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Ветровалы  — одни из значимых видов нарушений лесного покрова бореальной зоны. При 
этом закономерности, определяющие характер и  степень повреждения лесов ветровалами 
в России, остаются малоизученными. В настоящей работе рассмотрена зависимость повреж-
дения лесов ветровалами от  их породного состава и  возраста, а  также от  морфометрических 
параметров рельефа и  близости к  свежим вырубкам. Анализ выполнен на основе открытых 
спутниковых данных и цифровых моделей рельефа на примере 10 крупных ветровалов, про-
изошедших в период 1995–2020 гг. в разных районах европейской территории России и Урала 
и вызванных разными метеорологическими явлениями (шквалами, смерчами и сильным сне-
гопадом). Установлено, что породный состав и  возраст насаждений  — ключевые факторы, 
определяющие их подверженность ветровалам. Наиболее подвержены ветровалам спелые 
и перестойные темнохвойные леса, в отдельных случаях наибольший ущерб отмечен в спелых 
и перестойных смешанных лесах либо в сосновых лесах. Доля площади ветровалов во вторич-
ных мелколиственных лесах оказалась в  10–50 раз меньше, за исключением случаев, когда 
ветровалы были вызваны смерчами. Для наиболее крупных ветровалов, вызванных шквала-
ми, подтверждена статистически значимая зависимость площади повреждения лесов от мор-
фометрических параметров рельефа. Доля площади повреждённых насаждений на наветрен-
ных склонах в  3–6 раз выше, чем на подветренных участках. Также выявлено существенное 
(в 1,5–3 раза) увеличение подверженности ветровалам для участков леса, находящихся на рас-
стоянии менее 150 м от свежих рубок. Выявленные зависимости могут быть основой для оцен-
ки подверженности лесов воздействию сильных ветров, однако они не являются универсаль-
ными для всех ветровалов.
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Введение

Ветровалы, наряду с  другими нарушениями лесного покрова, являются одним из основных 
факторов, формирующих динамику лесных экосистем бореальной зоны (Seidl et  al., 2011, 
2017; Ulanova, 2000). Ветровалы принято классифицировать на эндемичные и катастрофиче-
ские (Gardiner et al., 2008). Под эндемичными ветровалами понимают регулярно происходя-
щий вывал или слом отдельных деревьев с низкой устойчивостью под воздействием ветров, 
характерных для данной местности. В свою очередь, катастрофические ветровалы, связанные 
с ветрами редкой повторяемости, оказывают разрушительное воздействие на лесные экоси-
стемы и  наносят значительный экономический ущерб, в  связи с  чем привлекают большое 
внимание научного сообщества (Gardiner et al., 2008; Suvanto et al., 2016).

В странах зарубежной Европы с катастрофическими ветровалами связано 53 % от всех на-
рушений лесного покрова, вызванных природными факторами (Schelhaas et al., 2003). В лес-
ной зоне европейской территории России (ЕТР) и  Урала ущерб от  них несколько меньше, 
однако общая площадь сплошных ветровалов в  лесах ЕТР за период 1986–2017 гг. оценена 
в  296,1 тыс. га (0,19 % от  площади лесопокрытой территории). При этом свыше 82 % пло-
щади ветровалов вызвано шквалистыми ветрами, около 13 %  — смерчами, а  с явлениями 
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неконвективной природы (штормовыми ветрами и  сильными снегопадами) связано только 
4,6 % от общей площади ветровалов (Shikhov et al., 2020).

Помимо метеорологических условий (скорости и  порывов ветра, интенсивности осад-
ков), на подверженность лесов ветровалам влияют три группы факторов: характеристики 
насаждений, факторы местоположения и  практика лесопользования (Mitchell, 2013; Seidl 
et  al., 2011; Suvanto et  al., 2019). Среди первых наиболее значимы породный состав, высота 
деревьев, возраст (включая распределение деревьев по возрасту в насаждении), особенности 
крон и корневой системы, полнота древостоя (Dobbertin, 2002; Hanewinkel et al., 2014; Peltola 
et  al., 1999; Seidl et  al., 2011). Ключевыми факторами местоположения становятся рельеф, 
мощность почвенного профиля, механический состав и  влажность почвы (Dobbertin, 2002; 
Lindemann, Baker, 2002; Schindler et  al., 2012), близость открытых пространств и  водоёмов 
(Peltola et  al., 1999; Suvanto et  al., 2016). Влияние характера лесопользования на подвержен-
ность лесов ветровалам существенно как на локальном уровне за счёт появления новых от-
крытых пространств внутри лесного массива при сплошных рубках или прореживания древо-
стоя при выборочных рубках, так и в масштабах крупных регионов (Peltola et al., 1999; Suvanto 
et al., 2016, 2019).

