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Изложены результаты анализа зависимостей между биометрическими параметрами (воз‑
растом, высотой, запасом стволовой древесины) широколиственных лесов, типичных для 
Среднерусской лесостепи, и спектральной отражательной способностью, измеренной по дан‑
ным Sentinel‑2. Возраст лесных массивов с  преобладанием дуба находится в  обратной зави‑
симости со спектральной отражательной способностью в каналах сенсора. Наиболее сильная 
связь между возрастом и отражательными характеристиками выявлена в диапазонах красного 
и SWIR‑излучения (англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный). Зависимости 
между возрастом леса и отражательной способностью в изученных каналах Sentinel‑2 криво‑
линейны и  наиболее достоверно аппроксимируются логарифмической кривой. Высота и  за‑
пас насаждений с преобладанием в древостое дуба также находятся в обратной криволиней‑
ной зависимости со спектрально-отражательными свойствами во всех диапазонах. Для высо‑
ты лесных массивов с  преобладанием дуба в  большинстве диапазонов характерна несколько 
более сильная связь с коэффициентами спектральной яркости, чем с возрастом насаждений. 
Для лесных участков с  преобладанием ясеня характерны близкие зависимости между воз‑
растом, высотой леса и спектральными характеристиками, так же как и для лесных массивов 
с преобладанием дуба. Для возраста и высоты лесных массивов с преобладанием ясеня наибо‑
лее сильная связь со значениями спектральной отражательной способности также установле‑
на в SWIR‑каналах Sentinel‑2.
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Введение

Исследование зависимостей между параметрами лесов и  их спектрально-отражательными 
характеристиками выступает теоретической основой для изучения лесных экосистем на ос‑
нове данных дистанционного зондирования. Выявление закономерностей изменения отра‑
жательной способности в зависимости от возраста и высоты лесных насаждений представля‑
ется фундаментальной задачей, решение которой позволяет анализировать изменения в над‑
земной биомассе и продуктивности (Сочилова, Ершов, 2012; Hall et al., 2006; Lu, 2006; Zheng 
et  al., 2004). Исследование спектрально-отражательных свойств лесов необходимо для мо‑
делирования лесовозобновления на нарушенных лесных землях (Жирин и др., 2013; Morresi 
et  al., 2019), картографирования нарушенности лесных экосистем (Терехин, 2020) и  про‑
странственного анализа их характеристик (Гаврилюк и др., 2021; Жарко и др., 2018; Matasci 
et al., 2018).

Для выявления закономерностей динамики спектрально-отражательных характеристик 
лесов в зависимости от их параметров могут быть использованы данные оптического диапа‑
зона (Kuusinen et al., 2014; Li et al., 2011; Lu et al., 2004) либо материалы лазерного сканирова‑
ния (Ahmed et al., 2015; Potapov et al., 2021; Socha et al., 2017). Лидарные снимки в силу спец‑
ифики их получения применяются более ограниченно.
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Исследования, проведённые к  настоящему времени, показывают, что на зависимости 
между биометрическими параметрами лесов и  их спектрально-отражательными свойства‑
ми могут оказывать влияние породный состав (Жирин и др., 2014; Graf et al., 2019) и регио‑
нальные особенности анализируемых лесных насаждений. Вместе с этим на особенности ис‑
следуемых зависимостей могут влиять и характеристики применяемых спутниковых данных 
(Astola et al., 2019; Kimes et al., 1996; ). Обусловлено это тем, что спектральные диапазоны и их 
число, а также радиометрическое и пространственное разрешение сенсоров могут существен‑
но различаться. В  этой связи получение объективных представлений о  влиянии характери‑
стик лесных насаждений на отражательные свойства требует учёта перечисленных факторов. 
Исследование зависимостей между биометрическими параметрами и  спектрально-отража‑
тельными свойствами лесных экосистем также обуславливает необходимость анализа значи‑
тельного объёма фактической информации.

