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Введение (теоретический анализ)

Использование аэрокосмических данны х дистанционного зондирования (ДДЗ) 
является важнейш им компонентом повышения эфф ективности мониторинга лесны х 
земель, в котором можно выделить несколько направлений: оценка лесны х площадей 
и их динамики, мониторинг лесны х пожаров, деш иф рирование типов лесов, исследо
вания лесоинвентаризационны х и биоф изических параметров древостоя [5], оценка 
которых занимает одно из клю чевых мест среди перечисленных направлений [12]. Со
временные исследования в этой области направлены на установление эмпирических 
связей м еж ду конкретным лесоинвентаризационны м параметром и особенностями 
спектрального отклика лесного массива, который оценивается по космическому сним
ку. И сследования такового вида зависимостей ведутся в умеренных, бореальны х и 
тропических лесах [8, 10, 14]. Реш ение этой задачи напрямую связано с исходными 
характеристиками самой космической съемки (пространственное, спектральное, ра
диометрическое разреш ение и количество каналов) и с уровнем тематической обра
ботки спутниковых данны х, позволяю щ ей оценить спектральные признаки лесной 
растительности. Анализ зарубеж ны х и отечественных источников показал, что устано
вить функциональные связи или близкие к ним по точности корреляционные отно
шения м еж ду спектральной отражательной способностью насаждений и их таксаци
онными или биофизическими показателями, как правило, не представляется возмож 
ным [6,7]. Однако, в ряде работ получены связи с высоким коэффициентом корреля
ции, позволяю щ ие построить прогнозные картограммы распределения того или иного 
лесоинвентаризационного параметра [9,11] и дать предварительную оценку распреде
ления некоторых таксационны х или биофизических характеристик лесного полога. 
Ф актором, ограничивающ им использование практически всех полученны х эмпириче
ских моделей, являю тся региональные особенности насаждений и, как следствие, их 
спектральные отраж ательные свойства. Таким образом, для мониторинга лесоинвен
таризационны х параметров лесов необходимы региональные исследования, позво
ляю щ ие построить соответствующ ие прогнозные модели.

Цель наш его исследования заключалась в региональной оценке спектральных 
свойств лесны х насаждений, типичны х для Белгородской области и оценка возмож но
сти построения по ним прогнозных моделей лесотаксационных показателей, состав
ляю щ их основу описания лесного массива.

1 Работ а выполнена по проекту «Проведение поисковых НИ Р по направлению «География и 
гидрология суши» мероприятия 1.2.1 Ф Ц П  «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг.» (№ П743).
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Объекты исследования

П равильный выбор объектов исследования -  одно из главных условий получе
ния информации, отражающ ей региональные спектральные особенности лесной рас
тительности. При подборе объектов исследования мы руководствовались тем, что уча
стки леса долж ны  быть типичными для Белгородской области по комплексу показате
лей, в лесах долж ны  быть в достаточной мере представлены группы деревьев, различ
ные по породному составу, возрасту и другим лесохозяйственны м характеристикам. В 
то же время стоит отметить, что получение информации, полноценно характеризую 
щей спектральные отраж ательные свойства лесов региона, возможно только путем их 
анализа в группе лесны х массивов, располож енны х в разны х частях области. Ещ е один 
важный момент заключается в том, что ж елательно исследовать спектральные харак
теристики параллельно на двух лесны х массивах:

В первом  -  леса находятся под воздействием  активной хозяйственной д ея 
тельности.

Во втором -  развитие древостоев происходит в условиях с минимальной антро
погенной нагрузкой, т.е. в условиях, максимально приближенным к естественным.

При этом тип лесорастительны х условий в обоих случаях долж ен быть полно
стью аналогичен.

На основании этих критериев выбрали два лесны х массива, располож енны х в 
ю го-западной части Белгородской области, составляю щ их в прош лом единый лесной 
массив и находящ ихся в непосредственной близости друг от друга. Располож ение лес
ных массивов показано на рис. 1.

