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Исследованы последствия массового (катастрофического) ветровала в малонарушенном массиве южнота-
ежных ельников заповедника “Кологривский лес”. Степень повреждения древостоев была оценена путем 
дешифрирования космических снимков Sentinel-2. Для количественного анализа факторов, влияющих на 
наличие ветровальных повреждений, использовали данные портала GBIF, глобальные модели высот местно-
сти SRTM и высот древостоев. Выявлено, что ветровалами повреждены древостои на площади 277.9 га (40.5% 
всего массива). Результаты анализа моделей высот и регрессионных моделей показали, что более подвержены 
ветровалу еловые древостои, а также древостои большей высоты или произрастающие на бóльших высотах 
на местности.
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Массовые ветровалы оказывают значительное 
влияние на структуру и сукцессионную динамику 
лесных экосистем [1, 2]. Из-за глобальных изме-
нений климата частота таких катастрофических 
явлений возрастает [3], что обусловливает акту-
альность исследований в этой области. Наземные 
обследования поврежденных ветровалом участков 
часто затруднительны или невозможны, поэтому 
для выявления и оценки площади ветровальных 
повреждений в основном применяются дистанци-
онные методы. В последние годы благодаря доступ-
ности космических снимков высокого разрешения, 
данных радарной и лазерной съемок, а также раз-
витию методов их обработки в этом направлении 
достигнуты значительные успехи [4–7].

Не менее важной задачей является количе-
ственный анализ факторов, влияющих на харак-
тер и степень ветровальных нарушений. Однако 
на практике данные о состоянии древостоев до 
ветровала весьма ограничены или отсутствуют, что 
делает невозможным применение методов количе-
ственного анализа. Мы считаем, что для решения 
этой проблемы перспективно использование те-
матических массивов открытых данных, создан-
ных на основе дистанционных и (или) наземных 
измерений. Такие данные широко применяются 
для выявления значимых предикторов в задачах 
моделирования потенциальных ареалов видов  [8], 
а также представляют большой интерес для оцен-
ки состояния древостоев до катастрофических 
нарушений. Для анализа доступны тематические 
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массивы данных почвенных характеристик [9, 10], 
лесной фитомассы [11], различные модели вы-
сот  [12–14] и другие. Многие из них имеют высокое 
пространственное разрешение (10–50 м/пиксель), 
что позволяет применять их даже для небольших 
территорий. Интерес для анализа представляют 
также данные глобального портала GBIF, содержа-
щего не только сведения о точках встреч отдельных 
видов, но и информацию об их местообитаниях 
и других характеристиках [15].

Цель данной работы – оценка площади ветрова-
ла и количественный анализ факторов, влияющих 
на повреждения древостоев в малонарушенных 
южнотаежных лесах заповедника “Кологривский 
лес”, на основе комплексного набора данных дис-
танционного зондирования, глобальных моделей 
высот, репозитория GBIF и наземных измерений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследования. Работа выполнена в “ядре” за-
поведника “Кологривский лес” (Костромская  обл.), 
находящемся в 20 км к западу от г. Кологрив в бас-
сейне р. Вонюх (правый приток р. Унжа). Террито-
рия принадлежит ландшафту моренной холмистой 
лессово-суглинистой равнины. “Ядро” заповедника 
является наиболее длительно покрытой лесом терри-
торией в регионе: согласно литературным данным, 
еловые древостои не подвергались антропогенным 
воздействиям последние 300–400 лет.

До ветровала лесной покров был представлен 
малонарушенными разновозрастными сложными 
ельниками липняковыми с фрагментами одновоз-
растных березняков, образовавшихся на месте га-
рей и узколесосечных рубок первой половины XX в. 
В составе малонарушенных древостоев, помимо 
ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) и липы 
мелколистной (Tilia cordata Mill.), участвовали 
береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.), пихта 
сибирская (Abies sibirica Ledeb), вяз шершавый 
(Ulmus glabra Huds.), клен остролистный (Acer 
platanoides  L.), единично – рябина обыкновенная 
(Sorbus aucuparia L.) и ива козья (Salix caprea L.). 
Древостои разновозрастные и многоярусные, в по-
пуляциях позднесукцессионных видов деревь-
ев часто присутствовали несколько поколений. 
В пологе леса имелись многочисленные “окна”, 
образованные в разное время при падении еди-
ничных деревьев [16–19]. По нашим оценкам, 
общая площадь малонарушенных древостоев до 
ветровала составляла ~700 га. Массовый ветровал 
произошел 15 мая 2021 г., вызвав значительные 
повреждения этого уникального лесного массива.

