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В работе представлен метод оценки запаса стволовой древесины в лесах по данным спутни-
ковой системы Proba-V с разрешением 100 м, полученным в период наличия устойчивого 
снежного покрова. Метод основан на аппроксимации зависимости запаса древесины от коэф-
фициента спектральной яркости (КСЯ) покрытой снегом земной поверхности в красном ка-
нале прибора. В качестве тестового региона выбрана территория Приморского края. Описан 
метод построения безоблачных композитных изображений по данным Proba-V, несущих ин-
формацию о пространственном распределении спектрально-отражательных характеристик 
покрытой снегом земной поверхности. Изложена процедура подготовки данных о простран-
ственном распределении различных типов земного покрова (по данным спутниковых карт 
растительности) и характеристик рельефа местности (по данным цифровой модели рельефа). 
Подготовленные данные использованы для стратификации территории на однородные по ус-
ловиям солнечного освещения области, включая затенённые северные и освещённые южные 
склоны, а также близкие к горизонтальным участки местности, с последующей независимой 
обработкой спутниковых данных в пределах каждой страты. Параметризация модели, аппрок-
симирующей соотношения величины запаса древесины и значений КСЯ, выполнялась от-
дельно для каждого класса лесного покрова, распространённого на территории исследования, 
на основе данных свободно доступной карты запаса с разрешением 1 км в предположении 
обратной пропорциональности запаса и КСЯ. Результаты аппроксимации использованы для 
получения оценок запаса стволовой древесины, основанных на композитном изображении 
покрытой снегом земной поверхности по данным Proba-V. Сравнение полученных по данным 
Proba-V оценок запаса стволовой древесины с материалами государственного учёта лесов на 
уровне лесохозяйственных предприятий Приморского края характеризуется коэффициентом 
детерминации R2 = 0,96.
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Введение

Надземная биомасса и тесно связанная с ней величина запаса (объёма) стволовой древе-
сины (англ. growing stock volume — GSV) являются важнейшими характеристиками лесов. 
Информация о пространственном распределении и динамике запаса древесины в лесах 
России широко востребована для решения задач организации лесного хозяйства и лесной 
промышленности, оценки последствий пожаров и воздействия на леса других деструктивных 
факторов, контроля процессов лесопользования. Данные о биомассе лесов необходимы при 
проведении фундаментальных исследований углеродного цикла, в том числе при оценке по-
токов парниковых газов в системе лес-атмосфера. Мониторинг надземной биомассы лесов 
является необходимым условием реализации международных соглашений по климату.

Наиболее эффективным подходом к получению актуальных, однородных и объективных 
оценок характеристик лесного покрова на больших территориях является использование дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). При этом, несмотря на значительное число 
исследований и разработок в области методов спутниковой оценки надземной биомассы лесов, 
и в частности запаса древесины, к настоящему времени получена лишь очень ограниченная 
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информация о пространственном распределении биомассы/запаса в лесах для всей террито-
рии России на основе данных ДЗЗ (Щепащенко и др., 2017; Rodríguez-Veiga et al., 2017). В то 
же время практическое использование полученных данных существенно ограничивается их 
низким пространственным разрешением (500 м – 27,5 км) и/или отсутствием свободно-
го доступа к источникам необходимых данных ДЗЗ, что, в свою очередь, лимитирует и воз-
можности регулярного обновления информации о запасах лесов. Наиболее актуальным из 
доступных наборов данных такого рода является карта запасов стволовой древесины в лесах 
Северного полушария (Santoro et al., 2015, далее карта BIOMASAR).

В Институте космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН) разра-
ботан метод, обеспечивающий возможность регулярной оценки пространственного распре-
деления запаса стволовой древесины в лесах России с разрешением 250 м на основе данных 
спутниковых наблюдений прибором MODIS, полученных в период наличия устойчивого 
снежного покрова на земной поверхности (Барталев и др., 2016а). Представленная работа на-
правлена на исследование возможностей дальнейшего развития метода дистанционной оцен-
ки запаса древесины в лесах на основе использования данных спутниковой системы Proba-V 
пространственного разрешения 100 м.

