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ПОДВЕРГНУВШИХСЯ АНТРОПОГЕННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ 

 
DIAGNOSTIC TECHNIQUE OF THE CONDITION  

OF FORESTS EXPOSED TO ANTHROPOGENIC IMPACT 
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Отмечается, что фрагментация лесов неиз-

бежно воздействуют на природные процессы 
формирования и/или восполнения пустых участ-
ков, существующих в лесных массивах. Фазовая 
динамика изменения таких пустых участков оказы-
вает значительное воздействие на развитие лесов 
и содержит значительную информацию об об-
щем состоянии леса. Изложены теоретические 
основы предлагаемой информационной модели 
взаимосвязи частотности появления пустых участ-
ков и их размеров. Предлагаемая информацион-
ная модель позволяет исследовать особенности 
взаимосвязи частотности появления пустых участ-
ков и их размеров. Получена формула, позволя-
ющая оценить информативность результатов ди-
станционного зондирования состояния лесов по 
признаку статистики выявленных пустот в лесных 
массивах. Предложенный метод дает возмож-
ность проводить диагностику состояния лесов по 
информативности результатов дистанционного 
зондирования по признаку статистики выявленных 
пустот в лесных массивах. Исследованы экстре-
мальные свойства данной информационной оцен-
ки путем проведения модельного исследования с 

учетом известной закономерности взаимосвязи 
частотности пустот и их размеров. 

 
Keywords: forest, anthropogenic factor, 

information, forest cut, optimization, model. 
 
Forest fragmentation inevitably affects the natural 

processes of forest formation and/or reforestation 
on bare areas of existing forests. The phase dynam-
ics of such bare area changes renders a significant 
effect on forest development and contains important 
information on the general condition of forests. This 
paper presents theoretical foundations of the pro-
posed information model of the interrelation of bare 
area occurrence and size. The equation which ena-
bles to estimate the information content of the re-
sults of remote sensing of forest condition in terms of 
the revealed bare forest plots has been derived. The 
technique which enables to diagnose the forest con-
dition by the information content of the results of 
remote sensing of forest condition in terms of the 
revealed bare forest plots is proposed. The extreme 
properties of such information evaluation were exam-
ined by simulation study taking into account the 
known regularities of the interrelation of bare plot 
occurrence and sizes. 
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Введение 
Хорошо известно, что леса играют важ-

ную роль в регулировании биосферных и ат-
мосферных процессов и представляют собой 
своеобразное пристанище биоразнообразия 
на Земле [1-10]. При этом антропогенный 
фактор значительно воздействует на жизнь 
лесных участков и их экосистемную роль. 
Одним из широко распространенных видов 
воздействия человека на леса является фраг-
ментация лесов, осуществляемая в виде руб-
ки деревьев. Как указывается в [11-15], руб-
ка лесов влияет на биоразнообразие лесов, а 
также на их структуру, в особенности в 
крайних участков лесных массивов [16-20]. С 
ростом фрагментации лесов их способность 
регулировать глобальные энергетические и 
гидрологические циклические процессы 
ослабляется. Процессы фрагментации лесов 
неизбежно воздействуют на природные про-
цессы формирования и/или восполнения пу-
стых участков, существующих в лесных мас-
сивах. Фазовая динамика изменения таких 
пустых участков, в свою очередь, оказывает 
некоторое воздействие на развитие лесов и 
содержит значительную информацию об об-
щем состоянии леса. Представлен метод 
оценки информативности дистанционного 
определения степени антропогенного воздей-
ствия на лесные массивы по признаку выявле-
ния и определения частотности появления пу-
стых участков в лесах.  

Предлагаются модель статистических 
свойств появления больших пустот в лесном 
покрове, а также метод оценки информатив-
ности дистанционного зондирования. 

Согласно работе [10], частотное распре-
деление пустот в общей кроне лесного по-
крова определяется показательным законом 
распределения плотности вероятности. Со-
гласно этому закону плотность вероятности 
f(s) определяется как 

( ) ,
( )
Sf S

λ

ζ λ

−

=   (1)  

где S — размер пустого участка; 
λ — параметр распределения; 
ζ(λ) — дзета функция Римана.  

Также используется модель, где показа-
тель λ является функцией расстояния d от 
конкретной рассматриваемой точки в лесном 
массиве до края этого массива [11]. В этой 
модели 

 2
0 1 2log ,е dβλ β β −= + ⋅    (2) 

где β0, β1, β2=const. 

