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В работе приведены исследования по возможности использования радиолокационных данных с
сенсора Sentinel-1 для решения задач лесной таксации. Экспериментальные работы выполнены на
территории ленточных боров Алтайского края в насаждениях сосны. На основе результатов экспе-
риментальных исследований определены взаимосвязи запаса, полноты насаждений с параметрами
радиолокационной съемки. По установленным взаимосвязям показателей радиолокационной
съемки с запасом и полнотой насаждений в зимний период проведено зонирование территории
района исследований. Учитывая стабильность радиолокационных данных в зимний период, на ос-
нове результатов исследований возможно создание автоматизированных сервисов определения за-
паса и полноты насаждений с преобладанием в составе сосны для сходных с районом исследований
лесорастительных условий.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современных методов по дешифри-

рованию данных спутниковой съемки позволяет
получать информацию о состоянии лесов, их ис-
пользовании, количественных и качественных
показателях. Сочетание подходов по комплекс-
ному анализу оптической и радиолокационной
съемки за более чем полувековую историю стало
одним из эффективных способов получения ин-
формации о лесах на труднодоступных террито-
риях. В отличие от оптической съемки, методов
дешифрирования радиолокационной съемки
можно считать их независимость от облачности
атмосферы, погоды, освещенности. Несмотря на
значительное развитие данного направления, до
настоящего времени не существует эффективных
методов определения таксационных показателей
насаждений по спутниковым радарным съемкам.
Данная тенденция объясняется отсутствием еди-
ных подходов, разнообразием применяемых ме-
тодов анализа спутниковой съемки, региональ-
ной спецификой лесов, недостаточными объема-
ми экспериментальных исследований. С целью
практического внедрения различных алгоритмов
таксации лесных насаждений по радарным дан-
ным, прежде всего, требуется определение опти-

мальных методов анализа информации по взаи-
мосвязи показателей съемки с таксационными
характеристиками насаждений и разработки на
их принципах методов таксации лесов. В ранее
проведенных исследованиях ИФМ СО РАН и
компанией “СОВЗОНД” в районе дельты р. Се-
ленги (Бурятия) по применению радиолокацион-
ной съемки для решения задач лесного хозяйства
получены результаты, позволяющие определить
высоту полога леса, полноту, покрытые и не по-
крытые лесной растительностью земли (Чимит-
доржиев и др., 2014). В ходе проведенного экспе-
римента не удалось определить весь спектр такса-
ционных характеристик насаждений, тем не
менее, результаты исследований показали воз-
можность применения данных радиолокацион-
ной съемки X диапазона для оценки высоты по-
лога и сомкнутости леса. В последующем в 2016 г.
в Германском центре авиации и космонавтики
были проведены научно-исследовательские ра-
боты по разработке алгоритмов классификации
покрытых и не покрытых лесной растительно-
стью земель на основе спутниковых данных Tan-
DEM-Х. В результате значительного объема про-
веденных исследований создана глобальная карта
покрытых и не покрытых лесом территорий. Точ-
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ность полученной карты оценивается более 90%
(Martone et al., 2018). Значительные объемы ис-
следований по оценки качественных и количе-
ственных характеристик лесов на основе радио-
локационных данных проведены ООН на базе
проекта National Forest Assessment – NFA (“На-
циональная оценка лесных ресурсов”) в рамках
глобальной программы Sustainable Forest Manage-
mentin Changing Climate (“Стабильное лесовод-
ство в изменяющемся климате”) (Koch, 2013). Ра-
боты показали перспективность использования
радарных данных для определения запаса насаж-
дений, лесопокрытой площади, сомкнутости.

