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ГЕОГРАФИЯ

ВВЕДЕНИЕ
Важную роль в экологическом балансе региона 

играют особо охраняемые природные территории 
(ООПТ) – заповедники, национальные парки, за-
казники [11]. Каждый из этих объектов представ-
ляет собой мозаику лесных, луговых, болотных, 
водных экосистем, а также антропогенных элемен-
тов (автомобильных и железных дорог, населенных 
пунктов). Состояние природных экосистем на осо-
бо охраняемых природных территориях зависит от 
комплекса факторов, среди которых следует выде-
лить: 1) особенности режима охраны (и его нару-
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Результаты и обсуждение. На основе продукта MOD13Q1 определены усредненные значения NDVI 
для летнего сезона в период 2000-2019 гг. для каждой особо охраняемой природной территории (ООПТ). 
Рассчитаны параметры уравнений линейного тренда NDVI и оценена их статистическая значимость. 
Установлено, что из 20 изученных ООПТ статистически значимые уравнения тренда и коэффициенты де-
терминации имеют 10 ООПТ (ландшафтный заказник «Мозырские овраги», национальный парк «Припят-
ский, биологический заказник «Чирковичи» и другие). Точность подбора уравнений тренда характеризу-
ется как средняя (R2=0,3-0,5). Для этих ООПТ характерно достоверное увеличение NDVI в 2000-2019 гг. 
Рассмотрены вероятные причины многолетних трендов значений NDVI в ООПТ юга Беларуси. 

Заключение. Положительный тренд усредненных за летний период значений NDVI указывает на 
увеличение зеленой фитомассы в охраняемых ландшафтах за счет восстановительных сукцессий. 
Выявлено отсутствие статически достоверных отрицательных трендов значений NDVI в Полесских 
ООПТ. Это указывает на удовлетворительное состояние охраняемых экосистем.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, дистанционное зондирование, 
MODIS, NDVI, многолетний тренд, Беларусь.

Для цитирования: Гусев А. П., Шпилевская Н. С., Филончик М. Нормализованный диффе-
ренцированный вегетационный индекс охраняемых ландшафтов юга Беларуси // Вестник Воро-
нежского государственного университета. Серия: География. Геоэкология, 2021, № 2, с. 13-19.  
DOI: https://doi.org/10.17308/geo.2021.2/3442

©  Гусев А. П., Шпилевская Н. С., Филончик М., 2021
       Гусев Андрей Петрович, е-mail: andi_gusev@mail.ru; t_asha@mail.ru

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.

шения местными жителями, браконьерами и т.д.); 
2) природные восстановительные процессы – сук-
цессии растительности, развивающиеся после сни-
жения антропогенного пресса при заповедывании;  
3) влияние трансграничных загрязнений; 4) втор-
жения чужеродных видов растений и животных  
(в том числе вредителей, возбудителей болезней); 
5) влияние региональных климатических изменений.

Эти факторы вызывают как улучшение эколо-
гического состояния (восстановление природных 
экосистем), так и его ухудшение (деградация при-
родных экосистем).



14 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2021, no. 2, 13-19

Для мониторинга экосистем в пределах ООПТ 
широко используются дистанционные методы [6]. 
Применение космических методов позволяет осу-
ществлять мониторинг как краткосрочных (пожа-
ры, опасные метеоявления), так и многолетних 
природных и антропогенных процессов (восста-
новительные сукцессии растительности, деграда-
ция под воздействием загрязнения, заболачивание, 
оврагообразование и т.д.), охватывающие обшир-
ные территории [2, 3, 4, 9, 14]. Преимуществом 
дистанционного зондирования Земли, использу-
емого при мониторинге ООПТ, является высокая 
степень интегрирования информации во времени 
и в пространстве, возможность одновременного 
наблюдения различных компонентов экосистем  
и пространственной их оценки.

В качестве индикатора состояния ландшафтов 
может использоваться нормализованный диффе-
ренцированный вегетационный индекс – NDVI, 
имеющий высокую степень корреляции с зеле-
ной фитомассой и продуктивностью экосистем  
[12, 13, 15]. NDVI рассматривают как индикатор 
биопродуктивности ландшафтов, поскольку во мно-
гих исследованиях в разных регионах мира была 
установлена высокая степень корреляции между 
значениями NDVI и первичной продукцией [15].

