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Нарушенность выступает одним из ключевых показателей, характеризующих состояние лес-
ных сообществ. Статья посвящена оценке влияния наиболее распространённых типов нару-
шений в  широколиственных лесах Среднерусской лесостепи на их спектрально-отража-
тельные свойства, измеряемые по  данным дистанционного зондирования Земли: болезней 
деревьев, насекомых-вредителей, сплошных рубок. Для спектрально-отражательных харак-
теристик ближнего и  коротковолнового инфракрасного (ИК) диапазонов в  ряду «сплошные 
рубки – влияние энтомовредителей – влияние болезней – ненарушенные леса» наблюдается 
последовательное снижение, связанное с  уменьшением величины воздействия негативных 
факторов. Аналогичных закономерностей для коэффициентов спектральной яркости види-
мого диапазона не выявлено. В диапазонах ближнего и коротковолнового ИК-спектра уста-
новлены статистически значимые различия между всеми типами нарушенности. При этом 
значимых отличий участков нарушений вследствие болезней деревьев от ненарушенных лесов 
не  установлено ни в  одном диапазоне. Влияние насекомых-вредителей и  болезней деревьев 
обуславливает формирование положительного плавного тренда в спектрально-отражательных 
характеристиках коротковолнового ИК-диапазона. Его наличие выступает признаком соот-
ветствующих типов нарушений. Появление сплошных рубок обуславливает резкое 50–60%-е 
увеличение отражательной способности в коротковолновом ИК-диапазоне. Отсутствие нару-
шений в лесах обуславливает отрицательную тенденцию коэффициентов спектральной ярко-
сти или отсутствие выраженного тренда в зависимости от возраста леса.
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Введение

Оценка нарушенности наряду с  восстановительной динамикой выступает ключевой зада-
чей в  системе количественного анализа и  моделирования развития лесных экосистем. 
Нарушения в  лесах, вызванные воздействием негативных факторов, обуславливают изме-
нения в комплексе их параметров, степень трансформации которых зависит от типа и вели-
чины воздействия нарушающего фактора. Возникновение участков нарушений в лесах при-
водит к изменениям их биомассы (Frolking et al., 2009), углерододепонирующей способности 
(Замолодчиков и др., 2013; Zhao et al., 2018), оказывает влияние на биоразнообразие (Шоро
хова и др., 2022).

Проблема исследования нарушенности лесов на основе спутниковых данных относится 
к  одной из наиболее актуальных задач применения данных дистанционного зондирования 
Земли. К настоящему времени достигнуты значительные успехи в области автоматизирован-
ного распознавания лесов с нарушениями верхних ярусов, предложены различные подходы 
к  их идентификации. Среди них необходимо выделить методы декомпозиции спектраль-
ных смесей (Барталев и  др., 2005; Bullock et  al., 2020), алгоритмы временной сегментации 
рядов изображений (Kennedy et  al., 2010), методы оценки отклонений спектрально-отража-
тельных признаков от многолетних значений (Huang et al., 2010), способы анализа индексов 
нарушенности (Воробьев и др., 2016; Frantz et al., 2016), методы дискриминантного анализа 
(Терехин, 2019, 2020). В  последнее десятилетие для выявления нарушенных лесов также 



162� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(5), 2024

Э. А. Терехин  Закономерности влияния типов нарушенности широколиственных лесов лесостепи…

всё шире применяются способы, использующие искусственные нейросети (Yuan et al., 2020; 
Slagter et  al., 2023). Основное ограничение при анализе нарушенности лесов для большин-
ства типов данных дистанционного зондирования Земли, за исключением лидарных, связано 
с тем, что на отражательные свойства насаждений оказывают влияние нарушения, затрагива-
ющие верхние ярусы. Оценка нарушенности лесов во многих случаях требует анализа много-
летних рядов изображений, для исследования которых наибольшие возможности предостав-
ляют данные со спутников серии Landsat. Они считаются наиболее эффективной информа-
цией для решения подобных задач (DeVries et al., 2015; Matasci et al., 2018; Stahl et al., 2023). 
Обусловлено это во многом наличием рядов снимков за многие десятилетия, что позволяет 
учесть разные аспекты при анализе нарушенности лесопокрытых земель.