Использование радиолокационных данных
представляет значительный интерес также при
изучении растительного покрова, ранее прове-
денные исследования в этом направлении пока-
зывают наличие взаимосвязи характеристик
растительности с текстурными показателями ра-
диолокационной съемки (Бондур, Чимитдоржи-
ев, 2008), а также зависимости пространствен-
ной анизотропии неоднородностей лесной рас-
тительности при различных азимутальных углах
радарного поляриметрического зондирования
(Бондур, Чимитдоржиев, 2019). Учитывая пер-
спективность применения данных радиолокаци-
онной съемки при различной облачности, специ-
алистами ФГУП “Рослесинфорг”, “Центрлес-
проект”, а также компании “Совзонд” для
выявления вырубок проводился комбинирован-
ный анализ оптической съемки SPOT и радарно-
го композита MTC. Далее из них составлялся
мультивременной оптико-радарный композит,
на котором новые вырубки автоматически выде-
лялись розовым цветом и затем оконтуривались
вручную. На основе работы были сделаны выво-
ды, что методика выделения вырубок с помощью
оптико-радарных мультивременных композитов
аналогична выявлению изменений по оптиче-
ским мультивременным композитам. Радарные
данные, за счет того, что при съемке можно не
брать в расчет облачность и освещенность, позво-
ляют гарантированно и оперативно получить не-
обходимую информацию о вырубках к нужной да-
те с незначительной потерей точности картирова-
ния границ вырубки (Бахтинова и др., 2012).
Значительный интерес представляет опыт реали-
зации глобального проекта BIOMASAR по оценке
биомассы бореальных лесов России, Северной
Европы, Канады и Аляски, осуществленный с ис-
пользованием нового алгоритма обработки дан-
ных, полученных с датчика Advanced Synthetic
Aperture Radar (ASAR) спутника Европейского
космического агентства (ESA) EnviSat. В ходе ра-
бот по осуществлению проекта разработаны ме-
тоды дистанционного определения арктической
лесной биомассы (New boreal forest…, 2010; San-
toro et al., 2010). Проект BIOMASAR, подтвердил
эффективность применяемого алгоритма обра-

ботки данных радарной съемки. Дистанционное
определение объема роста запаса насаждений
(GSV) стало возможным на уровне от 500 м3/га
для бореальных лесов при использовании данных
EnviSat. Для отработки алгоритма, получившего
название ScanSAR, были заложены несколько
пробных площадей в Скандинавии, Сибири и Ка-
наде. Используя данный метод и архивы данных
EnviSat, стало возможным издавать карты запасов
насаждений ежегодно, при этом разрешение карт
составляет 10 км и выше, а погрешность измере-
ний не превышает 15% (New boreal forest…, 2010).

Развитие современных методов таксации в том
числе с использованием данных спутниковой
съемки имеет важное значение в стратегии пла-
нирования и ведения лесного хозяйства, а также в
совершенствовании различных технологий лесо-
устройства (Рафаилов, Мартынюк, 2016; Моисеев
и др., 2017).

Основной целью работ являлось проведение
экспериментальных исследований в таежной зо-
не Западной Сибири, разработка алгоритмов
определения таксационных характеристик лесов
с использованием данных радарной съемки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в ленточных борах
Алтайского края. В связи с жесткими почвенно-
климатическими условиями, основной лесообра-
зующей древесной породой на территории райо-
на исследований является сосна обыкновенная,
доля которой в составе лесов в среднем составля-
ет 85% и меняется с 73% в северо-восточной части
до 92% в юго-западной. В сложившихся лесорас-
тительных условиях ленточных боров другие дре-
весные породы имеют малое распространение.
В пониженных элементах рельефа, где почва об-
ладает большей влажностью, произрастают мяг-
колиственные породы – береза и осина. Основ-
ной объем исследований проведен в Кулундин-
ской, Барнаульской, Космолинской лентах.

