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Работа посвящена созданию актуальной тематической карты лесных и прочих наземных эко-
систем на территорию Печоро-Илычского заповедника и его окрестностей на основе спут-
никовых данных Landsat. Мы использовали метод восстановления мультивременных серий 
спутниковых изображений высокого пространственного разрешения, чтобы компенсировать 
нехватку безоблачных разносезонных наблюдений в течение года для всей интересующей нас 
территории. На основе восстановленных измерений мы сформировали четыре разносезон-
ных трёхканальных (в красном, ближнем ИК и среднем ИК диапазонах) композитных изо-
бражения, которые совместно с информацией о рельефе местности (ЦМР по данным ALOS 
и ASTER) использовались для объектно-ориентированной тематической классификации. 
Сегментация спутниковых изображений выполнялась алгоритмом Full Lambda Schedule, 
классификация ― методом случайных лесов. В качестве переменных для классификации ис-
пользовались базовые статистические метрики (среднее, стандартное отклонение, максимум, 
минимум и др.), рассчитанные в пределах каждого сегмента по всем каналам разносезонных 
композитных изображений, спектральным индексам, полученным на их основе, а также ЦМР 
и её производным. Мы оценивали информативность статистических метрик и исходных при-
знаков в процессе обучения классификатора с целью определения минимального необходи-
мого набора переменных для достижения наилучшей разделимости тематических классов. 
В результате на основе 11 наиболее информативных переменных (средние значения в кана-
лах зимнего, весеннего и летнего композитных изображений, а также высот и крутизны скло-
нов ЦМР) мы получили карту с общей точностью классификации 90,8 %. Оценка точности 
была произведена с использованием выбранных случайным образом контрольных точек. 
Полученная карта наземных экосистем предназначена для дальнейшего использования в ка-
честве исходных данных при разработке методов динамического картографирования пожар-
ных режимов лесов на локальном уровне.
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введение

В настоящее время мультиспектральные спутниковые изображения высокого и среднего 
пространственного разрешения являются универсальным, оперативным и общедоступным 
материалом для картографирования наземных экосистем нашей планеты. Помимо большо-
го количества локальных исследований (Курбанов и др., 2014), ряд научных работ последних 
лет продемонстрировал широкие возможности использования данных спутниковой систе-
мы Landsat для тематического картографирования растительности как на уровне отдельных 
стран и регионов (Ершов и др., 2015; Li et al., 2014; Thompson et al., 2015), так и в глобальном 
масштабе (Chen et al., 2014; Hansen et al., 2013) ввиду достаточно высокой пространственной 
детальности съёмки и наличия необходимых спектральных каналов. Использование серии 
разновременных спутниковых изображений, отражающих последовательность фенологиче-
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ских изменений лесного покрова в течение всего года, позволяет существенно повысить точ-
ность тематической классификации при оценке породной структуры древостоев (Барталев 
и др., 2016; Гаврилюк, Ершов, 2012; Pasquarella et al., 2018; Zhu, Liu, 2014). Ввиду низкой ча-
стоты повторной съёмки спутниковой системой Landsat (одно наблюдение в 8−16 дней) по-
лучение непрерывной серии безоблачных наблюдений земной поверхности в течение года яв-
ляется затруднительным. Данная проблема может быть решена путём совместного использо-
вания спутниковых данных разных лет (часто и их бывает недостаточно) либо применением 
методов восстановления пропущенных наблюдений, из которых наиболее известными явля-
ются, в частности, STARFM и STDFA (Gao et al., 2006; Wu et al., 2015, 2016).

Леса Печоро-Илычского государственного природного биосферного заповедника ста-
новились объектом многих научных исследований, в том числе содержащих результаты те-
матического картографирования (Елсаков, Марущак, 2011; Ершов и др., 2017), однако для 
большей части прилегающих к нему районов подобная информация отсутствует. Целью на-
шей работы было создание актуальной тематической карты лесных и прочих наземных эко-
систем заповедника и его окрестностей в пределах Припечорской низменности по спутнико-
вым данным Landsat. Мы использовали восстановленные мультивременные серии спутнико-
вых изображений, чтобы компенсировать нехватку безоблачных разносезонных наблюдений 
в течение одного года для всей интересующей нас территории в сочетании с объектно-ориен-
тированным подходом при их тематической обработке. Полученная карта наземных экоси-
стем предназначена, прежде всего, для использования в качестве опорных данных при раз-
работке методов динамического картографирования пожарных режимов лесов на локальном 
уровне в рамках проекта РФФИ № 17-05-00300 совместно с уже имеющимися результатами 
работ по восстановлению истории лесных пожаров данного региона (Алейников и др., 2015; 
Drobyshev et al., 2004).