Экспериментальные данные

В работе использовались данные спутниковой системы Proba-V, выведенной на орбиту 
в мае 2013 г. Прибор выполняет измерения коэффициента спектральной яркости (КСЯ) по-
верхности Земли в голубом (0,440–0,487 мкм), красном (0,614–0,696 мкм), ближнем ИК 
(0,772–0,902 мкм) и среднем ИК (1,570–1,635 мкм) диапазонах длин волн. В частности, стан-
дартный продукт данных Proba-V S1 TOC предоставляет информацию о КСЯ земной поверх-
ности (после коррекции влияния атмосферы) с пространственным разрешением около 100 м 
для видимых и ближнего ИК-каналов. Повторяемость наблюдений участка поверхности 
Земли с таким пространственным разрешением составляет для территории России 2–5 дней 
в зависимости от широты местности. В представленной работе использованы данные за пе-
риоды с декабря по май 2014/2015 и 2015/2016 гг., соответствующие возможному наличию 
снежного покрова на различных участках рассматриваемой территории.

Анализ взаимосвязи величины запаса стволовой древесины и КСЯ покрытой снегом зем-
ной поверхности выполнялся с использованием карты BIOMASAR. Указанная карта полу-
чена в результате применения одноимённого алгоритма (Santoro et al., 2011) для обработки 
данных разновременных радиолокационных измерений прибором ASAR, установленным на 
спутнике Envisat, и характеризует пространственное распределение запаса стволовой древе-
сины [м3/га] с разрешением порядка 1 км по состоянию на 2010 г. Карта находится в свобод-
ном доступе (http://biomasar.org/index.php?id=71) и сопровождается информацией о величине 
погрешности (uncertainty) оценки запаса, обусловленной использованной моделью, что по-
зволяет анализировать достоверность данных карты для каждого пикселя. Необходимо от-
метить, что оценки запаса стволовой древесины по вышеуказанному адресу доступны толь-
ко в пределах маски лесов, полученной на основе глобальной карты типов земного покрова 
GlobCover (Arino et al., 2008), однако для проведения представленных в настоящей работе ис-
следований от разработчиков карты были получены данные, содержащие оценки величины 
запаса на всей территории.

В работе также использовались карты растительности России (Барталев и др., 2011) за 
2010–2014 гг., характеризующие пространственно-временную вариабельность растительного 
покрова на территории исследования. В основе построения указанных карт лежит контро-
лируемая локально-адаптивная классификация разносезонных композитных изображений 
КСЯ земной поверхности, сформированных по данным спутниковых наблюдений прибором 
MODIS, с использованием разработанного в ИКИ РАН алгоритма LAGMA (Bartalev et al., 
2014). Карты предоставляют информацию о пространственном распределении 23 классов 
земного покрова, в том числе восьми классов лесов, с разрешением около 250 м для всей 
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территории России. Кроме того, для проведённых исследований была использована экспе-
риментальная региональная карта растительного покрова (Барталев и др., 2016б), основанная 
на результатах контролируемой классификации разносезонных композитных изображений 
КСЯ по данным Proba-V и характеризующая распределение набора соответствующих темати-
ческих классов на рассматриваемой территории с пространственным разрешением 100 м.

В качестве тестового региона была выбрана территория Приморского края, около 80 % 
которой покрыто лесом, что обуславливает актуальность её исследования для развития мето-
дов спутникового мониторинга лесного покрова. При этом центральную и восточную части 
края занимают горы Сихотэ-Алинь, определяя необходимость учёта радиометрических иска-
жений спутниковых измерений КСЯ земной поверхности, вызванных рельефом местности, 
при использовании данных ДЗЗ для оценки характеристик растительного покрова на терри-
тории исследования. Для этого были использованы данные цифровой модели рельефа (ЦМР) 
SRTM (Farr et al., 2007), имеющие пространственное разрешение около 90 м, на основе кото-
рых были рассчитаны углы наклона и азимуты склонов, что позволило характеризовать ре-
льеф местности на рассматриваемой территории и учесть его влияние.

Для оценки согласованности полученных результатов с имеющимися данными о распре-
делении запаса стволовой древесины использовались материалы официальной статистики 
об интегральной величине запаса [млн м3] на уровне края, данные государственного учёта ле-
сов (ГУЛ) 2008 года об интегральных величинах запасов [тыс. м3] на уровне лесохозяйствен-
ных предприятий, а также выборочные данные наземного обследования лесов.