Повышение качества спутниковых материалов, связанное с увеличением радиометриче‑
ского разрешения при детальности, достаточной для анализа отражательных свойств отдель‑
ных лесотаксационных выделов, представляет значительный интерес для расширения знаний 
о  влиянии биометрических параметров леса на его спектральную отражательную способ‑
ность. Примером таких данных выступают многозональные снимки со спутников Sentinel‑2 
(Cardille et  al., 2022; Zhang et  al., 2021), накопление архивов с  которых ведётся с  2015 г. 
Изображения, полученные с Sentinel‑2, имеют достаточно высокое пространственное разре‑
шение, составляющее от 10 до 20 м в видимой и инфракрасной областях. Соответствующий 
размер пикселя позволяет анализировать отражательную способность даже небольших (менее 
1 га) участков лесных экосистем, характеризующихся однородностью породного состава, ле‑
сорастительных условий и биометрических параметров. Вместе с этим для данных Sentinel‑2 
MSI (англ. MultiSpectral Instrument) характерно и высокое радиометрическое разрешение, что 
делает возможным более глубокое изучение спектрально-отражательных характеристик лесов 
в сравнении с сенсорами предыдущих поколений.

На территории юга Среднерусской возвышенности лесные массивы представлены пре‑
имущественно нагорными дубравами (Бугаев и др., 2013). В их в верхних ярусах в большин‑
стве случаев преобладает дуб нагорный высокоствольный или дуб нагорный низкоствольный 
при наличии определённой доли ясеня. В меньшей степени представлены леса, в древостое 
которых наибольшую долю занимает ясень обыкновенный. При относительно невысокой ле‑
систости (Дегтярь, Григорьева, 2018) в лесах региона сосредоточена значительная доля дубрав 
России. Наиболее крупные массивы широколиственных лесов располагаются на водоразде‑
лах и возвышенных правобережьях наиболее крупных рек. Относительно небольшие по пло‑
щади, достаточно многочисленные лесные массивы распространены в  верховьях овражно-
балочных систем и  на водоразделах. Из типов лесорастительных условий наиболее широко 
представлены свежие дубравы — Д2 (Реуцкая, Арефьев, 2009).

Цель исследования заключалась в анализе зависимостей между ключевыми параметрами 
лесов (возрастом, высотой, запасом стволовой древесины) юга Среднерусской лесостепи и их 
спектрально-отражательными характеристиками, измеренными по  спутниковым данным 
Sentinel‑2.

Материалы и методика исследования

Анализируемая территория (рис. 1, см.  с. 126) располагалась в  лесостепной природной зоне 
в подзоне типичной лесостепи. Объекты для исследования подбирали таким образом, чтобы 
они репрезентативно отражали региональные особенности лесов региона.

Территория исследования охватывалась тайлом (фрагментом) снимка Sentinel‑2 с номе‑
ром T37UCS и  частично тайлом T37UDS, которые были использованы для изучения спек‑
трально-отражательных характеристик лесных массивов. Для анализа было отобрано 302 лес‑
ных участка, в  которых преобладающей породой в  верхнем ярусе был дуб, и  106  участков, 
в которых основной породой был ясень (табл. 1). Лесные участки (лесотаксационные выде‑
лы) отбирали на основе данных последнего лесоустройства.
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Рис. 1. Местоположение исследуемой территории и тайлов снимков Sentinel‑2,  
используемых для анализа спектрально-отражательных характеристик лесных массивов

Таблица 1. Характеристики лесных участков, изученных для анализа влияния параметров  
лесных массивов на спектральную отражательную способность по данным Sentinel‑2

Лесообразующая порода Число лесных участков Площадь, га

общая средняя
Дуб 302 3584,1 11,9
Ясень 106 765,3 7,2
Всего: 408 4349,4 10,7

Выделы стремились отбирать таким образом, чтобы они располагались в  аналогичных 
лесорастительных условиях  — преимущественно в  дубраве свежей (Д2) и  характеризовались 
примерно аналогичным бонитетом. Основу аналитической выборки составили наиболее рас‑
пространённые в широколиственных лесах региона насаждения II класса бонитета.

