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Аннотация. Смещение границ экологических зон является одним из заметных проявлений современных климатических изменений.  Горные экосистемы позволяют изучать эти процессы в локальном масштабе. В работе представлено картирование лесопокрытых площадей и их многолетней динамики по архиву спутниковых снимков Landsat-4…9 Collection 2 с использованием платформы Google Earth Engine. Обработка включала фильтрацию сцен по облачности, относительную радиометрическую коррекцию по псевдо-инвариантным признакам, построение сезонных композитов и классификацию «лес/не-лес» на признаках анализа главных компонент (PCA) и нормированного разностного индекса растительности (NDVI) с привлечением экспертных оценок. Для верификации результаты сопоставлялись с наземными измерениями ширины годичных колец деревьев (TRW), а климатическая компонента прироста реконструировалась с помощью непараметрической байесовской сети. На примере Приполярного и Северного Урала выявлено пространственно-временное приближение спектральных свойств граничной зоны к лесному классу. На примере Приполярного Урала показана связь изменений с климатическими факторами. Качество классификации по кросс-проверке составило IoU≈0,84 и AUC ROC≈0,96.
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I. Введение
Работа выполнена при финансовой поддержке МинОбрНаукиРФ, проект FSEE-2025-0006
Продвижение верхней границы леса и перестройка переходных сообществ фиксируются во многих горных системах мира и заметно влияют на углеродный баланс, на структуру ландшафтов и на распределение местообитаний [1, 2]. По глобальному мета-анализу на 166 участках верхняя граница леса продвигалась на 52% площадок, почти не встречая рецессий, а вероятность продвижения возрастала при зимнем потеплении [3]. Отклик неравномерен в пространстве и во времени, поэтому для корректной оценки необходимы методики, опирающиеся на длительные спутниковые ряды и позволяющие автоматизированно выделять лесопокрытые площади и их изменения на масштабах десятилетий с последующим сопоставлением с наземными измерениями. Горы удобны для таких исследований, поскольку смена биомов происходит в узкой высотной полосе, и сравнение автоматических карт с наземными измерениями возможно на небольших контролируемых масштабах [4].
II. Цель
Картирование лесопокрытых площадей и их многолетних изменений по данным Landsat в трёх зонах Урала: Приполярном (хребет Сабля и гора Сундук, квадратная площадь со стороной 30 километров и центром в точке 59,05° восточной долготы и 64,82° северной широты), Северном (хребет Кваркуш, квадратная площадь со стороной 40 километров и центром в точке 58,71° восточной долготы и 60,18° северной широты) и Южном (хребет Зигальга и гора Иремель, квадратная площадь со стороной 30 километров и центром в точке 58,78° восточной долготы и 54,58° северной широты). Валидация результатов по наземным измерениям ширины годичных колец (Tree Ring Width, TRW) и оценка климатически обусловленной компоненты изменений для Приполярного Урала, где отсутствовали современные хозяйственные воздействия и где можно выделить преимущественно климатический сигнал.
III. Материалы и методы
Исследование выполнено по мультиспектральным изображениям Landsat-4…9 Collection 2 [5, 6] с обработкой в среде Google Earth Engine (GEE) [7], что обеспечивает воспроизводимость доступа к архиву и единство вычислительных процедур [8]. Использовались синяя (Blue, B), зелёная (Green, G), красная (Red, R), ближнюю инфракрасная (Near Infrared, NIR), коротковолновые инфракрасные (Short-Wave Infrared, SWIR1 и SWIR2) и тепловизионные спектральные полосы. Для расчёта показателей вегетации и для снижения влияния облачности формировались сезонные выборки летнего периода.
Для снижения влияния облачности применялась двухступенчатая фильтрация на стороне сервера GEE. На первом шаге к каждому изображению добавлялась полоса вероятности облачности (Cloud Cover Score, CCS), вычисленная стандартной функцией Simple Cloud Score для данных верхней части атмосферы (Top of Atmosphere, TOA); алгоритм использует спектральную яркость, оценку температуры по тепловизионным полосам и нормированный разностный индекс снега (Normalized Difference Snow Index, NDSI). На втором шаге изображения с высокой интегральной облачностью исключались из коллекций, а оставшиеся маскировались по полосам качества коллекции Landsat Collection 2, где присутствуют флаги облаков и теней, а также насыщения и снежного покрова; далее для сезонной композиции использовались только пикселы вне масок. 
Относительная радиометрическая коррекция выполнялась в два шага. Сначала изображения TOA приводились к опорной сцене отражательной способности поверхности (Surface Reflectance, SR) методом сопоставления по псевдо-инвариантным признакам (Pseudo-Invariant Features, PIF) [9]. Затем параметры линейного выравнивания уточнялись по мере близости спектров, которая вычислялась через корреляционный спектральный картограф (Spectral Correlation Mapper, SCM) [10]. Такая коррекция согласует межсенсорные и атмосферные различия до построения сезонных композитов и не искажает фенологию [11]. Для TOA-композита использовался верхний квартиль нормированного разностного индекса растительности (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), что смещает выбор к максимуму вегетации и подавляет остаточные артефакты. Для SR-композита применялась медиана по сезону.