Метод обработки данных ДЗЗ

В основе представленного метода лежит использование оптических данных ДЗЗ, полученных 
в период устойчивого снежного покрова на земной поверхности, для оценки величины запа-
са стволовой древесины в лесах. Наличие снега приводит к маскированию на спутниковых 
изображениях всех типов земного покрова, кроме достаточно высокой древесно-кустарнико-
вой растительности. Снег имеет устойчиво высокую отражательную способность в видимой 
части спектра, а вариации КСЯ лесного покрова по данным ДЗЗ зимнего периода определя-
ются главным образом долей проективного покрытия земной поверхности кронами деревьев 
и их тенями, связанной с количеством и высотой деревьев в пикселе спутникового изображе-
ния. Это, в свою очередь, обуславливает тесную взаимосвязь КСЯ лесов в условиях покры-
той снегом земной поверхности и величины удельного запаса стволовой древесины [м3/га]. 
Разработанный метод основан на моделировании и оценке количественных параметров этой 
взаимосвязи и использовании полученных соотношений для картографирования запаса дре-
весины по данным ДЗЗ зимнего периода. При этом для получения информации о характер-
ных значениях КСЯ покрытой снегом земной поверхности на территории исследования фор-
мируется зимнее композитное изображение КСЯ по данным Proba-V, а параметризация мо-
дели выполняется на основе данных карты BIOMASAR.

Предварительная обработка данных Proba-V

Предварительная обработка данных Proba-V направлена на детектирование свободных 
от влияния облачности пикселей, содержащих измерения КСЯ земной поверхности с нали-
чием снежного покрова. Кривая спектральной отражательной способности снега демонстри-
рует уникальное сочетание очень высоких значений в видимом диапазоне длин волн и очень 
низких величин в средней ИК-области спектра. Это позволяет отделять снежный покров 
от облачности и других типов земной поверхности на основе анализа измерений КСЯ в соот-
ветствующих спектральных каналах. Для обработки данных Proba-V разработан следующий 
набор эмпирических пороговых критериев, на основе которых пиксели относятся к одному 
из трёх классов:
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где R0,464 и R1,603 — КСЯ в голубом и среднем ИК-каналах Proba-V соответственно (рис. 1).
Приведённая на рис. 1 пунктирная прямая линия соответствует нулевым значениям нор-

мализованного разностного индекса снега NDSI (Hall et al., 1995). При этом лежащая выше 
указанной линии область соответствует положительным значениям индекса, а область ниже 
линии — отрицательным. NDSI широко используется для детектирования снежного покрова 
по данным ДЗЗ, при этом бо`льшие значения индекса соответствуют большей доле пикселя, 
покрытой снегом, а отрицательные значения — отсутствию снежного покрова. Выполненные 
исследования показали, что значения NDSI для сомкнутого полога леса на рассматривае-
мой территории, рассчитанные по данным Proba-V, часто оказываются отрицательными 
(см. рис. 1) вне зависимости от наличия снега на земной поверхности, что не позволило ис-
пользовать NDSI для детектирования снежного покрова в данной работе.

В то же время использование критериев (1) может приводить к ошибочному отнесению 
безоблачных измерений КСЯ тёмнохвойных лесов с наличием снежного покрова к клас-
су теней. Анализ гистограммы суммарного числа измерений, отнесённых к классу «покры-
тая снегом земная поверхность» за рассматриваемые периоды двух зимних сезонов, позволил 
задать минимальное пороговое значение числа чистых измерений. В случае если по резуль-
татам обработки всей совокупности данных для пикселя было детектировано менее 20 изме-
рений, относящихся к классу «покрытая снегом земная поверхность», то для этого пикселя 
пороговые значения R0,464 и R1,603 критериев (1) уменьшались с 0,05 до 0,02 и с 0,03 до 0,01 
соответственно.

Далее выполнялась процедура статистической фильтрации результатов измерений КСЯ, 
направленная на исключение шумов, связанных в том числе с возможным наличием снега 
в атмосфере или на кронах плотно сомкнутого лесного покрова. 