Методы дешифрирования ветровальных наруше-
ний по дистанционным данным. Для анализа ветро-
вальных повреждений были использованы данные 
дистанционного зондирования Sentinel‑2, полу-
ченные через сервис Copernicus Open Access Hub. 
Использовали съемку, выполненную до (19  июня 
2020 г.) и после (19 июня 2021 г.) катастрофического 
ветровала. Для детектирования ветровальных по-
вреждений рассчитывали разностный нормализо-
ванный водный индекс NDWA8A [20] по формуле:

8 118 ,
8 11

−=
+

B A BNDWA A
B A B

где B8A – ближний инфракрасный диапазон 
(Narrow NIR), B11 – коротковолновое инфракрас-
ное излучение (SWIR). Использовали растровые 
слои пространственным разрешением 20 м/пик-
сель. В качестве поврежденных рассматривали 
участки площадью >0.04 га.

Оценка факторов, влияющих на наличие ветро-
вальных повреждений. Анализировали влияние 
следующих факторов на степень ветровальных на-
рушений: тип леса, высоты древостоя и местности.

Несмотря на многочисленные исследования 
[16–18, 21, 22] и наличие материалов лесоустрой-
ства, подробные карты лесной растительности 
“ядра” заповедника отсутствуют. Информация 
о состоянии древостоев до ветровала ограниче-
на данными мониторинга на сети постоянных 
пробных площадей, а также разрознена в науч-
ных публикациях. Нами были обобщены матери-
алы собственных предыдущих исследований [17, 
23, 24] и данные, доступные через репозиторий 
GBIF  [25]. В объединенном массиве получены 
192 точки с географическими координатами, для 
которых доступна информация о составе древостоя 
(рис. 1, табл.  1). Анализируемые данные отно-
сятся к периоду с 2010 г. по 2021 г. и собраны до 
катастрофического ветровала либо на участках, 
не поврежденных ветровалом.

Для каждой точки путем сопоставления с кон-
турами ветровала, выделенными по Sentinel‑2, 
определяли наличие/отсутствие ветровальных 
повреждений. Высоты местности для каждой точки 
определяли по модели Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) [26], имеющей пространствен-
ное разрешение 30 м/пиксель (рис. 2а, б), высоты 
древостоя – по глобальной модели Canopy Height 
Model (CHM) [13] с пространственным разрешением 
0.3 угловой секунды/пиксель (рис. 2в–е). Данные 
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SRTM представляют собой цифровую модель вы-
сот, полученную на основе радарной топографи-
ческой съемки, произведенной в феврале 2000 г. 
с высоты ~225 км [12]. Глобальный слой высот дре-
востоя CHM составлен на основе данных Sentinel‑2 
и проекта Global Forest Canopy Height 2019 [27], 
обработанных при помощи методов глубокого 
обучения [13].

Дальнейший анализ данных проводили в среде 
статистического программирования R v. 4.2.1 [28]. 
Значимость анализируемых факторов оценивали 
при помощи множественной логистической регрес-
сии по массиву объединенных данных; использова-
ли функцию glm. При построении регрессионной 
модели в качестве предикторов рассматривали 
доминант древостоя, высоту по моделям SRTM 
и CHM, а также прямоугольные координаты точек. 
В анализ не были включены точки, относящиеся 
к сфагновым болотам и осинникам; последние – 
из-за небольшого объема выборки (всего 3 точки). 
Качество модели оценивали при помощи критерия 
хи-квадрат по методу, реализованному в функ-
ции Anova. Затем для оценки пространственной 

вариации строили полувариограмму остатков от 
регрессии. Для этого использовали функцию variog 
из пакета geoR v. 1.9-2 [29]. Перед построением мо-
делей оценивали корреляции между предикторами 
при помощи функции cor.

Поскольку собранные данные охватывали не 
всю территорию “ядра” заповедника, дополни-
тельно сравнивали средние высоты SRTM и CHM 
на поврежденных и неповрежденных ветровалом 
участках. Для этого в среде QGIS v. 3.14 [30] из 
каждой модели высот получены 2 растра, соответ-
ствующие поврежденным и неповрежденным тер-
риториям. После чего в среде R были рассчитаны 
средние значения высот и оценена статистическая 
значимость различий для каждой модели при по-
мощи критерия Стъюдента (функция t.test).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате детектирования данных Sentinel‑2 
выяснено, что ветровалом повреждено 277.9 га, что 
составляет 40.5% всей площади “ядра” заповедни-
ка. Ветровальные повреждения имеют гетероген-
ную структуру (рис. 3): 66.0% поврежденной пло-
щади представлено одним полигоном площадью 
183.5 га, протяженностью ~2.5 км и максимальной 
шириной ~1.5 км. Остальные повреждения имеют 
меньшую площадь. При этом полигоны площадью 
до 1 га составляют 86.0% от общего числа детекти-
рованных полигонов, до 5 га – 96.5%.