Классификация «лес/не-лес» строилась на признаках, которые хорошо разделяют классы и устойчивы к освещённости. Мультиспектральные полосы видимого и ближнего инфракрасного диапазонов переводились в пространство главных компонент (Principal Components Analysis, PCA); в качестве информативных признаков брались первые две компоненты. К ним добавлялся индекс NDVI. Обучающие маски формировались по экспертным границам контактной зоны «горная тундра – сомкнутый лес» и уточнялись локальной пороговой корректировкой по гистограммам красной или зелёной полос с контролем по NDVI [12]. Классификатор реализован как логистическая регрессия, оцененная по максимуму правдоподобия, поскольку такая модель обеспечивает линейную разделимость в выбранном признаковом пространстве и прозрачную интерпретацию весов. Качество классификации оценивалось мерой пересечения классов IoU и площадью под ROC-кривой: средний IoU для класса «лес» составил 0,9114, для класса «не-лес» – 0,9371, средний IoU по двум классам – 0,9242; средняя AUC – 0,9938.
IV. Результаты
В качестве основы карт использованы линейные регрессии годовых полей решающей статистики классификации «лес/не-лес». Для визуализации применена RGB-кодировка: зелёный канал пропорционален среднему уровню принадлежности к лесу, красный канал отражает отрицательную производную линейного тренда, синий канал – положительную. На рисунке 1 показана карта изменений для Приполярного Урала. На рис. 2а, 2б – аналогичные карты для Северного и Южного Урала. Эти карты читаются как многолетняя «тепловая» оценка потерь (красный) и прироста (синий) леса на фоне средних значений (зелёный) за период наблюдений.
Сопоставление площадной оценки продвижения леса с независимой экспертизой по архивным аэроснимкам выполнено для Приполярного участка. Экспертная оценка площади продвижения границы леса составила около 5,6 км². Расчёт по спутниковым данным, основанный на подсчёте пикселов, пересёкших порог вероятности 0,5 для класса «лес», дал величину 4,82 км². 
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Рис. 1.  Карта изменений лесного покрова для Приполярного Урала: прирост леса (синий), потеря леса (красный), лесной покров (зелёный)
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Рис. 2.  Карты изменений лесного покрова: прирост леса (синий), потеря леса (красный), лесной покров (зелёный); а – Северный Урал; б – Южный Урал
Горный хребет Сабля и гора Сундук расположены в западной части Приполярного Урала. В этой части не проводились геологические работы, добыча полезных ископаемых и иные современные виды хозяйственной деятельности, что снижает вероятность антропогенных артефактов в спутниковых рядах. В 2023 году ФГБУН «Институт экологии растений и животных» УрО РАН выполнило наземные измерения TRW по трём высотным профилям, ориентированным на юго-запад, юго-восток и восток. TRW определялся по радиальным кернам, отобранным у основания ствола, с последующей лабораторной обработкой [13]. На рис. 3 приведён полупрозрачный фрагмент карты многолетних изменений лесного покрова поверх карты высокого разрешения. На нём показаны полигоны отбора: верхний уровень (красные полигоны) соответствует зоне редких деревьев в тундре, средний уровень (зелёный полигон в профиле I) соответствует границе распространения редколесий, нижний уровень (синие полигоны) соответствует границе сомкнутого леса. Всего исследовано 750 деревьев на площади 2,32 га; динамика TRW усреднялась скользящим окном длительностью пять лет для снижения высокочастотной вариабельности.
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Рис. 3.  Полупрозрачный фрагмент полученной ранее карты изменений лесного покрова поверх карты высокого разрешения и полигоны, в которых проводились измерения (красный – верхний уровень, зелёный – средний уровень, синий – нижний уровень)
Примеры средних рядов TRW для трёх полигонов в профиле I приведены для иллюстрации на рис. 4. Из сравнения видно, что карта не фиксирует прирост для полигона верхнего уровня (красного) и фиксирует его для средних и нижних уровней (зелёные и синие). Всего из четырёх не верхних полигонов всех профилей в трёх отмечены статистически значимые различия по сравнению с верхним уровнем по критерию Манна—Уитни при уровне значимости p < 0,05. Различия не зафиксированы только в профиле III.
Для отделения климатического вклада от возрастного и локально-средового влияния выполнена реконструкция климатически обусловленной компоненты TRW на основе непараметрической байесовской сети [14, 15]. В модель вводились сезонные ряды температуры и индекса засушливости Палмера за несколько лет, включая год формирования годичного кольца; возрастная кривая задавалась универсальной для вида с масштабированием по уровню. Такая реконструкция устраняет возрастной тренд и выявляет участки, где климатический вклад существенно возрастает. Оценка климатических рядов выполнена по ближайшей станции «Печора», расположенной примерно в 90 километрах от горы Сундук. Итоговые относительные тренды климатической компоненты показаны на рис. 5.
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Рис. 4.  Средний TRW для профиля I (цвета кривых соответствуют цветам полигонов).