При проведении исследований использова-
лись актуальные данные лесоустройства, дав-
ность которого не превышала 5 лет. Для получе-
ния взаимосвязей таксационных характеристик
насаждений с данными радиолокационной съем-
ки были обработаны 204 космических снимков с
космических сенсоров Sentinel-1 типа GRDH и
SLC. Период охвата съемки – с 02.01.2018 по
28.12.2018 гг. (табл. 1). Обработка снимков прово-
дилась с использованием программного обеспе-
чения “SNAP”, а также отдельных пакетов про-
граммных комплексов Matlab, Rstudio и скриптов
на языке программирования Python (Руководство
пользователя…; Методические рекомендации…,
2020). Общий объем продуктов, полученных по
результатам обработки и получения характери-
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стик, используемых при лесотаксационном де-
шифрировании, составил более 2.45 Тб.

Для работы по оптической съемке использова-
ны данные сенсора Sentinel-2 в количестве
10 снимков уровня обработки L1C зимнего пери-
ода. Период охвата съемки – с 01.12.2018–
03.01.2020 гг. (табл. 2). Для снимков проводилась
предварительная обработка с использованием ал-
горитмов DOS-коррекции с помощью модуля
Semi-Automatic Classification программного ком-
плекса QuantumGIS (QGIS). Общий объем обра-
ботанной информации по оптической съемке со-
ставил более 72 Гб.

Используемые в исследованиях показатели
спутниковой съемки устанавливались опытным
путем, на основе их статистических взаимосвязей
с таксационными характеристиками насаждения.
По степени достоверных взаимосвязей выделя-
лись показатели, которые в дальнейшем были ис-
пользованы для моделей зонирования террито-
рии района исследований по запасу и полноте на-
саждений. При анализе оптической съемки
установлены взаимосвязи запаса и полноты на-
саждений с красным и инфракрасным каналом.
Объединение этих каналов и, как следствие, уве-
личение статистической взаимосвязи возможнo
при использовании индекса NDVI. При этом учи-
тывались взаимосвязи данного индекса с запасом
насаждений и полнотой в различные времена го-
да. Лучшие результаты были достигнуты при ис-

пользовании зимних снимков (Сидоренков и др.,
2019).

Анализ радиолокационных данных осуществ-
лялся по 22 показателям, на основе достоверных
статистических зависимостей с таксационными
характеристиками насаждений выделено 14 пока-
зателей, которые в дальнейшем и использовались
для анализа данных. Перечень и расшифровка
показателей радиолокационной съемки, исполь-
зуемых в работе, приведены в табл. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе полевых исследований заложено
134 пробных площади в различных насаждениях
по породному составу, возрасту. Незначительное
разнообразие по породному составу лесов Алтай-
ского края позволило отработать алгоритмы
определения таксационных характеристик лес-
ных насаждений по данным радиолокационной
съемки с сенсора Sentinel-1. Дифференциация на-
саждений осуществлялась с учетом ландшафтных
особенностей местности, категорий труднодо-
ступных участков. Первичный анализ проводил-
ся по материалам лесоустройства, определялись
различия насаждений по запасам, полнотам, воз-
расту, планировался маршрут в связи с доступно-
стью насаждений. Далее проводился анализ с ис-
пользованием материалов оптической съемки в
несколько этапов. На первом этапе осуществля-

Таблица 1. Фрагмент перечня обработанных радиолокационных снимков

№ Наименование 
КА Наименование снимка Дата Тип Тип

продукта Источник

1 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180102T005233_20180102T0-
05258_008985_0100A2_51E6

02.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

2 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180102T005258_20180102T0-
05323_008985_0100A2_D71D

02.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

3 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180102T005323_20180102T0-
05348_008985_0100A2_E18A

02.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

4 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180114T005233_20180114T00-
5258_009160_010659_ECA8

14.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

5 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180114T005258_20180114T00-
5323_009160_010659_A926

14.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

6 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180114T005323_20180114T00-
5348_009160_010659_4009