Вместе с  тем проблема изучения типов нарушений, обусловленных различными факто-
рами, остаётся во многом открытой. Связно это с разнообразием лесного покрова по пород-
ному составу и  особенностями самих факторов, оказывающих негативное влияние. Анализ 
этой проблемы требует учёта особенностей лесов конкретных природных зон и причин нару-
шений. Актуальной соответствующая задача остаётся и для лесов лесостепной зоны.

Лесопокрытые земли Среднерусской лесостепи представлены в  значительной степени 
широколиственными лесами (Камышев, Хмелев, 1976; Бугаев и  др., 2013), среди которых 
доминируют дубовые леса (Рубцов, 1966; Бугаев и др., 2004). До середины XX в. отмечалась 
тенденция к снижению их площади (Дегтярь, Григорьева, 2018; Lisetskii, Buryak, 2023).

К распространённым типам нарушений в широколиственных лесах Среднерусской лесо-
степи относятся сплошные рубки, влияние болезней, воздействие насекомых-вредителей. 
Примерами болезней являются поперечный рак дуба, трутовик ложный дубовый, зелёная 
дубовая листовёртка. Сплошные рубки в  лесах региона проводились на протяжении столе-
тий. Но с конца XX в. характерна тенденция к уменьшению их масштабов. Распространение 
нарушений из-за болезней деревьев и насекомых-вредителей обусловлено как естественными 
причинами, так и  снижением устойчивости дубрав вследствие рубок, проводившихся мно-
гие годы. Леса региона длительное время выступали объектом лесозаготовок (Цветков, 1957; 
Царалунга, 2002), в  результате которых часто вырубались наиболее высокопродуктивные 
деревья. Их рубки могли выступать одной из причин снижения устойчивости дубрав к  воз-
действию негативных факторов (Харченко, Харченко, 2007).

Цель исследования состояла в оценке влияния различных типов нарушенности в широ-
колиственных лесах Среднерусской лесостепи на их спектрально-отражательные характери-
стики. Задачи исследования включали оценку различий отражательных свойств для типов 
нарушений в  лесах; выявление участков спектра, в  которых типы нарушений характеризу-
ются наибольшими различиями; исследование многолетней динамики спектрально-отража-
тельных характеристик для каждого типа нарушенности и их сравнение с аналогичной дина-
микой лесов без нарушений верхних ярусов.

Материалы и методика исследования

Для исследования спектрально-отражательных характеристик различных типов нарушений 
широколиственных лесов сформирована выборка из более 270 участков (табл. 1), располо-
женных на территории Белгородской, Курской, Воронежской и Липецкой областей.

Выявление участков нарушенных лесов осуществлено методом совместного ана-
лиза материалов лесоустройства, многозональных спутниковых данных Landsat TM (англ. 
Thematic Mapper) 1984–2011 гг., снимков сверхвысокого пространственного разрешения 
и результатов полевых обследований. Анализируемые участки представляли отдельные лесо-
таксационные выделы, либо их части. Подбор объектов проводили таким образом, чтобы 
обеспечить возможность корректного сравнения всех исследуемых типов нарушений за ана-
логичные сроки, и, одновременно, исследования их многолетней динамики. Исходя из этого 
был выбран год, на который было осуществлено сравнение типов нарушенности  — 2011 г. 
Анализируемые типы нарушений включали участки сплошных рубок 2005–2006 гг. и участки, 
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нарушенные болезнями деревьев или насекомыми-вредителями в течение первых двух деся-
тилетий XXI в.

Таблица 1. Параметры участков, на основе данных с которых изучено влияние типов  
нарушений широколиственных лесов на их спектрально-отражательные характеристики

Тип нарушения Число участков Площадь средняя, га Площадь общая, га

Сплошные рубки 87 1,2 103,2
Насекомые-вредители 20 9,7 193,4
Болезни деревьев 103 6,6 681,2
Участки без нарушений 64 11,1 712,7
Всего: 274 6,2 1690,5

Выборку формировали таким образом, чтобы репрезентативно представлять каждый тип 
нарушенности и одновременно участки лесов без нарушений верхних ярусов. Использование 
многолетних рядов снимков обусловлено тем, что влияние некоторых факторов, например 
болезней деревьев, на верхние части лесного полога и его спектрально-отражательные харак-
теристики может проявляться не сразу, а на протяжении определённого интервала времени.