материалы и методы

Территория исследования расположена в пределах Троицко-Печорского муниципального 
района на юго-востоке Республики Коми. Помимо Печоро-Илычского заповедника, в неё 

включены части прилегающих Комсо-
мольского и Печоро-Илычского лесни-
честв (рис. 1). По ландшафтным при-
знакам данная территория может быть 
разделена на равнинный, предгорный 
и горный районы, которые последова-
тельно сменяют друг друга при переме-
щении с запада на восток от Припечор-
ской низменности к хребтам северного 
Урала. Общая площадь территории со-
ставляет примерно 14,2 тыс. км2, около 
90 % которой покрыто среднетаёжными 
лесами с преобладанием темнохвойных 
(ель, в меньшей степени пихта и очень 
редко кедр) или светлохвойных (сосна, 
очень редко лиственница) пород в поло-
ге, но также встречаются и участки ли-
ственных древостоев (берёза, очень ред-
ко осина и прочие).

В работе была использована циф-
ровая модель высот ALOS World 3D ― 
30 m (AW3D30) версии 2.1 (http://www.
eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm) Рис. 1. Расположение территории исследования
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в качестве источника информации о рельефе местности (далее ― ЦМР). Участки пропущен-
ных значений в ЦМР ALOS заполнялись на основе альтернативной цифровой модели высот 
ASTER GDEM версии 2 (https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp). Кроме значений высот сфор-
мированной ЦМР мы использовали стандартные производные показатели крутизны и ориен-
тации склонов, также извлечённые из модели рельефа.

В качестве основы для формирования обучающей выборки для тематической классифи-
кации мы использовали карту основных типов наземных экосистем Печоро-Илычского запо-
ведника по состоянию на 2014 г. (далее ― Карта 2014 г.), созданную в рамках проекта РФФИ 
№ 13-04-01521 (Ершов и др., 2017), а также актуальные данные проекта Global Forest Change 
(далее ― GFC) о сомкнутости и изменениях лесного покрова (Hansen et al., 2013).

Исходный набор спутниковых данных состоял из 960 сцен Landsat (продукт уровня L2 
для приборов ETM+ и OLI) из открытого архива Геологической службы США (https://
earthexplorer.usgs.gov) за период с 2014 по 2016 г., содержащих измерения спектральной ярко-
сти на уровне земной поверхности в трёх информативных для мониторинга растительности 
спектральных каналах ― красном (далее ― RED, 0,63−0,69 мкм), ближнем инфракрасном 
(NIR, 0,75−0,9 мкм) и первом среднем инфракрасном (SWIR, 1,55−1,75 мкм) с простран-
ственным разрешением 30 м. Получение и обработка данных осуществлялась с частичным 
использованием ресурсов ЦКП ИКИ РАН (Лупян и др., 2015).

Предварительная обработка изображений включала в себя маскирование участков об-
лачности и теней от неё модифицированным алгоритмом FMASK (Колбудаев и др., 2016), 
а также воссоздание временных серий безоблачных измерений на основе метода локали-
зованного поиска объектов земной поверхности со схожей многолетней динамикой спек-
трально-отражательных характеристик. Указанный метод позволяет находить и выбирать 
наиболее подходящие спектрально-динамические эталоны восстанавливаемого объекта 
в процессе пространственно-временного анализа временных серий предварительно обра-
ботанных изображений Landsat. Прогнозирование значений коэффициентов спектральной 
яркости восстанавливаемого объекта происходит на основе известных спектрально-отража-
тельных характеристик его эталонов и их весов, а также найденных в процессе поиска урав-
нений, описывающих спектрально-динамические связи внутри группы схожих объектов. 
Восстановление изображений осуществлялось для всех дат съёмки, в достаточной мере обе-
спеченных безоблачными измерениями. Более подробно метод восстановления и условия 
его работы описаны, в частности, в работе (Плотников и др., 2018). Для формирования не-
прерывного и регулярного временного ряда на заключительном этапе использовался метод 
интерполяции временных серий скользящим полиномом второй степени (Плотников и др., 
2014), который, помимо собственно интерполяции, также позволил вернуть часть пропущен-
ных измерений, ошибочно отнесённых к облачности или теням от неё на этапе предваритель-
ной обработки. Каждый спектральный канал был восстановлен независимо от остальных.