Предварительные результаты построения ре-
грессионной модели показали, что из рассматри-
ваемых предикторов все, кроме X‑координаты 
(долгота), оказывают значимое влияние на на-
личие ветровальных повреждений. Тем не менее 
мы считаем, что значимое влияние Y‑координаты 
(широта) является артефактом, так как рассма-
триваемые точки расположены в пространстве 
неравномерно: большинство из них находится 
в северной части “ядра” заповедника. Это связано 
с тем, что исследования проводились в основном 
в северо-восточной (наиболее доступной) его части. 

Рис. 1. Локализация точек из массива объединенных 
данных на территории “ядра” заповедника.

Таблица 1. Ветровальные повреждения (число точек) в разных типах сообществ согласно полученному массиву объединенных 
данных

Типы сообществ Поврежденные ветровалом Неповрежденные ветровалом
Ельники 44 28
Липняки 3 23

Березняки 5 17
Осинники 2 1

“Окна” в пологе леса 29 25
Сфагновое болото 3 12
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Рис. 2. Модели высот местности (SRTM, м над ур. м.) и высот крон (CHM, м) для исследуемого участка: а, в, д – растро-
вые изображения, б, г, е – гистограммы распределения высот и стандартных отклонений; а, б – модель SRTM [26], в, 
г – модель CHM [13], д, е – стандартные отклонения высот в модели CHM [13].
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Поэтому в итоговой регрессионной модели Y‑ко-
ординату не рассматривали в качестве предиктора.

Значимая корреляция между предикторами 
отсутствовала. Согласно полученным результатам 
(табл. 2), на наличие ветровальных повреждений 
значимо положительно влияли высоты по SRTM 
и CHM, а также преобладание ели в древостое. До-
минирование липы имело значимое отрицательное 
влияние на наличие ветровальных повреждений. 
Для березовых древостоев значимых результатов 
не выявлено, но отрицательный коэффициент 
логистической регрессии свидетельствует об устой-
чивости этих древостоев к ветровалам. “Окна” 
в пологе леса рассматривали в качестве базового 
фактора, поэтому они не приведены в табл. 2.

Анализ качества модели при помощи критерия 
хи-квадрат показал значимость всех предикторов 
по сравнению с моделью, в которой присутствует 
только свободный член (для SRTM – p < 0.001, 

для CHM – p < 0.05, для доминанта древостоя – 
p < 0.001). Результаты анализа остатков при помощи 
полувариограммы не выявили в них простран-
ственной зависимости (рис. 4).

Результаты анализа высот SRTM и CHM на всей 
площади “ядра” заповедника показали наличие 
значимых различий между поврежденными и не-
поврежденными ветровалом участками: средняя 
высота по модели SRTM на ветровальных участ-
ках составила 215.2 ± 4.9 м, на неповрежденных – 
211.9  ± 5.4 м; средняя высота полога леса по модели 
CHM на участках, поврежденных ветровалом, была 
26.4 ± 4.8 м, на неповрежденных – 24.9 ± 5.2 м 
(рис.  5). В обоих случаях различия были стати-
стически значимы (p < 0.001).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты дешифрирования данных Sentinel‑2 
показали, что воздействию массового ветрова-
ла подверглась почти половина площади “ядра” 
заповедника. Тем не менее распад еловых древо-
стоев наблюдался еще до ветровала [18, 22], что 
свидетельствует о наличии дополнительных есте-
ственных причин данного процесса. Обобщенные 
в ходе этого исследования данные, а также предва-
рительные результаты анализа данных Sentinel‑2 за 
последние 5 лет (здесь не представлены) также по-
казывают, что до ветровала лесной покров “ядра” 
заповедника на многих участках представлял собой 
мозаику окон возобновления разного возраста. 
Из-за массового ветровала в центральной части 
“ядра” эта мозаика, видимо, стала более гомо-
генной вследствие наиболее масштабных повреж-
дений (см. рис. 3). В то же время большинство 
выделенных нами ветровальных полигонов имели 
площадь до 1 га. Такие относительно небольшие 
повреждения, напротив, могут способствовать 
увеличению мозаичности.

Рис. 3. Повреждения в результате катастрофического 
ветровала в “ядре” заповедника (показаны серой за-
ливкой).