14.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/

7 Sentinel-1 S1B_IW_GRDH_1SD-
V_20180126T005232_20180126T0-
05257_009335_010C0F_9BA6

26.01.2018 Радиолокационный GRDH https://asf.alaska.edu/
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лась дифференциация территории покрытых лес-
ной растительностью земель на основе разделе-
ния по NDVI-индексу в зимний период
покрытых оптическим съeмкам с сенсора Senti-
nel-2. Реализация данного алгоритма выполня-
лась через дерево решений в программном ком-
плексе Envi 5.2. Результатом классификации яв-
лялась маска покрытых лесной растительностью
земель. При этом из лесных земель исключались
населенные пункты, дороги, лесозащитные поло-
сы. Применение маски позволило выделить зем-
ли, покрытые лесной растительностью.

С использованием корреляционных связей ве-
гетационного индекса NDVI с запасом получена
модель, позволяющая дифференцировать террито-
рию исследований по запасу насаждений (рис. 1).
При проведении статического анализа исключа-
лись выбросы в пределах двух стандартных откло-
нений. Лучшие результаты были получены с ис-
пользованием уравнения квадратного корня из
NDVI индекса:

или

( )
У 127.779 317.447 NDVI

162.045 SQR NDVI
= + × −

− ×

= + × − + −
− × − +

(( ) ( )У 127.779 317.447 8 4 8 4
162.

)
(( ) ( )045 SQR 8 4 4 ,)8

b b b b
b b b b

где NDVI – (Normalized Difference Vegetation In-
dex) – нормализованный относительный индекс
растительности b8, b9 – восьмой и девятый кана-
лы сенсора Sentinel-2

Коэффициент детерминации полученной мо-
дели R2 = 0.6. Модель позволяет точно спрогнози-
ровать запасы в средне и высокополнотных на-
саждениях в основном средневозрастных, спелых
и перестойных классов возраста. Результаты анализа
данных оптической съемки показывают, что слож-
ность прогнозирования запаса в молодняках из-за их
незначительной полноты, просветов полога.

Дифференциация района исследований по за-
пасу насаждений по данным оптической съемки с
сенсора Sentinel-2 позволила при проведении
экспериментальных работ учитывать различие
насаждений по данному признаку. В ходе экспе-
риментальных работ заложено 134 пробных пло-
щади в насаждениях, различающихся по запасу,
полноте, возрасту (рис. 2).

Результаты корреляционных взаимосвязей за-
паса, полноты, высоты насаждения с показателя-
ми радиолокационной съемки с сенсора Sentinel-1
(рис. 3, 4, 5) показывают сходство зависимостей
запаса и полноты насаждений по месяцам года и
по показателям. Данная тенденция прослежива-
ется и в кластерном анализе данных, в котором
показатели запаса насаждений и полноты отнесе-
ны к одной группе. Такая связь объясняется при-

Таблица 2. Перечень используемых в работе оптических снимков

№ Наименование 
КА Наименование снимка Дата Тип Тип 

продукта Источник

1 Sentinel-2 L1C_T44UL-
C_A014660_20191227T055409

27.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

2 Sentinel-2 L1C_T44UMC_A023354_2019-
1212T055229

12.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

3 Sentinel-2 L1C_T44UM-
D_A023211_20191202T055210

02.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

4 Sentinel-2 L1C_T44UME_A009512_2019-
0101T055234

01.01.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

5 Sentinel-2 L1C_T44UME_A023211_2019-
1202T055210

02.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

6 Sentinel-2 L1C_T44UN-
C_A023211_20191202T055210

02.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

7 Sentinel-2 L1C_T44UN-
D_A014660_20191227T055235

27.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

8 Sentinel-2 L1C_T44UN-
F_A023211_20191202T055210

02.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

9 Sentinel-2 L1C_T44UP-
E_A014288_20191201T053157

01.12.2019 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov

10 Sentinel-2 L1C_T44UP-
E_A018306_20181224T054231

24.12.2018 Оптический L1C https://earthexplorer.usgs.gov



76

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2021

СИДОРЕНКОВ и др.