Для всех отобранных лесных массивов с  использованием геоинформационных средств 
была подготовлена векторная основа, в  атрибутивную составляющую которой внесена под‑
робная информация о породном составе, возрасте, высоте, диаметре стволов, запасе стволо‑
вой древесины и других лесотаксационных характеристиках.

Оценка спектрально-отражательных свойств лесных массивов осуществлена на основе 
спутниковых данных Sentienel-2 (источник данных: earthexplorer.usgs.gov/), включающих два 
тайла с номерами T37UCS и T37UDS, полученных 26.08.2015. Для анализа были подобраны 
безоблачные снимки, сделанные в сроки, наиболее близкие к срокам проведения лесоустрой‑
ства. Каждый изученный лесотаксационный выдел был просмотрен на снимках и  проверен 
на предмет наличия возможных нарушений лесного покрова. Оба тайла Sentinel‑2 прошли 
радиометрическую и  атмосферную коррекцию в  программе SNAP (англ. Sentinel Application 
Platform). В результате они были пересчитаны из уровня L1C в уровень L2A, содержащий зна‑
чения коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) на нижней границе атмосферы (англ. 
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Bottom of Atmosphere — BOA). Для корректности сопоставления спектральной отражательной 
способности в  разных диапазонах спектра все каналы Sentinel‑2 были приведены к  одному 
пространственному разрешению — 20 м.

Спектрально-отражательные характеристики для лесных выделов рассчитаны методом 
зональной статистики и изучены в девяти каналах Senitnel-2: синем (англ. Blue, канал 2), зе‑
лёном (англ. Green, канал 3), красном (англ. Red, канал 4), трёх крайних красных (англ. Red 
edge, каналы 5–7), ближнем инфракрасном (англ. near infrared  — NIR, канал 8A) и  двух 
SWIR‑диапазонах (англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный, каналы 11–12). 
Оценка влияния возраста и высоты насаждений на их отражательные свойства для выделов 
с  преобладанием дуба и  ясеня осуществлена раздельно. Кроме того, было выполнено сопо‑
ставление спектральной отражательной способности для разных классов возраста лесных 
насаждений.

Результаты и их обсуждение

Для лесных насаждений, основу верхних ярусов которых составляет дуб, наиболее тесная 
связь между возрастом леса и спектрально-отражательными свойствами выявлена в красном 
(канал 4) и SWIR (11 и 12) каналах сенсора. Коэффициенты спектральной яркости всех диа‑
пазонов Sentinel‑2 характеризуются обратной связью с возрастом лесных массивов (табл. 2). 
В каждом из изученных диапазонов она статистически значима на уровне 0,05. Более высокие 
значения непараметрического рангового коэффициента корреляции Спирмена, чем коэффи‑
циента корреляции Пирсона, выступают индикаторами нелинейности связи между возрастом 
и спектрально-отражательными характеристиками.

Рис. 2. Зависимости между возрастом лесных насаждений с преобладанием  
дуба и коэффициентами спектральной яркости в каналах Sentinel‑2
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Таблица 2. Характеристики тесноты связи между возрастом лесных насаждений  
с преобладанием дуба и коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,42 –0,67 –0,49 –0,72 –0,71 –0,62 –0,67 –0,73 –0,66
Спирмена –0,40 –0,73 –0,52 –0,77 –0,71 –0,61 –0,65 –0,76 –0,73

Наиболее значительное превышение коэффициента корреляции Спирмена над коэффи‑
циентом корреляции Пирсона проявляется в диапазоне зелёных волн, первом крайнем крас‑
ном и в SWIR‑диапазоне.

Зависимость между возрастом лесных массивов с  преобладанием дуба и  спектрально-
отражательными характеристиками в  каналах крайней красной, ближней и  средней инфра‑
красной областей наиболее достоверно аппроксимируется логарифмической кривой (рис. 2, 
см.  с. 127). В  синем и  красном диапазонах аналогичная зависимость может быть аппрокси‑
мирована логит-функцией либо функцией вида: y = x2·e–x.

