149 10 10С 54 23 28 1А 0,9 260
3 147 11 9С1Ос 67 23 28 1 0,9 330
4 150 26 10С+Кл+Лп 53 22 24 1А 0,7 250
5

2
23 3 10С+Кл 65 23 28 1 0,9 330

6 23 8 10С+Кл 65 25 30 1А 0,8 320
7 23 12 10С+Лп 65 24 30 1 0,8 300
8

3
19 19 10С 75 27 28 1А 0,9 400

9 19 14 10С 82 28 32 1А 0,9 410
10 19 35 10С 77 29 32 1А 0,8 380
11

4
43 20 10С+Кл+В 75 30 32 1А 0,7 340

12 43 22 10С+Кл+В 59 27 24 1А 1,0 440
13 5 80 27 10С 62 23 26 1 0,6 300
14

6
41 5 10С+Лп+Ил+Кл 63 26 26 1А 0,9 380

15 41 24 10С+Д+Лп 60 26 26 1А 0,9 380
16 36 16 10С+Кл 55 21 22 1 0,8 260

* 1 — Благовещенское, 2 — Покровское, 3 — Уфимское, 4 — Юматовское, 5 — Чишминское, 6 — 
Дмитриевское.

Четыре канала имеют 10-метровое разрешение, это каналы видимого (В02 — голу-
бой, В03 — зеленый, В04 — красный) и ближнего инфракрасного (В08) диапазона.

Шесть каналов имеют 20-метровое разрешение, это каналы «красной границы» или 
«крайние красные» (Vegetation red edge — В05, В06, В07), которые восприимчивы к со-
держанию хлорофилла и поэтому перспективны при анализе и интерпретации характе-
ристик растительности; а также каналы узкого ближнего инфракрасного (Narrow NIR — 
В08А) и дальнего инфракрасного (SWIR — В11, В12) спектра. 

Разрешение 60 м — у каналов B01 (прибрежные аэрозоли), В09 (водяной пар), В10 
(дальний инфракрасный — перистые облака). Высокое пространственное разрешение, 
широкий территориальный охват (290 км), частые повторные съемки (2—3 дня) являют-
ся преимуществом Sentinel-2 по сравнению с Landsat 8 [22]. 

Для вычисления вегетационных индексов была использована сцена S2A_
MSIL2A_20190715T072621_N0213_R049_T40UDF_20190715T093414.SAFE. Данные до-
ступны по адресу https://scihub.copernicus.eu/dhus/.

Снимок от 15 июля 2019 г., с облачностью 4,3%, над исследуемой территорией —
преимущественно безоблачный. Снимок относится к уровню обработки 2A и включа-
ет радиометрическую, геометрическую, а также атмосферную коррекцию, в результате 
которой каждый пиксель снимка показывает отражение света на нижней границе атмо-
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сферы. Атмосферная коррекция производится на основе обработки снимков уровня 1С 
(отражение на верхней границе атмосферы).

Построение и анализ вегетационных индексов снимка производились в программ-
ном продукте SAGA GIS — System for Automated Geoscientific Analyses, ver. 7.6.3 (http://
www.saga-gis.org). Растры вегетационных индексов были построены с помощью встро-
енных инструментов Vegetation Index — Slope Based (NDVI, SAVI), Enhanced Vegetation 
Index (EVI), Grid Calculator (NDWI) [21].

1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, нормализованный разностный веге-
тационный индекс) является самым распространенным. Впервые описан Rouse et al. [30]. 
Рассчитывается по формуле:

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED),
где NIR — излучение в ближнем инфракрасном спектре, RED — излучение в видимом 
красном участке спектра. В наименовании каналов Sentinel-2 это каналы В08 и В04 со-
ответственно.

Построение индекса основывается на различиях в поглощающей способности хло-
рофилла в листьях растений на разных участках спектра. Хлорофилл активно поглощает 
солнечную радиацию в красном спектре и отражает в ближнем инфракрасном [32]. Зна-
чения индекса находятся в диапазоне от –1 (отсутствие растительности) до 1 (наличие 
растительности с максимальным содержанием хлорофилла). Не рекомендуется приме-
нять для анализа разреженной и бедной растительности.

