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Долговременный отклик спектральных признаков растительности на антропогенное воздей-
ствие зафиксирован не только при спутниковой съёмке в «вегетационных» каналах, но и в 
инфракрасном диапазоне. В работе рассмотрена динамика превышений температуры под-
стилающей поверхности на локальных участках вырубок в сравнении с фоновыми значени-
ями. Исследования выполнены преимущественно для сосновых насаждений территории 
Приангарья (Красноярский край) по материалам Landsat-5/TM и Landsat-8/OLI в вегетацион-
ные периоды 2000–2017 гг. Установлено, что повышенные температуры на участках вырубок 
сохраняются не менее 15 лет, а превышение температуры над фоновыми значениями (3–7 °С) 
в условиях наблюдаемых сукцессионных процессов составляет не менее 10 %. Выполнен ана-
лиз скорости выравнивания аномальных в сравнении с фоном значений температуры и ин-
декса NDVI на вырубках в течение рассматриваемого периода времени (17 лет), что определя-
ется процессами восстановления растительности. Также в качестве лимитирующего фактора 
восстановления температурного фона, как и фона индекса NDVI подстилающей поверхности, 
могут выступать пожары.
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Введение

Леса Сибири подвергаются комплексному воздействию, связанному как с природно-клима-
тическими процессами, так и с возрастающим уровнем антропогенного фактора, в частности 
интенсификацией процессов заготовки древесины. Как правило, основное внимание уде-
ляется пожарам растительности как важнейшему фактору нарушенности лесов Сибири, где 
фиксируется до 70 % общего количества возгораний Евразии. Масштабы этого воздействия 
эффективно анализировать посредством дистанционного мониторинга (Лупян и др., 2017; 
Пономарев, Швецов, 2015). В современных условиях для территории Сибири выявлено уже-
сточение пожарных режимов, повышение уровня горимости лесов, увеличение частоты воз-
никновения пожаров и площадей, подверженных пирогенному фактору (Харук, Пономарев, 
2017; Flannigan et al., 2009). В ряде публикаций (Иванов и др., 2011; Kukavskaya et al., 2013) 
констатируется связь вырубок с частотой лесных пожаров. Этот факт определяет расшире-
ние области применения инструментального спутникового мониторинга состояния вырубок. 
Масштабы рубок и последующие процессы (восстановление подстилки и напочвенного по-
крова, лесовосстановление, процессы в верхних горизонтах или в сезонно-талом слое почв) 
изучены недостаточно, а инструментально полученные оценки состояния и динамики расти-
тельных покровов на вырубках в масштабах Сибири практически не приводятся в публикаци-
ях. Для проведения анализа такого рода исходным материалом могут служить данные спутни-
ковых съёмок (Иванов и др., 2011; Huttich et al., 2014).
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Не только лесозаготовительные процессы причиняют ущерб растительности, но и лесные 
пожары. Согласно некоторым публикациям, ежегодная площадь гарей в России оценивается 
от 4 до 20 млн га (Conard et al., 2002; Shvidenko, Schepaschenko, 2013). По официальным дан-
ным, годовая площадь гарей составила 0,55–2,4 млн га (Федеральная служба государствен-
ной статистики, http://www.gks.ru). Более 70 % и до 90 % от общей площади пожаров в России 
приходится на Сибирь (Forkel et al., 2012; Shvidenko, Schepaschenko, 2013).

Как правило, для мониторинга восстановления растительности принято использовать 
инвариантные вегетационные индексы, такие как NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), SWVI (Short Wave Vegetation Index), ко-
торые связаны с количеством фотосинтезирующей биомассы. Все они активно использу-
ются для мониторинга нарушенных участков лесной растительности (Барталев и др., 2016; 
Богданов и др., 2018). Однако оценивать восстановление лесного покрова с применением 
только вегетационных индексов не всегда корректно. Дешифровочные признаки повреждён-
ных растительных покровов, регистрируемые в «вегетационных каналах», достаточно быстро 
теряются (Пономарев и др., 2018; Ponomarev et al., 2016). Так, на территории вырубки в ус-
ловиях избыточного освещения может активно восстанавливаться травяной покров. В каче-
стве альтернативы применим метод оценки потери углерода лесными экосистемами, который 
описан в работе (Барталев и др., 2009), или метод выявления изменений на основе использо-
вания изображений в сочетании с данными предыдущей лесоинвентаризации.