родой показателей, большая полнота насаждений
определяет больший запас.

Результаты исследований показывают зависи-
мости запаса и полноты насаждений от показате-
лей GammaVH, GammaVV, GLCMMean, Sum.
При этом большие коэффициенты корреляции
характерны для периода января и февраля. Види-
мо, такая тенденция связана с наличием устойчи-
вого снежного покрова, что способствует маске-
тированию нижних ярусов растительности, кон-
трастности выделения верхнего яруса. Ранее
проведенные исследования, а также данные лите-
ратурных источников показывают, что сходные
показатели наблюдаются при дешифрировании
запаса и полноты насаждений по оптическим
снимкам (Koch, 2013).

Оценка зависимостей высоты насаждений пока-
зывает устойчивую взаимосвязь в летний период с
показателями GLCMCorrelation, GLCMMean, Gam-
maVV (рис. 5). Значительное снижение корреля-
ции для августа месяца скорее всего характерно
из-за выпадения осадков в момент радиолокаци-
онной съемки.

Полученные линейные зависимости запаса,
полноты, высоты насаждений позволили опре-
делить периоды максимальной корреляции
между этими показателями, данными обработки
радиолокационной спутниковой съемки с сен-
сора Sentinel-1, что в последующей работе позво-
лило ограничить период обработки данных, а так-
же снизить размерность выборки за счет обработки

Таблица 3. Перечень и расшифровка показателей радиолокационной съемки, используемых в работе

Показатель Расшифровка сокращения показателя

GammaVH УЭПР (удельная эффективная площадь рассеяния) объекта в значении гамма-ноль на 
поляризации VH

GammaVV УЭПР объекта в значении гамма-ноль на поляризации VV

Diff GammaVH – GammaVV. Радарный индекс. Представляет собой разность между УЭПР 
объектов в значении гамма-ноль на VV и VH поляризациях

Sum GammaVH + GammaVV. Радарный индекс. Представляет собой сумму УЭПР объектов в 
значении гамма-ноль на VV и VH поляризациях

Contrast Контраст. Текстурный признак, характеризующий частоту пикселей с разной яркостью 
на изображении. Если изображение характеризуется неоднородной текстурой и чем 
большее количество пар имеют отличия между уровнями яркостей, тем большие значе-
ния имеет указанный признак

Dissimilarity Несходство. Текстурный признак, который зависит от разницы значений между парами 
пикселей в изображении и присваивает высокие значения объектам с высокой контраст-
ностью. Коррелирует с контрастом

Homogeneity Гомогенность, однородность. Определяет равномерность распределения яркости и при-
нимает высокие значения с низким контрастом

ASM Угловой момент второго порядка. Текстурный признак. Выражает единообразие или 
гладкость текстуры, т.е. описывает повторяемость пар пикселей, относящихся к одному 
уровню яркости

Energy Энергия. Текстурный признак, представляющий собой квадратный корень из углового 
момента второго порядка

Max Максимальная вероятность. Текстурный признак. Выражает наибольшее значение в 
матрице смежности

Entropy Текстурная энтропия выражает степень неоднородности радиояркостей радиолокаци-
онного изображения (РЛИ). Вычисляется на основе амплитудного РЛИ на одной поля-
ризации

GLCMMean Суммарное среднее. Текстурный признак. Является произведением значения пикселя с 
частотой его появления с соседним пикселем

GLCMVariance Дисперсия. Текстурный признак. Мера разброса значений вокруг среднего значения 
комбинаций опорных и соседних пикселей

GLCMCorrelation Корреляция. Текстурный признак. Мера линейной связи уровней яркостей пар пикселей
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показателей, характеризующихся наибольшими
коэффициентами корреляции.