2. Enhanced Vegetation Index (EVI) — усовершенствованный вегетационный индекс. 
Является модификацией NDVI, позволяющей уменьшить влияние атмосферы и почвен-
ного фона путем ввода поправочных коэффициентов. Поэтому возможно его применение 
при анализе низкополнотной, редкой растительности, а также в условиях загрязнения 
окружающей среды. Рассчитывается по формуле:

EVI = 2,5(NIR – RED)/(NIR + C1RED – C2BLU + L),
где NIR — излучение в ближнем инфракрасном спектре, RED — излучение в видимом 
красном участке спектра, BLU — излучение в голубом участке спектра. В наименовании 
каналов Sentinel-2 это каналы В08, В04 и B02 соответственно. L = 1 — поправочный 
коэффициент почвы. С1 = 6, С2 = 7,5 — коэффициенты, позволяющие корректировать 
воздействия аэрозолей [27].

3. Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) — вегетационный индекс, минимизирующий 
влияние почвы. Возможно применение при разреженной растительности, при угнетении 
фотосинтетической активности, при неполном проективном покрытии растительности. 
Является модификацией NDVI, учитывающей влияние подстилающей поверхности при 
помощи корректирующего фактора L, введенного Huete [26]: 

SAVI = ((NIR – RED)/(NIR + RED + L))×(1 + L),
где NIR — спектральный отклик в ближнем инфракрасном спектре, RED — спектраль-
ный отклик в видимом красном участке спектра, L — корректирующий фактор (L = 0 при 
наибольшем индексе облиствения, L = 1 — при наименьшем. В расчетах было выбрано 
L = 0,5).

4. NDWI — нормализованный разностный водный индекс. В отличие от рассмотрен-
ных выше индексов основывается на соотношении отражательной способности не хло-
рофилла, а воды. Строится по диапазонам ближнего и дальнего инфракрасного участков 
спектра. Используется для определения и идентификации водных объектов, а также от-
носительного содержания влаги в фитомассе растений. Рассчитывается по формуле:

NDWI = (NIR – SWIR1)/(NIR + SWIR1),
где NIR — излучение в ближнем инфракрасном спектре, SWIR1 — излучение в дальнем ин-
фракрасном спектре. В наименовании каналов Sentinel-2 это B08 и B11 соответственно [24].
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На построенные индексные изображения (растры) накладывались векторные слои 
пробных площадей в виде предварительно отобранных и скорректированных лесотакса-
ционных выделов таким образом, чтобы пробные площади не охватывали границы выде-
лов и не включали другие породы. Затем индексные растры последовательно обрезались 
по границе каждой пробной площади.  

Полученные данные обрабатывались методами описательной статистики и корреля-
ционного анализа в программах SAGA GIS и Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение
В результате составления индексных растров на основе снимка Sentinel-2, выполнен-

ного в фазе максимальной вегетации древесных растений, получены широкие диапазоны 
значений вегетационных индексов. Так, значения NDVI в целом по снимку колеблются 
от –0,24 до 0,91. У водных объектов наблюдаются отрицательные значения, у древесных 
насаждений — положительные. 

Если рассматривать показатели по пробным площадям, то диапазон значений вегета-
ционных индексов становится намного уже. Так, значения NDVI по заложенным проб-
ным площадям находятся в диапазоне от 0,70 до 0,83 (табл. 2).

Таблица 2
Вегетационные индексы по пробным площадям (среднее ± стандартное отклонение)

Номер ПП NDVI EVI SAVI NDWI
1 0,80±0,01 0,83±0,03 1,20±0,02 0,40±0,01
2 0,83±0,01 0,93±0,06 1,23±0,02 0,36±0,01
3 0,79±0,01 0,80±0,04 1,18±0,02 0,33±0,02
4 0,80±0,01 0,83±0,05 1,19±0,02 0,38±0,01
5 0,78±0,01 0,76±0,05 1,16±0,03 0,39±0,02
6 0,77±0,02 0,75±0,06 1,16±0,02 0,39±0,02
7 0,77±0,02 0,74±0,05 1,15±0,02 0,36±0,02
8 0,71±0,01 0,60±0,02 1,07±0,02 0,40±0,02
9 0,70±0,01 0,56±0,02 1,05±0,01 0,36±0,01
10 0,71±0,01 0,58±0,02 1,06±0,01 0,36±0,02
11 0,76±0,02 0,70±0,01 1,14±0,01 0,41±0,01
12 0,77±0,01 0,73±0,01 1,16±0,01 0,42±0,01
13 0,76±0,01 0,70±0,02 1,13±0,01 0,38±0,01
14 0,76±0,01 0,71±0,02 1,14±0,01 0,41±0,01
15 0,76±0,01 0,71±0,03 1,15±0,01 0,41±0,01
16 0,78±0,01 0,76±0,02 1,17±0,01 0,41±0,01

Сопоставление индексов сосновых насаждений и их таксационных показателей дало 
следующие результаты. Наиболее высокая обратная зависимость наблюдается между 
NDVI и возрастом насаждений с коэффициентом корреляции –0,85. Также высокая отри-
цательная связь прослеживается между NDVI и высотой (r = –0,71), запасом насаждений  
(r = –0,73), умеренная — с диаметром насаждений (r = –0,45) (табл. 3). Это обусловлено 
тем, что высота, диаметр и запас являются производными от возраста насаждений. 