Количественная оценка перечисленных факторов является основой моделирования под-
верженности лесов ветровалам. Согласно обзору (Seidl et  al., 2011), выделяется два подхода 
к решению этой задачи. Первый подход основан на построении зависимостей риска возник-
новения ветровала от вышеперечисленных факторов, рассматриваемых как независимые пе-
ременные. В рамках него применяются, в частности, логистическая регрессия (Kramer et al., 
2001; Lindemann, Baker, 2002; Suvanto et  al., 2016, 2019), деревья решений (Dobbertin, 2002; 
Kupfer et  al., 2008) и  методы машинного обучения: классификатор Random Forest и  искус-
ственные нейронные сети (Albrecht et  al., 2019; Hart et  al., 2019). Второй подход основан на 
использовании механистических моделей деревьев (англ. single tree models) для оценки риска 
для каждого дерева (Gardiner et al., 2008; Peltola et al., 1999). Такие модели физически более 
обоснованы, однако их применение ограничивается в  основном монокультурными и  одно-
родными по возрасту насаждениями (плантациями).

В любом случае для моделирования подверженности лесов ветровалам требуется получе-
ние детальных пространственных данных о характеристиках лесных насаждений и условиях 
их произрастания. Так, в  работах (Suvanto et  al., 2016, 2019) использовались данные инвен-
таризации лесов в Финляндии с пространственным разрешением 10 м; в работах (Dobbertin, 
2002; Schindler et  al., 2012)  — аналогичные данные для территории Швейцарии и  Германии 
с пространственным разрешением 50 м.

Для территории России получение подобных данных оказывается существенной про-
блемой. Также недоступна детальная информация о  характеристиках почвенного покрова. 
В связи с этим закономерности повреждения лесов ветровалами остаются малоизученными. 
Исследования по данному направлению немногочисленны и проводятся либо на основе по-
левых наблюдений на локальных участках (Алесенков и др., 2006; Петухов, 2016), либо с при-
менением открытых спутниковых данных, карт растительности и цифровых моделей релье-
фа (Петухов, 2016; Шихов и др., 2020). Исключением можно считать работу (Lässig, Močalov, 
2000), в которой на основе данных лесоустройства оценено пространственное распределение 
ветровалов в зависимости от таксационных характеристик насаждений.

Цель настоящей работы заключается в  получении количественной оценки зависимости 
повреждения лесов ветровалами от породного состава и возраста лесных насаждений, а так-
же от  факторов местоположения на основе открытых спутниковых данных. Для этого про-
анализирован ряд крупных ветровалов, произошедших в регионах с существенно различаю-
щимися физико-географическими условиями и вызванных различными метеорологическими 
явлениями.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(3), 2021� 155

А. Н. Шихов, Д. А. Дремин  Закономерности повреждения ветровалами лесов ЕТР и Урала…

Данные и методы

Исходные данные и выборка случаев ветровалов

Информационной основой исследования является база данных ветровалов в лесной зоне ЕТР 
за 1986–2017 гг. (Shikhov et al., 2020). Контуры ветровалов в базе данных выделены по спутни-
ковым снимкам Landsat, продуктам Global Forest Change (GFC) (Hansen et al., 2013) и Eastern-
Europe Forest Cover Change (EEFCC) (Potapov et al., 2015) c пространственным разрешением 
30 м. Для актуализации данных используются снимки со спутников Sentinel-2 с  простран-
ственным разрешением 10 и 20 м.

Всего для анализа были выбраны 10 крупных ветровалов, семь из которых вызваны шква-
лами, два — смерчами и один — сильным летним снегопадом (рис. 1, табл. 1). Выборка вклю-
чает крупнейшие ветровалы площадью свыше 5 тыс. га или их участки (если ветровал не по-
крывается одним снимком Landsat). Также в  неё включены два крупнейших смерчевых ве-
тровала 2008 и  2012 гг., площадь которых превышала 1000 га. Помимо площади ветровалов, 
при формировании выборки учитывалось их расположение в  регионах с  различными лесо-
растительными условиями (подзоны средней, южной тайги и  подтаежная зона). Два ветро-
вала расположены в горах Северного и Среднего Урала с абсолютными высотами 300–750 м, 
остальные — на равнинной территории.

Рис. 1. Пространственное расположение анализируемых случаев ветровалов

Отметим, что один из рассмотренных ветровалов, произошедший в  районе Висимского 
заповедника 6 июня 1995 г. (Алесенков и др., 2006), не включён в базу данных, так как рас-
положен к востоку от Уральского хребта. Он был выделен по снимкам Landsat-5-TM, полу-
ченным 02.06.1995 и  05.08.1995, в  соответствии с  известной методикой на основе разности 
индекса SWVI (англ. Short Wave Vegetation Index — коротковолновый вегетационный индекс) 
(Крылов, Владимирова, 2011).

Для каждого случая ветровала были получены последние предшествующие ветровалу без-
облачные снимки со спутников серии Landsat за период с конца мая по август, полностью 
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покрывающие анализируемые участки. Дополнительно для участка ветровала, произошедше-
го 18.07.2012 на Северном Урале (область выделена на рис. 1), взяты снимки сверхвысокого 
пространственного разрешения с сервиса ArcGIS Imagery, которые использовались для оцен-
ки степени повреждения древостоя.

