Введение
Актуальность темы. Леса России имеют важное социально-экономическое и экологическое значение. Они представляют собой источник ценных ресурсов, обеспечивают сохранение в связанном состоянии значительной части мирового запаса углерода, выступают в качестве экологического каркаса для сохранения биоразнообразия экосистем, а также выполняют множество других биосферных функций. 
Необходимость осуществления регулярного мониторинга состояния лесов обусловлена их непрерывной динамикой вследствие влияния природных и антропогенных факторов (таких как пожары, вырубки, техногенные загрязнения и некоторых других), масштабы, проявления которых существенно варьируют в зависимости от региона. В частности, леса Тверской области испытывают на себе сильное антропогенное влияние, обусловленное близостью к крупным городам. Это выражается в высоком уровне загрязнения атмосферы и почвенного покрова, изменениях гидрологического режима при строительстве дорог и прокладке коммуникаций, вырубке лесов в целях последующей застройки территории, повышенной рекреационной нагрузке, часто приводящей к пожарам. 
Современный этап развития методологии мониторинга лесов с целью выработки стратегий рационального лесопользования и защиты окружающей среды предполагает в качестве обязательной компоненты использование методов дистанционного зондирования и геоинформационных систем (ГИС). Согласно современной концепции спутникового мониторинга лесов, выделяются глобальный, континентальный, региональный и локальный уровни наблюдения, различающиеся функциональными задачами, территориальным охватом, а также требованиями к пространственной и тематической детальности получаемой информации. В настоящее время для осуществления мониторинга лесов на глобальном и континентальном уровнях преимущественно используются данные низкого и среднего пространственного разрешения в диапазоне 250м – 1км (NOAA-AVHRR, SPOT-Vegetation, Terra/Aqua-MODIS и др.). В то же время при решении задач локального уровня (например, на уровне лесохозяйственных предприятий или административных районов) наиболее эффективно использование спутниковых данных высокого разрешения (20-40 м), к числу которых в частности относятся данные Landsat-TM/ETM+, SPOT-HRV/HRVIR и МСУ-Э/Метеор-3М. К особенностям регионального мониторинга лесов, охватывающего крупные административные (субъект РФ или административный округ) или природные (водосборный бассейн) территориальные образования, относится необходимость комбинированного использования спутниковых данных различного пространственного разрешения. Целью такого рода сочетания спутниковых данных различного разрешения является обеспечение полного территориального охвата региона спутниковым мониторингом при условии достаточного уровня тематической детальности и достоверности получаемых результатов. 
При этом задача экологической оценки лесов региона требует обоснования соответствующих индикаторов, доступных для определения с использованием данных спутниковых наблюдений, и позволяющих оценивать структуру и состояние лесов с точки зрения эффективности выполнения ими средозащитных и биосферных функций в условиях возрастающего влияния антропогенной нагрузки. 
Цель и задачи исследования. Основной целью работы региональная оценка экологического состояния лесов по данным спутниковых наблюдений и интеграция в ГИС. Достижение указанной цели потребовало решения следующих научных задач: 
· проведение анализа возможностей современных спутниковых систем дистанционного зондирования в интересах решения задач экологического мониторинга лесов; 
· Обоснование системы индикаторов экологического состояния лесов и разработка методики их оценки с использованием данных дистанционного зондирования различного пространственного разрешения и ГИС-технологий; 
· Разработка методов предварительной и тематической обработки многоспектральных данных спутниковых наблюдений с целью оценки индикаторов экологического состояния лесов; 
Дипломная работа изложена на 52 страницах компьютерного текста, состоит из введения, 3 глав, списка литературы, приложений, содержит 11 рисунков, 7 таблиц, спутниковые снимки. 


















ГЛАВА 1. Изученность вопроса
1.1 Применение ГИС технологий в экологическом мониторинге лесов  
Официальная история организации фундаментального лесопатологического мониторинга начинается в нашей стране в конце 1980-х годов, по принятии в Женеве Конвенции о трансграничном переносе загрязняющих веществ на приграничных территориях стран Балтики и разработки единой интернациональной методики мониторинга лесов. В 1987 г. Гослесхоз СССР взял на себя обязательство создать сеть постоянных пунктов наблюдения за состоянием лесов. А в 1990 г. был создан Национальный центр лесопатологического мониторинга, основной задачей которого была координация ведения мониторинга состояния лесов по программе ООН.
В большинстве европейских стран по этой программе были развернуты национальные системы мониторинга лесов, налажен регулярный сбор информации. На территории России мониторинг состояния лесов в то время получил достаточно ограниченное распространение – только в Калининградской, Ленинградской и Тульской областях.
В 1992 г. Россия подписала основные документы Конференции по окружающей среде в Рио-де-Жанейро, где была особо подчеркнута глобальная роль лесов для выживания и устойчивого развития человечества. Это послужило дальнейшим стимулом в развитии системы экологического мониторинга вообще и лесопатологического – в частности. Реализация единой научно-технической политики в сфере мониторинга лесов осуществляется во исполнение постановления коллегии Рослесхоза о принятии в 1993 г. "Основных положений по организации мониторинга лесов России". Государственная система лесного мониторинга на локальном, региональном и федеральном уровне рассматривалась в рамках Единой государственной системы экологического мониторинга. Проведение работ по лесному мониторингу возлагалось на Главное управление лесоустройства Рослесхоза и территориальные органы управления лесным хозяйством, а его правовой базой стал Лесной кодекс Российской федерации 1997 г. (ст. 69). В нем определено развитие мониторинга лесов в целях организации системы наблюдений, оценки и прогноза состояния и динамики лесного фонда для осуществления государственного управления в области использования, охраны, защиты и воспроизводства лесов и усиления их экологических функций.
Опыт применения технологии ГИС и данных дистанционного зондирования (ДДЗ) в целях пространственного анализа состояния лесных ресурсов, создания карт результатов лесопатологического мониторинга показал, что при формировании системы информационного, в том числе картографического, обеспечения потребителей информации по лесопользованию в первую очередь необходимо разработать пакет нормативных документов, регламентирующих порядок и формы представления пространственной информации. Это позволит унифицировать информационные потоки, автоматизировать процессы их формирования и обработки.
Мировой опыт свидетельствует о необходимости широкого применения технологий дистанционного зондирования (как космических, так и авиационных), спутниковых навигационных систем и технологий ГИС в процессах сбора, обработки и анализа информации о лесных ресурсах. Естественно, в сочетании с данными аэровизуальных обследований и традиционными наземными методами лесопатологических исследований. Этот комплексный подход позволяет собрать большой массив актуальных данных и на его основе создавать точные достоверные карты, характеризующие состояние лесов, применять полученные результаты в процессах ведения государственного лесного кадастра, комплексного учёта и оценки природных ресурсов, управления лесопользованием, особо охраняемыми природными территориями и т.п.
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Рис. 1. Аэрофотоснимок пораженного участка леса и результаты его полуавтоматической обработки.
 