Формирование выборки для анализа типов нарушенности в лесах осуществлено с учётом 
следующих критериев:

1.	 Участки нарушений должны быть представлены широколиственными лесами, в кото-
рых дуб является основной породой.

2.	 Возраст лесов на участках нарушенности, за исключением участков сплошных рубок, 
должен быть аналогичен. Для анализа, исходя из этого, подбирали леса с  возрастом 
преимущественно от  60 до  80 лет, что соответствует наиболее распространённому 
классу возраста дубрав региона.

3.	 На анализируемые участки нарушений должен быть доступен многолетний ряд без-
облачных многозональных фрагментов снимков с одного и того же сенсора, получен-
ных в  аналогичные сроки года для минимизации влияния фактора фенологических 
различий.

4.	 Анализируемые участки должны находиться в  максимально идентичных лесорасти-
тельных условиях, вдали от территорий повышенного увлажнения.

Для каждого типа нарушения сформирован с  использованием геоинформацион-
ных средств векторный контур с  возможностью наполнения атрибутивной составляющей 
о  наборе параметров, к  которым относятся породный состав, возраст, тип нарушения, тип 
лесорастительных условий, спектрально-отражательные свойства в  различных диапазонах 
спектра в период последних десятилетий XX – первых десятилетий XXI в.

Для анализа спектрально-отражательных характеристик использованы разновременные 
снимки Landsat TM, которые позволяют исследовать многолетнюю динамику отражательных 
свойств лесных сообществ с  одного и  того же сенсора за максимально возможный период, 
охватывающий несколько десятилетий. В дополнение к снимкам Landsat TM использованы 
данные Landsat ETM+ (англ. Enhanced Thematic Mapper Plus), которые были применены для 
увеличения продолжительности многолетнего ряда до 2018 г. Диапазоны большинства кана-
лов Landsat ETM+ аналогичны диапазонам Landsat TM, но их использование ограничено 
отсутствием части информации на изображениях с 2003 г.

Оценка отражательной способности включала анализ коэффициентов спектральной 
яркости (КСЯ) лесных участков на аналогичные сроки (август 2011 г.) и многолетних рядов 
их спектрально-отражательных свойств за 1984–2018 гг., т. е. самый длительный период, за 
который имелась возможность построения рядов снимков Landsat TM с дополнением сним-
ками Landsat ETM+. Для анализа сформирован набор разновременных снимков Landsat TM 
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(источник данных: https://earthexplorer.usgs.gov/), включающий изображения, отобранные 
за один и  тот же месяц года  — август, являющийся наименее облачным в  году для региона 
исследования.

Подбор данных преимущественно одного месяца выполнен для минимизации влия-
ния фактора фенологических различий. Многолетний ряд включал снимки, полученные 
10.08.1984, 29.08.1985, 21.08.1988, 24.08.1989, 16.08.1992, 25.08.1995, 11.08.1996, 01.08.1998, 
22.08.2000, 25.08.2001, 31.08.2003, 16.08.2006, 10.08.2007, 12.08.2008, 01.07.2010 и  31.08.2011. 
С  учётом данных Landsat ETM+ ряд включал также снимки от  18.08.2013, 24.08.2015, 
13.08.2017 и 16.08.2018.