Для анализа факторов местоположения получены цифровые модели рельефа (ЦМР) или 
цифровые модели поверхности (ЦМП) из нескольких источников:

•	 ЦМР с  размером ячейки 30  м, построенная по  данным цифровой топографической 
карты масштаба 1:100 000 — только для ветровалов на территории Пермского края;

•	 ЦМР SRTM-90 с шагом сетки 3″ (https://srtm.csi.cgiar.org/) — для ветровалов, располо-
женных за пределами Пермского края, но южнее 60° с. ш.;

•	 ЦМП ALOS World Topographic Data (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.
htm) — для ветровалов, расположенных севернее 60° с. ш.

Оценка влияния свежих вырубок и  других нарушений лесного покрова, которые про-
изошли в  периоды, предшествующие ветровалам, выполнена по  данным GFC (Hansen 
et al., 2013).

Классификация насаждений по преобладающим  
породам и возрастным группам

Предварительно для каждого рассматриваемого ветровала (или участка ветровала) была вы-
делена область, подвергшаяся его воздействию,  — минимальный ограничивающий поли-
гон, описанный вокруг ветровала (рис. 2а, см.  с. 157). Весь дальнейший анализ проводился 
в пределах данного полигона. Первым этапом работы была классификация лесных насажде-
ний по  преобладающим породам на основе последнего предшествующего ветровалу безоб-
лачного снимка со спутников серии Landsat (сенсоров TM (англ. Thematic Mapper), ETM+ 
(англ. Enhanced Thematic Mapper Plus) или OLI (англ. Operational Land Imager)), полученно-
го в течение вегетационного периода. Классификация выполнена с применением обучаемого 
алгоритма Random Forest Classifier, высокая эффективность которого была показана, в част-
ности, в работе (Rodriguez-Galiano et al., 2012). Для классификации были подготовлены изо-
бражения, включающие три наиболее информативных спектральных канала: красный, ближ-
ний инфракрасный (ИК) и  средний ИК (Гаврилюк, Ершов, 2012). Подготовка обучающих 
выборок реализована в  программном пакете ArcGIS  10.*, а  классификация  — в  пакете ESA 
SNAP 7.0.

Обучающие выборки сформированы на основе известных спектральных характеристик 
основных лесообразующих пород (см., например, работу (Hovi et  al., 2017)). Для уточнения 
состава классов использована карта растительности России, полученная по данным низкого 
пространственного разрешения MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
(Барталев и др., 2011, 2016), и снимки сверхвысокого пространственного разрешения сервиса 
Google Планета Земля (англ. Google Earth). Обучающая выборка корректировалась по  фак-
ту применения процедуры классификации и  экспертной оценки полученных результатов. 
Легенды классификации для анализируемых участков имеют существенные различия, что 
связано с особенностями породного состава и возрастной структуры лесов. Общим принци-
пом было выделение классов по преобладающей породе в древостое (темнохвойные, сосно-
вые, смешанные леса с  преобладанием лиственных и  с преобладанием хвойных, мелколи-
ственные леса).

Для полученных результатов классификации была реализована процедура постобработ-
ки с целью выделения двух классов насаждений по возрасту: молодняков (возраст 30–40 лет 
и менее) и спелых и перестойных насаждений. Возможности более детальной оценки возрас-
та ограничены отсутствием требуемых данных. Необходимость выделения молодняков обу-
словлена тем, что они обычно мало подвержены ветровалам (Петухов, 2016; Ulanova, 2000). 
По данным GFC (Hansen et al., 2013) и EEFCC (Potapov et al., 2015) были выделены все срав-
нительно крупные (>3 га) нарушения лесного покрова, произошедшие за период с  1986 г. 
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до  года, когда произошёл ветровал. Все лесопокрытые участки, попадающие в  эти области, 
были классифицированы как молодняки (с преобладанием лиственных или хвойных пород). 
Также для каждого участка были получены наиболее ранние в ряду наблюдений зимние без-
облачные снимки Landsat-TM (для разных участков за 1985–1987 гг.), по  которым прово-
дилось маскирование лесопокрытых территорий. Все участки, которые в  1985–1987 гг. ещё 
были не покрыты лесом, а по снимку, полученному перед ветровалом, классифицировались 
как лесопокрытые территории, также были отнесены к молоднякам.

	 а	 б

Рис. 2. Результаты классификации породного состава и  возрастной структуры лесов, подвергшихся 
воздействию ветровала, на примере события 08.07.2020: а — исходный снимок Landsat-8; б — увели-

ченный фрагмент классифицированного изображения

В группу молодняков попадают леса, восстанавливающиеся на вырубках и гарях, а также 
на неиспользуемых сельскохозяйственных угодьях. Учитывая неопределённость при оценке 
возраста насаждений по спутниковым данным, все смешанные и темнохвойные леса, не по-
павшие в группу молодняков, классифицировались как спелые и перестойные. Пример полу-
ченного результата классификации после постобработки приведён на рис. 2.