Наиболее достоверная аппроксимация связи с возрастом характерна для коэффициентов 
спектральной яркости в 11-м (SWIR) диапазоне Sentinel‑2. Вместе с этим необходимо отме‑
тить общую закономерность снижения отражательной способности во всех каналах по криво‑
линейной зависимости.

Для высоты лесных насаждений с  преобладанием дуба наиболее сильная связь со спек‑
трально-отражательными характеристиками установлена в  SWIR‑диапазонах (табл. 3). Все 
коэффициенты корреляции статистически значимы на уровне 0,05.

Рис. 3. Зависимость между высотой лесных насаждений с преобладанием  
дуба и коэффициентами спектральной яркости в каналах Sentinel‑2
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Таблица 3. Характеристики тесноты связи между высотой лесных насаждений  
с преобладанием дуба и их коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,51 –0,71 –0,58 –0,76 –0,72 –0,63 –0,70 –0,83 –0,78
Спирмена –0,41 –0,74 –0,53 –0,77 –0,70 –0,60 –0,64 –0,76 –0,75

Связь между высотой и спектральными характеристиками во всех изученных диапазонах 
Sentinel‑2 обратная и  криволинейная (рис. 3, см.  с. 128). Она может быть описана логариф‑
мической функцией, но приближается к логит-кривой.

Запас древесины для насаждений с  преобладанием дуба (м3/га) находится в  обратной 
связи с  отражательной способностью во всех спектральных диапазонах Sentinel‑2 (табл. 4). 
Наиболее сильная связь со спектральной отражательной способностью характерна для 
SWIR‑диапазонов (каналы 11, 12).

Таблица 4. Характеристики тесноты связи между запасом стволовой древесины в насаждениях  
с преобладанием дуба и коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,44 –0,66 –0,51 –0,71 –0,71 –0,64 –0,70 –0,79 –0,73
Спирмена –0,32 –0,65 –0,41 –0,70 –0,69 –0,60 –0,64 –0,74 –0,71

Рис. 4. Зависимость между запасом стволовой древесины и коэффициентами  
спектральной яркости в каналах Sentinel‑2 (насаждения с преобладанием дуба)
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Достаточно сильная связь с  запасом стволовой древесины наблюдается также в каналах 
крайнего красного диапазона. Во всех случаях корреляции статистически значимы на уровне 
значимости 0,05. В сравнении с возрастом и высотой сила связи запаса древесины со спек‑
трально-отражательными характеристиками несколько ниже.

В синем, зелёном, красном, 1-м крайнем красном и каналах SWIR‑области зависимость 
между запасом древесины и спектральной отражательной способностью наиболее достоверно 
аппроксимируется логарифмической функцией (рис. 4, см. с. 129).

В  остальных каналах крайней красной области (каналы 6, 7) и  ближнем инфракрасном 
диапазоне (канал 8A) зависимость между запасом стволовой древесины и отражательной спо‑
собностью более сложная и менее выраженная. Общей особенностью всех изученных пара‑
метров лесов (возраст, высота, запас) выступает наиболее сильная корреляция со спектраль‑
ной отражательной способностью в SWIR‑каналах Sentinel‑2. То есть эти диапазоны прибора 
MSI наиболее информативны для оценок изменения перечисленных биометрических харак‑
теристик лесов, типичных для лесостепи с преобладанием дуба в верхних ярусах.

Для насаждений с  преобладанием ясеня характерны близкие зависимости между воз‑
растом леса и отражательной способностью во всех изученных каналах Sentinel‑2, так же как 
и для лесных участков с преобладанием дуба. Исходя из более высоких значений коэффици‑
ента корреляции Спирмена, чем коэффициента корреляции Пирсона, связь во всех каналах 
криволинейная и наиболее сильная в 11-м (SWIR) канале Sentinel‑2 (табл. 5).

Для лесных насаждений с преобладанием ясеня зависимость между возрастом и отража‑
тельной способностью в каналах Sentinel‑2 наиболее достоверно аппроксимируется убываю‑
щей логарифмической функцией (рис. 5).