Вместе с тем, как отмечается в работе 
[12], при исследовании динамики образования 
больших пустот в лесах из-за природных 
факторов, а также антропогенной деятельно-
сти выяснилось, что выражения типа (1) в 
принципе не соблюдается. Пустоты крупного 
размера имеют логнормальный закон рас-
пределения (рис. 1). 

 

 
Pис. 1. Плотность вероятности  

распределения больших пустот,  
образовавшихся в лесах [12] 

 
Нами предлагается зонально-негомо-

генная равновероятная модель появление пу-
стых участков в лесах. Эта модель основыва-
ется на следующих положениях:  

Лесной массив состоит из множества L, 
состоящего из n количество подмножеств Li, 

1,i n= . В каждое подмножество Li входят 
лесные зоны Di,j, j = 1,mi, содержащие пу-
стоты размером Si. В каждой такой зоне 
находится всего лишь один пустой участок.  

Допускается, что в участках, входящих в 
подмножество Li, плотность вероятности рас-
пределения размеров участков подчиняется 
равномерному закону, при этом размер 
участка может изменяться в пределах 0÷Si. 

Несмотря на равномерный закон распре-
деления размеров пустых участков в преде-
лах каждого подмножества Li, в целом в 
пределах множества L закон распределения 
оказывается трапециодальным, что иллю-
стрируется на рисунке 2. 

Допускается, что при большой величине n 
общий вид закона распределения P(SL), где SL 
— элемент множества L приближается к 
функции распределения, показанной на ри-
сунке 2. 
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Рис. 2. Иллюстрация формирования  
трапециодального закона распределения  

элементов множества L,  
состоящего из двух подмножеств L1 и L2 .  

В пределах L1 и L2 соблюдается  
равномерный закон распределения,  

соответственно, S1 и S2 
 

Вышеуказанные положения позволяют нам 
построить следующую информационную мо-
дель взаимосвязи частотности появления пу-
стых участков и их размеров. Применительно 
к подмножеству Li информация, содержаща-
яся в получаемых при измерениях данных, 
определится как  

2( ) log ,i
i i

SM L m
S

= ⋅
∆

   (3) 

где ∆S — квант измерения площади пустот;  
mi — количество проводимых измерений в 

подмножестве Li. 
Суммируя (3) по всем i, получим: 

2
1

( ) log .
n

i
i

i

SM L m
S=

= ⋅
∆∑    (4) 

Выражение (4) в непрерывном виде запи-
шем как:  

max

2( ) log .
S SM L m dS

S
= ⋅

∆∫    (5) 

Введем на рассмотрение функцию: 

( ).m Sφ=     (6) 

И далее осуществим переход от m к пока-
зателю частотности f(s) с помощью равенства  

( ),m k f S= ⋅    (7) 

где к = const. 

Таким образом, с учетом (5)÷(7) получим:  
max

2
0

( ) ( ) log .
S SM L kf S dS

S
= ⋅

∆∫     (8) 

Полученная формула (8) позволяет оце-
нить информативность результатов дистанци-
онного зондирования состояния лесов по при-
знаку статистики выявленных пустот в лесных 
массивах. Для выяснения экстремальных 
свойств данной информационной оценки про-
ведем модельное исследование с учетом из-
вестной закономерности взаимосвязи частот-
ности пустот и их размеров. 
 

Модельное исследование 
Как указывается в работе [12], существует 

фактическая линейная убывающая зависи-
мость между логарифмической величиной 
частотностью появления пустых участков за-
данного размера log2f(S) и логарифмом 
размеров участков log2S. На рисунке 3 при-
веден линейно аппроксимированный вид экс-
периментальных данных [12], полученных при 
наблюдениях на уровне высоты краны 20 м, 

при λ = 1,74; n = 439 (n-количество картиро-
ванных пустых участков). 

С учетом графика, представленного на 
рисунке 3, можно составить следующее 
ограничительное условие: 

[ ]
max

2 1 2
0

log ( ) log ,
S

f S k S dS C− =∫      (9) 

где С = const; 
k1 = const. 