Рис. 1. Расположение объектов исследования на территории Белгородской области:
1 -  «Лес на Ворскле», 2 -  «Мелкий лес»

Это заповедный участок «Лес на Ворскле», относящ ееся к заповеднику «Бело- 
горье» площ адью 1038 га и урочищ е «М елкий лес», площ адью 1763 га. Развитие лес-



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2010. № 21 (92). Выпуск 13 159

ных массивов происходило по разным сценариям. Л ес на Ворскле с XVII века является 
охраняемой территорией, на которой сохранились дубраву с возрастом 310-320 лет [2]. 
Следует отметить, что в «Лесу на Ворскле» сохранились единственные на Европейской 
территории России дубравы с возрастом более 300 лет. Урочищ е «М елкий лес» актив
но использовалось в хозяйственной деятельности. В нем периодически велись рубки 
главного пользования, что наш ло сущ ественное отражение в современны х особенно
стях состава, возраста и других лесотаксационных параметрах этого лесного массива. 
П оследние участки леса с возрастом 100-120 лет здесь были вырублены в течение по
следних 15 лет. Оба лесны х массива во многом аналогичны друг другу по типу лесо
растительны х условий и типу лесного участка (по классификации А л ексеева- 
П огребняка), но сущ ественно различны по типам насаждения.

Территория исследования характерна для подзоны южной лесостепи, располо
женной на юго-западном пологом скате Среднерусской возвыш енности. Среднегодо
вая температура 6 °C, абсолютный максимум 40 °C, абсолютный минимум - 3 7  °C. 
Средняя относительная влажность воздуха около 75 %. Среднегодовая сумма осадков 
537 мм.

Методы исследования

Для реализации поставленной задачи использовали следующие группы методов:
1) обработку ДДЗ, включающ ую их предварительную  коррекцию и тем атиче

ский анализ, заклю чаю щ ийся в оценке спектральных признаков;
2) методы геоинформационного анализа;
3) статистический анализ данных.
Схема исследования представлена на рис. 2
Блок ДДЗ. При исследовании того или иного лесоинвентаризационного пара

метра необходимо провести предварительную оценку возможности его оценки ди с
танционными методами. Т.к. больш инство способов аэрокосмического дистанционно
го зондирования, за исключением лидарны х и радиолокационных, методов способны 
оценивать только спектральные особенности верхней части лесного полога то, необхо
димо выбрать те лесоинвентаризационны е параметры, которые могут влиять на спек
тральны е особенности этой части насаждения.

Анализ отечественных и зарубеж ны х источников [4, 12] показал, что состав, ос
новная порода, возраст, группа возраста и тип леса в отдельных случаях могут быть 
достаточно успеш но оценены дистанционными методами в зависимости от особенно
стей самого лесного массива и характеристик используемых ДДЗ. Учиты вая, что меж 
ду самими лесоинвентаризационны ми показателями сущ ествую т количественные 
взаимосвязи, например, между диаметром и высотой, диаметром и возрастом [1, 4], то 
оценив с помощью дистанционны х методов одни параметры, можно сделать прогноз
ные оценки других. Таким образом, дистанционны е методы долж ны  обеспечивать 
оценку больш инства лесоинвентаризационны х параметров. Здесь основными ограни
чиваю щ ими факторами являются начальные характеристики используемы х аэрокос
мических данны х и глубина их тематической обработки.

Для адекватной оценки связи таксационны х параметров лесны х насаждений с 
их спектральными характеристиками по аэрокосмическим ДДЗ нами установлены  
следую щ ие требования к используемым материалам космической съемки:
1) спутниковые данны е долж ны  быть получены в сроки максимально близкие ко вре
мени проведения оценки лесотаксационных параметров;
2) снимки долж ны  быть получены в течение вегетационного периода;
3) космические снимки долж ны  обладать соответствующ им пространственным раз
реш ением, позволяю щ им визуально деш иф рировать наиболее сильные контрасты в 
лесном массиве, иметь каналы, позволяющ ие деш иф рировать особенности раститель
ного покрова. На участках снимков, покрывающ их объекты исследования долж на от
сутствовать облачность.



Рис. 2. Схема анализа влияния лесотаксационных параметров насаждения на его спектральные отражательные характеристики.
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На основании приведенны х критериев для оценки спектрального отклика лес
ной растительности использовали материалы космической съемки со спутников Land
sat TM. Применили данные, полученные непосредственно на год лесоустройства. И с
пользовали космические снимки Landsat из зоны 177025, т.е. из 177 колонки, 25 ряда 
глобального покрытия этих снимков. Учитывая сроки проведения лесоустройства в 
обоих объектах исследования, для «Леса на Ворскле» подобрали снимок 1986 г., а для 
«М елкого леса» -  1995 г. Спутниковы е данны е получили из архива Национальной гео
логической службы USGS -  GloVis [13].

Главны й этап обработки косм ических данны х заклю чался в их спектральном 
анализе, наиболее распространенной категорией которого является расчет спек
тральны х (вегетационны х) индексов. И ндексы  заклю чаю тся в алгебраических преоб
разованиях каналов снимка. И х расчет направлен на вы явление различий, которые 
не обнаруж иваю тся на исходны х изображ ениях. Все индексы  являю тся безразм ер
ными показателями.

