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Введение

Совершенствование технологий оптической 

и  радиолокационной  съемки  способствует  раз-

витию  новых  методов  мониторинга  природных 

экосистем,  оценки  их  продуктивности  и  потен-

циала,  выявления  нарушений.  Ранее  проведен-

ные  исследования  в  области  лесотаксационного 

дешифрирования  показывают  возможность 

определения  ключевых  показателей  лесных 

древостоев по данным оптической съемки [1–3]. 

Сочетание  подходов  комплексного  анализа  дан-

ных  различной  спутниковой  съёмки  за  послед-

нее  десятилетие  привело  к  появлению  новых 

технологий  анализа  информации  о  лесах,  в  том 

числе с учетом систем машинного обучения, что 

создало  основу  для  автоматизации  процессов 

обработки данных спутниковой съемки. 

В  последние  годы  для  определения  струк-

турных  параметров  лесов  успешно  используется 

съемка с космических аппаратов стран БРИКС.

Потенциал  использования  стереосъемки 

с  аппарата  Ziyuan-3  (ZY-3)  совместно  с  мульти-

спектральными снимками с Sentinel-2 и данными 

цифровой  модели  рельефа  (ЦМР),  полученной 

с  помощью  японского  спутника  Advanced  Land 

Observing Satellite (ALOS), для оценки высоты де-

ревьев и надземной биомассы хвойных лесов ис-

следован  на  примере  лесной  фермы  Wangyedian 

в Северном Китае [4]. Высота деревьев была рас-

считана  путем  объединения  цифровой  модели 

поверхности  из  стереоизображений  ZY-3  и  ЦМР 

ALOS. Интеграция спутниковых стереоизображе-

ний высокого разрешения и высококачественной 

ЦМР обеспечила необходимый набор данных для 

создания  точной,  надежной  и  пространственно 

непрерывной  карты  высот  деревьев.  Для  оцен-

ки  надземной  биомассы  леса  был  применен 

алгоритм  «случайный  лес»,  чтобы  определить 

производительность  двух  моделей  оценки  над-

земной  биомассы  с  использованием  различных 

комбинаций  параметров  –  высоты  деревьев, 

спектральной  отражательной  способности,  ин-

дексов  растительности,  а  также  биофизических 

и  топографических  переменных.  Включение 

в анализ параметра высоты дерева, полученного 

по снимкам с ZY-3, значительно повысило эффек-

тивность оценки биомассы. 

Оценка  биомассы  леса  со  сложной  структу-

рой и высокой плотностью полога проводилась по 

снимкам с аппаратов Gaofen-1 (GF-1) и Gaofen-6 

(GF-6) в сочетании с цифровой моделью рельефа 

при исследовании в горах Хуанфу в Китае [5]. Для 

построения модели оценки биомассы естествен-

ного  субтропического  вторичного  леса  со  слож-

ной структурой и высокой сомкнутостью полога 

использовались  метод  пошаговой  множествен-

ной  регрессии,  нейронная  сеть  обратного  рас-

пространения (Back Propagation – BP) и алгоритм 

«случайный лес». Результаты показали, что метод 

«случайного  леса»  дает  лучший  эффект  оценки 

биомассы среди разных типов леса (R2 от 0,904 до 

0,926); результат оценки нейронной сети BP был 

вторым по точности в четырех типах леса (R2 от 

0,753 до 0,897); наихудшие характеристики оцен-

ки биомассы были отмечены для множественной 

пошаговой регрессии (R2 от 0,379 до 0,658). Кро-

ме того, в работе показано, что точность оценки 

при  моделировании  с  использованием  интегри-

рованных  данных  (GF-1  и  GF-6)  выше,  чем  при 

моделировании с использованием только одного 

источника. Так, например, результат оценки мо-

делирования  биомассы  Pinus massoniana  и  Pinus 

elliottii  по  данным  съемки  GF-1  был  точнее,  чем 

результат  моделирования  биомассы  с  использо-

ванием данных изображения GF-6; в то время как 

результат  оценки  биомассы  Quercus acutissima, 

полученный  с  использованием  данных  изобра-

жения GF-6, – точнее результата моделирования 

с  использованием  данных  изображений  GF-1. 

Окончательные  результаты  показывают,  что 

модель «случайного леса» имеет самую высокую 

точность  оценки  биомассы  как  для  одиночных 

видов деревьев, так и для смешанных лесов.