ФГУ «Рослесозащита» уже применяет ГИС-технологии с использованием ДДЗ в своей работе. В Московской области в целях уточнения зон распространения короеда-типографа, определения фазы вспышек, пространственной локализации пораженных участков проведено авиационное сверхкрупномасштабное обследование ряда районов. Прошла экспериментальную апробацию технология аэровизуального обследования состояния лесных насаждений с фото- и видеосъемкой, привязкой съемки с использованием спутниковой навигационной системы и автоматизированной обработкой результатов. Пример исходного снимка (высота полёта 80 метров) и результат его обработки, позволяющий четко выделять пораженные насаждения с точностью до единичного дерева и автоматически подсчитывать размеры пораженной площади, приведен на рис. 1. Удалось также выявить процесс вторичного заболачивания и места вырубок. Полученные данные позволили подобрать метод обработки, позволяющий выявлять аналогичные объекты в полуавтоматическом режиме (рис. 2). На рис. 3 показаны еловые насаждения, в разной степени пораженные короедом-типографом. Такие повреждения на ранних стадиях, когда борьба с поражающими лес вредителями наиболее эффективна, с орбитальных комплексов в настоящее время не фиксируются. Геоинформационная система рабочего комплекса регистрирует маршрут полета, пространственные характеристики выявленных процессов и явлений и служит ценным источником информации для системы лесопатологического мониторинга и актуализации баз данных. В ходе работ выявлены пораженные участки леса, вплоть до полного усыхания, определены их площади и координаты, проведены полевые обследования, выданы рекомендации по борьбе с вредителем.
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Рис. 2. Снимок вырубки и результат его полуавтоматической обработки.[image: 17_Pic_3]
Рис. 3. Аэрофотоснимок смешанного леса с ельником, пораженным короедом-типографом в разной степени, и результат его обработки.
Для решения задач оперативного контроля состояния окружающей среды, особенно тех её элементов, которые неудовлетворительно или ненадежно идентифицируются по ДДЗ с космических носителей, например при решении задач лесопатологического мониторинга (ЛПМ) по выявлению поврежденных насаждений на ранних стадиях, очевидно предпочтительное использование оперативных интерактивных авиационных методов мониторинга. Они доказали свою экономическую целесообразность при проведении нами локальных обследований.
Кроме того, в 2005-06 гг. проведены рекогносцировочные авиационные обследования. В ходе этих работ был накоплен опыт использования многоуровневых данных космической и аэросъемки. Спутниковые ДДЗ, такие как синтезированный снимок участка, представленный на рис. 4, позволяют существенно сократить объемы полевых наземных и авиационных обследований. По данной территории проведено рекогносцировочное авиационное обследование и детальные полевые работы. Было выявлено 2550 тыс.га еловых лесов с неудовлетворительным санитарным состоянием, в их числе усыхающих и погибших – 1711 тыс.га, общий отпад (IV-VI категории состояния) – 61%, текущий отпад (IV-V категории состояния) – 56% (в разных местах от 30 до 100%).[12]
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Рис. 4. Космоснимок (фрагмент) территории с ярко выраженным усыханием лесов.
1.2 Лесопатологический мониторинг
Лесопатологический мониторинг (ЛПМ) – одна из главных функциональных задач органов управления лесным хозяйством. Объектом ЛПМ является весь лесной фонд России, вне зависимости от форм собственности на землю и лес. Решение комплекса задач ЛПМ на единой методической и технологической основе во всех лесах России осуществляет Российский центр защиты леса и его 40 филиалов.[15]
Целью лесопатологического мониторинга является получение и анализ информации о патологических (не прогнозируемых лесоустройством) изменениях в насаждениях в результате болезней, повреждения вредителями, усыхания и заболачивания в результате климатического и метеорологического воздействия, антропогенного химического и радиоактивного загрязнения и по другим причинам. Его результаты используются для обоснования принятия решений о необходимости проведения лесозащитных работ.
Причины неудовлетворительного санитарного состояния насаждений можно условно разделить на группы: биотические  (пораженность древостоев корневыми гнилями, бактериальными и некрозно-раковыми заболеваниями, ветровал, бурелом, внутривидовая конкуренция, перестойность и т.д.), абиотические (переувлажнение, заболачивание, бедные почвы) и антропогенные (лесохозяйственная деятельность, пожары, последствия мелиорации, рекреационная нагрузка).[13]
А). Влияние биотических факторов
Зараженность древостоев гнилевыми и бактериальными болезнями распространена очень широко, в основном это корневая губка (Fomitopsis annosa), смоляной рак-серянка (Peridermium pini), опёнок осенний (Armillariella mellea), раневой рак и другие виды. Однако зараженность часто является лишь следствием первичного ослабления  под воздействием более значимых факторов.
На практике первопричиной массовых усыханий становится периферическая гниль, на что указывает появление опенка, однако в большинстве случаев опенок является следствием, а не причиной. Основной биотической причиной усыхания может являться бактериальное поражение [15]. Бактериоз как первичный агент проявляется в форме сопряженной инфекции при таких болезнях, как корневая губка, голландская болезнь ильмовых, трахеомикоз дуба, эндотиевый рак каштана. В большинстве случаев эти и другие патологии распространяются по следам жизнедеятельности бактериоза. Сам бактериоз как агент, хотя и первичен, но также является внешним фактором по отношению к хозяину и, соответственно, зависит от эндогенного биоритма иммунитета хозяина. Периодические изменения устойчивости насаждений связаны с биологическими особенностями разных пород.
Таким образом, во время снижения иммунной активности деревьев, что совпадает с периодичностью солнца, климатическими и прочими факторами, многократно возрастает вероятность бактериального поражения. При этом иммунитет дерева или группы деревьев может быть подорван антропогенными воздействиями и почвенно-климати-ческими стрессовыми факторами. Этим и объясняются куртинные усыхания ели на изменённых участках почвы («линзах оглеения») [9]. 
На ели бактериальные повреждения встречаются в виде так называемого раневого рака – на стволах и ветвях и  представляет собой характерные для рака разрастания на стволах деревьев размером до 20 см. Подобные раны встречаются и на сосне. Часто раны образуются на месте механических повреждений ствола, солнечных ожогов, повреждения морозом. Для проверки гипотезы о бактериальной природе раневого рака были взяты на бактериальный анализ образцы древесины ели и сосны с усыхающих деревьев на границе живого и мертвого луба. Также образцы были взяты из ран со смолотечением и поражённых ветвей. Лабораторный анализ образцов (2002, 2003, 2004 гг.) выявил наличие бактерий родов Erwinia и Pseudomonas,  что подтвердило предположение о бактериозе.
При куртинном усыхании ели и сосны в куртине усыхают все деревья независимо от возраста и часто – деревья других пород. В целом состояние насаждений с выраженными куртинами усыхания хуже насаждений, где усыхание носит диффузный характер. В куртинах усыхания почва имеет более высокую плотность и меньшую пористость. Признаки застойного увлажнения, такие как пятна оглеения, сплошноглеевые горизонты в куртинах усыхания встречаются чаще и на меньшей глубине.
Роль стволовых вредителей в процессе ослабления и усыхания не столь высока, как кажется на первый взгляд. Плотность поселения основных видов стволовых вредителей средняя. Деревья в куртинах усыхания текущего года заселены и отработаны преимущественно короедом типографом (Ips typographus). Причем отмечено заселение деревьев внешне жизнеспособных, которые по состоянию кроны могут быть отнесены к категории «ослабленные» и даже «здоровые». Учитывая наблюдаемое в куртинах усыхание наряду с  елью деревьев других пород, нельзя говорить о ведущей роли типографа в куртинном усыхании. Количество куртин с усыханием лиственных пород и сосны составляет до 25 % [12].
Внутривидовая конкуренция в качестве причины неудовлетворительного состояния отмечается в высокополнотных древостоях жерднякового возраста. Значение этого фактора возросло в последние годы в связи с созданием большого количества чистых культур.
Особенности таких причин как перестойность, ветровал и бурелом, в основном полностью отражаются в их названиях. Как правило, за счёт усиленной рубки высокопродуктивных спелых хвойных древостоев происходит накопление в лесном фонде нерентабельных перестойных хвойных насаждений. Так, средний запас на 1 га перестойных древостоев, занимающих 38 % площади эксплуатационных лесов Вологодской области, ниже приспевающих на 54 м3, а средневозрастных –  на 6 м3 [9]. Увеличение количества участков перестойных древостоев связано с ограничительным режимом лесопользования в защитных лесах, доля которых все время увеличивается. Зачастую это низкополнотные распадающиеся насаждения, которые нерентабельно разрабатывать.
Б). Влияние абиотических факторов
Бедные почвы в качестве причины ослабления не имеют широкого распространения, а вот переувлажнение и заболачивание отмечаются наиболее часто. Участки заболачивания характерны тем, что текущий отпад не превышает норму, но в то же время имеется значительное количество ослабленных и сильно ослабленных деревьев. Это указывает на продолжение процессов ослабления, и возможно, что в случае неблагоприятных климатических условий процесс активизируется.