Полученные результаты облака связей (рас-
пределения) запаса и полноты насаждений с по-
казателями радиолокационной съемки за январь
месяц показывают, что для разработки моделей
прогноза предпочтительно использовать показа-
тели удельной эффективной площади рассеяния
(УЭПР) объекта в значении гамма-ноль на поля-
ризации VH и поляризации VV (GammaVH, Gam-
maVV), радарный индекс, представляющий сумму
УЭПР объектов в значении гамма-ноль на VV и
VH поляризациях (Sum), текстурный признак,
суммарное среднее, являющееся произведением
значения пикселя с частотой его появления с со-
седним пикселем (GLCMMean) (рис. 3, 4). По-
строение моделей прогноза высоты древостоев
лучше осуществлять по показателям GLCMCor-
relation, GLCMMean, GammaVV в летний период
времени.

Анализ взаимосвязей таксационных характе-
ристик насаждений на пробных площадях с пока-
зателями радиолокационной съемки с сенсора
Sentinel-1 позволил установить, что оптимальный

период получения достоверных зависимостей
запаса, полноты насаждений является период
зимы, высоты насаждений – период лета. На-
блюдается взаимосвязь запаса, полноты и высо-
ты насаждений с удельной эффективной площа-
дью рассеяния (УЭПР) объекта в значении гам-
ма-ноль на поляризации VV, VH (GammaVH,
GammaVV), а также с текстурными признаками
суммарным средним (GLCMMean) и дисперсией
(GLCMVariance). Проведенный анализ данных
по этим показателям позволяет провести зониро-
вание модельной территории по запасу и полноте
насаждений (рис. 6, 7).

Определение запаса насаждений на модельном
участке проведено с использованием его зависи-
мости с показателями УЭПР объекта в значении
гамма-ноль на поляризации VV (GammaVH), а
также с текстурным признаком – суммарным
средним (GLCMMean) (рис. 6). Результаты диф-
ференциации района исследований по показате-
лям запаса насаждений имеют сходство с данными
лесоустройства. Основное отличие наблюдается в
молодняках, запас большинства из них превыша-
ет 10 м3 на га и в высокобонитетных спелых и пе-

Рис. 1. Дифференциация территории района исследований по показателю запаса насаждений на основе дешифриро-
вания данных оптической съемки в зимний период времени с сенсора Sentinel-2.
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рестойных насаждениях. Различие в молодняках
объясняется давностью материалов лесоустрой-
ства (превышающим 5 лет) и появлением на этих

участках самосева сосны или созданием лесных
культур. Полученные результаты запаса по спе-
лым и перестойным высокобонитетным насажде-

Рис. 2. Схема размещения пробных площадей на территории Алтайского края и Новосибирской области.

Условные обозначения
Границы Новосибирской области

Границы Алтайского края

Пробные площади 2018 г.

Пробные площади 2019 г.

Баган

Карасук

Краснозерское

Кочки

Бурла

Хабары

Славгород

Табуны

Кулунда

Благовещенка

Родино

Ключи

Волчиха

Михайловское

Угловское

Рубцовск

Новоегорьевское

Горняк Староалейское

Змеиногорск

Курья
Краснощеково

Чарышское

Солонешное

Алтайское

Усть-Каламанка

КрасногорскоеСоветское
Быстрый Исток

Бийск
Зональное

Солтон

Поспелиха

Новичиха Шипуново

Алейск

Мамонтово

Завьялово

Ребриха

Баево
Тюменцево

Панкрушиха Камень-на-Оби Сузун

Ордынское
Линево

Черепаново

Маслянино

Тальменка

Шелаболиха
Павловск Власиха

Сибирский

Залесово

Заринск

Косиха

Калманка
Троицкое

Целинное

Тогул

Ельцовка

Рис. 3. Динамика корреляции запаса насаждений от данных радиолокационной съемки за различные месяцы.
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ниям подтверждают правильность произведен-
ных расчетов по материалам пробных площадей.
В данных условиях произрастают насаждения 3–
4 бонитета, которые в большинстве случаев до-
стигают запаса 250–350 м3. Запасы 450 м3 не ха-
рактерны для данной территории и скорее всего
они связаны с неточностью данных лесоустрой-
ства.