Снимки Landsat отбирались на близкие ячейки в  системе WRS-2 (англ. World Reference 
System-2), использующейся для определения местоположения данных Landsat TM на зем-
ной поверхности, и  имели параметры Path (колонка) 177, Row (Ряд) 24 и  Path 176, Row 24. 
Все изображения прошли атмосферную и  радиометрическую коррекцию и  были пересчи-
таны в  безразмерные коэффициенты спектральной яркости, принимающие значения от  0 
до  1. Значения отражательной способности изучены в  шести участках спектра. Они охва-
тывали синий (англ. Blue) диапазон, зелёный (англ. Green), красный (англ. Red), ближний 
инфракрасный (ИК) (англ. Near-InfaRed — NIR) и два коротковолновых ИК (англ. Short Wave 
InfraRed — SWIR1, 2) диапазона. Сравнение спектрально-отражательных характеристик раз-
личных типов нарушенности лесов на аналогичные сроки осуществлено отдельно в  каждой 
спектральной зоне. На этом этапе рассчитаны и  сопоставлены между собой статистические 
параметры (среднее, коэффициент вариации) разных типов нарушений и  ненарушенных 
лесов. Рабочая гипотеза исследования состояла в том, что в наиболее информативных спек-
тральных диапазонах должна наблюдаться закономерность в  изменении спектрально-отра-
жательных характеристик в  зависимости от  типа нарушений. Наиболее сильные поврежде-
ния верхних ярусов характерны для сплошных рубок. Далее следуют участки, повреждённые 
энтомовредителями и болезнями деревьев. Во всех случаях проведён сопоставительный ана-
лиз с лесами без нарушений.

После оценки статистических параметров типов нарушенности изучены особенности 
многолетней динамики спектрально-отражательных характеристик каждого из них. Оценка 
многолетних рядов включала их графический анализ, оценку наличия или отсутствия тренда, 
его статистическую значимость, время, с  которого начинали наблюдаться изменения, обу-
словленные воздействием нарушающего фактора.

Результаты и их обсуждение

Для широколиственных лесов региона в  диапазонах NIR- и  SWIR-спектра в  ряду «сплош-
ные рубки – влияние энтомовредителей – влияние болезней – ненарушенные леса» (рис. 1, 
см.  с. 165) наблюдается последовательное снижение абсолютных значений спектрально-
отражательных характеристик (коэффициентов спектральной яркости). Оно обусловлено 
уменьшением величины воздействия нарушений на верхние ярусы леса. В диапазонах види-
мого спектра (синий, зелёный, красный каналы) наиболее высокие значения отражательной 
способности характерны для участков, нарушенных энтомовредителями, наиболее низкие 
значения  — для нарушений болезнями деревьев. Определённой закономерности изменения 
спектрально-отражательных характеристик, обусловленной величиной воздействия наруше-
ний на верхние ярусы леса, таким образом, в видимой части спектра не наблюдается, так как 
фактическая наибольшая величина нарушенности характерна для участков сплошных рубок.

Нарушенность лесных сообществ приводит к  изреживанию лесного полога вследствие 
гибели групп или отдельных деревьев, что проявляется и  в спектрально-отражательных 
характеристиках. Снижение их значений в этих диапазонах для участков нарушений проис-
ходит по мере уменьшения величины воздействия нарушающих факторов, из которых наибо-
лее значительным в дубравах являются сплошные рубки, наименее существенным — влияние 
болезней.
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Рис. 1. Параметры спектрально-отражательных характеристик различных типов нарушений в широко-
лиственных лесах и лесов без нарушений верхних ярусов: 1 — рубки, 2 — воздействие энтомовредите-

лей, 3 — воздействие болезней деревьев, 4 — леса без нарушений

Показателем нарушенности лесов может выступать с  определёнными ограничениями 
повышение вариации их отражательных признаков. Для участков, нарушенных сплошными 
рубками, во всех диапазонах спектра наблюдаются заметно более высокие значения коэффи-
циента вариации спектрально-отражательных характеристик (табл. 2) в  сравнении с  нена-
рушенными лесами. Для участков нарушений вследствие воздействия энтомовредителей 
или болезней деревьев более высокие коэффициенты вариации спектрально-отражательных 
характеристик в  сравнении с  ненарушенными лесами также присутствуют, но их различия 
с ненарушенными лесами выражены слабее.

Таблица 2. Параметры спектрально-отражательных характеристик  
типов нарушений в широколиственных лесах на основе данных Landsat TM

Диапазоны 
Landsat TM

Тип нарушения

Сплошные рубки Насекомые-вредители Болезни деревьев Ненарушенные леса

Среднее V, % Среднее V, % Среднее V, % Среднее V, %

Blue 0,101 2,4 0,102 1,8 0,099 1,2 0,099 0,9
Green 0,079 3,6 0,081 3,4 0,074 2,1 0,075 1,5
Red 0,056 5,9 0,056 4,3 0,053 2,5 0,053 2,0
NIR 0,294 8,4 0,283 5,1 0,260 6,1 0,257 5,6
SWIR1 0,158 4,9 0,142 4,8 0,130 2,8 0,129 3,4
SWIR 2 0,063 8,3 0,056 7,6 0,049 6,6 0,049 5,6

П р и м е ч а н и е: V — коэффициент вариации.