Оценку точности проведённой классификации по стандартной схеме (см., например, ста-
тью (Денисова и др., 2019)) не удалось выполнить по причине отсутствия материалов лесной 
таксации или иных проверочных данных на повреждённые ветровалами участки. Для полу-
чения общего представления о степени неопределённости классификации рассмотрены зна-
чения метрики Precision, известной также как точность пользователя (Лабинцев, 2017). Она 
рассчитывается в пакете SNAP непосредственно в процессе классификации на основе степе-
ни совпадения её результатов с обучающими данными.
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В большинстве случаев значения метрики Precision для рассматриваемых классов превы-
шали 0,85, что указывает на высокую надёжность результатов классификации. Исключением 
стал ветровал № 5 (см.  рис. 1), где из-за наличия на снимке участков с  дымкой были выде-
лены по два класса для каждого типа насаждений (для участков с дымкой и без дымки), ко-
торые были объединены в ходе постобработки. В среднем по всем результатам классифика-
ции, за исключением ветровала № 5, максимальное значение метрики Accuracy получено для 
мелколиственных лесов (0,91), а минимальное — для сосновых незаболоченных лесов (0,82). 
Последнее обусловлено частичным перекрытием данного класса с темнохвойными лесами.

Анализ морфометрических характеристик рельефа

Согласно данным работ (Lässig, Močalov, 2000; Suvanto et al., 2016; Ulanova, 2000), породный 
состав и  возраст насаждений оказываются ведущими факторами, определяющими подвер-
женность лесов ветровалам. Влияние прочих факторов оценивалось отдельно для каждого 
класса насаждений. Так, для оценки влияния рельефа на характер и  степень повреждения 
древостоя рассчитан ряд морфометрических характеристик, а  именно индекс наветренного 
и  подветренного склона (англ. Windward/Leeward Index) и  параметр выпуклости (англ. con-
vexity). Также выполнены классификации форм рельефа по  индексу TPI (англ. Topographic 
Position Index) и по схеме из публикации (Iwahashi, Pike, 2006). Все расчёты выполнены сред-
ствами геоинформационной системы (ГИС) SAGA (http://www.saga-gis.org/).

Индекс наветренного и  подветренного склона (Windward/Leeward Index) представляет со-
бой коэффициент усиления или ослабления ветра, рассчитываемый по ЦМР и заданному на-
правлению ветра (Boehner, Antonic, 2009). Направление ветра при расчёте было задано анало-
гичным направлению движения шторма. Статистически значимая зависимость повреждения 
лесов ветровалами от значений этого индекса была показана, в частности, в работе (Shikhov 
et al., 2019).

Выпуклость склона (convexity) рассчитывается как дополнительный выходной слой при 
классификации форм рельефа по схеме (Iwahashi, Pike, 2006). Большая подверженность вы-
пуклых склонов ветровалам в сравнении с вогнутыми склонами была показана, в частности, 
в исследованиях (Hanewinkel et al., 2014; Klaus et al., 2011).

Рис. 3. Ветровалы, выделенные по данным GFC и по снимкам сверхвысокого  
пространственного разрешения, с оценкой степени повреждения древостоя
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Влияние соседства со свежими вырубками (англ. new open area proximity) на подвержен-
ность лесов ветровалам показано в  работах (Suvanto et  al., 2016, 2019). В  настоящей работе 
для анализа этого фактора рассчитано отношение доли площади ветровалов к общей площа-
ди лесов на всей пострадавшей территории и в пределах буферных зон, построенных вокруг 
сравнительно крупных (площадью ≥3 га) свежих вырубок (возрастом до 10 лет). Ширина бу-
ферной зоны принята равной 5 пикселям снимка Landsat (150 м), что несколько больше, чем 
в работе (Suvanto et al., 2016), по причине более низкого пространственного разрешения ис-
ходной информации.

Оценка степени повреждения древостоя выполнена для ветровала, произошедшего 
18.07.2012 на Северном Урале (область выделена на рис. 1) на основе визуального анали-
за снимков сверхвысокого пространственного разрешения с сервиса ArcGIS Imagery (рис. 3, 
см. с. 158). Контуры ветровала были оцифрованы по снимку с выделением двух степеней по-
вреждения древостоя: сплошного (повалено или сломано свыше 90 % деревьев) и частичного 
(повалено или сломано 30–90 % деревьев). Последующий расчёт зависимости доли повреж-
дённых насаждений от характеристик рельефа был проведён как для всей площади ветровала 
(выделенной по данным GFC), так и отдельно для участков со сплошным и частичным по-
вреждением древостоя.

Результаты и их обсуждение

Основные характеристики рассматриваемых случаев ветровалов, а  также породного соста-
ва и возраста повреждённых насаждений приведены в табл. 1–2. Все пострадавшие участки 
до ветровала имели долю лесопокрытой площади свыше 70 % что, впрочем, близко к средним 
значениям по данной территории.