Пожары, как правило, охватывают сосновые насаждения. Состояние насаждений после пожара в значительной степени определяется его типом. Влияние беглых низовых пожаров на насаждения незначительно и к сильному ослаблению не приводит. Устойчивые низовые пожары вызывают постепенное ослабление и частичное усыхание деревьев в древостоях в течение нескольких последующих лет.
Комплекс почвенно-климатических факторов, включающий в себя влияние климатических аномалий, ветровальные явления, неблагоприятные почвенные  условия, развитие очагов грибных и бактериальных инфекций – одна из основных причин неудовлетворительного состояния насаждений, так как часто невозможно выделить ведущую причину.
В). Влияние антропогенных факторов
Рубки главного пользования и последующая лесокультурная деятельность резко изменили структуру древостоев. Количество спелых насаждений в настоящее время снизилось за счет переруба лесосеки в наиболее доступных участках высокопроизводительных хвойных древостоев. В то же время наблюдается тенденция увеличения количества участков перестойных древостоев, что связано с ограничительным  режимом лесопользования   в защитных  лесах,  доля  которых  все время  увеличивается.     Так, в 
Республике Карелия площадь спелых и перестойных древостоев сократилась с 61 до 33 %, а площадь хвойных молодняков и средневозрастных насаждений увеличилась, соответственно, с 31 до 60 %. Аналогичная ситуация имеет место и в других многолесных регионах России [9].
После приказа Гослесхоза от 17 августа 1978 г. «Об утверждении оптимальных возрастов рубок главного пользования» возраст рубок главного пользования был снижен на один класс, что привело к значительному уменьшению лесопокрытой площади, и соответственно, к перераспределению влаги и сброса ее с повышенных элементов рельефа на понижения.
Изменение породного состава в пользу хвойных пород по сравнению с лиственными связано с целенаправленной лесохозяйственной деятельностью по увеличению доли хвойных насаждений в структуре лесного фонда. Посадки лесных культур ели и сосны на лиственных вырубках и селекционные рубки ухода в смешанных древостоях привели к изменению и структуры бонитетов древостоев, так как лиственные породы произрастают на более богатых участках и, соответственно, имеют на этих землях более высокий бонитет.
В целом, анализируя изменение породной структуры древостоев, можно отметить увеличение хозяйственной ценности лесов, подтверждаемой возрастанием доли хвойных насаждений. В то же время наблюдается лесопатологическое падение устойчивости искусственных насаждений, что связано с выращиванием чистых древостоев. Кроме повышения балла средневзвешенной категории состояния на таких участках вдвое увеличена пораженность корневой губкой.
Влияние рубок промежуточного пользования на состояние насаждений наиболее негативно, что обусловлено существующими технологиями, которые предусматривают разрубку волоков, применение при трелевке тяжелых гусеничных тракторов и трелевку хлыстами. Разрубка волоков приводит к резкому изменению светового режима. Снижение полноты способствует ветровалу и бурелому деревьев, создает предпосылки для развития смоляного рака. Повреждение корней и корневых лап при трелевке приводит к распространению таких болезней, как корневая губка и опенок.
Установлено, что почти все участки с рубками промежуточного пользования по средневзвешенной категории состояния относятся к «ослабленным», тогда как контрольные со сходной таксационной характеристикой относятся по этому показателю к «здоровым», причем существенно хуже состояние на участках, пройденных рубками промежуточного пользования в последние годы. После проходных рубок наблюдается резкое увеличение пораженности корневой губкой. 
Интенсивность будущих усыханий усугубляется и определяется рубками всех видов в весенне-летний сезон, когда распространяются споры бактерий. Все рубки в вегетативный сезон увеличивают фоновую численность бактериальных инфекций. При благоприятных условиях они быстро поражают все насаждения. При рубках в летний период, особенно в жару споры бактерий вместе с испарениями выносятся из слоев древесины свежих пней, порубочных остатков и транспортируемой влажной инфицированной древесины, поднимаясь восходящим воздушным потоком практически на любую высоту. Таким образом, возникает опасность заражения участков, находящихся на большом удалении от источника инфекции. Проводимые в неурочное время рубки являются определяющим фактором биогенного загрязнения окружающей среды [9].
[bookmark: _Toc416693418]Усугубляет отрицательное влияние лесохозяйственной деятельности слабое развитие дорожной сети, в том числе и лесохозяйственных дорог, качество которых сильно зависит от времени года и погоды. За счет этого лесоэксплуатационная нагрузка распространяется не на всю территорию лесхозов, а только на доступную в транспортном отношении. Кроме того, в связи с недостаточным финансированием лесного хозяйства основным критерием отвода насаждений в рубку ухода и в санитарную рубку является экономическая, а не лесоводческая и лесозащитная целесообразность данных мероприятий, что еще больше ограничивает выбор участков. В итоге рубки ухода проводятся на довольно ограниченной площади высокобонитетных приспевающих и спелых древостоев в сухих и свежих  лесах.
В отдельных древостоях, расположенных рядом с железнодорожными станциями, домами отдыха и населёнными пунктами в качестве причины неудовлетворительного состояния отмечается рекреационная нагрузка, вытаптывание и свалки твёрдых отходов.
Гидролесомелиоративные работы проводились в 50-е-80-е годы прошлого века на огромной площади (около 1 млн. га). К гидромелиоративному фонду относились насаждения 5-5а бонитетов на сырых торфянистых и мокрых почвах. В настоящее время мелиоративные работы приостановлены. Сеть лесных каналов заброшена уже почти два десятка лет, часть из них перестала нормально функционировать, часть перегорожена бобрами. Это приводит к заболачиванию и затоплению больших лесных площадей. Влияние мелиорации на состояние древостоев проявляется не только на непосредственно мелиорированных землях, которые сейчас активно заболачиваются, но и отчетливо выражено на возвышенных элементах рельефа, окруженных мелиорированными площадями, где происходит усыхание древостоев от недостаточного увлажнения. Площадь таких возвышенных участков примерно равна площади мелиорации.
1.3 Физико-географические условия
По лесорастительному районированию территория относится к юго-западному району хвойных лесов и включается в состав центральной части полосы хвойно-широколиственных лесов Русской равнины. Последняя представляет собой сложное сочетание крупных массивов широколиственно-еловых лесов, южнотаежных ельников и отдельных контуров широколиственных лесов.
Флора характеризуется относительной бедностью видового состава. Здесь произрастает около 500 видов высших растений, 140 видов лишайников, свыше 100 видов сфагновых мхов.
Климат района умеренно-континентальный и определяется господством воздушных масс атлантического происхождения, вытесняемых зачастую холодными потоками арктического воздуха. Средняя многолетняя температура составляет +3,60С, абсолютный максимум по многолетним наблюдениям достигает +380С, абсолютный минимум -480С.
Морозы в весенний период обычное явление, наблюдаются в мае, нередко в первой декаде июня. Первые осенние заморозки возможны в конце августа.
В среднем за год выпадает 640-700 мм осадков, что приводит к избыточному переувлажнению территории и аккумуляции влаги на понижениях рельефа. Максимум осадков приходится на летний период - 30-
35%, минимальное количество выпадает зимой – 19-21%. Ливневые дожди наблюдаются сравнительно редко.
Снежный покров устанавливается во второй половине ноября, а сходит во второй декаде апреля. Максимальной высоты достигает в конце февраля. Почвы под пологом леса промерзают на глубину до 50 см. Продолжительность снежного периода в среднем равна 130-136 дням.
Преобладающими ветрами являются ветры западных и юго-западных направлений, с наибольшей скоростью 3,2-3,3 м/с в октябре и марте. В весенне-летнее время господствуют юго-западные ветры, которые отличаются большим постоянством и становятся причиной периодически повторяющихся засух. За последние 50 лет зафиксированы засухи в 1943, 1961, 1972, 1981, 1992 годах.
Периодически повторяются ураганные ветры при которых скорость ветра достигает до 60 м/с. Ураганы вызывают ветровалы и буреломы на значительных площадях. Последний ураган был зафиксирован в1998 году.
Территория расположена в юго-восточной части Валдайской возвышенности, на главном Каспийско-Балтийском водоразделе Русской равнины.
Основной рельеф плоский, местами волнистый с неглубоким долинами мелких рек и ручьев. Плоские формы поверхности способствуют сильной заболоченности местности. Рельеф сформировался под  воздействием ледников четвертичного периода. Относительные высоты отдельных точек на фоне общего рельефа колеблются в пределах 20-30 метров. Возвышенности и холмы сложены из основной морены ледника и представлены суглинками, глинами, супесями.
Процесс почвообразования представляет собой тесную связь состава коренных пород и моренных отложений с климатом, рельефом, растительностью и деятельностью человека. Обилие осадков, умеренная влажность и равнинный характер рельефа способствовали накоплению влаги в верхних горизонтах почвы, дальнейшему стоку по уклонам или скапливанию на равнинных площадях. Трансформация влаги, процессы накопление органоминеральных веществ способствовали формированию современных лесных почв.
Почвы не представляют собой большого разнообразия и относятся, главным образом, к  дерново-подзолистой группе.  По механическому составу они представлены суглинками, супесями, реже  песками. Наиболее распространены суглинистые, составляющие до 80%.  По степени оподзоленности они могут быть различны, от слабо подзолистых до чистых подзолов включительно. По влажности наибольшая часть почв относится к категории влажные.