В результате восстановления была сформирована временная серия ежедневных измере-
ний в RED, NIR и SWIR диапазонах длин волн в интервале с 20 февраля по 1 октября 2016 г. 
на всю территорию исследования. Пример поэтапного восстановления изображения Landsat 
на часть территории заповедника приведён на рис. 2 (см. с. 144).

Ежедневные данные далее были осреднены по условным сезонам, формируя четыре раз-
носезонных трёхканальных композитных изображения (композита). Периоды были опреде-
лены по результатам визуального анализа восстановленных изображений: до 10 мая («зима»), 
с 10 мая до 10 июня («весна»), с 10 июня до 10 августа («лето») и с 10 августа до 10 сентября 
(«осень»). Для каждого композитного изображения также рассчитывались спектральные ин-
дексы NDVI (Rouse et al., 1974) и SWVI (также известен как NDWI, (Gao, 1996)) в качестве до-
полнительных признаков для тематической классификации.

Мы использовали объектно-ориентированный подход к классификации, подразумеваю-
щий предварительную сегментацию (выделение однородных участков) изображений, после 
которой все дальнейшие процессы тематической обработки проводятся на уровне сегментов, 
а не пикселей. В нашем случае это позволило снизить влияние неоднородностей, артефактов 
и частичных пропусков данных в восстановленных композитных изображениях на результат 
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последующей классификации. Границы сегментов были выделены автоматически по летнему 
композиту и ЦМР алгоритмом Full Lambda Schedule (Redding et al., 1999) с масштабом, рав-
ным 20 (величина, эквивалентная среднему размеру сегмента в пикселях изображения).

Из сегментов площадью не менее 1 га, полностью покрытых восстановленными разносе-
зонными композитами, тематически однородных по Карте 2014 г. и не содержащих измене-
ний по данным GFC, была сформирована обучающая выборка для последующей автоматиче-
ской классификации спутниковых изображений. Из исходного набора классов Карты 2014 г. 
мы выделили десять основных типов наземных экосистем, разграничение которых принци-
пиально при оценке пожарных режимов: леса с преобладанием темнохвойных, светлохвой-
ных и лиственных пород, смешанные хвойные (елово-сосновые) и хвойно-лиственные леса, 
горная тундра, болота, луга, открытые грунты (включая скалы и гольцы) и водные объекты. 
Учитывая орографические особенности территории, с использованием ЦМР были выделены 
три дополнительных класса горных (высота более 500 м) темнохвойных, смешанных хвойно-
лиственных и лиственных лесов для компенсации различий в спектральных характеристиках 
с равнинными и предгорными лесами тех же классов. Всего было получено 14 418 эталонных 
сегментов общей площадью 66,9 тыс. га (4,7 % от общей площади территории картографиро-
вания и менее 2 % от общего числа сегментов).

Тематическая классификация проводилась методом случайных лесов (Breiman, 2001) 
с базовыми статистическими метриками, рассчитанными в пределах каждого сегмен-
та по всем исходным спектральным (каналы восстановленных композитных изображений 
и производные индексы) и орографическим (высота, крутизна и ориентация склонов) при-
знакам в качестве переменных. Случайные леса позволяют оценивать информативность 
переменных и качество выстроенной на их основе классификационной модели. Для это-
го методом Out-of-bag (OOB) в процессе обучения оценивается потенциальная вероятность 
ошибочной классификации при использовании полученной модели (характеризуется вели-
чинами OOB-точности и/или OOB-каппы, рассчитанными по матрице ошибок распознава-
ния исходной обучающей выборки), а также вычисляются показатели MDA (Mean Decrease 
in Accuracy), характеризующие влияние каждой переменной на величину этой вероятности 
(Liaw, Wiener, 2002). Мы использовали эти показатели при выявлении наиболее значимых 
спектральных и орографических признаков и рассчитанных на их основе статистических ме-
трик сегментов с целью формирования оптимального набора переменных для тематической 
классификации.