Таблица 2. Результаты регрессионного анализа

Предикторы Коэффициенты 
регрессии

Стандартная 
ошибка z-статистика p-значение

Свободный член –27.02 8.33 –3.24 0.0012

Высота по модели SRTM 0.11 0.039 2.87 0.0041

Высота по модели CHM 0.11 0.046 2.59 0.0097

Древостои

Ельники 0.78 0.39 1.99 0.046

Березняки –0.53 0.62 –0.85 0.40
Липняки –1.95 0.69 –2.82 0.0048
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Результаты регрессионного анализа показа-
ли, что еловые древостои наиболее подвержены 
ветровалу. Древостои с доминированием липы 
более устойчивы к ветровальным повреждениям. 
Это согласуется с имеющимися литературными 
данными о низкой ветроустойчивости ели [31] 
и высокой ветроустойчивости широколиственных 
видов деревьев [32, 33]. Также известно [34, 35], 
что деревья ели характеризуются большей относи-
тельной протяженностью кроны в вертикальном 
направлении по сравнению с лиственными дере-
вьями. Высокая протяженность крон способствует 
повышению их парусности и снижению ветро-
устойчивости. В наших предыдущих исследова-
ниях в “ядре” заповедника [19] также показано, 

что древостои с участием липы менее, чем еловые, 
подвержены влиянию катастрофического ветро-
вала из-за особенностей их структуры и видового 
состава подроста.

Для березовых древостоев не выявлено значи-
мых различий. Тем не менее в ходе наземных ис-
следований было замечено, что березняки меньше 
пострадали от ветровала. Вероятно, это связано 
с тем, что на момент шквала (15 мая) листья на 
деревьях еще не распустились (собственные наблю-
дения), вследствие чего их кроны имели меньшую 
парусность и поэтому березы меньше пострадали 
по сравнению с хвойными.

Результаты регресионного анализа также по-
казали, что ветровальными являются древостои 
с наибольшими высотами деревьев либо древо-
стои, произрастающие на бóльших относительных 
высотах. Из литературы [34] известно, что в верх-
ней части полога лесных насаждений наблюдается 
максимальная скорость ветра, а при приближении 
к земной поверхности она резко снижается. Этот 
факт хорошо согласуется с нашими результатами, 
показавшими меньшую ветроустойчивость древо-
стоев на повышениях рельефа.

В целом по результатам количественного ана-
лиза, можно сделать вывод о том, что больше всего 
пострадали от ветровала наиболее старовозрастные 
еловые элементы древостоев.
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Рис. 4. Полувариограмма остатков от логистической 
регрессии.

Рис. 5. Высоты местности (а) и древостоя (б) на поврежденных (1) и неповрежденных (2) ветровалом участках “ядра” 
заповедника. Границы прямоугольников показывают 1-й и 3-й квартили, усы – размах, точки – средние значения.
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Необходимо отметить, что количественный ана-
лиз факторов, влияющих на наличие ветровальных 
повреждений, стал возможен только благодаря 
совместному анализу глобальных данных. В то 
же время было выяснено, что данные GBIF пока 
нерепрезентативны для исследованной территории, 
что ограничивает возможности их использования. 
Улучшить эту ситуацию могли бы оцифровка и пуб- 
ликация данных научных архивов заповедника. 
Необходимость и значимость оцифровки Лето-
писей природы и других материалов, собираемых 
на особо охраняемых природных территориях, 
неоднократно обсуждалась в литературе [36, 37]. 
Имеющийся опыт совместного анализа уже оциф-
рованных данных с охраняемых природных терри-
торий свидетельствует о высоком потенциале этой 
информации для решения как глобальных  [38], 
так и региональных [39] задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена оценка повреждений древостоев 
малонарушенных южнотаежных лесов “ядра” запо-
ведника “Кологривский лес” вследствие катастро-
фического ветровала. На основе дешифрирования 
данных Sentinel‑2 показано, что древостои повреж-
дены на площади 277.9 га, что составляет 40.5% от 
всего массива. Повреждения имеют гетерогенный 
характер и вносят разнонаправленный вклад в фор-
мирование мозаики окон возобновления.

Обобщение материалов собственных предыду-
щих исследований и данных глобального порта-
ла GBIF, а также общедоступных моделей высот 
позволило выполнить количественный анализ 
факторов, влияющих на наличие ветровальных 
нарушений. Показано, что древостои, располо-
женные на бóльших относительных высотах, более 
подвержены ветровалу. Среди факторов на уровне 
древостоя значимое влияние имеют высота полога 
и доминант древесного яруса. Более уязвимыми 
к влиянию ветра были более высокие древостои. 
Наиболее ветровальными были древостои с доми-
нированием ели, наименее пострадали липняки.
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Abstract – The consequences of a catastrophic windthrow in a old-growth hemiboreal stands of the Kologrivsky Forest 
Reserve were investigated. The degree of damage to tree stands was assessed by interpretation of the Sentinel-2 satellite 
images. Data from the GBIF portal, SRTM global terrain height models, and tree stand heights were used for the 
quantitative analysis of factors affecting the presence of wind damage. It was found that tree stands on an area of 277.9 
hectares (40.5% of the entire massif) were damaged by windthrow. The results of the analysis of height models and 
regression models showed that spruce stands are more vulnerable to wind damage, as well as stands of greater height or 
those growing at higher elevation on the ground.
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