V. Обсуждение
Интерпретация полученных данных подтверждает, что на Приполярном участке устойчивые тренды прироста на высотной границе леса отражают закрепление подроста и рост сомкнутости древостоя. Эта динамика хорошо согласуется с полигонами, где ряды TRW демонстрируют увеличение прироста в начале XXI века. Реконструкция климатической компоненты по байесовской сети показывает, что именно климатический фактор стал ключевым источником наблюдаемых изменений. Временное положения перегиба на рис. 4 и значимости трендов на рис. 5 согласуется с данными климатического метаанализа, который указывает, что в конце 1980-х годов произошёл значимый перелом динамики температурного тренда [16].
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Рис. 5.  Относительные тренды  TRW, обусловленные климатическими изменениями
Следует отметить, что для профиля III статистически значимые различия между верхним и нижним уровнями не выявлены. Это связано не с отсутствием сигнала, а с особенностями самой конфигурации площадок: два полигона расположены близко друг к другу и находятся в сходных условиях местообитания, что сглаживает различия в приросте.

На Северном Урале тренды прироста (синий ореол на карте) фиксируются на высотной границе леса и также являются следствием климатического влияния. На Южном Урале продвижение верхней границы практически не проявляется: здесь лесные массивы испытывают воздействие засушливых периодов, и климатический сигнал маскируется хозяйственными факторами. На картах для участков Северного и Южного Урала прослеживаются характерные мозаичные структуры разнонаправленных изменений, связанные с вырубками и последующим восстановлением древесной растительности. Такая комбинация отрицательных и положительных пятен закономерна для территорий с активным лесопользованием и подчёркивает отличие более южных зон от Приполярного участка, где климатический сигнал проявляется чисто.
VI. Заключение
Предложенная схема обработки архива Landsat в среде GEE автоматизированно картирует лесопокрытые площади и их многолетнюю динамику в горных регионах. Для северных зон Урала показано продвижение верхней границы леса. Верификация по наземным измерениям и реконструкция климатической компоненты валидируют спутниковые измерения для Приполярной области. При этом сами спутниковые ряды, в частности временные ряды NDVI, могут использоваться как прокси-показатели прироста древесной растительности. Это открывает возможность в будущем частично заменить или дополнить трудоёмкие полевые измерения TRW спутниковыми индикаторами прироста и тем самым расширить охват мониторинга. Для южных зон существенным остаётся вклад современного лесопользования, поэтому дальнейшие исследования должны сочетать спутниковые оценки трендов и показатели сомкнутости с данными о хозяйственных воздействиях.
Благодарности
Автор выражает признательность сотрудникам ФГБУН «Институт экологии растений и животных УрО РАН» за организацию полевых работ и подготовку материалов для анализа. Отдельная благодарность команде платформы GEE за предоставление вычислительного сервиса, а также Геологической службе Соединённых Штатов (United States Geological Survey, USGS) за открытое распространение архива снимков Landsat.
Список литературы