Рис. 1. Двумерная диаграмма, отражающая соответствие значений КСЯ  
в голубом и среднем ИК-каналах Proba-V различным типам земного покрова
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Для каждого пикселя спутникового изображения все результаты измерений КСЯ, отне-
сённые к классу «покрытая снегом земная поверхность», использовались для расчёта сред-
них M и стандартных отклонений σ значений КСЯ в среднем ИК-канале прибора. В случае 
если результат измерения КСЯ 1,603

iR  в этом канале отличался от среднего значения более чем 
на два стандартных отклонения, т. е. выполнялось условие 1,603 2 ,iR M σ- >  то этот результат 
измерения считался шумовым и исключался из дальнейшей обработки.

Построение композитного изображения было основано на поиске минимального откло-
нения Δmin свободного от влияния шумов (т. е. не отфильтрованного на предыдущем этапе) 
измерения КСЯ покрытой снегом земной поверхности от среднего значения КСЯ ,M ¢  рас-
считанного на основе всей совокупности незашумленных результатов измерений для рассма-
триваемого пикселя. Измерение КСЯ Ri, удовлетворяющее условию min,iR M ∆¢- =  исполь-
зовалось в качестве значения КСЯ пикселя формируемого композитного изображения. 
Таким образом, по данным Proba-V были построены композитные изображения КСЯ в крас-
ном и ближнем ИК-каналах прибора, отражающие пространственное распределение спек-
трально-отражательных характеристик покрытой снегом земной поверхности.

Данные о пространственном распределении  
типов земного покрова

Для учёта возможных различий параметров взаимосвязи запаса стволовой древесины и КСЯ 
покрытой снегом земной поверхности в зависимости от типа леса (лиственный/хвойный, 
вечнозелёный/листопадный) был подготовлен набор опорных данных о распределении раз-
личных типов земного покрова на территории исследования с пространственным разрешени-
ем 1 км для совместного использования с данными карты BIOMASAR. Поскольку указанная 
карта характеризует величину запаса древесины в 2010 г., а данные Proba-V доступны начиная 
с 2014 г., на первом этапе подготовки опорных данных были определены стабильные участки 
территории, на которых тип земного покрова не изменился за указанный период. Для этого 
использовался временной ряд карт растительного покрова России за 2010–2014 гг. с исход-
ным пространственным разрешением 250 м, загрубленным до 1 км. При этом пиксель раз-
мером 1 км включался в набор опорных данных при выполнении следующих условий: 1) все 
пиксели размером 250 м внутри рассматриваемого пикселя принадлежат к одному классу; 
2) класс земного покрова всех этих пикселей не изменился за вышеуказанный период. Кроме 
того, в набор опорных данных не включались пиксели, для которых оценка запаса в карте 
BIOMASAR имеет высокую погрешность.

Таким образом, были подготовлены опорные данные о пространственном распределении 
шести классов лесного покрова, распространённых на исследуемой территории: темнохвой-
ный лес, лиственный лес, лиственничный лес и три класса смешанных лесов, отличающихся 
соотношением хвойных и лиственных пород. Также для анализа взаимосвязи запаса древе-
сины и КСЯ в области низких значений запаса были подготовлены данные о распределении 
класса непокрытых лесом (но с возможным присутствием древесно-кустарниковой расти-
тельности низкой сомкнутости) территорий, включающих в себя луга, сельскохозяйственные 
земли и различные типы тундровых экосистем.

Решение многих задач спутникового картографирования и мониторинга растительно-
го покрова в условиях сильно пересечённой местности требует адекватного учёта радиоме-
трических искажений в данных ДЗЗ, вызванных рельефом территории (Егоров, Барталев, 
2016). Учёт влияния рельефа в данной работе достигался выделением в три отдельные страты 
территорий, соответствующих затенённым северным склонам, освещённым южным скло-
нам и близких к горизонтальным участкам земной поверхности, с последующей независи-
мой обработкой данных ДЗЗ в пределах каждой из страт. Для этого использовались данные 
ЦМР SRTM, на основе которых были рассчитаны углы наклона slp и азимуты склонов asp. 
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Полученные данные позволили разбить каждый из шести классов лесов и класс нелесных 
территорий на 3 подкласса, а именно:
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    (2)

Моделирование взаимосвязи запаса стволовой древесины  
в лесах и КСЯ покрытой снегом земной поверхности