Рис. 2. Пример поэтапного восстановления изображения Landsat за 9 июня 2016 г. для части терри-
тории Печоро-Илычского заповедника: исходное изображение после исключения облачности и те-
ней (слева), результат восстановления (в центре), результат после интерполяции серии восстановлен-

ных изображений (справа)
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Ввиду отсутствия актуальной открытой информации (как геопространственной, так 
и статистической) о структуре наземных экосистем в границах территории исследования 
для верификации полученной карты мы использовали контрольные точки, выбранные слу-
чайным образом. Точки распределялись пропорционально площадям тематических классов 
(но не менее 20 на класс) только на территориях Якшинского и Курьинского участковых лес-
ничеств, которые не участвовали в формировании обучающей выборки. Тематическая при-
надлежность контрольных участков определялась путём визуальной интерпретации исход-
ных данных Landsat и спутниковых изображений высокого пространственного разрешения 
DigitalGlobe (digitalglobe.com).

Результаты и обсуждение

На основе восстановленной мультивременной серии данных Landsat мы получили четыре 
разносезонных трёхканальных композитных изображения в качестве основы для тематиче-
ской классификации (рис. 3). Качество и полнота восстановления данных варьирует в зави-
симости от времени года и спектрального диапазона (табл. 1). Среди спектральных каналов 
лучшие результаты восстановления для всех четырёх сезонов были получены в ближнем ин-
фракрасном диапазоне. В максимальной мере удалось восстановить данные для летнего пе-
риода, очевидно благодаря наибольшему числу безоблачных наблюдений в течение года. 
Минимальная доля восстановленных данных соответствует осеннему периоду, для которого 
характерна высокая частота облачных дней. 

Таблица 1. Успешность восстановления данных Landsat по каналам и сезонам

Каналы Доля общей площади, покрытая восстановленными данными, %

Зима Весна Лето Осень Все сезоны Три сезона (без осени)

RED 93,7 95,3 99,8 59,3 58,8 93,5
NIR 96,1 96,8 99,8 73,6 73,4 96,0
SWIR 93,4 95,3 99,8 73,6 72,8 93,3
Все каналы 91,1 93,8 99,8 52,3 51,6 90,9

Рис. 3. Фрагменты восстановленных разносезонных композитных изображений.  
Слева направо: зима, весна, лето, осень. Синтез RGB: NIR-SWIR-RED
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Пространственное расположение пропусков данных характеризуется высокой концен-
трацией в предгорном и горном районах Печоро-Илыч ского заповедника. С учётом того, что 
на этих участках также происходило обучение классификатора, осенний композит был ис-
ключён из процесса тематической классификации. Доля территории исследования, покры-
той информативными значениями в трёх сезонных композитных изображениях, полученных 
на основе восстановленных спутниковых данных, составила 90,9 %, а с учётом обработки на 
уровне сегментов ― 95,8 %. Оставшиеся участки, для которых не удалось восстановить дан-
ные в полном объёме, представлены главным образом скалами и открытыми грунтами (58 %), 
горной тундрой (22,4 %), водной поверхностью (3,4 %), луговой растительностью (3,1 %), 
а также следами недавних пожаров, вырубок и ветровалов. Лесные и болотные экосистемы, 
будучи наиболее стабильными с точки зрения межгодовой динамики спектральной яркости, 
характеризуются наилучшими результатами восстановления.