Основная цель данной работы ― тематический анализ спектральных характеристик по-
вреждённой растительности на участках сплошных рубок, включая температурное поле, и их 
динамики по материалам мультиспектральных съёмок Landsat за 2000–2017 гг. Были рас-
смотрены следующие аспекты проблемы: 1) степень вариации спектральных характеристик 
участков сплошных рубок в сравнении с фоновыми значениями; 2) динамика относительной 
разности температуры подстилающей поверхности в сравнении с фоном в процессе восста-
новления растительного покрова.

Под превышением температуры подстилающей поверхности в данном случае понимаем 
локальные изменения радиояркостной температуры на участках нарушенной растительности 
по сравнению с температурой фоновых неповреждённых лесных участков.

Район исследований

Анализ данных дистанционного зондирования Земли выполнялся для территории Приангар-
ского лесного района (52–58° с. ш., 96–108° в. д.), общая площадь ~774,8 тыс. км2. На севере 
и северо-востоке этой территории расположены области с островной и сезонной мерзлотой, 
где произрастает до 6 % всех лесов России (Чжан и др., 2012). Общий запас древесины в лесах 
региона составляет 9,2 млрд м3 (в том числе в спелых и перестойных лесах ― 5,4 млрд м3), из 
них в древостоях с преобладанием хвойных пород ― 7 млрд м3. Хвойные формации занима-
ют 47,4 млн га, или 80,5 % общей площади лесов. Наибольшее хозяйственное значение имеют 
сосняки (Pinus sylvestris), кедровники (Pinus sibirica) и лиственничники (Larix sibirica). В на-
стоящее время на долю хвойных формаций приходится 80,9 % общей площади лесов, на долю 
лиственных ― 19,1 %. Активную заготовку древесины и масштабы воздействия на древостои 
наглядно демонстрирует следующая статистика: доля сосняков в общей площади лесов сни-
зилась с 29,2 до 27,4 %; лиственничников ― с 32,9 до 32,5 %; кедровников ― с 13,3 до 12,3 %; 
ельников (Picea abies) ― с 6,4 до 5,8 %; пихтарников (Abies sibirica) ― с 3,1 до 2,9 % (Чжан 
и др., 2012).

В связи с описанными причинами нарушения лесной растительности остро стоит вопрос 
мониторинга состояния и динамики нарушенных участков леса.

Для детального исследования был выделен район площадью ~75 км2 с наибольшей, 
по визуальной оценке, степенью антропогенного воздействия, связанного с лесозаготови-
тельной активностью (рис. 1).

На рис. 1 приведён снимок исследуемого района на территории Приангарья со спутника 
Landsat-8/OLI.
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Рис. 1. Исследуемый район. 1 ― местоположение участка активных лесозаготовок

Интенсивные лесозаготовительные процессы наблюдаются на правом берегу р. Ангары, 
где на снимке визуально дешифрируется большое количество вырубок. По нашим наблюде-
ниям, в 2000 г. количество вырубок на данной территории составляло около 8–10, а их пло-
щадь была равна ~1000 га. Однако по состоянию на 2017 г. их количество превысило 200, об-
щая площадь составила ~23000 га.

Материалы и методы

В работе в качестве индикатора долговременного проявления эффекта избыточной инсо-
ляции и теплообеспеченности территории после рубок предлагается использовать данные 
об относительной величине радиояркостной температуры подстилающей поверхности по от-
ношению к фоновым значениям.