Мультиспектральные  снимки  высокого 

разрешения со спутника Gaofen-1 (GF-1) исполь-

зовались для оценки соотношения хвойных и ши-

роколиственных пород в смешанном лесу с высо-

ким  разнообразием  древесных  видов  и  сложной 

структурой  полога  на  Пурпурной  горе  Китая 

(Нанкин) [6]. В исследовании проанализированы 

временны́е ряды индекса площади листьев (LAI) 
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и данные таксации пробных площадей. На основе 

модели  обратимого  отражения  леса  (Invertible 

Forest  Reflectance  Model  –  INFORM)  созданы 

временны́е ряды нормализованного разностного 

вегетационного  индекса  (NDVI)  для  различных 

соотношений  хвойных  и  широколиственных 

пород. Оценка соотношения хвойных и широко-

лиственных пород была основана на временны́х 

рядах  NDVI  с  пятнадцати  снимков  GF-1  2015 г. 

и кластерном методе k-средних с полуконтролем, 

которые дали высокую общую точность – 83,75%. 

Это исследование показало возможность выпол-

нения точной оценки соотношения разделяемых 

хвойных и широколиственных пород с использо-

ванием данных полевых измерений и временны́х 

рядов GF-1 в смешанных широколиственно-хвой-

ных лесах.

Работа по определению надземной биомассы 

лесов с применением спутниковых данных аппа-

рата Resourcesat-2 AWiFS и индекса NDVI прове-

дена в регионе Бунделькханд в Индии [7]. В этом 

экспериментальном  исследовании  традицион-

ные  линейные  и  нелинейные  модели  сравнива-

лись  с  непараметрическим  методом  на  основе 

искусственного  интеллекта,  т.  е.  искусственной 

нейросети  (Artificial  Neural  Network  –  ANN),  для 

создания  наиболее  подходящей  модели  опреде-

ления надземной биомассы. Результаты подтвер-

дили превосходство ANN над другими моделями 

с  точки  зрения  нескольких  показателей  стати-

стической  значимости  и  оценки  надежности. 

Соответственно, в этом исследовании было пред-

ложено использовать ANN вместо традиционных 

моделей  для  определения  надземной  биомассы 

и  других  биофизических  параметров  любого 

сухого лиственного леса тропической полуувлаж-

ненной  или  полузасушливой  зоны.  Кроме  того, 

для моделирования в ANN для больших террито-

рий  с  очень  высокой  точностью  рекомендует ся 

анализировать  данные  большого  количества 

пробных  площадей,  а  также  применять  данные 

LiDAR в качестве переменной-предиктора.

С  развитием  спутников  группировки  стран 

БРИКС качество спутниковых данных постоянно 

улучшается  и  получение  информации  о  лесах, 

в  том  числе  на  труднодоступных  территориях, 

перестает  быть  большой  проблемой.  Благодаря 

интенсивному развитию компьютерных техноло-

гий и математических моделей точность оценки 

биомассы  и  параметров  лесных  насаждений 

повышается;  развивается  тенденция  к  проведе-

нию  исследований  с  использованием  данных  из 

нескольких источников, нейронных сетей и алго-

ритмов машинного обучения.

Основная  задача,  решаемая  в  рамках  об-

зорного  материала  статьи,  заключается  в  рас-

смотрении  различных  методов  тематического 

дешифрирования  для  получения  информации 

о лесах на основе данных группировки спутников 

ДЗЗ стран БРИКС. 

Тематика  научных  исследований  является 

важным, ключевым направлением в выполнении 

задач,  определённых  основными  стратегически-

ми и отраслевыми документами:

1.  Стратегией  научно-технологического 

развития  Российской  Федерации  (утверждена 

Указом  Президента  Российской  Федерации  от 

01.12.2016 № 642);

2.  Государственной  программой  Россий-

ской  Федерации  «Развитие  лесного  хозяйства» 

(утверждена  Постановлением  Правительства 

Российской Федерации от 15.04.2014 № 318 (ред. 

от 31.03.2021));

3.  Основами  государственной  политики 

в области использования, охраны, защиты и вос-

производства  лесов  в  Российской  Федерации  на 

период  до  2030  года  (утверждены  распоряже-

нием  Правительства  Российской  Федерации  от 

26.09.2013 № 1724-р).

Приведенные  в  статье  результаты  исследо-

ваний отражают часть работы, которая выполня-

лась  в  рамках  соглашения  между  государствен-

ной  корпорацией  по  космической  деятельности 

«Роскосмос»,  Индийской  организацией  косми-

ческих  исследований,  Китайской  национальной 

космической  администрацией  и  Южноафрикан-

ским национальным космическим агентством. 