Целью нашей статьи является оценка вре-
менных трендов усредненных значений NDVI 
за летний сезон как индикаторов экологического 
состояния особо охраняемых природных террито-
рий юга Беларуси. В ходе исследований решались 
следующие задачи: определение удельной пло-
щади лесных и нелесных экосистем на двух вре-
менных срезах – в 2000 и 2018-2019 годах; расчет 
усредненных значений NDVI для летнего сезона  
в период 2000-2019 годов для каждой ООПТ; 
определение параметров уравнений линейного 
тренда усредненных значений NDVI и оценка их 
статистической значимости; выяснение вероят-
ных причин многолетних трендов значений NDVI. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проводились на юге Беларуси – 

в Белорусском Полесье. Климат – умеренно-конти-
нентальный. Средняя температура июля составля-
ет от 18,6 до 20,4оС, средняя температура января 
– от минус 5,0 до минус 2,1 оС. Продолжительность 
периода с температурой выше 10 оС изменяется от 
152 до 168 суток. Годовая сумма температур бо-
лее 10о составляет 2400-2700 градусов. Количе-
ство осадков в течение года равняется 550-700 мм. 
Природные экосистемы представлены лесами и 
болотами. Леса – сосновые, широколиственно-со-

сновые, широколиственные, мелколиственные 
(черноольховые, березовые, осиновые). Болота 
преимущественно представлены как низинными 
с черноольховыми, пушистоберезовыми лесами, 
так и верховыми с сосновыми лесами. Нелесные 
болота – верховые кустарничково-сфагновые и 
низинные разнотравно-злаково-осоковые. Почвы 
– дерново-подзолистые, дерново-глеевые, торфя-
но-болотные.

Объектами исследований были территории 
национального парка и 19 заказников, органи-
зованные в период с 1969 (национальный парк 
«Припятский») по 2015 (водно-болотные за-
казники «Сож», «Старый Жаден», «Морочно») 
годы. Площадь изучаемых объектов колеблется 
от 1,4 (биологический заказник «Туровский луг»)  
до 1884,85 (национальный парк «Припятский») 
км2.  Величина лесистости колеблется от 0 (био-
логический заказник «Туровский луг») до 100 
(биологические заказники «Чирковичский», «Бу-
да-Кошелевский», «Тырвовичи») процентов.

В статье использовались данные MOD13Q1, 
содержащие значения NDVI, рассчитанные по 
результатам съемки спутника Terra (радиоспек-
трометр MODIS). Эти данные представляют 
собой растр с пространственным разрешением  
250 м, скомпонованный из максимальных значе-
ний NDVI за 16 суток. Продукт MOD13Q1 взят  
с ресурса NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/). 
Для устранения влияния сезонной вариабель-
ности NDVI в процессе анализа использовались 
композиты только летнего сезона (25.05-09.06, 
10.06-25.06, 26.06-11.07, 12.07-27.07, 28.07-12.08, 
13.08-28.08). Временной охват – 2000-2019 годы. 
Для оценки многолетнего тренда рассчитывались 
усредненные значения NDVI для летнего сезона 
по 6 композитам за каждый год.

При исследовании исходили из предположе-
ния, что тренд NDVI имеет линейный характер 
и описывается уравнением y = b * t − α, пара-
метры которого определяются методом наимень-
ших квадратов. Коэффициент тренда b показы-
вает среднее изменение NDVI при изменении t 
(времени) за 1 год. Для оценки точности подбора 
уравнения тренда использовался коэффициент 
детерминации (R2). Статистическая значимость 
коэффициента детерминации и уравнения тренда 
оценивалась с помощью критерия Фишера.

Для изучения структуры растительного покро-
ва ООПТ в 2000 и в 2018-2019 годах использова-
лись данные космической съемки Landsat (Landsat 
4-5 TM, Landsat 8 OLI) (время съемки – июнь-ав-
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густ). Критерии отбора снимков: облачность – 
менее 10 %, период съемки – июль-август. Дан-
ные спутников Landsat взяты с сайта Геологиче-
ский службы США (https://eartexplorer.usgs.gov/).  
Для территорий ООПТ проводилось визуальное 
дешифрирование снимка, на основе которого 
была создана маска лесных земель. По маске лес-
ных земель рассчитывалась лесистость. 