Таблица 1. Общая характеристика рассматриваемых случаев ветровалов

Номер 
ветровала 
на рис. 1

Дата 
ветровала

Геометрические характеристики  
(весь трек / анализируемый участок)

Доля лесо-
покрытой 
террито-
рии, %

Отношение площади наруше-
ний лесного покрова по дан-

ным GFC за предшествующие 
ветровалу 10 лет ко всей лесо-

покрытой территории, %
Длина, км Площадь, км2 Максимальная 

ширина, км

1 06.06.1995 161,3/95,7 174,8/166,5 118,2/96,2 85,7 –
2 26.06.2008 23,0/23,0 14,8/14,8 2,7/2,7 96,2 0,8
3 16.06.2009 283,0/91,7 123,9/94,8 43,2/43,2 72,0 1,3
4 12.06.2010 81,9/81,9 4,9/4,9 31,3/31,3 73,3 3,2
5 27.06.2010 533/212 502,3/238,8 69,6/69,6 84,4 1,3
6 29.07.2010 622/146 755,5/366,8 39,8/39,8 77,8 4,6
7 июнь 2012 10,2/10,2 20,0/20,0 1,7/1,7 82,9 1,3
8 18.07.2012 202,1/180 95,4/94,6 50,4/50,4 85,4 5,1
9 18.07.2012 306,2/52,2 101,6/85,0 52,1/52,1 94,0 3,2

10 08.07.2020 265/147,5 56,8/55,3 13,8/13,8 88,6 2,6

Рассматриваемые участки до  ветровала отличались разной интенсивностью лесопользо-
вания. Наибольшие потери лесов за предшествующие 10 лет отмечались на участке ветрова-
ла № 8 на северо-западе Пермского края (см. табл. 1). Однако эти потери были обусловлены 
не только вырубками, но и ещё одним крупным ветровалом, который произошёл 07.06.2009, 
а также пожарами летом 2010 г. (Shikhov et al., 2019). На остальных участках величина потерь 
не превышала 4,6 %.

Оценка степени повреждения древостоя на ветровале № 9 по  снимкам сверхвысокого 
пространственного разрешения приведена в табл. 2. Совпадение площади ветровалов, выде-
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ленных по данным GFC, с участками сплошных ветровалов, выделенных по снимкам сверх-
высокого разрешения, составило 76,2 %. Это в  целом соответствует ранее опубликованным 
оценкам точности выделения ветровалов по данным GFC (Shikhov et al., 2020). При этом об-
щая площадь ветровалов по данным GFC более чем вдвое превышает фактически выделен-
ную площадь сплошных ветровалов. Это указывает на то, что по  данным GFC выделяются 
не только сплошные, но и частичные ветровалы со значительной степенью повреждения дре-
востоя (приблизительно от 50 % и выше). Расхождения в основном обусловлены геометриче-
ской сложностью контуров ветровала.

Таблица 2. Сопоставление площади ветровалов по данным GFC с оценкой  
степени повреждения лесов по снимкам сверхвысокого разрешения

Характеристика ветровалов GFC Степень повреждения по снимкам сверхвысокого разрешения

Сплошной ветровал Частичный ветровал

Общая площадь, га 8917 4190 5294
Количество участков 1748 833 1746
Совпадающая площадь, га / 
доля от общей площади, %

4969/55,7 3194/76,2 1765/33,3

Несовпадающая площадь, га / 
доля от общей площади, %

3948/44,3 996/23,7 3529/66,6

Для оценки влияния породно-возрастного состава лесов оценивалось отношение по-
вреждённой ветровалом площади к общей площади леса данного типа. Процент повреждения 
ветровалом для разных типов леса различается в десятки раз в зависимости от породного со-
става и возраста насаждений (табл. 3). Максимальный процент повреждения ветровалом от-
мечен в темнохвойных лесах, а минимальный — в мелколиственных, восстанавливающихся 
на вырубках и гарях, что соответствует известным закономерностям (Петухов, 2016; Lässig, 
Močalov, 2000). Причём для молодых мелколиственных лесов приведённые в таблице значе-
ния могут быть завышены, поскольку они формируются за счёт пикселей, попадающих на 
границы классов.

Таблица 3. Доля повреждённых ветровалами насаждений  
в зависимости от породного состава и возраста

Номер ветровала на 
рис. 1 и тип вызвав-

шего его явления

Доля основных типов леса (от рассматриваемой территории, %) /  
площадь ветровалов в них (от площади данного типа леса, %)