ГЛАВА 2. Методика проведения исследований и сбора материала

2.1 Анализ возможностей использования методов дистанционного зондирования для региональной оценки экологического состояния лесов
Тверская область относится к регионам с высокой плотностью населения и развитым промышленным потенциалом, что создает значительную антропогенную и рекреационную нагрузку на лесные экосистемы. Лес, как открытая экологическая система, находится в непрерывном взаимодействии с факторами окружающей среды, действие которых может отрицательно сказаться на жизнедеятельности лесного биогеоценоза. Поллютанты приводят к видимому ухудшению состояния деревьев, а также могут привести к существенной трансформации продуктивности и биоразнообразия лесных сообществ. 
Технологии дистанционного зондирования открывают возможность создания систем мониторинга лесов, включая определение структуры насаждений, выявление крупномасштабных изменений в лесах в результате воздействия пожаров, вырубок и других возмущающих факторов, оценку индикаторов состояния лесной растительности. Как комплексная задача разработка методики региональной оценки экологического состояния лесов требует проведения многодисциплинарных исследований в области физических аспектов дистанционного зондирования, алгоритмов анализа спутниковых данных, методов пространственного моделирования и ГИС-технологий. При этом выбор объектов и режимов мониторинга лесов, а также набора измеряемых параметров, должен обеспечивать возможность их прямого или опосредованного использования для оценки индикаторов состояния лесных экосистем и их реакций на факторы негативного воздействия. 
В ряде случаев проведение региональной экологической оценки состояния лесов, требует высокой детальности наблюдений при обеспечении их регулярности, что обуславливает целесообразность комбинированного использования материалов зондирования с различных спутниковых приборов. При этом, комбинация данных среднего (например, Terra/Aqua-MODIS) и высокого (например, Landsat-ETM+ или SPOT-HRV) пространственного разрешения является одним из путей оперативного получения сведений о количественных и качественных показателях состояния лесов с высоким уровнем точности по отдельным территориальным образованиям или региону в целом. 
Для экологической оценки лесов по спутниковым данным целесообразно использовать индикаторы, отражающие степень покрытия территории лесами, породный состав насаждений и их физиологическое состояние. 
Лесистость, как отношение покрытой лесами площади к площади региона, относится к числу основных характеристик, а ее оценка по спутниковым изображениям высокого пространственного разрешения, как правило, обеспечивается с высоким уровнем надежности. При использовании данных низкого или среднего разрешения такого рода оценка сопряжена со значительными погрешностями, в особенности для территорий с фрагментированным лесным покровом. 
Одним из возможных подходов для оценки лесистости на больших территориях при обеспечении высокого уровня точности является комбинированное использование спутниковых изображений MODIS и Landsat-ETM+. При этом оптимально сочетание полного покрытия региона данными MODIS с репрезентативной выборкой изображений высокого разрешения. Получаемые при этом по изображениям Landsat-ETM+ опорные значения лесистости могут использоваться для коррекции результатов обработки данных среднего пространственного разрешения. 
Интенсивная хозяйственная деятельность или воздействие других возмущающих факторов часто приводит к смене породного состава лесов, и, в частности, к сокращению участия хвойных насаждений в лесном покрове. Во многих случаях формирующиеся после вырубок и пожаров вторичные леса характеризуются преобладанием лиственных и смешанных насаждений в течение достаточно продолжительного периода. В этой связи доля участия чистых хвойных насаждений в лесном покрове может служить одной из характеристик экологического состояния лесов в условиях долгосрочной антропогенной нагрузки. Физиологическое состояние лесов в значительной степени определяется содержанием хлорофилла и уровнем влагообеспеченности зеленых фракций древесной растительности. Непосредственное определение абсолютных значений этих показателей по данным дистанционного зондирования в настоящее затруднено и требует дополнительных наземных измерений. В этой связи целесообразно использовать относительные показатели, получаемые на основе спектральных индексов, коррелирующих с уровнем обеспеченности растений хлорофиллом и влагой, в качестве которых могут использоваться нормализованный разностный индекс растительности NDVI и индекс влагообеспеченности NDWI, определяемые по спектральному отражению в видимом, ближнем и среднем ИК диапазонах спектра. 
К особенностям выбранного в настоящее работе подхода относится оценка значений указанных спектральных индексов отдельно для хвойных и лиственных насаждений, что продиктовано их различной чувствительностью к воздействию негативных факторов среды. При этом, в отличие от лиственных лесов, значения спектральных индексов для хвойной растительности могут выступать в качестве чувствительного индикатора их состояния. Это объясняется тем, что, не будучи подверженным сезонной дефолиации, хвойные насаждения в условиях повышенного уровня загрязнения окружающей среды аккумулируют в вегетативных органах значительно более высокий уровень вредных веществ, что проявляется в снижении уровня хлорофилла и влагосодержания, и как следствие в более высоком уровне угнетения хвойных деревьев. 
С целью обеспечения сопоставимости и возможностей совместного анализа индикаторов состояния лесов, получаемых по спутниковым данным различного пространственного разрешения, снижения влияния случайных факторов, а также удобства пространственного моделирования в среде ГИС выбранная методика предполагает осреднение характеристик состояния лесов в ячейках покрывающей территорию регулярной сети. Исходя из необходимости обеспечения репрезентативности получаемых оценок и пространственного разрешения изображений MODIS, используемых в качестве одного из основных источников спутниковых данных для исследований, было признано целесообразным использовать ячейки сети с размером 10х10 км. 
Представленная на рисунке 1 приложения логическая схема отражает основные этапы выбранной методики региональной оценки экологического состояния лесов по спутниковым данным. При этом данные MODIS обеспечивают полное покрытие региона и используются в сочетании с репрезентативной выборкой изображений высокого разрешения. 
Предварительная обработка спутниковых данных призвана обеспечить их более эффективный тематический анализ за счет снижения влияния мешающих факторов. Так предварительная обработка ежедневных данных наблюдений прибором MODIS направлена на формирование очищенных от влияния облачного покрова композитных изображений региона путем селекции данных за некоторый период наблюдений на основе набора заданных критериев. Предварительная обработка данных Landsat-ETM+ включает в себя их географическую привязку и взаимную радиометрическую нормализацию, и направлена на обеспечение возможности совместной классификации совокупности спутниковых изображений на регион исследований с целью снижения временных затрат на этапе тематической обработки. 
На первом этапе тематического анализа изображений предусматривается построение карт лесов по результатам независимой классификации обоих видов спутниковых данных. Набор классов, выделяемых в ходе анализа спутниковых данных, должен обеспечивать отделение покрытых лесом от непокрытых лесом участков, а также подразделение покрытых лесом территорий на хвойные, лиственные и смешанные насаждения. Целесообразно также выделять хвойные насаждения с преобладанием светлохвойных (сосна) и темнохвойных (ель, пихта) пород. В качестве источника вспомогательных данных для классификации изображений могут использоваться лесоустроительные и другие тематические карты, отражающие территориальное распределение лесов региона и их породный состав. Интеграция полученных по результатам классификации изображений MODIS данных о характеристиках лесов в базу данных ГИС предваряется выполнением калибровки с использованием результатов анализа изображений высокого разрешения. 
Полученные в результате классификации изображений MODIS маски хвойных и лиственных лесов используются на дальнейших этапах для вычисления в ячейках сети средних значений индексов NDVI и NDWI, отражающих физиологическое состояние насаждений в части обеспеченности их хлорофиллом и водой. 
При этом целесообразно установить связь значений спектральных индексов с независимыми данными об антропогенной нагрузке на экосистемы, которая, в частности, может выражаться в уровне загрязнения атмосферы и почв вредными веществами. 
Получаемые данные об индикаторах экологического состояния лесов позволяют формировать постоянно обновляемую базу данных в составе ГИС по лесам региона. Банк данных ГИС должен также включать в состав информационного обеспечения ряд дополнительных баз данных и цифровых карт. 
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2.2 Картографирование лесов по многоспектральным спутниковым данным высокого пространственного разрешения