Таблица 3
Коэффициенты корреляции между вегетационными индексами и таксационными  

характеристиками насаждений

Таксационные характеристики Вегетационные индексы
NDVI EVI SAVI NDWI

Возраст, лет –0,85 –0,84 –0,87 –0,26
Высота, м –0,71 –0,71 –0,69 0,17
Диаметр, см –0,45 –0,41 –0,47 –0,43
Полнота –0,13 –0,10 –0,09 0,02
Запас, куб. м/га –0,73 –0,73 –0,69 0,20
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Описанные связи приобретают почти функциональную зависимость, если исследу-
емые насаждения сгруппировать по возрастным диапазонам (табл. 4). Тогда коэффици-
енты корреляции между средними значениями высоты, диаметра и запаса и средними 
значениями вегетационного индекса приближаются к минус единице. 

Таблица 4
Средние таксационные показатели и вегетационные индексы по классам возраста

Возрастной 
диапазон 

насаждений, лет

Класс 
возраста

Средние значения таксационных 
показателей Средние значения индексов

Высота, м Диаметр, см Запас, 
куб. м/ га NDVI EVI SAVI NDWI

53—59 III 23,20 25,20 294 0,80 0,82 1,19 0,39
60—67 IV 24,29 27,71 334 0,77 0,74 1,15 0,38
75—82 IV, V 28,50 31 383 0,72 0,61 1,08 0,38

Таким образом, с увеличением класса возраста с III до V средние значения NDVI 
сосновых насаждений уменьшаются. Это согласуется с литературными данными, в кото-
рых указывается, что с возрастом содержание хлорофилла в хвое снижается и она приоб-
ретает желто-зеленую окраску [10; 17]. 

Однако если рассматривать насаждения внутри возрастных диапазонов, то снижение 
NDVI не является монотонным. Так, для насаждений 60—67 лет с увеличением возраста 
индекс NDVI увеличивается. Это можно объяснить, во-первых, влиянием проективного 
покрытия живого напочвенного покрова, что требует дальнейших полевых исследова-
ний. Во-вторых, расположением пробных площадей в разных зонах. Насаждения возрас-
та 60, 62 и 63 года расположены в юго-западной зоне, а 65 и 67 лет — в северной части 
города (рис. 2).

Рис. 2. Взаимосвязи между индексом NDVI и таксационными показателями насаждений
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Ввиду высокой зависимости NDVI от возраста насаждений сравнение насаждений 
по различным зонам города и пригородов становится возможным только по возрастным 
диапазонам. Сосняки 75-летнего возраста произрастают в центральной части города — 
в лесопарке (ПП8) и юго-западной — в дендрологическом памятнике природы (ПП11). 
В центральной зоне индекс NDVI значительно ниже, что объясняется длительной высо-
кой транспортной и рекреационной нагрузкой, сказывающейся на состоянии насажде-
ний. Относительно высокий NDVI на юго-западе свидетельствует о лучшем состоянии 
сосняков в результате природоохранного статуса территории. 

При сравнении насаждений в возрастных диапазонах 53—59 и 60—67 лет в северной 
зоне индексы NDVI несколько выше, чем в зоне относительного контроля — в юго-за-
падных пригородах (табл. 5). Это соответствует встречающимся в исследованиях фак-
там, что в условиях слабого нефтехимического загрязнения отмечается превышение со-
держания хлорофилла в хвое по сравнению с контролем и устойчивое развитие сосновых 
насаждений. Поэтому сосновые насаждения были введены в санитарно-защитные зоны 
нефтеперерабатывающих заводов г. Уфы [10]. 

Таблица 5
Значения вегетационных индексов NDVI по зонам 

Возрастной период, лет Север Центр Юго-запад
53—59 0,81 — 0,78
60—67 0,78 — 0,76
75—82 — 0,71 0,76

Этим фактом и объясняется отклонение от общего тренда снижения NDVI в зависи-
мости от возраста при выборке насаждений 60—67 лет.