Привязка данных Landsat и MODIS, атмосфер-
ная коррекция снимков Landsat, создание маски 
ООПТ, масок лесного покрова в границах ООПТ 
на 2 временных срезах, операции зональной ста-
тистики выполнены в QGIS 2.14.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Объекты исследований характеризуются раз-

личным режимом и направлением природоохран-
ной деятельности, а также продолжительностью 
существования в качестве охраняемой природной 
территории. Нами были изучены изменения усред-
ненных NDVI в национальном парке «Припятский» 
(комплекс широколиственных, широколиствен-
но-сосновых, сосновых лесов, верховых, переход-
ных и низинных болот), в ландшафтных («Мозыр-
ские овраги», «Смычок», «Простырь», «Ольман-
ские болота»), водно-болотных («Старый Жаден», 
«Сож», «Алес», «Ипуть», «Морочно») и биологиче-
ских («Лунинский», «Днепро-Сожский», «Буда-Ко-
шелевский», «Бабинец», «Букчанский», «Выдрица», 
«Октябрьский», «Чирковичский», «Туровский луг») 
заказниках. Из всех ООПТ национальный парк 
«Припятский» характеризуется наиболее жестким 
режимом охраны. В ландшафтных и водно-болот-
ных заказниках, предназначенных для сохранения  
и восстановления природных и полуприродных 
ландшафтов, допускается активная рекреационная 
и туристская деятельность, ограниченная эксплуата-
ция некоторых видов природных ресурсов. В биоло-
гических заказниках под охраной находятся только 
отдельные компоненты животного и растительного 
мира, вследствие чего, хозяйственная деятельность 
ограничена, но не запрещена.

Охраняемые экосистемы представлены широ-
колиственными, сосновыми, мелколиственными 
и смешанными лесами, верховыми, переходными 
и низинными болотами, лугами и кустарниками, 
расположенными в пойменных, аллювиальных 
террасированных, озерно-аллювиальных, озер-
но-болотных, водно-ледниковых ландшафтах.

По продолжительности существования особо 
охраняемой природной территории можно выде-
лить следующие группы: 1) образованные более 
30 лет назад (национальный парк «Припятский», 

заказники «Букчанский», «Бабинец», «Чирко-
вичский», «Буда-Кошелевский», «Мозырские 
овраги»); 2) организованные 10-30 лет назад (за-
казники «Смычок», «Простырь», «Лунинский»);  
3) существующие менее 10 лет (заказники «Старый 
Жаден», «Алес», «Ипуть», «Морочно», «Сож»).

Анализ показал, что в 2000-2018 годах в раз-
ных ООПТ изменения усредненных за летний 
период значений NDVI были в целом схожи.  
На территории ландшафтного заказника «Мо-
зырские овраги» (балочно-овражный комплекс 
с дубравами, грабовыми, березовыми, сосно-
выми насаждениями) минимальные значения 
NDVI наблюдались в 2000 году – 0,628 и в 2002 
году – 0,604. Максимальные в 2018-2019 годах – 
0,755-0,759. На территории Национального парка 
«Припятский» минимальные значения усреднен-
ных за летний период NDVI регистрировались  
в 2000 году – 0,674, а максимальные имели место 
в 2019 году – 0,815. В ландшафтном заказнике 
«Ольманские болота» минимум NDVI приходил-
ся на 2000 год (0,662), а максимум – на 2019 году 
(0,783). В некоторых ООПТ закономерный рост 
значений NDVI отсутствует. Например, в биоло-
гическом заказнике «Туровский луг».