Немаловажным критерием различных типов нарушений в лесах является статистическая 
значимость различий их спектрально-отражательных характеристик. При этом такая оценка 
целесообразна только для тех диапазонов спектра, в  которых наблюдается определённая 
закономерность отражательных свойств лесов в ряду «сплошные рубки – влияние энтомовре-
дителей – влияние болезней – ненарушенные леса».



166� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(5), 2024

Э. А. Терехин  Закономерности влияния типов нарушенности широколиственных лесов лесостепи…

В  NIR- и  SWIR-каналах статистически значимые различия на уровне 0,05, установлен-
ные на основе дисперсионного анализа и наименьшей существенной разности, наблюдаются 
между всеми изученными типами нарушений в  широколиственных лесах. При этом стати-
стически значимых различий между лесами, нарушенными болезнями (рак дуба поперечный, 
трутовик ложный дубовый), и лесами без нарушений верхних ярусов не выявлено ни в одном 
диапазоне. Интерпретировать полученные данные можно следующим образом: наличие ста-
тистически значимых различий между типами нарушений в широколиственных лесах по их 
спектрально-отражательным характеристикам в  NIR- и  SWIR-диапазонах выступает осно-
ванием для их применения в целях выявления и изучения соответствующих типов нарушен-
ности. Вместе с тем отсутствие статистически значимых различий по коэффициентам спек-
тральной яркости между лесами, нарушенными болезнями, и ненарушенными насаждениями 
будет осложнять реализацию соответствующего подхода.

Учитывая, что некоторые типы негативных факторов оказывают воздействие на лесные 
сообщества на протяжении длительного времени, более развёрнутое представление об  осо-
бенностях их спектрально-отражательных характеристик может быть получено на основе 
анализа многолетних рядов значений. Они были изучены на примере спектрально-отража-
тельных характеристик коротковолнового ИК-спектра, показавших на предыдущем этапе 
наибольшую чувствительность к различиям в типах нарушенности широколиственных лесов. 
Многолетний ряд отражательных характеристик каждого типа нарушенности был сопостав-
лен с аналогичным рядом для лесных сообществ без нарушений.

Нарушения в  широколиственных лесах, проявляющиеся в  верхних ярусах, незави-
симо от их типа обуславливают повышение коэффициентов спектральной яркости в SWIR-
диапазоне. Сплошные рубки, приводящие к сведению подавляющей части деревьев, карди-
нально меняют спектрально-отражательные характеристики участка, где располагался лес, 
увеличивая отражательную способность более чем на 60 % в  год проведения рубки (рис. 2, 
см. с. 167). Из графика видно, что в год рубки, в данном случае в 2005–2006 гг., спектрально-
отражательные характеристики коротковолновой ИК-области резко повышаются в  срав-
нении с  предыдущим периодом. В  последующие годы, вследствие того что на большинстве 
рубок в широколиственных лесах региона практически сразу же начинается лесовозобновле-
ние, формируется тенденция к снижению отражательной способности.

Нарушения, обусловленные энтомовредителями и  болезнями, воздействие которых на 
древостой протекает на протяжении нескольких лет (в случае настоящего исследования  — 
первые десятилетия XXI в.), определяют наличие положительного многолетнего тренда 
в спектрально-отражательных характеристиках. При этом изменения в коэффициентах спек-
тральной яркости этих типов нарушений значительно меньше, чем у  участков сплошных 
рубок. Многолетняя динамика спектрально-отражательных характеристик SWIR-диапазона 
позволяет установить время, в  которое влияние фактора болезней деревьев начало прояв-
ляться в древостое. Оно определяется сроками, с которых начинает наблюдаться тенденция 
к  повышению спектральной отражательной способности. Вместе с  тем из сопоставления 
величины спектрально-отражательных характеристик SWIR-диапазона в конкретный год для 
различных типов нарушений в лесах (см. рис. 2) можно получить представления о различиях 
в величине воздействия негативных факторов.