[1] Hansson A., Dargusch P., Shulmeister J. A review of modern treeline migration, the factors controlling it and the implications for carbon storage. Journal of Mountain Science, 2021, vol. 18, pp. 291–306. DOI: 10.1007/s11629-020-6221-1.
[2] Montesano P.M., Frost M., Li J., Carroll M., Neigh C.S.R., Macander M.J., Sexton J.O., Frost G.V. A shift in transitional forests of the North American boreal will persist through 2100. Communications Earth & Environment, 2024, vol. 5, Art. 290. DOI: 10.1038/s43247-024-01454-z.
[3] Harsch M.A., Hulme P.E., McGlone M.S., Duncan R.P. Are treelines advancing? A global meta-analysis of treeline response to climate warming. Ecology Letters, 2009, vol. 12, no. 10, pp. 1040–1049. DOI: 10.1111/j.1461-0248.2009.01355.x.
[4] Gorchakovskii P.L., Shiyatov S.G. Fitoindikatsiia uslovii sredy i prirodnykh protsessov v vysokogor’iakh [Phytoindication of environmental conditions and natural processes in high mountains]. Moscow, Nauka Publ., 1985. 208 p. (in Russian).

[5] Banskota A., Kayastha N., Falkowski M.J., Wulder M.A., Froese R.E., White J.C. Forest monitoring using Landsat time series data: A review. Canadian Journal of Remote Sensing, 2014, vol. 40, iss. 5, pp. 362–384. DOI: 10.1080/07038992.2014.987376.

[6] Crawford C.J., Roy D.P., Arab S., Barnes C., Vermote E., Hulley G., Gerace A., Choate M.J., Engebretson C., Micijevic E., Schmidt G.L., Anderson C., Anderson M., Bouchard M., Cook B.D., Dittmeier R., Howard D., Jenkerson C., Kim M., Kleyians T., Maiersperger T., Mueller C., Neigh C., Owen L., Page B., Pahelvan N., Rengarajan R., Roger J.-C., Sayler K., Scaramuzza P.L., Skakun S., Yan L., Zhang H.K., Zhu Z., Zahn S.G. The 50-year Landsat Collection 2 archive. Science of Remote Sensing, 2023, vol. 8, Art. 100103. DOI: 10.1016/j.srs.2023.100103.

[7] Gorelick N., Hancher M., Dixon M., Ilyushchenko S., Thau D., Moore R. Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of Environment, 2017, vol. 202, pp. 18–27. DOI: 10.1016/j.rse.2017.06.031.