Результаты зонирования территории модель-
ного участка по полноте насаждений (рис. 8)
сходны по своей сути с зонированием территории
по запасу насаждений (рис. 6). Они на большин-
стве участков совпадают с данными лесоустрой-
ства, за исключением высокопродуктивных на-

саждений по данным лесоустройства с запасом
более 400 м3 га. На нарушенных территориях, за-
фиксированных при материалах лесоустройства
более 5 лет назад, появились молодняки в основ-
ном из самосева сосны. Полнота данных насаж-
дений достигает 0.1.

Лучшие результаты по запасу насаждения бы-
ли получены с применением модели полинома
третьей степени. Уравнения запаса насаждений
построены на основе его взаимосвязи с показате-
лями удельной эффективной площади рассеяния
поляризации VV (GammaVV) и значением пиксе-
ля с частотой его появления с соседним пикселем
при вычислении МСВ (GLCMMean). Статиче-

Рис. 4. Динамика корреляции полноты насаждений от данных радиолакационной съемки за различные месяцы.
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Рис. 5. Динамика корреляции высоты насаждений от данных радиолакационной съемки за различные месяцы
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Рис. 6. Признаки различий насаждения по запасу на модельном участке, полученные по результатам дешифрирования
данных радиолокационной спутниковой съемки с сенсора Sentinel-1 в зимний период времени.
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Рис. 7. Оценка эффективности прогноза запасов насаждения на основе логарифмической связи запаса насаждений с
показателями радиолокационной съемки (GammaVV, GLCMMean).
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ский анализ показал возможность использования
также логарифмического уравнения взаимосвя-
зи. Эффективность зависимости оценивается ко-
эффициентом корреляции прогнозных значений
в интервале от 0.64 по логарифмической модели и
0.7 полиноминальной (рис. 7).

Полиноминальное уравнение связи запаса на-
саждений с показателями GammaVV, GLCMMean

(1)

Логарифмическое уравнение связи запаса на-
саждений с показателями GammaVV, GLCM-
Mean:

где М – запас насаждения, GammaVV – УЭПР
объекта в значении гамма-ноль на поляризации
VV, GLCMMean – текстурный признак, являю-
щийся произведением значения пикселя с часто-
той его появления с соседним пикселем.

Наибольшие показатели погрешности запаса
наблюдаются в средне полнотных насаждениях в
диапазоне от 100 до 300 м3 и могут в ряде случаев
достигать 82 м3 на га. Тем не менее, полученные

( )
3

43.7 2410.5 GammaVV

0.7 GLCMMean 39840.7 GammaVV .

М = − + × −
− × − ×

( )
( )

= − × +
+ × + × −

− ×

2600.43 1323.88 GammaVV
9.08 GLCMMean 506.86 Log GammaVV

1325.09 Log GLCMMean ,

М

результаты исследований позволяют достаточно
точно проводить оценку запаса низко и высоко
продуктивных лесных насаждений. Возможно,
значительные погрешности в среднепродуктив-
ных насаждениях наблюдаются из-за особенно-
стей фильтрации шумов при предварительных
алгоритмах обработки снимка. При проведении
дальнейших исследований в этом направлении
работы будут продолжены с целью поиска опти-
мальных моделей предварительной обработки
радиолокационных данных спутниковой съемки
с сенсора Sentinel-1, позволяющих снизить по-
грешность определения запаса. Улучшение мо-
дели прогноза запаса возможно также путем со-
здания модели выбросов и их корректировки.
Проведенные исследования показывают также
возможность определения высокопродуктив-
ных запасов насаждений, превышающих 300 м3

на га.