В условиях отсутствия воздействия нарушающих факторов на лесное сообщество проис-
ходит повышение возраста леса, которое для молодых и средневозрастных насаждений фор-
мирует выраженный тренд к  снижению отражательной способности, а  для приспевающих 
и спелых лесов — слабовыраженную отрицательную тенденцию спектрально-отражательных 
характеристик, либо отсутствие тренда.

Для индикации тенденции, связанной с  ухудшением состояния насаждений вслед-
ствие воздействия негативных факторов, предложено использовать критерий tau 
Манна – Кендалла, вычисляемый на основе многолетних рядов спектрально-отражательных 
характеристик SWIR-диапазона для конкретных участков леса, которыми могут выступать 
таксационные выделы. Показатель tau Манна – Кендалла является непараметрическим кри-
терием наличия или отсутствия непрерывной статистически значимой тенденции.
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Рис. 2. Примеры многолетней динамики коэффициентов спектральной яркости коротковолнового 
ИК-диапазона (август) для различных типов нарушений в широколиственных лесах. Годы сплошных 

рубок — 2005–2006. Период воздействия болезней деревьев и насекомых-вредителей — начало XXI в.

Таблица  3. Параметры tau Манна – Кендалла для многолетней (1984–2011)  динамики спектрально-
отражательных свойств типов нарушенности широколиственных лесов в каналах видимого диапазона 

по данным Landsat TM

Фактор нарушенности Спектральные диапазоны

Blue Green Red

tau p-value tau p-value tau p-value

Рубки –0,111 0,52 –0,029 0,88 –0,056 0,77
Насекомые-вредители –0,292 0,88 –0,005 0,99 –0,076 0,67
Болезни деревьев –0,123 0,48 –0,053 0,77 –0,123 0,48
Без нарушений –0,053 0,78 –0,041 0,83 –0,029 0,88

П р и м е ч а н и е: p-value — уровень значимости.

В диапазонах видимого спектра (синий, зелёный и красный каналы) тренда коэффици-
ентов спектральной яркости не  наблюдается. Во всех случаях параметр tau статистически 
не  значим (табл. 3). Параметры многолетней динамики спектрально-отражательных харак-
теристик в этих каналах для различных типов нарушений в лесах не отличаются от параме-
тров многолетней динамики лесов без нарушений. Для неё также характерно отсутствие ста-
тистически значимого тренда. Таким образом, и в случае анализа на единовременный срез, 
и при оценке многолетней динамики спектрально-отражательных характеристик (по данным 
Landsat TM) диапазоны видимого спектра показали невысокую чувствительность к  типам 
нарушенности широколиственных лесов.
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Для рядов спектрально-отражательных характеристик ИК-диапазонов (ближний 
и коротковолновые инфракрасные) всех типов нарушений в широколиственных лесах свой-
ственны положительные значения tau Манна – Кендалла, многие из которых статистиче-
ски значимы на уровне 0,05 (табл. 4). Положительные статистически значимые значения 
отмечаются для многолетних рядов спектрально-отражательных характеристик в  диапазо-
нах SWIR1, 2 (1,55–1,75; 2,08–2,35 мкм). Вместе с тем они наблюдаются и для аналогичных 
характеристик ближнего ИК-спектра. При этом многолетняя динамика спектрально-отра-
жательных характеристик лесов без нарушений во всех каналах ИК-области статистически 
незначима.

Из данных в  таблице видно, что по  параметрам многолетней динамики спектрально-
отражательных характеристик в  ближнем ИК- и  первом коротковолновом ИК-диапазонах 
наблюдается последовательное снижение величины tau Манна – Кендалла в ряду типов нару-
шений «рубки – насекомые-вредители – болезни деревьев» с  одновременным уменьшением 
её статистической значимости.