[8] Hemati M., Hasanlou M., Mahdianpari M., Mohammadimanesh F.A. A systematic review of Landsat data for change detection applications: 50 years of monitoring the Earth. Remote Sensing, 2021, vol. 13, iss. 15, Art. 2869. DOI: 10.3390/rs13152869.

[9] Schroeder T.A., Cohen W.B., Song C., Canty M.J., Yang Z. Radiometric correction of multi-temporal Landsat data for characterization of early successional forest patterns in western Oregon. Remote Sensing of Environment, 2006, vol. 103, iss. 1, pp. 16–26. DOI: 10.1016/j.rse.2006.03.008.

[10] De Carvalho O.A. Jr., Guimarães R.F., Silva N.C., de Carvalho A.P.F., Gillespie A.R., Gomes R.A.T., Silva C.R. Radiometric normalization of temporal images combining automatic detection of pseudo-invariant features from the distance and similarity spectral measures, density scatterplot analysis, and robust regression. Remote Sensing, 2013, vol. 5, iss. 6, pp. 2763–2794. DOI: 10.3390/rs5062763.

[11] Young N.E., Anderson R.S., Chignell S.M., Vorster A.G., Lawrence R., Evangelista P.H. A survival guide to Landsat preprocessing. Ecology, 2017, vol. 98, iss. 4, pp. 920–932. DOI: 10.1002/ecy.1730.

[12] Huang C., Song K., Kim S., Townshend J.R.G., Davis P., Masek J.G., Goward S.N. Use of a dark object concept and support vector machines to automate forest cover change analysis. Remote Sensing of Environment, 2008, vol. 112, iss. 3, pp. 970–985. DOI: 10.1016/j.rse.2007.07.023.

[13] Shiyatov S.G., Vaganov E.A., Kirdyanov A.V., Kruglov V.B., Mazepa V.S., Naurzbaev M.M., Khantemirov R.M. Metody dendrokhronologii: Sbor i poluchenie drevesno-kol’tsevoi informatsii. Ch. 1. Osnovy dendrologii [Methods of dendrochronology: Collection and acquisition of tree-ring information. Part 1. Fundamentals of dendrology]. Krasnoyarsk, KrasGU Publ., 2000. 80 p. Available at: https://www.booksite.ru/fulltext/rusles/shiy/text.pdf (accessed 17 September 2025). (in Russian).
[14] Bogachev M.I., Gafurov A.M., Iskandirov P.Y., Kaplun D.I., Kayumov A.R., Lyanova A.I., Pyko N.S., Pyko S.A., Safonova A.N., Sinitca A.M., Usmanov B.M., Tishin D.V. Reversal in the drought stress response of the Scots pine forest ecosystem: Local soil water regime as a key to improving climate change resilience. Heliyon, 2023, vol. 9, iss. 11, Art. e21574. DOI: 10.1016/j.heliyon.2023.e21574.

[15] Paprotny D., Morales-Nápoles O., Worm D.T., Ragno E. BANSHEE – A MATLAB toolbox for non-parametric Bayesian networks. SoftwareX, 2020, vol. 12, Art. 100588. DOI: 10.1016/j.softx.2020.100588.

[16] Reid P.C., Hari R.E., Beaugrand G., Livingstone D.M., Marty C., Straile D., Barichivich J., Goberville E., Adrian R., Aono Y., Brown R., Foster J., Groisman P., Hélaouët P., Hsu H.-H., Kirby R., Knight J., Kraberg A., Li J., Lo T.-T., Myneni R.B., North R.P., Pounds J.A., Sparks T., Stübi R., Tian Y., Wiltshire K.H., Xiao D., Zhu Z. Global impacts of the 1980s regime shift. Global Change Biology, 2016, vol. 22, no. 2, pp. 682–703. DOI: 10.1111/gcb.13106.
1
4

_1820409243.doc
[image: image1.emf]