Выполненная оценка трендов усредненных 
значений NDVI за 2000-2019 годы показала,  
что из 20 объектов статистически значимые урав-
нения тренда и коэффициенты детерминации име-
ют 10 (ландшафтный заказник «Мозырские овра-
ги», национальный парк «Припятский и другие). 
Точность подбора уравнений тренда характеризу-
ется как средняя (R2=0,3-0,5). Наибольшее значе-
ние коэффициента детерминации характерно для 
Национального парка «Припятский» (R2=0,47, т.е.  
в 47 % случаев изменение t влияет на NDVI). 
Относительно высокие значения коэффициен-
та детерминации также установлены для био-
логического заказника «Тырвовичи» (R2=0,42), 
ландшафтного заказника «Мозырские овраги» 
(R2=0,34), заказник республиканского значения 
«Выдрица» (R2=0,34), биологический заказник 
«Лунинский» (R2=0,34). Коэффициенты детер-
минации и уравнения тренда статистически не 
достоверны для таких ООПТ, как биологический 
заказник «Туровский луг», водно-болотные за-
казники «Алес», «Ипуть», «Сож», ландшафтный 
заказник «Простырь». Таким образом, зависимо-
сти достоверного тренда NDVI от типа ООПТ не 
наблюдается.

Причины изменения NDVI в пределах рас-
сматриваемых ООПТ могут быть различными. 
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Так, для бывших сельскохозяйственных и лесо-
хозяйственных земель, оказавшихся в пределах 
ООПТ, характерно развитие восстановительных 
сукцессий растительности, которые за 20 лет при-
вели к увеличению фитомассы как за счет роста 
лесистости территории, так в связи с увеличени-
ем возраста древостоев. Увеличение фитомассы, 
соответственно, отражается в постепенном росте 
средних значений NDVI.

Однако, достоверной статистической связи 
между изменением лесистости и характером трен-
да NDVI не установлено. Были рассчитаны изме-
нения лесистости территории изучаемых объек-
тов за 20 лет (разница между 2000 и 2018-2019 гг.). 
Для 16 ООПТ характерно увеличение лесистости, 
для 1 ООПТ – снижение. В 3 ООПТ лесистость не 
изменилась. ООПТ, имеющие статистически до-
стоверный положительный тренд значений NDVI, 
характеризуются колебаниями прироста лесисто-
сти за 20 лет: от 0 («Лунинский», «Тырвовичи») 
до 16,0 % («Чирковичский», «Октябрьский»). Ох-
раняемые природные территории, для которых 
статистически достоверный тренд не установлен, 
характеризуются колебаниями прироста лесисто-
сти: от -18,4 («Выдрица») до 12,5 % («Смычок»).

Продолжительность режима охраны, вероят-
но, является одним из факторов, благоприятству-
ющих росту зеленой фитомассы и соответственно 
увеличению усредненных значений NDVI. Так,  
из 6 ООПТ, существующих более 30 лет,  
5 (83,3 %) характеризуются наличием статистиче-
ски достоверного положительного тренда NDVI. 
При этом, для всех 5 ООПТ, образованных менее 
10 лет назад, статистически достоверного тренда 
NDVI не обнаружено.

Еще одним важным фактором, влияющим на 
изменения усредненных значений NDVI, явля-
ется соотношение площадей лесных и нелесных 
экосистем. В биологических заказниках, орга-
низованных в 90-е годы и характеризующихся 
высокой удельной площадью лесных экосистем  
(70-100 %), также наблюдается достоверное уве-
личение NDVI, которое может объясняться ростом 
возраста древостоев. К таким ООПТ относятся 
биологические заказники «Бабинец», «Чиркови-
чи», «Октябрьский», «Тырновичи», «Лунинский».

На территории Национального парка 
«Припятский» и ландшафтного заказника «Оль-
манские болота» лесные и болотные экосистемы 
представлены примерно в равной мере. При этом 
за 2000-2019 годы лесистость на этих охраняемых 
природных территориях практически не измени-

лась (рост в пределах 0,5-2 %). Положительный 
тренд NDVI, вероятно, обусловлен увеличением 
фитомассы как лесной, так и соответственно бо-
лотной растительности.

Для большинства водно-болотных заказни-
ков («Сож», «Ипуть», «Алес», «Морочно»), неко-
торых ландшафтных («Выдрица», «Простырь», 
«Смычок») и биологических («Туровский луг», 
«Днепро-Сожский», «Буда-Кошелевский», «Бук-
чанский») заказников достоверного роста NDVI не 
наблюдается. Почти все эти объекты (кроме заказ-
ников «Буда-Кошелевский» и «Букчанский») приу-
рочены к пойменным ландшафтам и характеризу-
ются относительно высокой удельной площадью 
луговых экосистем (от 30 до 100 %).