Анализ информативности базовых статистических метрик сегментов при обучении клас-
сификационной модели случайных лесов не выявил значимой прибавки к точности распоз-
навания тематических классов за счёт использования показателей, отличных от среднего 
значения. Среднее, медиана, максимум и минимум показали близкие значения MDA при 
одновременном использовании всех тестируемых метрик (рис. 4а), но лишь за счёт высо-
кой корреляции между собой (R > 0,9). При использовании только одного среднего в соче-
тании с некоррелированными метриками ― стандартным отклонением, разбросом и коэф-
фициентом вариации, малая значимость последних явно прослеживается. При этом общая 
OOB-точность классификационной модели остаётся примерно на одном уровне (более 94%) 
даже при отказе от всех метрик, кроме среднего. По всей видимости, это связано с относи-
тельно низким пространственным разрешением данных Landsat, так как для данных более 

Рис. 4. Оценки информативности переменных при обучении классификатора: а, б ― отмасштабиро-
ванные величины MDA для статистических метрик и исходных признаков (больше ― лучше); в ― 
OOB-точность и OOB-каппа классификационной модели при использовании разных наборов обучаю-

щих признаков
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высокого разрешения (>10 м) подобные метрики обычно обладают достаточно высокой зна-
чимостью при дискриминации различных типов наземного покрова. Таким образом, резуль-
таты анализа демонстрируют достаточную информативность осреднённых в пределах сегмен-
тов значений спектральных и орографических признаков при формировании итогового набо-
ра переменных для тематической классификации.

Анализ значимости непосредственно самих признаков продемонстрировал высокую зна-
чимость высоты рельефа, что объясняется наличием классов горных лесов и тундры, которые 
однозначно дискриминируются по этому показателю, а также заметное преимущество от-
дельных спектральных каналов над индексами, рассчитанными на их основе (рис. 4б, в). 

Рис. 5. Карта наземных экосистем Печоро-Илычского заповедника и его окрестностей по состоянию 
на 2016 г. с пространственным разрешением 30 м. Общегеографическая основа и фоновое изображе-

ние ― OpenStreetMap
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Более высокая информативность летнего и зимнего композитных изображений, по срав-
нению с весенним, в нашем случае может быть объяснена задачей распознавания лесных 
классов только на уровне групп хвойных и лиственных пород без более подробного подраз-
деления по отдельным, прежде всего лиственным, породам, когда весенние измерения могли 
бы быть решающими. В результате мы выбрали 11 признаков ― спектральные каналы разно-
сезонных композитов, высота и крутизна склонов, которые обеспечили OOB-точность клас-
сификационной модели на уровне не ниже, чем при использовании всех доступных перемен-
ных (более 95 %).

Результаты тематической классификации представлены на рис. 5 (см. с. 147). На ито-
говой карте наземных экосистем выделенные для повышения точности обучения классы 
горных темнохвойных и смешанных хвойно-лиственных лесов были объединены с соот-
ветствующими классами равнинных и предгорных районов. Класс горных лиственных ле-
сов, представленных в основном берёзовыми криволесьями, был оставлен обособленным. 
Дополнительно на карту был добавлен класс урбанизированных территорий, включаю-
щий крупные населённые пункты и пути сообщения, выделенный по открытым данным 
OpenStreetMap (openstreetmap.org).

Общая точность тематической классификации, оценённая на основе 400 контрольных 
точек, составила 90,8 % (каппа 0,89), что можно интерпретировать как высокую степень со-
ответствия полученной карты контрольным данным (табл. 2). Стоит отметить, что на тер-
риториях Якшинского и Курьинского участковых лесничеств отсутствуют классы горных 
лесов и тундры, а класс луговой растительности представлен в незначительном объёме, по-
этому оценка точности здесь проводилась только на основе восьми классов. Для территории 
Печоро-Илычского заповедника мы осуществили пространственное попиксельное сопостав-
ление полученной карты с Картой 2014 г. Совпадение соответствующих тематических клас-
сов двух карт было отмечено для 84,6 % территории. Наибольшие расхождения были выяв-
лены для классов смешанных лесов и луговой растительности, что может быть следствием 
применения объектно-ориентированного подхода, когда мозаично расположенные пиксели 
различных классов выделяются как единый сегмент. При классификации такие сегменты мо-
гут быть отнесены как к одному из слагающих его классов, так и к производному от них сме-
шанному классу.