Таблица 4. Параметры tau Манна – Кендалла для многолетней (1984–2011) динамики спектрально-
отражательных свойств типов нарушенности широколиственных лесов в каналах ИК-диапазона 

по данным Landsat TM

Фактор нарушенности Спектральные диапазоны

NIR SWIR1 SWIR 2

tau p-value tau p-value tau p-value

Рубки 0,532 0,00 0,474 0,00 0,359 0,04
Насекомые-вредители 0,427 0,01 0,380 0,02 0,059 0,76
Болезни деревьев 0,310 0,07 0,240 0,16 0,242 0,17
Без нарушений –0,064 0,72 –0,087 0,62 0,006 0,99

Исследование многолетней динамики различных типов нарушений в  широколиствен-
ных лесах Среднерусской лесостепи, таким образом, показало её возможности как показа-
теля различия типов нарушенности в лесопокрытых землях. С другой стороны, применяемый 
подход имеет и  ряд ограничений. Первое из них заключается в  необходимости формирова-
ния многолетних рядов снимков одного и того же месяца, что далеко не всегда возможно для 
территорий с относительно большим числом облачных дней в году. Второе ограничение свя-
зано с относительно низкими различиями спектрально-отражательных характеристик участ-
ков лесов, нарушенных болезнями деревьев, в сравнении с участками без нарушений верхних 
ярусов. Проведение соответствующих исследований требует и формирования рядов однотип-
ных спутниковых данных, полученных одной и той же аппаратурой.

Учитывая, что влияние болезней деревьев и  насекомых-вредителей в  широколиствен-
ных лесах приводит к  относительно небольшим (в сравнении с  рубками) изменениям их 
спектрально-отражательных характеристик, большее значение будет иметь высокая радио-
метрическая разрешающая способность спутникового сенсора в  сочетании с  достаточным 
пространственным разрешением. В этом плане перспективы соответствующих исследований 
связаны с накоплением многолетних рядов данных с приборов, обладающих необходимыми 
характеристиками, в первую очередь, Sentinel‑2 MSI (англ. Multispectral Instrument).

Выводы

Наиболее распространённые типы нарушенности широколиственных лесов Среднерусской 
лесостепи характеризуются последовательным снижением коэффициентов спектральной 
яркости ближнего и  коротковолнового ИК-диапазонов в  ряду «сплошные рубки – влияние 
энтомовредителей – влияние болезней – ненарушенные леса». Соответствующая закономер-
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ность отражает уменьшение величины воздействия негативных факторов на верхние ярусы 
лесных сообществ. В каналах ближнего и коротковолнового ИК-спектра между всеми типами 
нарушений характерны статистически значимые различия. При этом участки лесов, нару-
шенные болезнями деревьев (например трутовиком ложным дубовым, раком дуба попереч-
ным), по  спектрально-отражательным характеристикам статистически значимо не  отлича-
ются от  лесов без нарушений верхних ярусов. Появление нарушений вследствие сплошных 
рубок обуславливает более чем 50%-е увеличение спектрально-отражательных характеристик 
в  коротковолновой ИК-области. Нарушения вследствие воздействия насекомых-вредите-
лей или болезней, в  случае их проявления в  верхних ярусах, обуславливают формирование 
плавного положительного тренда в коэффициентах спектральной яркости коротковолнового 
ИК-диапазона.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-17-00169, 
https://rscf.ru/project/23-17-00169/.
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Patterns of  influence of disturbance types in  forest-steppe  
broad-leaved forests on spectral reflectance

E. A. Terekhin

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

Disturbance is key indicator of forest condition. The article explores the influence of disturbances, 
such as tree diseases, insect pests, clear-cutting, in broad-leaved forests of Central Russian forest-
steppe on their satellite-derived spectral reflectance. The sequence “clear cuttings – influence of 
insect pests – influence of diseases – undisturbed forests” shows a consistent decrease in the near and 
short-wave infrared reflectance. It is due to a decrease in the magnitude of the impact of the negative 
factor. No similar patterns have been identified for visible range reflectance. In the near and short-
wave infrared ranges, statistically significant differences are observed between all forest disturbance 
types. At the same time, significant differences between areas of disturbance due to tree diseases from 
undisturbed forests were not established in any range. The influence of insect pests and tree diseases 
forms a positive trend in the short-wave infrared reflectance. The presence of the trend is a criterion 
of the  corresponding forest disturbance types. Clear cuttings result in a 50–60 % increase in short-
wave infrared reflectance. The absence of disturbances in forests forms a negative reflectance trend or 
absence of a pronounced trend, depending on forest age.
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