Спелые и перестойные леса Вторичные леса на вырубках, 
гарях, сельхозугодьях

Низкорослые 
заболоченные 
сосновые леса

Темнохвойные Сосновые Смешанные Мелколиственные Смешанные 
и хвойные

1 (снегопад) 5,2/20,2 2,4/8,3 25,1/8,6 16,8/0,14 35,2/1,8 1,1/9,6
2 (смерч) 14,4/41,5 –/– –/– 32,8/9,2 43,7/22,8 5,3/15,4
3 (шквал) 5,9/10,7 –/– 30,4/9,3 12,7/0,5 17,7/2,7 4,5/7,7
4 (шквал, смерч) 5,5/16,7 –/– 32,7/17,4 31,9/4,0 3,1/3,8 –/–
5 (шквал) 1,7/5,4 11,3/3,5 14,0/2,3 26,1/0,7 5,3/0,5 3,5/3,6
6 (шквал) 5,3/22,6 1,7/14,3 35,4/14,4 15,7/1,2 3,3/1,2 7,0/4,2
7 (смерч) 13,9/61,7 –/– 32,1/43,2 7,5/1,3 29,4/13,3 –/–
8 (шквал) 7,8/5,6 9,9/3,4 15,9/4,2 6,2/0,06 21,3/3,4 14,2/2,1
9 (шквал) 29,2/9,0 –/– 38,3/8,3 3,7/0,27 20,0/3,5 2,7/5,0
10 (шквал) 24,8/3,3 3,7/19,7 33,6/3,3 1,2/0,03 17,9/0,9 7,4/3,6
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Высокий процент повреждения характерен также для спелых и перестойных смешанных 
лесов — всего в 1,1–1,5 раза меньше, чем для темнохвойных. В наибольшей степени они по-
страдали при ветровалах 18.07.2012 в Пермском крае и 08.07.2020 в Архангельской обл., при-
чём в последнем случае это были леса, сформировавшиеся в результате естественного распада 
ельников (Девятова и др., 2007).

Сосновые леса, произрастающие на заболоченных местообитаниях, получили значитель-
но меньшие повреждения, вероятно из-за меньшей высоты полога. Сухие сосновые леса (бо-
ры-беломошники) представлены не  на всех рассматриваемых участках. Однако имеющиеся 
данные позволяют предположить их высокую подверженность ветровалам. Так, при ветрова-
ле 08.07.2020 в Архангельской обл. наибольшие повреждения получили сосновые насаждения 
на террасах долины р. Пинеги. В других случаях доля повреждённых ветровалом сосновых ле-
сов была лишь в 1,5–2,2 раза меньше, чем тот же показатель для темнохвойных лесов.

	 а	 б	 в

Рис. 4. Особенности пространственного распределения ветровалов на локальном уровне, обусловлен-
ные характеристиками древостоя: а — повреждение участка леса в водоохранной зоне вдоль реки; б — 
повреждение участков с повышенной долей хвойных пород; в — повреждение участка леса с наветрен-

ной стороны от вырубки. Стрелкой показано направление ветра при шквале

Характер повреждения древостоя также различается в  зависимости от  скорости ветра 
и  метеорологического явления, которым вызван ветровал. Так, смерчевые ветровалы отли-
чаются сравнительно узкой полосой повреждений и  полным нарушением лесного покрова 
(Shikhov, Chernokulsky, 2018). По  периферии смерчевого ветровала часто отмечаются фраг-
ментарные повреждения наименее устойчивых насаждений. В результате максимальная ши-
рина ветровала может существенно превышать ширину сплошного повреждения древостоя. 
Такой эффект отмечен во всех трёх рассматриваемых случаях со смерчами. По причине высо-
кой скорости ветра при смерчах существенно повреждаются не только спелые и перестойные 
леса, но и молодняки.
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Для ветровалов, вызванных шквалами, характерен в целом меньший процент поврежде-
ния древостоя, мелколиственные леса возрастом до  30–40 лет имеют минимальную степень 
повреждения (см. табл. 3). В смешанных лесах основной ущерб приурочен к участкам с по-
вышенной долей хвойных пород, также существенно повреждаются участки спелого и пере-
стойного леса в водоохранных зонах (рис. 4, см. с. 161). Последнее иногда приводит к увели-
чению степени повреждения древостоя в пониженных формах рельефа. Однако в целом более 
подверженными ветровалам считаются возвышенные участки (Петухов, 2016).

Влияние факторов местоположения на подверженность лесов ветровалам

Оценка зависимости повреждения лесов ветровалами от  характеристик рельефа выполнена 
для наиболее подверженных ветровалам спелых и перестойных темнохвойных и смешанных 
лесов (табл. 4). Проанализировано влияние двух морфометрических параметров: индекса на-
ветренного и подветренного склона (Windward/Leeward Index) и выпуклости (convexity). Для 
оценки зависимости производилось разбиение соответствующих переменных на интервалы 
значений (Windward/Leeward Index — c шагом 0,025; convexity — c шагом 0,03) и последую-
щий расчёт процента повреждённых ветровалом насаждений в пределах каждого интервала. 
Далее оценивалась значимость коэффициентов ранговой корреляции Спирмена между зна-
чениями морфометрических параметров и  процентом повреждённых ветровалом насажде-
ний в  каждом типе леса. Для ветровала № 9 расчёт выполнен также отдельно для участков 
с  полным и  частичным повреждением древостоя, выделенных по  снимкам сверхвысокого 
разрешения.