Результаты статистического анализа взаимосвязи
полноты насаждений с показателями GLCMMean,
GammaVV, GammaVH показали, что лучшие ре-
зультаты позволяет получить модель на основе
связей полинома третьей степени с показателями
GammaVV, GammaVH. Коэффициент корреля-
ции прогнозных значений полноты по данной
модели составляет 0.6 (рис. 9). Средняя ошибка
по относительной полноте составляет около 0.2.

Рис. 8. Признаки различий насаждения по относительной полноте на модельном участке, полученные по результатам
дешифрирования данных радиолокационной спутниковой съемки с сенсора Sentinel-1 в зимний период времени.
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Уравнения связи полноты насаждений с пока-
зателями удельной эффективной площади рассея-
ния поляризации VV, VH (GammaVV, GammaVH):

(2)

где Р – полнота насаждения, GammaVV – УЭПР
объекта в значении гамма-ноль на поляризации
VV, GammaVР – УЭПР объекта в значении гамма-
ноль на поляризации VH, GLCMMean – текстур-
ный признак, являющийся произведением значе-
ния пикселя с частотой его появления с соседним
пикселем.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты прогнозирования за-
паса и полноты насаждений показывают возмож-
ность использовать данные Sentinel-1 для оценки
этих показателей в лесах с третьим разрядом лесо-
устройства, то есть части эксплуатационных и ре-
зервных лесов. Достоверные взаимосвязи запаса
и полноты насаждений наблюдаются с показате-
лями удельной эффективной площади рассея-

= + × +
+ × − × −

− ×

3

3

0.11 10.39 GammaVH

3.6 GammaVV 2150.7 GammaVH

10.57 GammaVV ,

P

ния (УЭПР) объекта в значении гамма-ноль на
поляризации VH и поляризации VV (GammaVH,
GammaVV), радарным индексом, представляю-
щим сумму УЭПР объектов в значении гамма-
ноль на VV и VH поляризациях (Sum), текстурным
признаком − суммарное среднее, являющимся про-
изведением значения пикселя с частотой его появ-
ления с соседним пикселем (GLCMMean). По ста-
тистическим показателям точности лучшей мо-
делью является полиноминальное уравнение
запаса (1) и полноты насаждений (2). Исследова-
ния показывают, что лучшим периодом для раз-
работки моделей оценки запаса и полноты на-
саждения является январь и февраль месяцы.
Видимо, такая тенденция связана с маскетиро-
ванием снегом нижних ярусов растительности,
что снижает шумы сигнала и как следствие
приводит к большей точности уравнений взаимо-
связи.

Проведенные исследования показали возмож-
ность оценки запаса, полноты, высоты насажде-
ний. Для повышения точности моделей прогноза
запаса, полноты насаждений по радиолокацион-
ным данным планируется в будущих исследова-
ниях усовершенствовать алгоритм по уменьше-
нию размерности выборки и поиску выбросов,

Рис. 9. Оценка эффективности прогноза относительной полноты насаждения на основе полиноминальной связи от-
носительной полноты насаждений с показателями радиолокационной съемки (GammaVV, GLCMMean).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Относительная полнота

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
О

тн
ос

ит
ел

ьн
ая

 п
ол

но
та

 –
 П

ре
дс

ка
за

нн
ы

е 
зн

ач
ен

ия
 

0.95 Дов. Инт.

Полнота (предск.) = 0.43102 + 0.28213 × Полнотa
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улучшить алгоритмы снижения спекл-шума при
предварительной обработки данных.
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Radar Satellite Survey Data Based Forest Inventory Opportunities
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1Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry, Pushkino, Russia
2Russian Space Systems Ltd., Moscow, Russia
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The paper highlights studies of Sentinel-1 probe radar data application opportunities to address forest inven-
tory targets. Experiments were conducted in pine woods in the Altay pine forest territory. Growing stock,
density, height and radar survey parameter interactions were identified on the basis of the experiment find-
ings. Found interactions are practically valuable and enable automated data processing and tentative infor-
mation on fine forest growing stock, density and height.
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