Рис. 5. Зависимости между возрастом лесных насаждений с преобладанием  
ясеня и коэффициентами спектральной яркости в каналах Sentinel‑2
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Таблица 5. Характеристики тесноты связи между возрастом лесных насаждений  
с преобладанием ясеня и их коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,43 –0,57 –0,46 –0,59 –0,68 –0,54 –0,56 –0,63 –0,60
Спирмена –0,49 –0,60 –0,55 –0,64 –0,76 –0,63 –0,66 –0,80 –0,78

Вместе с этим для лесных участков с преобладанием ясеня эффективность аппроксима‑
ции связи возраста и отражательной способности оказалась ниже, чем аналогичной связи для 
лесных насаждений с преобладанием дуба.

Зависимость между высотой леса и спектральной отражательной способностью насажде‑
ний с преобладанием ясеня также убывающая. В отличие от лесных насаждений с преоблада‑
нием дуба, для участков с преобладанием ясеня криволинейность связи выражена в меньшей 
степени. Это в том числе следует из примерно аналогичных значений коэффициентов корре‑
ляции Пирсона и Спирмена (табл. 6).

Меньшая выраженность криволинейности связи между высотой и  отражательной спо‑
собностью лесных насаждений с  преобладанием ясеня заметна и  при графическом анали‑
зе (рис. 6). Тем не менее наибольшая эффективность аппроксимации связи между высотой 
и КСЯ характерна для логарифмической, т. е. криволинейной, функции.

Рис. 6. Зависимость между высотой лесных насаждений с преобладанием  
ясеня и коэффициентами спектральной яркости в каналах Sentinel‑2
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Таблица 6. Характеристики тесноты связи между высотой лесных насаждений  
с преобладанием ясеня и их коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,57 –0,66 –0,57 –0,69 –0,73 –0,57 –0,61 –0,74 –0,72
Спирмена –0,47 –0,57 –0,54 –0,61 –0,70 –0,56 –0,59 –0,74 –0,73

Насаждения с преобладанием ясеня, так же как и насаждения с преобладанием дуба, ха‑
рактеризуются обратной связью между запасом стволовой древесины и  спектральной от‑
ражательной способностью (табл. 7). Она наиболее сильно проявляется в  каналах 11 и  12 
Sentinel‑2.

Таблица 7. Характеристики тесноты связи между запасом древесины в насаждениях с преобладанием 
ясеня и коэффициентами спектральной яркости по данным Sentinel‑2

Коэффициент 
корреляции

Спектральные диапазоны Sentinel‑2

Blue Green Red Red edge1 Red edge2 Red edge3 NIR SWIR1 SWIR2

Пирсона –0,53 –0,61 –0,53 –0,64 –0,72 –0,59 –0,64 –0,74 –0,71
Спирмена –0,43 –0,55 –0,49 –0,59 –0,71 –0,60 –0,64 –0,75 –0,73

Рис. 7. Зависимость между запасом стволовой древесины и коэффициентами  
спектральной яркости в каналах Sentinel‑2 (насаждения с преобладанием ясеня)
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Во всех анализируемых диапазонах связь между запасом древесины и отражательной спо‑
собностью для лесных насаждений с преобладанием ясеня наиболее достоверно может быть 
аппроксимирована убывающей логарифмической кривой (рис. 7, см. с. 132).

Сопоставление спектрально-отражательных характеристик для классов возраста леса 
(класс возраста — 20 лет), проведённое для лесных насаждений с преобладанием дуба и ясе‑
ня, показало общие закономерности их изменения по мере увеличение возраста насаждений. 
Вместе с этим для лесных участков с преобладанием ясеня в большинстве классов возраста, 
за исключением самого молодого 1-го класса, характерны несколько более высокие значения 
отражательной способности, чем для лесных участков с преобладанием дуба (рис. 8).