Таблица 4. Зависимость доли (в %) площади лесов, пострадавших от ветровала,  
от морфометрических параметров рельефа Windward/Leeward Index и convexity

Номер ветровала на рис. 1 и тип 
вызвавшего его явления

Коэффициенты корреляции Спирмена между долей (в %) площади 
ветровала в данном типе леса и морфометрической характеристикой

Windward/Leeward Index Convexity

Темнохвойный 
лес

Смешанный  
лес

Темнохвойный 
лес

Смешанный  
лес

1 (снегопад) 0,92 0,81 −0,99 −0,82
2 (смерч) 0,17 0,60 −0,96 −0,78
3 (шквал) 0,52 0,79 0,07 0,69
4 (шквал, смерч) −0,36 −0,22 0,81 0,76
5 (шквал) 0,98 0,96 0,97 0,95
6 (шквал) −0,78 0,29 0,93 0,93
7 (смерч) −0,56 0,28 −0,52 −0,81
8 (шквал) −0,11 −0,16 −0,47 −0,49
9 (шквал) данные GFC 0,17 0,23 0,40 0,66

сплошной ветровал 0,96 0,93 0,43 0,77
частичный ветровал 0,57 −0,94 –0,11 0,42

10 (шквал) −0,39 0,33 −0,86 0,76

П р и м е ч а н и е: Полужирным начертанием выделены статистически значимые коэффициенты 
корреляции при уровне значимости 0,05.

В  целом устойчивой (статистически значимой для большинства ветровалов) зависимо-
сти площади повреждений лесов ветровалами от  обоих рассмотренных морфометрических 
параметров не выявлено. Однако если исключить ветровалы № 2, 4 и 7, вызванные смерча-
ми, то статистически значимая корреляция со значениями Windward/Leeward Index выражена 
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в большинстве случаев. В частности, она проявляется для ветровалов № 1 и 9, произошедших 
в горной местности (для ветровала № 9 — только для участков со сплошным повреждением 
древостоя). Также стоит выделить наличие этой зависимости для наиболее крупных ветрова-
лов № 5 и 6, у которых она может считаться наиболее устойчивой по причине большой пло-
щади повреждённых насаждений. Так, на рассматриваемом участке ветровала № 5 доля пло-
щади повреждённых насаждений на наветренных склонах оказалась в 3–6 раз выше, чем на 
подветренных склонах (рис. 5).

	 а	 б

Рис. 5. Зависимость доли (в %) площади сплошных ветровалов в темнохвойных (а) и смешанных (б) ле-
сах от значений индекса наветренного и подветренного склона для ветровала № 5

Однако в некоторых случаях возможна и обратная зависимость, когда ветровалам боль-
ше подвержены участки леса в отрицательных формах рельефа. Так, при ветровале 08.07.2020 
в  Архангельской обл. (ветровал № 10 на рис. 1) наибольшие повреждения получили леса 
в  долине р. Пинеги, а  не на наветренных склонах, что обусловило отрицательную корреля-
цию со значениями Windward/Leeward Index. Аналогичная отрицательная корреляция воз-
можна в случаях, когда ветровалами повреждаются большие площади лесов в водоохранных 
зонах рек.

Таблица 5. Зависимость доли (в %) площади лесов, повреждённых ветровалами,  
от близости к свежим вырубкам и другим нарушениям лесного покрова

Номер ветровала 
на рис. 1 и тип 

вызвавшего его 
явления

Доля площади ветровала от общей площади внутри буферной зоны вокруг свежих 
вырубок (числитель) и по всей территории (знаменатель)

Темнохвойные леса Смешанные леса Сосновые леса  
(в том числе заболоченные)

3 (шквал) 14,4/10,7 16,2/9,2 12,2/7,7
5 (шквал) 13,3/5,4 6,8/2,3 8,9/3,5
6 (шквал) 33,0/22,6 21,4/14,4 14,3/6,2
8 (шквал) 7,3/5,6 7,6/4,2 7,7/3,4
9 (шквал) 10,6/9,0 5,0/5,7 3,4/5,0
10 (шквал) 6,0/3,3 5,7/3,3 5,8/19,6

Влияние выпуклости склонов (convexity) на площадь ветровалов в целом оказалось схо-
жим с  влиянием Windward/Leeward Index. Исключением является ветровал № 1, поскольку 
в  данном случае наибольшие повреждения от  ветра получили леса в  нижней части склонов 
гор, а  вблизи вершин (на выпуклых участках) степень повреждения была меньше, вероят-
но по причине адаптированности древостоя к сильным ветрам (Алесенков и др., 2006). Для 
смерчевых ветровалов оба параметра малоинформативны, в основном по причине непосто-
янного направления ветра в смерче.
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Зависимость площади ветровалов от  близости к  свежим вырубкам оценивалась только 
для ветровалов, вызванных шквалами (табл. 5). Ветровалы, вызванные смерчами, имеют не-
достаточную площадь для получения подобных оценок, а для ветровала № 1 расчёт не прово-
дился в связи с отсутствием данных GFC.