Выбранная методика региональной экологической оценки лесов предусматривает использование репрезентативной выборки данных спутниковых наблюдений высокого пространственного разрешения для классификации лесного покрова и оценки таких ключевых индикаторов как лесистость и доля чистых хвойных насаждений в составе покрытой лесом площади. Одним из широко используемых в настоящее время источников спутниковых данных высокого разрешения является портал программы Global Land Cover Facility (GLCF http: // glcf.umiacs.umd.edu). Отобранный из архива набор изображений Landsat ETM+ включал в себя пять спутниковых сцен с незначительным влиянием облачности и максимально возможно приближенных по фазе фенологического развития растительности. Схема покрытия области изображениями Landsat ETM+ представлена на рисунке 1 приложения. 
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Рис.6 Схема покрытия Тверской области данными Landsat-ETM+
Используемые в работе изображения были приведены в проекцию UTM на эллипсоиде WGS84, а уточнение их взаимной пространственной привязки производилось методом аффинных преобразований по опорным точкам в зоне перекрытия изображений с уровнем погрешности, не превышающей размера одного пикселя. 
При построении карт лесов регионального уровня с использованием данных высокого пространственного разрешения, как правило, для обеспечения полного покрытия территории приходится использовать совокупность неоднородных по времени и условиям спутниковой съемки изображений. При этом возникает задача разработки методов использования разнородных изображений с целью минимизации временных затрат и объема необходимых опорных данных при условии обеспечения достаточной тематической точности и информационной детальности получаемых карт. 
Один из возможных подходов к решению этой задачи предполагает первоначальное проведение взаимной яркостной нормализации изображений с целью их последующей совместной классификации. В основу метода яркостной нормализации изображений, полученных одним и тем же прибором дистанционного зондирования, положено предположение о том, что, при отсутствии качественных изменений лесов в период между двумя датами наблюдений, различия регистрируемой яркости, прежде всего, связаны с изменениями характеристик пропускания и рассеяния излучения атмосферой, а также фенологической динамикой растительности. При этом была принята линейная модель аппроксимации связи между значениями яркости на уровне прибора дистанционного зондирования Ra и на нижней границе атмосферы R, согласно следующему выражению: 
Ra = g(Ratm + kR) (1), 
где: 
Ra – яркость подстилающей поверхности на верхней границе атмосферы; 
Ratm – яркость отраженного атмосферой излучения; 
R – яркость подстилающей поверхности на нижней границе атмосферы; 
g – коэффициент пропускания атмосферы; 
k – коэффициент, зависящий от функции пропускания атмосферы и геометрических условий наблюдения. 
Использование линейной модели (1) позволяет выразить следующим образом связь значений яркости для одного и того же участка на двух различающихся временем получения изображениях: 
CN1 = aCN2 + b (2),
где: CN1 и CN2 – уровни яркости участка поверхности в различные моменты наблюдений; a и b - коэффициенты уравнения. 
Использование выражения (2) позволяет предложить простой метод взаимной яркостной нормализации спутниковых изображений, предполагающий реализацию описанных ниже последовательных этапов. 
На первом этапе производится выбор базового изображения, максимально возможно отвечающего следующей группе условий: 
наличие областей взаимного перекрытия базового изображения с максимально большим числом спутниковых изображений для региона наблюдения; 
наличие в зонах перекрытия изображений участков, соответствующих различным, характерным для региона наблюдения, типам лесов; 
соответствие даты наблюдения базового изображения наиболее благоприятной для картографирования лесов фазе фенологического развития растительности. 
Следующий этап метода взаимной яркостной нормализации направлен на формирование сети опорных участков в зонах перекрытия спутниковых изображений для оценки значений коэффициентов уравнения (2). Опорные участки в зонах перекрытия соответствующих пар изображений выбираются визуально на покрытых лесом территориях исходя из следующих условий: 
количество опорных участков должно удовлетворять критериям статистической репрезентативности для линейного регрессионного анализа получаемых данных; 
выбранные опорные участки должны обеспечивать максимально широкий охват типов лесных насаждений, различающихся уровнем спектральной яркости; 
опорные участки должны быть свободны от влияния облачности; 
изображения опорных участков не должны содержать признаков качественных изменений лесов в период между датами получения спутниковых изображений. 
При этом площадь каждого опорного участка на изображении должна превышать площадь пикселя в несколько раз, что позволяет при последующей оценке средних значений яркости внутри участков скомпенсировать влияние случайных факторов. 
Измеренные пары значений средней спектральной яркости для опорных участков в зонах перекрытия изображений используются для оценки методом линейного регрессионного анализа значений коэффициентов уравнения (2) независимо для каждого канала. Получаемые при этом значения линейной корреляции R2 могут служить критерием достоверности оценок коэффициентов уравнения и, следовательно, потенциальной эффективности взаимной яркостной нормализации пары изображений. 
Завершающим этапом процедуры нормализации является по канальное преобразование спутникового изображения с использованием коэффициентов линейного уравнения с целью компенсации яркостных различий на покрытых лесом территориях. 
В соответствии с указанными выше критериями в зонах перекрытия изображений было выбрано по 30 опорных участков размером 3х3 пикселя. Полученные значения коэффициентов уравнения регрессии и корреляции для пары спутниковых изображений представленные в качестве примера в таблице 1. Как видно из приведенных данных, наиболее высокие значения R2 характерны для спектральных каналов TM4 и TM5, в то время как значение коэффициента корреляции для TM3 может свидетельствовать об относительно невысокой эффективности нормализации изображений в данном канале. 
Таблица 1. Пример значений коэффициентов уравнения регрессии и корреляции при яркостной нормализации изображений  
	Канал
	Коэффициенты уравнения
	R2

	
	a
	b
	

	TM3 
	0.45
	18.4
	0.50

	TM4 
	0.70
	18.6
	0.90

	TM5 
	0.95
	4.3
	0.94

	TM7 
	0.84
	3.7
	0.80



Оценка эффективности нормализации выполнялась с учетом ее влияния на возможности распознавания типов лесов, а ее основой служило сравнение значений критериев внутриклассовой изменчивости (стандартное отклонение уровней яркости внутри класса) и межклассовой разделимости (трансформированная дивергенция) до и после нормализации (таблицы 2 и 3). Влияние яркостной нормализации на гистограммы яркости лесного покрова демонстрируется приведенными на рисунке 7 графиками. 
Таблица 2. Оценка влияния взаимной нормализации изображений на величину стандартного отклонения спектральной яркости классов лесного покрова.
	