Вегетационные индексы можно разделить на группы по способу их расчета: 
простые отнош ения, нормализованные индексы, комплексные вегетационные индек
сы и линейны е трансформации изображения [11].

В наш ем исследовании мы использовали серию вегетационных индексов в каче
стве спектральных характеристик лесны х объектов. Стоит отметить, что перед тем, как 
использовать конкретный индекс для оценки параметров лесного насаждения необхо
димо провести предварительное исследование, направленное на выявление наиболее 
информативны х индексов для оценки параметров лесного насаждения. Руководствуясь 
зарубеж ными и отечественными работами в этой области, мы отобрали группу индек
сов для анализа их связи с параметрами лесного насаждения.

Использованные вегетационные индексы показаны в табл. 1.
Таблица 1

В егетац и о н н ы е и н дексы , и сп ол ьзуем ы е в и ссл едо ван и и

Индекс Формула расчета на основе каналов спутника Landsat TM

S 3 TM4/TM3

SR54 TM5/TM4

NDVI (TM4-TM3)/(TM4+TM3)

KT1 0.290TM1+0.249TM2+0.480TM3+0.557TM4+0.444TM+0.170TM7

KT2 0.273TM1+0.217TM2+0.550TM3+0.722TM4+0.073TM5+0.165TM7

Все этапы исследования, связанные с обработкой ДДЗ, выполнили в программ
ном комплексе ERDAS IMAGINE 9.1. В результате подготовили картограммы вегетаци
онных индексов на территорию обоих лесны х массивов.

Блок ГИ С . Данные о лесотаксационных параметрах массива «М елкий лес» ис
пользовали из материалов последнего лесоустройства Белгородской области, которое 
проводилось в 1994 году [3]. П оследнее лесоустройство заповедного участка «Лес на 
Ворскле» было выполнено в 1986 году.

Для реш ения поставленной задачи, т.е. достоверной оценки влияния таксаци
онного параметра лесного насаждения на его спектральные свойства, необходимо ис
ключить влияние посторонних факторов. Например, если проводится оценка влияния 
возраста насаждения на его спектральные характеристики, то необходимо произвести 
такую  вы борку участков леса, чтобы  в них присутствовали насаждения, разные по воз
расту, но аналогичные по составу и типу лесорастительны х условий. Для этой цели не
обходимо произвести выборку с заданными критериями по данны м лесоустройства. На 
основании ее развернуть на местности сеть исследовательских точек с известными па
раметрами насаждений и рассчитать в каждой точке сети спектральный показатель. В 
результате будет создана совокупность точек с известными параметрами насаждения и 
спектральными индексами.

Реш ить эту задачу можно, изучив материалы последнего лесоустройства, создав 
на основании них базу данны х по таксационному описанию кварталов и выделов лес
ных массивов. Для этой цели использовали лесоустроительны е планш еты с таксаци
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онным описанием каждого выдела. П ланш еты отсканировали и привязали к космиче
скому снимку в той же системе координат (проекция UTM, зона 37, датум WGS-84), за
тем перевели в векторную ф орму и присоединили к ним базу данны х таксационного 
описания. База данных, созданная по материалам лесоустройства, включала информа
цию о полном лесотаксационном описании 443 выделов для массива «М елкий лес» и 
285 выделов для заповедника «Лес на Ворскле». Всего, таким образом, в анализе ис
пользовали информацию с 728 выделов.

Следующ ий ш аг связан с созданием выборки из выделов для оценки связи кон
кретного лесотаксационного параметра со спектральными характеристиками древо
стоя. П осле того, как выборка будет готова, на каждом из ее выделов следует располо
ж ить точку в виде оценочной площ ади для извлечения в ней спектральных характери
стик древостоя. Адекватное размещ ение точек является одним из ключевых ш агов для 
получения достоверны х результатов, поэтому мы располагали площ ади на, космиче
ском снимке, исходя из разработанны х нами требований.

1. Размер исследовательской площ ади должен устанавливаться, исходя из про
странственного разреш ения снимка, и составлять не менее 2-х пикселов изображения. 
Т.к. пространственное разреш ение снимков Landsat составляет 30 м, то размер площ а
ди долж ен быть не менее чем 60 м.

2. Точки-площ ади долж ны  размеш аться на характерном однородном участке 
выдела, надежно различаемом на космическом снимке и не долж ны  выходить за гра
ницы выдела.