Усреднение совокупности данных Landsat в тепловом диапазоне (канал В6 ― Landsat-5/TM, 
λ = 10,4–12,5 нм; канал B10 ― Landsat-8/OLI, λ = 10,6–11,9 нм) на локальном участке позво-
ляет построить так называемую тепловую карту территории. Тепловой инфракрасный диа-
пазон имеет широкую полосу от 0,78 до 1000 мкм. В дистанционном зондировании Земли 
из космоса тепловой диапазон понимается более узко, поскольку в диапазоне 8,0–14,0 мкм 
озоновый слой земной атмосферы (О3) поглощает большое количество теплового излучения 
с длиной волны от 9,2 до 10,2 мкм. Поэтому спутниковые системы инфракрасного теплового 
зондирования регистрируют данные только в промежутках 8,0–9,2 и 10,5–12,5 мкм, соответ-
ствующих окнам прозрачности атмосферы, для исключения этого участка поглощения элек-
тромагнитных волн (Jimenez-Munoz et al., 2014)

В работе использовалась информация из открытого архива USGS (US Geological Survey, 
https://earthexplorer.usgs.gov). Известно, что изображения поверхности Земли со спутников 
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Landsat-5/TM и Landsat-8/OLI для одной и той же сцены формируются один раз в 16 дней, 
но на практике, в связи с неблагоприятными погодными условиями и задымлением от по-
жаров, не всегда удаётся использовать данные с такой периодичностью (Кашкин, Сухинин, 
2001). Возможность сбора полного ряда космических снимков всегда ограничена, поэто-
му исследование динамики тепловых полей в районе Приангарья было проведено на основе 
доступных 11 сцен за различные годы (таблица), выполненных со спутников Landsat-5/TM 
и Landsat-8/OLI. Использовались снимки с низким процентом облачности (<20 %).

Исходная база данных космических снимков

№ сцены Год Декада/месяц фенологического цикла Номер столбца Номер строки Спутник

1 2000 III/август 140 019 Landsat-5
2 2004 III/август
3 2005 II/июнь
4 2007 III/июль
5 2009 II/июль
6 2011 I/июль
7 2013 II/июнь Landsat-8
8 2014 I/июль
9 2015 I/июнь

10 2016 III/июнь
11 2017 II/август

Для определения температуры подстилающей поверхности проводилась процедура по-
пиксельной калибровки сцен с последующим вычислением значений радиояркостной темпе-
ратуры для нарушенных и фоновых участков в непосредственной близости от вырубок.

Расчёт радиояркостной температуры подстилающей поверхности производится после 
проведения радиометрической коррекции. Для осуществления радиометрической коррекции 
использовались следующие формулы (Mishra et al., 2014):
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где p ― значение отражательной способности (альбедо); R ― интенсивность излучения 
от объекта на высоте орбиты спутника Landsat; d ― расстояние между Землёй и Солнцем; 
E ― коэффициент светимости для заданного канала; θ ― высота стояния Солнца над гори-
зонтом в момент съёмки.

Калибровочные коэффициенты MR (RADIANCE_MULT) и AR (RADIANCE_ADD) для 
используемых каналов указаны в файлах метаданных, прилагаемых к цифровым космиче-
ским снимкам; Q ― дискретное калиброванное значение пикселя.

По значениям яркости пикселей теплового канала можно определить радиояркост-
ную температуру подстилающей поверхности. Теоретически точность определения темпе-
ратуры ― около 0,5 °С, однако состояние атмосферы может занизить получаемые значения 
(Кашкин, Сухинин, 2001).

Исходными данными для определения температуры служат значения интенсивности из-
лучения (R), пришедшего на сенсор спутника и зарегистрированного соответствующим те-
пловым каналом. Значение величины R определялось по формуле (2).

Температура (T) подстилающей поверхности рассчитывалась по формуле:
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Значения калибровочных констант K1 и K2 приведены в файлах метаданных (Zanter, 2018).
В результате для 2000–2017 гг. были получены карты распределения температуры подсти-

лающей поверхности. Наибольшие значения температур фиксируются на ряде объектов: при-
родных ― облака, гари, реки; антропогенных ― города, дороги, вырубки (рис. 2).