Выполненные ранее исследования (Барталев и др., 2016а) показали возможность моделиро-
вания запаса древесины [м3/га] на основе значений КСЯ покрытой снегом земной поверхно-
сти в красной области спектра с использованием обратной зависимости (рис. 2):

 1 ,j j
i iGSV a RED b-= +  (3)

где GSV — запас древесины; RED — КСЯ в красном канале; j
ia  и j

ib  — коэффициенты, 
i = 1..6 — номер класса лесного покрова, j = 1..3 — номер подкласса, соответствующий типу 
склона. Параметризация модели (3) выполнялась на основе данных карты BIOMASAR и вы-
шеописанного композитного изображения КСЯ покрытой снегом земной поверхности 
по данным Proba-V, загрубленного до разрешения 1 км, с использованием подготовленных 
опорных данных о пространственном распределении различных типов земного покрова.

Для каждой пары i, j, соответствующей одному из классов лесного покрова на склоне 
определённой ориентации/крутизны, выполнялась независимая оценка средних значений, 
дисперсий и ковариации величин RED –1 по данным композитного изображения КСЯ и GSV 
по данным BIOMASAR. Расчёт указанных статистических характеристик выполнялся на 
основе опорных данных, включающих в себя как пиксели i-го класса лесного покрова, так 
и пиксели класса нелесных территорий, что позволило обеспечить достаточное число измере-
ний во всём диапазоне значений запаса. 

Рис. 2. Пример аппроксимации зависимости между КСЯ покрытой снегом  
земной поверхности в красном канале Proba-V и запасом тёмнохвойных лесов
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Полученные данные использовались для оценки коэффициентов j
ia  и j

ib  соотноше-
ния (3) на основе метода наименьших квадратов:
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где cov (...),j
i  var (...)j

i  и mean (...)j
i  — ковариация, дисперсия и среднее значение указанных 

в скобках величин для пары i, j соответственно.
Таким образом, для каждого из шести распространённых на территории исследования 

классов лесного покрова на каждом из трёх рассматриваемых типов рельефа местности была 
получена модель зависимости запаса стволовой древесины от КСЯ покрытой снегом зем-
ной поверхности в красном канале Proba-V. При этом величина коэффициента детермина-
ции R2, характеризующая аппроксимацию указанной зависимости моделью (3), составила 
в среднем 0,74.

Результаты и обсуждение

Результаты моделирования были использованы для получения оценок запаса стволовой дре-
весины в лесах, основанных на данных измерений КСЯ покрытой снегом земной поверх-
ности с пространственным разрешением 100 м. Принадлежность пикселя к классу лесно-
го покрова i определялась в соответствии с вышеупомянутой картой растительного покрова 
Приморского края, а информация о его соответствии выделенной по характеристикам релье-
фа местности страте j была получена согласно критериям (2) на основе данных ЦМР SRTM. 
Для каждого пикселя композитного изображения, принадлежащего лесному покрову, оценка 
запаса выполнялась на основе его значения КСЯ и пары i, j в соответствии с моделью (3).

Применение разработанного метода позволило сформировать экспериментальную 
карту запаса стволовой древесины [м3/га] в лесах Приморского края (рис. 3, см. с. 164). 
Разработанная карта интегрирована в состав информационной системы дистанционного мо-
ниторинга лесов «ВЕГА-Приморье» (Лупян и др., 2016).

Полученные данные использованы для расчёта интегральной величины запаса древеси-
ны в лесах Приморского края. Результат оценки по спутниковым данным (1953,32 млн м3) 
хорошо согласуется с данными Федерального агентства лесного хозяйства об «Общем за-
пасе древесины лесных насаждений на землях лесного фонда и землях иных категорий» на 
территории Приморского края в 2010 г. (1936,67 млн м3, http://www.fedstat.ru/indicator/data.
do?id=38195) с величиной относительного отклонения 0,9 %.

Результаты более детального сравнения спутниковых оценок величины запаса с данными 
ГУЛ 2008 г. на уровне лесхозов (в границах указанного года) приведены на рис. 4 (см. с. 165). 
Полученное значение R2 = 0,96 говорит о высоком уровне согласованности сравниваемых 
данных.