 
 

Рис. 3. Линейная аппроксимация  
зависимости log2f(S) от log2S,  

где f(S) — частотность появления  
пустого участка размером S  

 
С учетом выражений (8) и (9) составим 

вариационную задачу безусловной оптимиза-
ции: 

4

4 

3 

3 

2 

2 

1 

1 Log2S 

Log2f(S)
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[ ]

max

max

0 2
0

2 1 2
0

( ) ( ) log

log ( ) log ,

S

S

SM L kf S dS
S

f S k S dSγ

= ⋅ −
∆

− −

∫

∫
    (10) 

где γ — множитель Лагранжа. 
Согласно методу Эйлера, оптимальная 

функция f(s), приводящая функционал (10) к 
экстремальному значению, должна удовле-
творять условию  

[ ]2 2 1 2( ) log log ( ) log
0.

( )

Sd kf S f s k S
S

df S

γ − − ∆  =  (11) 

С учетом выражений (11) получим:  

2log 0.
( )

Sk
S f S

γ
⋅ − =

∆
   (12) 

Из выражения (12) имеем:  

2

( ) .
log

f S Sk
S

γ
=

∆

       (13) 

С учетом выражений (9) и (13) получим: 

max

2 1 2
0

2

log log .
log

S

k dS CSk
S

γ
  
  

− =  
  
 ∆  

∫  (14)  

Очевидно, что выражение (14) позволяет 
вычислить значение γ. Не вдаваясь в подроб-
ности такого вычисления, полученное значе-
ние множителя Лагранжа обозначим как γ0. В 
этом случае из выражения (12) имеем 

( ) 0

2

.
log

f S Sk
S

γ
=

⋅
∆

   (15) 

Таким образом, при существовании зави-
симости между частотностью появления f(s) 
пустот размером S и показателем S в виде 
(15) функционалы (8) и (14) достигают экс-
тремума. 

Для нахождения типа экстремума доста-
точно вычислить: 

( )2
2 2 1 2( ) log log log

( )

Sd kf s f S k S
S

df S

γ
ψ

 − −   ∆ =  (16) 

и убедиться, что при положительном γ0 ψ яв-
ляется положительной величиной, т.е. функ-
ционалы (8) и (14) достигают минимума. 

Следовательно, показано, что при наличии 
обратной зависимости между частотностью 

f(s) и энтропией 2log S
S∆

 следует ожидать 

минимальной информативности результата 
дистанционного зондирования лесов на пред-
мет обнаружения и изучения статистики 
пуcтот в лесных массивах. 

Алгоритм предлагаемого метода может 
быть изложен в следующей последователь-
ности:  

1) составляется множество 

{ } ;,1;)( niSfZ i ==
 

2) последовательно вычисляются значения 
функционала 

niLM i ,1;)( =
; 

3) определяется i , при котором 
min)( =→Sf i ; 

4) проверяется предикат  

2

( ) .
log

if S Sk
S

γ
=

∆

  (17) 

5) если условие (17) выполняется, то вы-
водится заключение о наличии в лесном мас-
сиве пустот антропогенного происхождения; 
в обратном случае считаем, что таких пустот 
нет. 

Блок-схема алгоритма предлагаемого ме-
тода показана на рисунке 4. 
 

Заключение и выводы 
Используя полученные результаты прове-

денного анализа информативности, можно 
предложить следующее практическое прави-
ла для обнаружения факта наличия пустот 
антропогенного происхождения в лесных 
массивах методом дистанционного зондиро-
вания. Так как a) оценка информативности 
дистанционного зондирования в виде выра-
жения (5) верна только для случая наличия 
двух подмножеств L1 и L2 (рис. 1): b) под-
множество L1, характеризующее множество 
пустот естественного происхождения, суще-
ствует почти всегда; с) при наличии подмно-
жества L2, характеризующего множество пу-
стот антропогенного происхождения, функ-
ционал (8) с учетом выражения (15) будет 
достигать минимума, то критерием обнару-
жения пустот антропогенного характера 
можно принять факт достижения минимума 
функционалом (8) только при использовании 
функции (15) для вычисления численных вели-
чин M(L). 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма предлагаемого метода 
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АДАПТАЦИЯ ОРАНЖЕРЕЙНЫХ РАСТЕНИЙ В ФИТОДИЗАЙНЕ ИНТЕРЬЕРОВ 
 

ADAPTATION OF HOTHOUSE PLANTS IN INTERIOR PHYTODESIGN 

Ключевые слова: оранжерейные растения, 
фотосинтетические пигменты, фитодизайн, 
адаптация, интерьер, фотостабильный, фотола-
бильный, оптимальный, освещенность, вид. 