В большинстве случаев участки, примыкающие к свежим вырубкам (находящиеся на рас-
стоянии ≤150 м от  них), оказались в  1,5–3 раза более подвержены ветровалам, чем повреж-
дённые лесные массивы в целом. Причём данная зависимость хорошо выражена для ветрова-
лов № 5 и 6, занимающих наибольшую площадь, где количество свежих вырубок превышало 
1  тыс. на каждом из участков. Таким образом, увеличение подверженности ветровалам для 
участков леса, примыкающих к свежим вырубкам, можно считать устойчивой закономерно-
стью. Ранее подобная зависимость была выявлена для территории Финляндии (Suvanto et al., 
2016, 2019). Однако для ветровалов № 9 и  10 данная зависимость либо не  выражена, либо 
проявляется не для всех типов леса.

Заключение

Проведённое исследование позволило выявить ряд закономерностей пространственного рас-
пределения ветровалов и  степени повреждения древостоя на примере 10  крупных событий, 
вызванных разными метеорологическими явлениями. Подтверждено, что породный состав 
и возраст насаждений — ключевые факторы, определяющие их подверженность ветровалам. 
На этом фоне влияние факторов местоположения (из которых рассматривались рельеф и ле-
созаготовки) оказывается менее значимым и в некоторых случаях разнонаправленным.

В  пределах выделенных участков, подвергшихся воздействию штормовых ветров, доля 
площади ветровалов в разных типах леса различается в 5–10 раз и более. Наиболее подверже-
ны ветровалам спелые и перестойные темнохвойные леса, что соответствует ранее опублико-
ванным оценкам для территории России (Петухов, 2016; Lässig, Močalov, 2000) и для зарубеж-
ной Европы (Dobbertin, 2002; Suvanto et al., 2016). В отдельных случаях наибольший ущерб от-
мечен в спелых и перестойных смешанных лесах либо в сухих сосновых лесах. Заболоченные 
сосновые леса, распространённые на многих пострадавших участках, оказались подвержены 
ветровалам в  существенно меньшей степени. Наименее подвержены ветровалам вторичные 
мелколиственные леса. Существенный ущерб им могут наносить только смерчи или особо 
сильные шквалы, однако и  при смерчевых ветровалах доля повреждённой площади в  таких 
лесах в 4–10 раз меньше, чем в темнохвойных и смешанных лесах.

Зависимость подверженности лесов ветровалам от факторов местоположения в целом не-
устойчивая. В пределах наиболее крупных ветровалов, вызванных шквалами, доля площади 
повреждённых насаждений на наветренных склонах в  3–6  раз выше, чем на подветренных 
участках. Для этих ветровалов имеется статистически значимая зависимость повреждённой 
площади от значений параметра Windward/Leeward Index. В то же время в ряде случаев кор-
реляция со значениями данного индекса оказалась отрицательной, что может быть связано 
с большой подверженностью ветровалам лесов, произрастающих в долинах рек. Также под-
тверждено существенное (в 1,5–3  раза) увеличение доли (в процентах) площади ветровалов 
на участках леса, находящихся в непосредственной близости от свежих рубок. Однако данная 
закономерность также выражена не для всех ветровалов.

В  целом полученные оценки зависимости подверженности лесов ветровалам от  харак-
теристик насаждений и  факторов местоположения могут быть основой для моделирования 
и картографирования риска ветровалов в лесной зоне ЕТР и Урала. Вместе с тем неустойчи-
вость выявленных зависимостей подтверждает большую роль случайных факторов в возник-
новении ветровалов и  сложность их прогнозирования на региональном уровне, что ранее 
подчёркивалось и другими исследователями (Bouchard et al., 2009).

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных 
исследований № 19-05-00046-а.
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Windthrow is one of the most substantial forest disturbance agents of the boreal forest zone. At the 
same time, the patterns that determine the features and degree of wind-related damage in Russia’s for-
ests remain poorly studied. In this study, we consider the relationships of wind-related forest damage 
with stands species composition and age, and also with the geomorphometric variables and clear-cut 
proximity. The analysis was performed based on publicly available satellite images and digital eleva-
tion models, on the example of 10  large-scale windthrows that occurred in the period 1995–2020 in 
different parts of the European Russia and Ural, and were caused by various weather events (squalls, tor-
nadoes and heavy snowfall). It is found that forest species composition and age are the most important 
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factors that determine their susceptibility to windthrow. Old-growth dark coniferous forests are most 
susceptible to windthrow; in some cases, old-growth mixed forests or pine forests were strongly dam-
aged. The percentage of wind-damaged area in re-grown small-leaved forests was 10–50  times less 
than in old-growth forests, except for tornado-induced windthrow. For large-scale windthrow induced 
by squall events, a statistically significant relationship of the damaged area with geomorphometric vari-
ables is confirmed. Thus, windthrow area on the windward slopes is 3–6 times higher than on the lee-
ward ones. A substantial (1.5–3  times) increase of wind-related damage was also revealed for forests 
located in close proximity with new logged area. The identified relationships may be used as a basis for 
windthrow exposure and risk assessment and modeling, but they are not universal for all windthrow 
events.

Keywords: windthrow, forest damage degree, forest species composition and age, site factors, digital 
elevation models, geomorphometric variables
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