Рис. 2. Пример изображения исследуемой территории в тепловом диапазоне  
14.06.2005. 1 ― река, 2 ― древостой, 3 ― вырубки

В связи с довольно низким временным разрешением использованной космической ин-
формации, ограниченным задымлением и высокой облачностью, только 7 участков с нару-
шенной растительностью (вырубки) оказались доступны для многолетнего мониторинга со-
стояния на всех 11 рассматриваемых сценах.

Каждая отдельная вырубка была представлена векторным полигональным ГИС-покры-
тием. Для этого проводилась процедура векторизации изображений вырубок. Также были 
получены точечные слои, содержащие значения радиояркостной температуры для серий то-
чек в границах каждого полигона вырубки. Средняя температура поверхности для каждой вы-
рубки вычислялась по измерениям для всех точек, зафиксированных в границах полигона. 
На рис. 3 (см. с. 92) представлены изображения семи исследуемых вырубок в ИК-диапазо-
не. Здесь же показаны точки, по которым усредняли значения температуры для каждой 
вырубки.

Относительную величину превышения температуры нарушенных участков (qt) над фоном 
определяли как:

 ,a
t

f

t
q

t
=  (4)

где ta ― средняя температура вырубки; tf  ― среднее фоновое значение температуры фона.
Динамика была рассмотрена на временном интервале 2000–2017 гг. (см. таблицу).
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Рис. 3. Попиксельный анализ значений радиояркостной температуры  
в пределах вырубки. Съёмка Landsat-5 2005 г.

Результаты и их обсуждение

Обобщённые результаты, характеризующие долговременную динамику относительного пока-
зателя превышения температур подстилающей поверхности исследуемых объектов qt в срав-
нении с фоновыми значениями, показывают, что повышенный прогрев поверхности нару-
шенных участков леса сохраняется как минимум в течение 15 лет.

На рис. 4 представлены графики вариаций относительного показателя qt за период 2004–
2017 гг. по семи исследуемым участкам сплошных вырубок.

Рис. 4. Вариации относительного показателя qt по семи исследуемым участкам:  
а, б, в, ж ― для 2004–2013 гг.; г, д, е, з ― для 2014–2017 гг.
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В начальный срок, перед вырубкой 2000 г., значения параметра qt всех семи исследуемых 
участков были взяты за единицу.

На рис. 4 отражено, что с 2004 г. значения параметра qt уменьшаются вплоть до 2013 г. 
Последующее резкое повышение показателя связано с лесным пожаром, произошедшим 
на исследуемой территории. После 2014 г. параметр qt снова имеет тенденцию к снижению. 
Также линии усреднённых значений параметра qt по всем семи исследуемым вырубкам 
на рис. 4ж, з характеризуют тенденцию к его уменьшению в течение всего рассмотренного 
периода, что и характеризует степень восстановления растительного покрова на исследуемых 
территориях рубок.

Отклонения температуры подстилающей поверхности исследуемых участков от тепло-
вого поля фоновых участков оставались значимыми и после 15 лет восстановительных сук-
цессий. Превышение относительно фоновых значений зафиксировано на уровне ~11 %. 
Отмеченные в летние периоды абсолютные максимумы превышения температуры над фоно-
выми значениями составляли: в первый год ― более 7 °С, через пять лет ― не менее 5 °С, че-
рез десять лет восстановления ― не менее 3 °С.

Дополнительно мы проанализировали значения индекса NDVI для исследуемых участков.
Для оценки изменения NDVI на участках нарушенной растительности относительно фо-

новых значений для неповреждённых древостоев был введён параметр qv, который рассчиты-
вался как отношение среднего значения NDVI каждого из семи исследуемых участков нару-
шенной растительности (va ) к средним фоновым значениям леса (vf ):

 .a
v

f

v
q

v
=  (5)

На рис. 5 показаны вариации значений qv для семи исследуемых участков. Пунктирной 
линией обозначен «порог», равный 1. Значения qv ниже «порога» характеризуют нарушенный 
участок леса, а выше «порога» ― превышение средних фоновых значений NDVI. Можно от-
метить, что с течением времени величины qv варьируют в значительных пределах. 