Рис. 8. Спектрально-отражательные характеристики SWIR‑диапазона (11-й канал)  
Sentinel‑2 для классов возраста лесов с преобладанием дуба и ясеня

Рис. 9. Примеры лесных участков (преобладание дуба) разного возраста на снимке Sentinel‑2 
от 26.08.2015 и значения отражательной способности в SWIR‑диапазоне. Синтез каналов Red-Green-

Blue (4-3-2)
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Сравнение спектрально-отражательных характеристик (SWIR‑диапазон) насаждений 
с  преобладанием дуба и  лесных насаждений с  преобладанием ясеня одних и  тех же классов 
возраста, проведённое на основе T-критерия Стьюдента, показало, что статистически зна‑
чимые различия между ними характерны для насаждений 2-го (20–40 лет) и 3-го (40–60 лет) 
классов возраста. В лесных насаждениях остальных классов возраста статистически значимых 
различий между ними не выявлено.

Общая закономерность снижения отражательной способности насаждений по  мере 
увеличения возраста леса может быть обусловлена изменением морфологии лесного по‑
лога и  биологическими особенностями более старовозрастных участков. Снижение ярко‑
сти наглядно проявляется при визуальном анализе насаждений разного возраста на снимках 
Sentinel‑2 в варианте синтеза каналов видимого диапазона (красный-зелёный-синий (4-3-2)) 
с пространственным разрешением 10 м (рис. 9, см. с. 133). Повышение возраста лесных мас‑
сивов, сопровождающееся снижением значений их отражательной способности, приводит 
к тому, что более старые насаждения выглядят более тёмными в сравнении с участками более 
молодого леса. Наиболее заметны различия между самыми молодыми (0–20 лет) и  самыми 
старыми (80–100 и 100–120 лет) насаждениями. Лесные участки 2-го (20–40 лет) и 3-го (40–
60 лет) классов возраста достаточно заметно отличаются от лесов старше 80 лет.

Из рис. 9 видно, что различия между молодыми и старыми лесными насаждениями анало‑
гичного породного состава (преобладание дуба) проявляются на снимках Sentienel-2 не толь‑
ко в яркости, но и текстуре изображения при её анализе в комбинации каналов самого высо‑
кого пространственного разрешения.

Выводы

Спектрально-отражательные характеристики каналов видимого и инфракрасного диапазонов 
Sentinel‑2 находятся в обратной зависимости от возраста, высоты и запаса стволовой древеси‑
ны лесов, типичных для юга Среднерусской лесостепи. Повышение возраста лесных масси‑
вов с преобладанием дуба сопровождается в большинстве спектральных диапазонов MSI сни‑
жением отражательной способности по логарифмической кривой либо может быть аппрок‑
симировано логит-функцией. Повышение высоты и запаса древесины дубрав обуславливает 
снижение отражательной способности по  логарифмической или логит-кривой. Лесные на‑
саждения с преобладанием в верхних ярусах ясеня характеризуются во многом такими же за‑
висимостями спектральной отражательной способности от возраста и высоты леса, что и лес‑
ные насаждения с преобладанием дуба. Но для лесных участков с преобладанием ясеня связь 
между биометрическими параметрами и  коэффициентами спектральной яркости выражена 
в меньшей степени.
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Relationships between forest stand parameters and Sentinel‑2 
spectral reflectance in  the Central Russian forest-steppe

E. A. Terekhin

Belgorod State National Research University, Belgorod 308015, Russia  
E-mail: terekhin@bsu.edu.ru

The article presents results of relationships analysis between forest stand parameters (age, height, grow‑
ing stock volume) and Sentinel‑2 spectral reflectance in the Central Russian forest-steppe. The age 
of oak forests is inversely related to the reflectance in all spectral ranges. The strongest relationship 
between age and spectral response was found in the red and SWIR bands. The relationships between 
forest age and reflectance in all Sentinel‑2 bands are curvilinear and are most reliably approximated by 
a logarithmic curve. The height and growing stock volume of oak forests are also in inverse, curvilinear 
dependence with spectral reflectance in all ranges. The relationship of the height of oak forests with the 
spectral response is stronger than with the age of the stand. Ash-dominated forests are characterized by 
similar relationships between age, forest height, and spectral reflectance, as for oak-dominated forests. 
For age and height of forests dominated by ash, the strongest relationship with the spectral reflectance 
values was also found for the Sentinel‑2 SWIR bands.
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