3. Ф орма всех площ адей долж на быть одинакова. М ы применяли круговую 
форму.

4. Количество точек долж но быть репрезентативно для статистического анали
за, извлеченных из них характеристик насждения. Т.к. минимальная выборка, позво
ляю щ ая установить определенные закономерности, равна 30, то исходить надо из это
го количества точек для анализа каждого исследуемого лесоинвентаризационного по
казателя.

Следуя указанным критериям, на территории лесны х массивов разместили сеть 
исследовательских площ адей для оценки влияния возраста, высоты и состава насаж 
дения на его спектральные характеристики. Для автоматической расстановки точек 
оценки в программе ArcGIS разработали модели, позволяю щ ие располож ить точки 
для каждой выборки. В таблице 2 приведены параметры выборок для анализа влияния 
каждого из параметров на спектральные свойства древостоя.

Таблица 2
Х ар ак тер и сти к и  в ы б о р о к  из л есн ы х  вы д ел ов для р азв ер ты ва н и я  сети

о ц е н о ч н ы х  то ч ек

Лесотаксационный
параметр

Особенности исследовательской выборки 
лесных выделов

Количество 
точек оценки

Состав Одновозрастные разносоставные выделы в аналогич
ных типах лесорастительных условий 69

Возраст

Разновозрастные выделы в схожих лесорастительных 
условиях с дубом высокоствольным в качестве породы, 
доминирующей в составе древостоя. Площадь выделов 
более 2 га

111

Высота
Выделы в аналогичных лесорастительных условиях с 
дубом высокоствольным в качестве преобладающей 
породы

83

Размещ ение сети точек оценки на территории лесны х массивов «М елкий Лес» и 
«Лес на Ворскле» для анализа влияния возраста и состава насаждений на их спек
тральны е отраж ательные свойства показано на рис. 3.

На следую щ ем этапе по картограммам вегетационных индексов рассчитали их 
средние значения в каждой исследовательской площади. Все этапы геоинформацион- 
ной обработки данны х и их анализа выполнили в программе ArcGIS 9.3.
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2 КМ __  2..........................

Рис. 3. Размещение сети точек оценки на территории лесных массивов «Мелкий Лес» 
и «Лес на Ворскле». 1-Исследовательские площади для оценки влияния возраста 

(для «Мелкого леса» и состава (для «Леса на Ворскле») насаждений.
2-таксационные выделы лесных массивов

Блок статистического анализа заключался в сопоставлении значений лесотак
сационны х параметров в каждой точке исследовательской сети с показаниями вегета
ционны х индексов в этих ж е точках. Статистический анализ состоял из двух частей: 
оценке связи м еж ду лесотаксационными параметрами и спектральными индексами и 
оценке влияния таксационны х параметров на спектральные свойства. Первая задача 
реш алась методами регрессионного и корреляционного анализов, вторая -  методами 
дисперсионного анализа. Все стадии статистической обработки данны х выполнили в

Из используемых нами в исследовании пяти вегетационных индексов только 
один -  KT1 (первая компонента спектрального преобразования Каута-Томаса) показал 
высокую чувствительность к спектральным различиям в возрасте и высоте насаждения 
для массива «М елкий Лес» и чувствительность к различиям в породном составе для 
заповедного участка «Лес на Ворскле». Остальные индексы -  S R ^ , S R ^ N D V I, KT2 не 
выявили никаких закономерностей в изменении спектральны х свойств насаждений по 
мере изменения его возраста, состава или высоты.

Результаты регрессионного и корреляционного анализов, т.е. оценки степени 
связей лесотаксационных характеристик и спектральных свойств для «М елкого леса», 
показали относительно высокие отрицательные коэффициенты линейной корреляции 
м еж ду возрастом и индексом KT1, а также между KT1 и высотой. Графики, характери
зую щ ие тренды  изменений вместе с уравнениями регрессии и коэффициентами кор
реляции г изображены на рисунках 4 и 5.

Из обоих графиков видно, что значения спектрального индекса снижаются по 
мере увеличения возраста и высоты древостоя. Связь в обоих случаях имеет вид, близ
кий к линейном у и характеризуется высокими отрицательными коэффициентами кор
реляции.

пакете STATISTICA 6.0.