Таблица 2. Матрица ошибок, построенная на основе контрольных точек  
в Якшинском и Курьинском участковых лесничествах

Класс № 1 2 3 4 5 6 7 8 Всего U_Acc, %

Темнохвойные леса 1 79 0 0 3 0 0 0 0 82 96,3
Светлохвойные леса 2 1 96 0 4 0 1 1 0 103 93,2
Лиственные леса 3 0 3 39 0 1 0 0 0 43 90,7
Смешанные хвойные леса 4 2 1 0 31 1 0 0 0 35 88,6
Смешанные хвойно-листвен-
ные леса

5 4 4 2 1 35 0 0 0 46 76,1

Болота и топи 6 0 2 0 0 1 43 0 0 46 93,5
Скалы, гольцы и открытые 
грунты

7 0 0 0 0 0 4 21 1 26 80,8

Реки, озёра и прочие водоёмы 8 0 0 0 0 0 0 0 19 19 100,0
Всего 86 106 41 39 38 48 22 20 400 89,9
P_Acc, % 91,9 90,6 95,1 79,5 92,1 89,6 95,5 95,0 91,1 90,8

П р и м е ч а н и е: U_Acc ― User’s Accuracy ― точность пользователя карты, характеризует вели-
чину ошибок I рода; P_Acc ― Producer’s Accuracy ― точность производителя карты, характеризует 
величину ошибок II рода.
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выводы

Результаты нашей работы демонстрируют возможности применения восстановленных муль-
тивременных изображений Landsat для тематического картографирования наземных экоси-
стем, и прежде всего лесного покрова, на примере территории Печоро-Илычского заповед-
ника и его окрестностей. Использованный метод восстановления позволяет воссоздавать 
временные серии безоблачных дистанционных измерений земной поверхности в течение ве-
гетационного периода с необходимой частотой. Учитывая задачи настоящего исследования, 
мы ограничились созданием разносезонных композитных изображений. Несмотря на нехват-
ку исходных безоблачных данных для восстановления непрерывной серии изображений на 
всю территорию интереса, нам удалось получить тематическую карту наземных экосистем 
достаточно высокой точности (более 90 %), компенсировав большую часть оставшихся после 
восстановления пропусков данных за счёт применения объектно-ориентированного подхода 
при тематической обработке. При этом было показано, что статистические метрики, отлич-
ные от среднего значения, не оказывают существенного влияния на дискриминацию клас-
сов при тематической классификации на уровне сегментов изображения Landsat (по крайней 
мере, для данного набора классов). Применённые в работе методы легко поддаются масшта-
бированию и могут быть использованы для расширения пространственного охвата результа-
тов картографирования (например, до уровня субъектов РФ), а также обеспечивают возмож-
ность анализа мультиспектральных спутниковых данных более высокой детальности, напри-
мер Sentinel-2.

Исследование выполнено в рамках проекта РФФИ № 17-05-00300 «Разработка методоло-
гии динамического картографирования пожарных режимов лесных экосистем на локальном 
уровне» (тематическая обработка данных) и ГЗ ЦЭПЛ РАН № 0110-2018-0001 «Концепция 
спутникового мониторинга состояния и динамики лесных экосистем» (подготовка исходных 
данных).
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The aim of this research was to create a new thematic map of forest and other land cover types for 
Pechora-Ilych Nature Reserve and its vicinity based on Landsat satellite data. We adopted a time series 
reconstruction technique for high spatial resolution imagery to compensate the lack of cloudless obser-
vations for the territory of interest. Based on the reconstructed images, we derived four seasonal mul-
tispectral (RED, NIR and SWIR bands) composites, which were used together with additional terrain 
information (DEM from ALOS and ASTER data) for object-based thematic classification. Preliminary 
segmentation of satellite images was performed using the Full Lambda Schedule algorithm, followed 
by Random Forest classification. The basic statistical metrics (mean, standard deviation, maximum, 
minimum, etc.), calculated within each segment for all bands of seasonal composites, spectral indices 
obtained on their basis, DEM and its derivatives, were used as variables for classification. We evaluated 
the importance of statistical metrics and mapping features during the classifier training process in order 
to identify the optimal set of variables, which was required for the best thematic classes’ discrimina-
tion. As a result, we obtained a map with overall classification accuracy of 90.8 % based on the 11 most 
significant variables (mean values for the bands of winter, spring and summer composites, as well as the 
DEM height and slope). The mapping accuracy was estimated with a set of control points placed in 
random stratified manner. The produced map is a base layer for further research related to the develop-
ment of methods for dynamic mapping of forest fire regimes at the local spatial level.
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