 
Большое разнообразие и богатство форм тро-

пических и субтропических растений широко ис-
пользуются для фитодизайна — озеленения инте-
рьеров различного назначения. При содержании 
растений в интерьере свет является лимитирую-
щим фактором, поэтому важно определить пре-
дел теневыносливости растений, используя со-
держание пигментов в качестве показателя. Це-
лью работы явилось изучение влияния интенсивно-
сти освещения на изменение качественного и ко-
личественного состава пигментов пластид в листь-
ях 7 представителей оранжерейных растений, ис-
пользуемых в фитодизайне интерьера. Объекты 
исследования — субтропические растения из кол-
лекции Учебно-научного центра растениеводства 
научно-исследовательского института экологии 
Севера Сургутского государственного универси-
тета представлены следующими жизненными 
формами: ползучие и полегающие травы — 3 ви-
да; розеточное растение — 1 разновидность; 
надземно-корневищные растения — 1 вид; деревья 
— 1 вид и 1 разновидность. При выделении групп 
растений по их отношению к освещённости ис-
пользовали методику Montfort, согласно которой 
растения делятся на две группы: фотостабильные, 
у которых при увеличении интенсивности света 
содержание хлорофилла возрастает или остаётся 
на прежнем уровне, и фотолабильные, у которых 
при увеличении интенсивности света содержание 
хлорофилла уменьшается. Отмечено, что 
наибольшие значения отношения хлорофилла а к 
хлорофиллу b у всех растений наблюдаются в 
интерьере при освещённости — 1600-900 лк. Та-
ким образом, этот режим освещённости является 
оптимальным для испытуемых оранжерейных рас-
тений. По результатам проведённых исследований 
испытуемые оранжерейные растения по их отно-
шению к интенсивности света были распределены 
на группы: фотостабильные растения — Philoden-
dron scandens C.Koch et H. Sello, Stephanotis flo-
ribunda Brongn., Schefflera arboricola (Hayata) 

Merr.), Ficus benjamina L. cv. "Buclee", фотола-
бильные — Rhoeo spathacea Stearn., Nephrolepis 
exaltata (L.) Schott., Chlorophytum comosum 
Baker. cv. "Curty Locks". 

 
Keywords׃ hothouse plants, photosynthetic pig-

ments, phytodesign, adaptation, interior, photosta-
ble, photolabile, optimal, lighting, species.  

 
A large variety of forms of tropical and subtropi-

cal plants is widely used in phytodesign, or indoor 
landscaping. When plants are grown indoors, light 
becomes a limiting factor, therefore it is important to 
define the limit of plant shade tolerance using pig-
ment content as an indicator. The research goal was 
to study the effect of lighting intensity on the change 
of qualitative and quantitative structure of plastid 
pigments in the leaves of 7 representatives of hot-
house plants used in indoor phytodesign. The re-
search targets were subtropical plants from the col-
lection of the Education and Research Center of 
Crop Production, Research Institute of Ecology of 
the North at Surgut State University; the plants were 
represented by the following forms: climbing and 
lodging grasses (3 species); a rosette plant (1 spe-
cies); an aerial rhizome plant (1 species); trees (1 
species and 1 variety). Plant grouping regarding light 
response was performed according to the Montfort 
technique; the plants were divided into two groups: 
photostable that increase or maintain the same chlo-
rophyll content under increased lighting intensity, 
and photolabile that decrease their chlorophyll con-
tent under increased lighting intensity. The greatest 
values of the chlorophyll a/b ratios in all plants were 
found in interiors with lighting level of 1600-900 lx. 
This lighting level was optimum for the hothouse 
plants under study. According to the research re-
sults the studied hothouse plants were grouped de-
pending on their response to lighting intensity: pho-
tostable plants — Philodendron scandens C. Koch et 
H. Sello, Stephanotis floribunda Brongn., Schefflera 
arboricola (Hayata) Merr.), Ficus benjamina L. cv. 
“Buclee”, and photolabile plants — Rhoeo spathacea 
Stearn., Nephrolepis exaltata (L.) Schott., Chloro-
phytum comosum Baker. cv. “Curty Locks”. 