Результаты и их обсуждение
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Рис. 4. Связь между возрастом древостоя и индексом KT1

1 2 6  

1 2 4  

122 

120 

1 1 8  

1 1 6

.  114 
3  112 

110 

1 0 8  

1 0 6  

1 0 4  

102 

100

J 2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6

г =  - 0 .8 5  у  -  1 2 5  4 4  - 0  8 3 4  в ы с о т а

Рис. 5. Связь между высотой древостоя и индексом KT1

В случае связи м еж ду возрастом и индексом KT1 коэффициент корреляции ра
вен -0 .76 , а в случае связи индекса и высоты он составляет -0 .8 5 . Для территории «Ле
са на Ворскле» аналогичных связей мы не обнаружили. На наш взгляд это можно объ
яснить наличием на территории этого лесного массива в подавляющ ем больш инстве 
древостоев с возрастом более 60-70 лет. Для деревьев старш е этого возраста различия в 
спектральны х отраж ательных свойствах, как правило, не выявляются.

Результаты оценки влияния состава, возраста и высоты древостоев на их спек
тральны е свойства, характеризую щ иеся в нашем случае индексом KT1, показаны на 
рисунках 6, 7, 8.
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Рис. 6. Влияние состава насаждения на его отражательную способность
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Рис. 7. Влияние возраста насаждения на его отражательную способность

Различные по породному составу насаждения, представленные в «Лесу на Вор
скле», по мере увеличения значений индекса располагаю тся в следующ ий ряд: сосно
вые, дубовые, липовые, кленовые, ясеневые. При этом спектральные отражательные 
свойства разны х пород деревьев отличаются сущ ественно. Наиболее сильно отличаю т
ся от других пород по индексу KT1 сосновые древостои, характеризую щ иеся наимень
ш ими значениями индекса. С учетом величины стандартного отклонения между собой 
перекрываются только значения индекса для дуба и липы.
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Рис. 8. Влияние высоты насаждения на его отражательную способность

Влияние возраста и высоты насаждений на значения индекса выражено не 
столь однозначно. Н асаждения молодого возраста сущ ественно отличаются по сред
ним значениям индекса от насаждений старш е 45 лет. Однако для разновозрастных 
насаждений в диапазоне 1-12 лет характерно сущ ественное варьирование спектраль
ных свойств. П осле 30 лет наблюдается резкое снижение значений индекса с опреде
ленной степенью варьирования.

Анализируя влияние высоты на значения спектрального индекса, следует отме
тить, что по значениям индекса между собой наиболее четко различаю тся насаждения 
до 10 м и более 10 м.

Выводы

1. Для лесного массива «М елкий лес», характеризую щ егося значительной внут
ренней неоднородностью по высоте и возрасту лесны х насаждений, установлена ли 
нейная корреляционная связь (коэффициент корреляции 0.76) м еж ду возрастом наса
ж дения и индексом KT1, и аналогичная связь этого же индекса с высотой насаждения 
(коэффициент корреляции 0.85). Уравнения связи индекса KT1 с возрастом и высотой 
древостоя выглядят следующ им образом: KT1 = 121.32-0.21? A  и K T i = 125.44-0 .83? H, 
где A  -  возраст, H -  высота. Достоверной корреляционной связи параметров насаж де
ния с другими спектральными индексами не обнаружено.

2. Для заповедного участка «Лес на Ворскле» установлено влияние состава на
саждения на индекс KT1. Влияние состава на остальные индексы не обнаружено. Н а
саждения, по мере увеличения спектрального индекса, располагаются в следующ ий 
ряд по доминирую щ им породам: сосна, дуб, липа, клен, ясень. При этом сосна наибо
лее сильно отличается от остальны х пород по этом у показателю. Хотя различия сред
них значений остальны х пород также значимы, за исключением пары дуб -л и п а. Д ос
товерных связей возраста и высоты со спектральными индексами для «Леса на Ворск
ле» не обнаружено. Это, на наш взгляд, может быть обусловлено преобладанием наса
ж дений с возрастом более 60-70 лет, для которых характерна однородность спектраль
ных отраж ательных свойств.

3. Из используемых спектральных индексов только первая компонента спек
тральны х преобразований Каута-Томаса (KT1) оказалась чувствительна к различиям в 
составе, высоте и возрасте насаждения. Остальные индексы оказались не инф орматив
ны для исследования перечисленных параметров лесного насаждения.
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RESEARCH OF RELATIONS BETWEEN REFLECTION SPECTRAL PROPERTIES OF WOOD 
PLANTATIONS OF THE BELGOROD REGION AND THEIR STRATUM PARAMETERS

The article presents research data on relations between the stratum pa
rameters of afforestations in Belgorod region (species composition, age, height) 
and their spectral catoptric properties evaluated to photos Landsat TM. It is 
fixed strong correlation between the afforestation stratum parameters and spec
tral index KT1.
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