	Класс лесных насаждений

	
	Темнохвойные
	Светлохвойные
	Лиственные

	
	TM3
	TM4
	TM5
	TM3
	TM4
	TM5
	TM3
	TM4
	TM5

	До нормализации
	3.8
	7.1
	5.5
	4.7
	12.0
	9.1
	8.3
	10.3
	7.4

	После нормализации
	2.3
	4.7
	5.1
	3.9
	7.4
	7.7
	4.8
	6.5
	6.7



Таблица 3. Влияние взаимной нормализации изображений на значения трансформированной дивергенции между классами лесного покрова (до нормализации / после нормализации) 
	Тип леса
	Темнохвойные
	Светлохвойные
	Лиственные

	Темнохвойные
	0.00
	1265.68 / 1686.26
	1334.06 / 1897.91

	Светлохвойные
	1265.68 / 1686.26
	0.00
	686.23 / 967.74

	Лиственные
	1334.06 / 1897.91
	686.23 / 967.74
	0.00




Рис.7 Влияние яркостной нормализации изображений Landsat-ETM на гистограмму яркости леса в спектральных каналах TM3 (слева) и TM4 (справа). 
Гистограммы яркостей до и после нормализации показаны соответственно сплошной и пунктирной линиями. 
Для классификации совокупности радиометрически нормализованных изображений Landsat-ETM+ были использованы спектральные каналы TM3, TM4, TM5 и ТМ7, как наиболее информативные для изучения растительности. Предварительная оценка возможностей классификации лесов по данным Landsat-ETM+ продемонстрировала достаточно высокую точность распознавания классов темнохвойных, светлохвойных, лиственных и смешанных насаждений [7]. Использование алгоритма неконтролируемой классификации ERDAS ISODATA позволило выделить на первом этапе 200 спектральных кластеров, последующая визуальная интерпретация которых была проведена с привлечением карты растительности Тверской области и анализа сигнатур кластеров в пространстве яркостей в каналах TM3 и TM4. 
Необходимость повышения точности распознавания темнохвойных лесов, частично перепутываемых с тенями от облаков и участками водной поверхности в прибрежных зонах, потребовала дополнительной тематической обработки спутниковых изображений. Повторная классификация изображений была выполнена только для пикселей отнесенных на предыдущем этапе к указанной совокупности классов с использованием текстурного признака, характеризуемого значениями дисперсии яростей в скользящем окне размером 5х5 пикселей. При этом для участков водной поверхности, как пространственно более однородных, характерны относительно низкие значения признака, что позволило улучшить точность классификации темнохвойных лесов. Дальнейшее улучшение точности выделения темнохвойных лесов было направлено на исключение ошибочно классифицированных участков теней от облаков. Это обеспечивалось процедурой пространственного анализа изображений в окрестности предварительно выявленных участков облачного покрова, детектированных по высоким значениям спектральной яркости во всех используемых спектральных каналах. 
Результатом классификации спутниковых изображений Landsat-ETM+ стала карта лесов для части территории Тверской области. Сравнительные данные о лесистости ряда лесохозяйственных предприятий области, полученные с использованием полученной карты и материалов Государственного учета лесов (ГУЛ) РФ по состоянию на 1998 год, представлены на рисунке 8. 
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Рис.8 Связь данных о лесистости для лесхозов Тверской области по результатам классификации Landsat ETM+ и материалам ГУЛ (1998 г) 
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2. 3. Региональная экологическая оценка характеристик состояния лесов по многоспектральным спутниковым данным MODIS

Для проведения работ был использован набор очищенных от влияния облачного покрова сезонных композитных изображений, полученных по данным прибора Modis со спутника Terra. Полученные данные обеспечивают полное покрытие территории области и включают композитные изображения для летнего (июнь-август) и зимнего (декабрь-февраль) периодов 2002 года. При этом использовались данные наблюдений с пространственным разрешением 250 м в красном (620-670 нм) и ближнем инфракрасном (841-876 нм) спектральных диапазонах и разрешением 500 м в среднем инфракрасном (1628-1652 нм) диапазоне. 
На первом этапе была выполнена классификация изображений MODIS для построения карты лесов области с выделением темнохвойных, светлохвойных, лиственных и смешанных лесов. Классификация выполнялась в два последовательных этапа с применением алгоритма кластерного анализа ERDAS ISODATA на основе совместного использования изображений летнего и зимнего периода спутниковых наблюдений. На первом этапе был выполнен кластерный анализ зимнего изображения с последующей тематической интерпретацией спектральных кластеров, позволившей построить бинарную маску покрытия территории области лесами. Последующая более детальная классификация типов лесов проводилась по данным MODIS, полученным в летний период. При этом в рассмотрение принимались только пиксели, включенные в бинарную маску лесов на предыдущем этапе. Такая последовательность использования разносезонных спутниковых изображений позволяет достаточно просто исключить ошибки, связанные с перепутыванием классов, относящихся к покрытым и непокрытым лесом территориям. 
Оценка по данным MODIS значений спектральных индексов, отражающих относительное содержание хлорофилла и влагообеспеченность лесной растительности, проводилась согласно следующим выражениям: 
NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED)  (3) 
NDWI = (NIR – SWIR) /(NIR + SWIR) (4) 
где NDVI - нормализованный разностный индекс растительности; NDWI - нормализованный разностный индекс влагосодержания; RED, NIR и SWIR – соответственно значения спектральной яркости в каналах 620-670 нм, 841-876 нм и 1628-1652 нм[7]. 
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Глава 3. ГИС-анализ экологического состояния лесов Тверской области
3.1 Оценка экологического состояния лесов
Территория Калининского района, как и вся Тверская область в целом, Располагает значительными водными и рекреационными ресурсами, представляющими значительную ценность, которая определяется довольно близким расположением к ней г. Тверь и г. Москвы, остро нуждающихся в этих ресурсах.
Леса   Калининского  района,  несмотря   на  довольно   значительную эксплуатацию, находятся в удовлетворительном экологическом состоянии. 
Существующие в районе садоводческие товарищества и базы отдыха расположены исключительно на землях бывших колхозов вредного воздействия на лесные массивы гослесфонда не оказывают.
Основной причиной гибели и потери древесины являются ветровалы. 
На момент лесоустройства вся площадь, пройденная ветрами в 1967г., возобновилась молодняком.
Из вредителей и болезней леса, по данным лесхоза, наибольший урон приносят стволовые вредители и корневая губка, в спелых и перестойных ельниках. Рассадником служили в основном ветровалы 1987 года.
Основными мерами борьбы, как с фитозаболеваниями, так и с энтомовредителями, остаются рубки ухода за лесом, проводимые в насаждениях лесхоза. Высокий показатель поражения осиновых насаждений ложным трутовиком 3252 га (86%) является результатом отсуствия спроса на осину, на данном этапе, возраст насаждений которой с каждым ревизионным периодом увеличивается.






Таблица 4. Гибель лесов и потери древесины на ревизионный период 1995-2006гг.
	Причины гибели
	Площадь, га
	Запас древесины погибших
насаждений в тыс. м куб.