Рис. 5. Вариации значений qv по семи исследуемым участкам:  
а, б, в, ж ― для 2004–2013 гг.; г, д, е, з ― для 2014–2017 гг.
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Например, на участках № 1, 2, 5, 6 и 7 с 2004 по 2009 г. происходит увеличение значений 
параметра qv вплоть до «порогового» уровня, затем происходит его резкое снижение. C 2011 г. 
значения qv на участках № 2, 4, 5, 6 и 7 вновь увеличиваются. В 2014 г. после воздействия по-
жара на территории семи исследуемых участков параметр qv уменьшился, после чего вновь 
началось его увеличение до значений, превышающих «пороговый» уровень. Можно пред-
положить, что полученные данные свидетельствуют о высокой скорости восстановления на 
данной территории травяного покрова и травяно-кустарникового яруса сразу после появле-
ния вырубок или прошедшего пожара. При этом очевидно, что за такой короткий срок вос-
становительной сукцессии наблюдаемая динамика определяется не восстановлением древо-
стоя, а в большей степени восстановлением травяного покрова, кустарникового яруса или 
лиственных и хвойных молодняков.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что вегетационные индексы не всегда 
подходят для наблюдений за процессом восстановления древостоя после нанесённого ущер-
ба пожарами или в ходе лесозаготовок. В то же время превышение температуры как фактора, 
отражающего состояние и восстановительную динамику нарушенного растительного покро-
ва, наблюдается над нарушенными участками леса вплоть до 15 лет. Скорость выравнивания 
аномалий в температурных режимах определяется лесорастительными условиями, способ-
ствующими восстановлению как подстилки и напочвенного покрова, так и древесного поло-
га, выполняющих роль регуляторов теплового режима.

Скорость процесса восстановления древостоя определяется условиями лесопроизраста-
ния и внешними физико-географическими и метеорологическими условиями. Совместно 
с вырубками дополнительным лимитирующим фактором восстановления лесного покрова 
могут служить низовые пожары, как это было отмечено на примере пожара по вырубке 2014 г.

Выводы

Показано, что превышение температуры на нарушенных участках светлохвойной тайги Сред-
ней Сибири сохраняется на протяжении более 15 лет после вырубки. Превышение темпера-
туры над фоновыми значениями составляет не менее 10 % даже в условиях активного вос-
становления травяного яруса и сукцессионных процессов лесовосстановления. Отклик на 
антропогенные нарушения имеет долговременное проявление не только в спектральных при-
знаках «вегетационных» каналов спутниковой съёмки, но в значительно большей степени 
в тепловом диапазоне. Эта особенность позволяет эффективно проводить более долговремен-
ный анализ состояния и динамики нарушенных лесных районов с использованием тепловых 
полей, восстанавливаемых дистанционными методами.

Работа выполнена в рамках тем № 0356-2017-0739 и 0356-2018-0052 при поддержке 
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The long-term response in vegetation spectral signatures after anthropogenic impact was observed on 
satellite imagery not only in “vegetation” channels but in IR range as well. In this paper the dynam-
ics of exceeding underlying surface temperatures was considered for local areas of logging in com-
parison with background values. The study was performed for pine forests of the Priangarie region 
(Krasnoyarskiy Krai) mainly using Landsat-5/TM and Landsat-8/OLI data for vegetation seasons 
of 2000–2017. It has been established that high surface temperatures at logging sites kept for at least 
15 years, and the difference between them and background values (3–7 °C) was at least 10 % during 
succession processes. The rate of temperature anomalies and NDVI indices leveling was analyzed at 
logging sites comparing with the background values for the considered period (17 years), which is de-
termined by the processes of vegetation restoration. Wildfires should be considered as a limiting factor 
for both temperature regime restoration and NDVI of underlying surface.
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