Вероятно, одной из причин положительных 
трендов усредненных значений NDVI за летний 
сезон может являться потепление климата. Так, 
в Белорусском Полесье за последние 20-25 лет 
по сравнению с периодом 1881-1990 годов сред-
ние температуры, июля и августа увеличились  
на 1,3-1,4 оС. Годовая сумма активных температур 
(выше 10 оС) в 2006-2013 годах практически на 
всей территории региона превысила 2600 граду-
сов, что обусловило на юге Беларуси выделение 
новой агроклиматической зоны [7]. Можно пред-
положить, что влияние потепления климата на зе-
леную фитомассу в лесных, болотных и луговых 
экосистемах Белорусского Полесья проявляется 
по-разному, вызывая как рост этого показателя  
в одних случаях, так и его снижение в других. 
Неоднозначное влияние потепления климата на 
изменения NDVI показано в исследованиях, про-
водимых в разных регионах мира [5, 8, 10].

Следует отметить, что для значительной части 
территории региона был установлен достовер-
ный рост значений NDVI (выполнено сравнение 
средних значений NDVI в летний период на двух 
временных отрезках – 2000-2004 и 2014-2018 гг.), 
предположительно обусловленный изменениями 
биопродуктивности ландшафтов под влиянием 
сложного сочетания климатических изменений и 
хозяйственной деятельности [1, 2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований установлено, что в 10  

из 20 изученных ООПТ отмечается положитель-
ный многолетний тренд усредненных за лет-
ний период значений NDVI (национальный парк 
«Припятский», ландшафтные заказники «Ольман-
ские болота» и «Мозырские овраги», биологиче-
ские заказники «Чирковичи», «Октябрьский»). Эти 
ООПТ характеризуются значительной удельной 
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площадью лесных экосистем и относительно про-
должительным временем с момента образования.

Для другой половины изученных ООПТ ста-
тистически достоверного тренда не выявлено. 
К этой группе относятся водно-болотные, ланд-
шафтные и биологические заказники, приурочен-
ные к пойменным ландшафтам и отличающиеся 
относительно высокой удельной площадью луго-
вых экосистем (от 30 до 100 %), а также малой 
продолжительностью природоохранного режима 
(5 ООПТ организованы менее 10 лет назад).

Предполагается, что положительный тренд 
усредненных за летний период значений NDVI 
указывает на увеличение зеленой фитомассы в ох-
раняемых ландшафтах за счет восстановительных 
сукцессий, ведущих к росту возраста древостоя в 
лесных и лесоболотных экосистемах, а также, ве-
роятно, за счет увеличения продуктивности лесов 
в связи с потеплением климата.

Отсутствие статически достоверных отри-
цательных трендов значений NDVI в полесских 
ООПТ указывает на удовлетворительное состоя-
ние охраняемых экосистем и на отсутствие (или 
незначительный пространственный масштаб) ка-
ких-либо негативных процессов, вызывающих де-
градацию растительного покрова.
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Abstract: Purpose. Assessment of time trends of the averaged NDVI values for the summer season  
as indicators of the ecological state of specially protected natural areas in the south of Belarus. 

Methods. The article used MOD13Q1 data, which contains the NDVI values calculated from the results 
of the Terra satellite imagery (MODIS radio spectrometer). 

Results. Based on the MOD13Q1 product, the average NDVI values for the summer season  
in the period 2000-2019 for each specially protected natural area (SPNA) were determined. The parameters 
of the NDVI linear trend equations are calculated and their statistical significance is estimated. It has been 
established that out of 20 SPNA studied, statistically significant trend equations and determination coeffi-
cients have 10 SPNA (the Mozyr Ravines landscape reserve, the Pripyatsky National Park, the Chirkovichi 
Biological Reserve and others). The accuracy of the selection of trend equations is characterized as average 
(R2=0,3-0,5). These protected areas are characterized by a significant increase in NDVI in 2000-2019. 
Probable causes of long-term trends in NDVI values in protected areas of southern Belarus are considered. 

Conclusion. A positive trend of NDVI values averaged over the summer period indicates an increase  
in green phytomass in protected landscapes due to restoration successions. The absence of statistically 
significant negative trends in NDVI values in Polesie protected areas was revealed. This indicates a satis-
factory state of protected ecosystems.
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