	
	
	общий
	В т.ч. 
спелой
	Использование
 древесины
	% от Корневого
запаса

	Вредители и болезни
	420
	69,5
	32,4
	21,0
	30,0

	Ветровалы и буреломы
	1640
	300
	250
	123,0
	41,0

	Подтопление
	156
	35,2
	-
	-
	-

	Всего погибших лесов
	2042
	412,6
	282,4
	144
	34,9










Таблица 5.Динамика очагов вредителей и болезней леса (площадь, га)
	Виды вредителей 
и болезней
	На начало прошедшего ревизионного периода
	Вновь 
возникло
	Ликвидированно
	Затухло
	Остаток очагов

	
	
	
	
	
	Всего
	в т.ч. нуждающихся в мерах борьбы

	Короед-типограф и гнилевые заболева-ния в еловых насаждении-ях
	
-
	
1156
	
1156
	
-
	
1
	
1

	Корневая губка 
	
	
	
	
	163
	163

	Губка хвойных
	
	
	
	
	23
	23

	Опенок 
	
	
	
	
	3
	3

	Рак-серянка
	-
	-
	-
	-
	164
	164

	Ложный трутовик
	-
	-
	-
	-
	3252
	3252

	Настоящий трутовик
	-
	-
	-
	-
	100
	100

	Итого:
	-
	1156
	1156
	-
	3706
	3706




	Таблица 6. Баланс между рубкой и восстановлением лесов за ревизионный период 1995 - 2006 гг.
	Наименование показателей


	Всего


	В т.ч. по хозяйствам

	
	
	Хвойные
	Мягколис-
твенные

	1.Вырублено и погибло насаждений
	3653
	
	

	1.1.Из них восстановилось
	803
	311
	492

	1.1.1.В т.ч. лесные культуры
	317
	317
	-

	1.2.Несомкнувшие лесные культуры
	1794
	1794
	-

	1.3.Осталось  не  покрытых  лесом
 земель
	603
	-
	-

	2.Не покрытые лесом земли, учтённые
на год прдыдущего лесоустройства
	1022
	-
	-

	2.1.Из них восстановилось
	734
	602
	132

	2.1.1.В т.ч. лесные культуры
	632
	602
	-

	2.2.Осталось не покрытых лесом земель
	248
	-
	-


Благодаря интенсивной и целенаправленной хозяйственной деятельности, практически все погибшие и вырубаемые площади (что часто одни и те же площади, в частности, разработанные ветровальники и сплошные рубки на пораженных участках леса) восстанавливаются в течение 1-3 хозяйственно ценными породами, что приводит к улучшению породного состава лесов и сохраняет нормальную экологическую обстановку. Увеличение не покрытых лесом земель на 64 га связано с увеличением площадей вырубок оставляемых под естественное взращивание появлением некоторого тела мелких площадей, которые при разработке ветровалов использовались как верхние склады и погрузочные площадки, а при лесоустройстве таксировались прогалинами с последующим естественным заращиванием.

Таблица 7. Экологические показатели состояния лесов и изменение их за ревизионный период 1995 - 2006 г.г.
	№
п/п
	Показатель
	На
01.01.1995
	На
01.01.2006
	Изменение +, -

	
	
	
	
	абс.
	%

	
1

	Земли,    не    
покрытые
лесом
	890
	954
	+64
	+6,7

	2
	Нелесные земли
В т.ч болота
Сады
Сельхозугодия
Линии коммуникаций и лесохозяйственные объекты
	2669
1628
4
233





694
	3562
2434
2
188





822
	+893
+806
-2
-45





+128
	+25,1
+33,1+-
50,0
-23,9





+15,6

	3
	Насаждения на избыточно- увлажнённых почвах
	10931
	10285
	-646
	-6,3

	4

	Насаждения с неудовлетвори-тельным стандартным (числитель) и лесопатологи-ческим (знаменатель) состоянием
	-
	-    
315
	-
+315
	-
+100


Продолжение Таблица 7. Экологические показатели состояния лесов и изменение их за ревизионный период 1995 - 2006 г.г.

	5
	Площадь перестойных насаждений с повышенной фаутностью в т.ч. порослевых генераций
	3248
	3672
	+424
	+11,5

	6
	Запас мертвого леса на покрытых лесом землях, кбм
	3232
	3672
	+440
	+11,9

	
	Общий 
на 1 га
	21500
0,4
	84470
1,5
	+62970
+1,1
	+292,8
+275,0



3.2. ГИС-анализ экологического состояния лесов Тверской области

Возможность комплексной экологической оценки состояния лесов Тверской области на основе результатов обработки данных спутниковых наблюдений и информации из других источников может быть обеспечена интеграцией имеющихся данных в среду ГИС, обладающей эффективными средствами анализа и представления разнородной пространственной информации. Решение этой задачи потребовало формирования банка данных, являющегося информационным ядром региональной ГИС и включающим в себя ряд взаимосвязанных цифровых картографических слоев и атрибутивных таблиц, характеризующих различные аспекты состояния лесов региона и организации территории. 
Согласно принятой методологии ГИС-анализа предусматривается интеграция результатов обработки спутниковых изображений на уровне ячеек, покрывающей территорию области, регулярной сети. Размер ячеек (10х10 км) сети выбран исходя из условий обеспечения статистической репрезентативности интегральных оценок, получаемых по спутниковым данным MODIS, а также уровня пространственной детальности необходимых для проведения анализа вспомогательных данных об антропогенной нагрузке на территорию области. Регулярная сеть на территорию области, сформированная в проекции UTM на эллипсоиде WGS84, включает в себя 553 ячейки. 
Основу банка данных региональной ГИС составляет база данных об индикаторах экологического состояния лесов по данным спутниковых наблюдений. В атрибутивной таблице базы данных для каждой ячейки сети содержатся значения таких показателей как: лесистость, доля хвойных насаждений в покрытой лесом площади, а также значения NDVI и NDWI отдельно для хвойных и лиственных лесов. 
Наряду с базой данных об индикаторах экологического состояния лесов, информационное обеспечение ГИС включает базу данных по антропогенной нагрузке, базу данных ГУЛ для лесохозяйственных предприятий, а также вспомогательные векторные слои границ ячеек регулярной сети, границ административных районов и лесохозяйственных предприятий, покрытия с информацией о дорожной сети и населенных пунктах. Все перечисленные базы данных были сформированы в среде ArcView GIS 3.2. в виде согласованных картографических слоев и атрибутивных таблиц. 
Относительная близость времени получения обоих видов спутниковых данных (Landsat-ETM+ и Terra-MODIS) обеспечивает возможность их совместного использования без учета изменений в лесах в период между наблюдениями. Регрессионный анализ данных о лесистости, полученных по обоим видам спутниковых данных, проводился для совокупности ячеек регулярной сети в зоне покрытия территории области изображениями Landsat-ETM+ (рис.9)[8]. 
[image: ]
Рис.9 Связь между значениями лесистости в ячейках регулярной сети (10х10 км) для территории Тверской области по данным MODIS и Landsat ETM+
При этом полином второго порядка принят в качестве модели аппроксимация связи между значениями лесистости по данным Landsat ETM+ и MODIS, при значении коэффициента корреляции R2=0,94. Полиномиальный характер связи объясняется различием величины пространственного разрешения спутниковых данных и свидетельствует о том, что использование данных MODIS приводит к недооценке лесистости для малолесных территорий за счет пропуска мелких массивов лесов. Одновременно при значительном уровне лесистости использование данных MODIS приводит к завышению значений этого показателя за счет большого числа смешанных пикселей, классифицируемых как лесной покров. 
Использование представленного на рисунке 9 уравнения позволило уточнить полученные по данным MODIS оценки лесистости для всей территории области. При этом, после проведения процедуры коррекции значение лесистости для области (41,8%) практически не отличается от данных официальной статистики (41%), что может служить свидетельством эффективности предложенного методического подхода. 
Последующий анализ показал наличие статистически значимой положительной корреляции между значениями NDWI и NDVI для хвойной растительности (Рис.10) и отсутствие таковой для лиственных лесов. Этот факт видимо является следствием более высокой чувствительности хвойных лесов к уровню антропогенной нагрузки, а также взаимосвязи между усыханием и снижением концентрации хлорофилла в лесной растительности. Одним из объяснений этому может являться то, что лиственные леса менее подвержены антропогенному влиянию в силу характерной для них сезонной дефолиации и, следовательно, частичному выводу вредных веществ из органов древесных растений. 
При анализе рисунка 10, отображающем связь спектральных индексов для хвойных лесов видно, логично предположить, что соответствующая области низких значений обоих спектральных индексов растительность находится в более угнетённом состоянии по сравнению с другими хвойными насаждениями области. 