Диапазоны вегетационных индексов EVI и SAVI шире, чем у NDVI (EVI от 0,54 до 
0,99; SAVI — от 1,04 до 1,25), и они тесно с ним коррелируют (рис. 3). 

Рис. 3. Значения вегетационных индексов по пробным площадям

Однако из-за более широких диапазонов значения EVI и SAVI выглядят более кон-
трастными и позволяют более четко выявить различия между участками. К тому же ши-
рокий диапазон позволяет при необходимости выделить больше градаций внутри диапа-
зона. 

NDWI — водный индекс — в целом по снимку колеблется от –0,41 до 0,78. Если 
сравнивать с NDVI, то наблюдается следующее: на участках с NDVI = 0,2 и выше суще-
ствует положительная корреляционная зависимость между этими двумя индексами, за 
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исключением непосредственно водных объектов, где высокие значения водного индекса 
(0,35—0,45) наблюдаются при низких значениях NDVI (рис. 4). 

Рис. 4. Взаимосвязь индексов NDVI и NDWI, построенных по снимку

NDWI непосредственно сосновых насаждений колеблется от 0,31 до 0,42. Четкой 
зависимости NDWI от класса возраста и от других таксационных показателей сосновых 
насаждений не обнаружено. 

Заключение
Вегетационные индексы, построенные по снимку Sentinel-2, демонстрируют взаи-

мосвязи с таксационными характеристиками сосновых средневозрастных насаждений. 
Индексы NDVI, EVI, SAVI тесно коррелируют с возрастом, высотой и запасом насажде-
ний. С увеличением класса возраста с III до V значения индексов уменьшаются. Колеба-
ния в тренде снижения индексов можно объяснить влиянием живого напочвенного по-
крова и влиянием зоны, в которой расположены пробные площади.

Сравнение индексов по зонам показало, что сосновые насаждения 75-летнего возрас-
та, находящиеся под статусом дендрологического памятника природы в юго-западных 
пригородах Уфы, имеют значительно более высокие показатели NDVI, чем насаждения 
того же возраста в лесопарке в центральной части города. Сосняки 50—60-летнего воз-
раста демонстрируют более высокие показатели NDVI в северной части города в зоне 
нефтехимического загрязнения, чем в зоне контроля, что согласуется с литературными 
данными.

Совместное применение индексов NDVI, EVI, SAVI позволяет выделять больше гра-
даций в состоянии насаждений, охарактеризовать степень их неоднородности и выделять 
проблемные участки, в которых снижается содержание хлорофилла. Следующим этапом 
при сопоставлении этих индексов с характеристиками и состоянием насаждений должны 
стать полевые исследования, направленные на изучение вклада напочвенного покрова 
под пологом соснового древостоя.

Индекс NDWI позволяет четко выделять на снимке водные объекты. В отношении 
сосновых насаждений собранных данных недостаточно для однозначных выводов, нуж-
ны дополнительные исследования по обеспеченности растений влагой.

Таким образом, дальнейшее изучение отражательных характеристик лесных на-
саждений по снимкам высокого пространственного разрешения Sentinel-2 с использо-
ванием вегетационных индексов в условиях техногенной нагрузки является перспектив-
ным направлением мониторинговых исследований. 
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UDC 574.3

I. R. Rakhmatullina
Z. Z. Rakhmatullin
O. V. Tagirova
G. G. Khamidullina
A. Yu. Kulagin

Using vegetation indices to assess the characteristics of pine plantations in Ufa 
and its suburbs

On the territory of the Ufa forestry 16 test plots were laid in the plantations of Scots pine, which are more than 
50 years old. The test plots are divided into 3 groups: a control zone, a zone with a predominance of petrochemical 
pollution, and a zone with high traffic and recreational load. Based on the Sentinel-2 image, rasters of vegetation 
indices were constructed: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), 
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), Normalized Difference Water Index (NDWI), and their characteristics 
were given. For each trial plot, the average values   of these indices were obtained and analyzed. The interrelations 
of the NDVI, EVI, SAVI indices with the state and age of the plantings have been established, which makes it 
possible to distinguish stands in which the chlorophyll content decreases. The combined use of these indices 
makes it possible to distinguish more gradations in the state of plantations and to characterize the degree of their 
heterogeneity. There is no clear dependence of NDWI on the state of pine plantations, since additional studies are 
needed on the supply of plants with moisture.

Key words: Scots pine, Sentinel-2 satellite image, NDVI, SAVI, EVI, NDWI.
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