Также выполнялось сравнение полученных оценок удельного запаса стволовой древе-
сины с выборочными данными наземных обследований лесов на 79 участках, отобранных 
по критериям площади, компактности (соотношения площади и периметра) и однородности 
спектрально-отражательных характеристик. По результатам сравнения величина среднеква-
дратического отклонения запасов стволовой древесины, измеренных в диапазоне значений 
50–250 м3/га, составила 36,8 м3/га, а среднее значение относительной ошибки — 21 %. Более 
подробное распределение среднеквадратических и относительных отклонений в зависимости 
от величины оцениваемого запаса приведено в таблице (см. с. 165).
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Рис. 3. Карта запасов стволовой древесины в лесах Приморского края по данным Proba-V
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Точность оценки запаса древесины для различных диапазонов его значений

Параметр Диапазон значений запаса древесины, м3/га

50–100 100–150 150–200 200–250

Среднеквадратическое отклонение, м3/га 50,1 31,7 36,4 40,5
Среднее относительное отклонение, % 38,1 19,2 19,9 19,6

Таким образом, анализ точности разработанного метода оценки запаса стволовой дре-
весины лесов продемонстрировал достаточно высокий уровень достоверности получаемых 
результатов на различных уровнях пространственной агрегации. При этом предложенный 
метод оценки запаса древесины в лесах обеспечивает более чем двукратное повышение про-
странственного разрешения по сравнению с доступными в настоящее время наборами дан-
ных о величине запаса на территории России, полученными по данным ДЗЗ. Необходимо 
также отметить, что разработанный метод является хорошо масштабируемым. Применение 
метода не требует наличия наземных данных, а все используемые данные ДЗЗ и продукты 
их обработки либо уже доступны (карта BIOMASAR, карты растительности России, ЦМР 
SRTM), либо могут быть подготовлены для всей территории России. Это обеспечивает по-
тенциальную возможность применения данного метода для регулярной оценки запаса ство-
ловой древесины в национальном масштабе с пространственным разрешением 100 м при 
условии использования локально-адаптивного подхода для учёта вариабельности спектраль-
но-отражательных характеристик классов лесного покрова на больших территориях (Bartalev 
et al., 2014).

Исследования проводились при финансовой поддержке Минобрнауки России: контракт 
14.607.21.0122 «Разработка методов и программных комплексов автоматизированной обра-
ботки спутниковых данных дистанционного зондирования Земли для создания и поддержки 

Рис. 4. Сравнение полученных оценок интегральной величины запаса  
стволовой древесины с данными ГУЛ 2008 г. на уровне лесхозов
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информационных сервисов мониторинга ресурсного потенциала и состояния лесов России», 
уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI60715X0122. Обработка спутниковых данных 
и программная реализация разработанных методов были выполнены с использованием ре-
сурсов ЦКП ИКИ-Мониторинг (Лупян и др., 2015).
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Investigation of forest growing stock volume estimation possibilities 
over Russian Primorsky Krai region using Proba-V satellite data
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This paper presents a method for forest growing stock volume (GSV) estimation using 100 m Proba-V 
satellite data, acquired during the period of persistent snow cover. The method is based on the ap-
proximation of the relation between GSV and red-band snow-covered surface reflectance. The terri-
tory of Russian Primorsky Krai federal subject is selected as a test region. A method for production 
of Proba-V data-based cloud-free composite images, providing the info on the spatial distribution of 
snow-covered surface spectral reflectance, is described. An algorithm to prepare a dataset on spatial 
distribution of various land cover types (using satellite data-based vegetation maps) and terrain char-
acteristics (using digital elevation model data) is presented. This dataset is used to stratify the terri-
tory into areas, uniform with respect to the solar illumination conditions, including shadowed north-
ern and illuminated southern slopes, as well as approximately horizontal sites, with subsequent inde-
pendent processing of satellite data within each stratum. Parameterization of a model, approximating 
GSV-reflectance relation, was performed separately for each forest cover type found on the study area 
based on a freely available 1 km GSV map under the assumption of inverse GSV-reflectance depen-
dency. Approximation results are used to obtain GSV estimates derived from Proba-V data based snow-
covered surface reflectance composite image. Comparison of Proba-V data based GSV estimates with 
state forest account data at the level of Primorsky Krai forest management units demonstrates determi-
nation coefficient R2 = 0.96.
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