Рис.10 Связь между значениями спектральных индексов NDWI и NDVI для хвойных лесов Тверской области по данным MODIS
Подтверждением этому предположению могут служить результаты анализа взаимосвязи значений спектральных индексов для хвойных лесов с независимо полученными данными об уровне антропогенной нагрузки на территорию области, сравнение которых в ячейках регулярной сети показало пространственную корреляцию. 
Дальнейший анализ также продемонстрировал очевидную тенденцию к снижению средних значений обоих спектральных индексов для хвойных лесов по мере роста уровня антропогенной нагрузки на территорию (рис.11). 
	а) 
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	б) 
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Рис.11 Средние значения и диапазоны изменений индексов NDVI (а) и NDWI (б) в зависимости от уровня антропогенной нагрузки на территорию
При этом можно наблюдать, что для индекса NDWI характерно более устойчивое снижение значений после достижения некоторых критических значений уровня антропогенной нагрузки, что может служить его характеристикой, как более чувствительного, по сравнению с NDVI, индикатора экологического состояния лесов. Из сравнения динамики обоих спектральных индексов можно также предположить, что реакция лесов на возрастание антропогенной нагрузки, проявляющаяся в снижении концентрации хлорофилла происходит с некоторой задержкой после начала процессов обезвоживания древесной растительности. 
Объяснением вариабельности значений спектральных индексов в пределах однородных по условиям антропогенной нагрузки территорий могут служить различия в устойчивости древесных пород, возрастных категорий и, наконец, индивидуальных особенностей отдельных деревьев. В анализе также нуждаются ландшафтные особенности территории, а также дополнительные неучтенные факторы негативного воздействия на окружающую среду. 
Анализ сформированной базы данных ГИС об индикаторах экологического состояния лесов области позволяет выявить территории с наиболее высоким уровнем угнетения лесной растительности. В частности, для хвойных насаждений характерны относительно низкие значения спектральных индексов NDVI и NDWI, что может свидетельствовать о высоком уровне угнетения лесов вследствие антропогенной нагрузки на окружающую среду. 











Заключение.

Данная работа содержит результаты, которые можно рассматривать как решение важной научной задачи по развитию методов мониторинга экологического состояния лесов по данным спутниковых наблюдений. По результатам можно сделать следующие основные выводы: 
Современное состояние развития методов дистанционного зондирования обеспечивает возможность оценки характеристик состояния лесного покрова и создания системы регионального мониторинга лесов на основе комбинированного использования данных различного пространственного разрешения; 
Методика региональной оценки экологического состояния лесов, предполагает использование спутниковых данных среднего и высокого пространственного разрешения (в частности, Terra/Aqua-MODIS и Landsat-ETM+) и направлена на определение индикаторов, отражающих покрытие территории лесами, породный состав насаждений и их физиологическое состояние, характеризуемое относительным уровнем концентрации хлорофилла и влагообеспеченности; 
Использованный метод взаимной радиометрической нормализации различающихся по условиям съемки изображений Landsat-ETM+ повышает эффективность использования данных спутниковых наблюдений для региональной оценки состояния лесов; 
Классификация лесов по многоспектральным спутниковым изображениям показала возможность выделения темнохвойных, светлохвойных, лиственных и смешанных лесов с достаточным уровнем достоверности; 
Комплексное использование результатов классификации лесов по данным MODIS и Landsat-ETM+ обеспечивает эффективную возможность оценки лесистости, как одного из важнейших индикаторов экологического состояния лесов региона; 
Анализ взаимосвязей между значениями вегетационных индексов NDVI и NDWI по данным MODIS и уровнем антропогенной нагрузки показал возможность их использования в качестве индикаторов состояния хвойных лесов; 
Анализ сформированной по результатам обработки спутниковых изображений базы данных ГИС об индикаторах экологического состояния лесов Тверской области позволяет выявить территории с высоким уровнем угнетения лесной растительности. 
До сих пор оценка состояния лесных ресурсов на основе системы статистических показателей является единственным элементом процесса подготовки и принятия управленческих решений в сфере лесного хозяйства и охраны леса. Несовершенство традиционных методов сбора и анализа информации, обеспечивающей управление природопользованием и контроль состояния окружающей среды, наиболее четко выявилось в процессе перехода к территориальному принципу управления природными ресурсами и природоохранной деятельностью. Оно усугубилось перманентной реорганизацией природоресурсных и природоохранных федеральных структур. В результате пока отсутствует реальная возможность мониторинга и регулирования природопользования на всех территориальных уровнях. Недостаточно эффективно функционирует система контроля природных ресурсов, оценки воздействия на окружающую среду, выявления прямых и косвенных зависимостей между различными факторами воздействия на среду. Не согласованы процедуры, форматы и порядок межведомственного и внутриведомственного обмена информацией. Надо признать, что в целом учет лесных ресурсов слабо удовлетворяет современным требованиям актуальности, оперативности и достоверности информации об их состоянии.
Для решения этой проблемы в ближней перспективе необходимо разработать подробные методические указания по составлению среднемасштабных и обзорных карт лесопатологического мониторинга с применением технологий дистанционного зондирования и геоинформационных систем. В них следует включить образцы оформления лесопатологических карт различных регионов и масштабов, алгоритмы, программы и инструкции по подготовке нестандартных цифровых картографических покрытий для системы охраны лесов. Это будет способствовать повышению эффективности организации управления системой охраны лесов от болезней и вредителей, совершенствованию технологий, стандартизации и унификации содержания, способов составления и редактирования карт в целях обеспечения совместимости и сопоставимости карт разных масштабов и территорий. 
В связи с этим, предполагается следующая последовательность действий:
а) разработка блока ГИС обеспечения лесопатологического мониторинга, как пилотного экспериментального модуля;
б) разработка проекта федеральной ГИС ЛПМ, обеспечивающего согласование форматов данных и структур соответствующих хранилищ информации с инстанциями, контролирующими лесные ресурсы;
в) проведение работ по фактической разработке распределенной базы данных с привлечением Интернет-технологий, обеспечивающей доступ различных категорий пользователей и последующую интеграцию с другими источниками информации;
г) создание на основе Центра Рослесозащиты головного информационного центра, с помощью Веб-сайта которого можно было бы как обратиться к любым (в том числе ведомственным) первоисточникам, так и провести расширенный поиск данных либо их обработку по заданным признакам.
Совершенствование и устойчивое развитие системы подготовки и принятия решений в сфере охраны и защиты леса от болезней и вредителей может быть успешно реализовано при условии создания системы интегрированного анализа пространственной и временной информации о лесопатологическом и санитарном состоянии лесов. Эта система должна поддерживать автоматизированный сбор, хранение и обработку экологически значимой информации для оценки состояния и прогнозирования развития лесов, выявления тенденций как во времени, так и в пространстве.
В современных условиях развития России, предусматривающих коренную перестройку всего экономического механизма управления природно-ресурсным комплексом, необходимо обеспечить интерактивный доступ к огромным массивам информационно-аналитических материалов.
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