Основной  целью  соглашения  является 

образование  совместной  группировки  спутни-

ков,  предназначенной  для  изучения  проблем, 

связанных  с  глобальным  изменением  климата 

и  снижением  воздействий  стихийных  бедствий, 
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защитой  окружающей  среды,  недопущением 

нехватки  продовольствия  и  водных  ресурсов, 

а  также  устойчивым  социально-экономическим 

развитием,  посредством  обмена  данными  ДЗЗ, 

полученными  в  рамках  сотрудничества  между 

Сторонами  и  назначенными  организациями. 

Для  достижения  этой  цели  Стороны  совместно 

работают  над  расширением  сферы  прикладно-

го  использования  данных  ДЗЗ,  способствуют 

научно-исследовательским  работам  в  областях 

прикладного  использования  данных  ДЗЗ,  пред-

ставляющих взаимный интерес.

Совместная работа в рамках соглашения реа-

лизуется на основе общего желания укреплять су-

ществующие  и  развивать  новые  и  эффективные 

формы  международного  сотрудничества  в  обла-

сти  космической  деятельности,  которые  способ-

ствовали  бы  социально-экономическому  и  куль-

турному  развитию  во  благо  своих  государств, 

имея  намерение  образовать  спутниковую  груп-

пировку  дистанционного  зондирования  Земли 

БРИКС,  состоящую  из  выделенных  космических 

аппаратов и наземной космической инфраструк-

туры, в качестве механизма обмена данными ДЗЗ 

и разработки соответствующих приложений.

Объекты и методы исследований

Разработка  методов  оценки  качественных 

и количественных показателей лесов осуществля-

лась на базе пилотного полигона, расположенно-

го  на  территории  Шушенского  и  Ермаковского 

районов  Красноярского  края  и  Таштыпского 

района Республики Хакасия (рис. 1). 

Район  исследований  характеризуется  высо-

ким  разнообразием  природных  условий,  пред-

ставляющим  весь  спектр  высотно-природных 

комплексов  (ВПК).  Предгорные  шлейфы  и  ниж-

нюю  часть  среднегорной  полосы  (высота  над 

уровнем моря до 850–900 м) занимает черневой 

ВПК пихтовых и кедровых лесов, где доминируют 

кедровники  и  пихтарники  крупнотравно-па-

поротниковых  типов  леса.  Здесь  преобладают 

смешанные, с доминированием кедра или пихты, 

разреженные,  высокопроизводительные  пихто-

во-кедровые  насаждения.  Древостои  чаще  раз-

новозрастные, при этом кедровые элементы дре-

востоев более старшего возраста, чем пихтовые. 

Возраст старшего поколения кедра на отдельных 

пробных площадях достигал 360 лет. 

По производительности черневые кедровни-

ки  характеризуются  I–II  классами  бонитета  и  в 

среднем  их  производительность  на  1–2  класса 

выше, чем у пихтарников. В связи с разреженно-

стью, запас древостоев чаще не превышал 300 м3/

га.  Однако  на  части  пробных  площадей  запас 

древостоев достигал 600 м3/га и более, а высота 

отдельных  кедров  превышала  40 м.  Наиболее 

распространены  крупнотравно-папоротниковые 

типы  леса.  На  пологих  нижних  частях  скло-

нов  и  в  ложбинах  –  пихтарники  и  кедровники 

страусниковые.

Подгольцово-субальпийский  ВПК  кедро-

вых  и  пихтовых  лесов  расположен  на  высотах 

1 300–1 500 м  над  уровнем  моря  и  представ-

лен  низкопроизводительными  пихтарниками 

V класса бонитета и кедровниками IV–V классов 

Приоритетная область исследования

Административная граница района исследования

Рис. 1.  Территория полигона проведения эксперимента 
по оценке количественных и качественных 
характеристик лесных экосистем на основе анализа 
данных группировки спутников стран БРИКС
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бонитета,  чередующимися  с  участками  субаль-

пийских  лугов  (рис. 2, 3).  Здесь  преобладают 

субальпийские  кедровники  и  пихтарники, 

которые в наиболее влажных условиях представ-

лены  субальпийскими  крупнотравными  типами 

леса,  а  в  менее  влажных  –  субальпийскими 

  

Рис. 2.  Пихтарники подгольцово-субальпийского ВПК

Рис. 3.  Кедровники подгольцово-субальпийского ВПК
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зеленомошно-разнотравными.  Подгольцово-

таеж ные  кедровые  и  пихтовые  насаждения  за-

нимают каменистые россыпи на крутых склонах 

или отрогах гребней. Насаждения представлены 

низкопроизводительными  V  класса  бонитета 

кедровниками  и  пихтарниками  мшистыми 

подгольцово-таежными.  Древостои  чаще  низко-

полнотные. Возраст кедра на отдельных участках 

достигает 400 лет. Почвы оподзоленные суглини-

стые с выходами горных пород – каменистые или 

скелетные (рис. 4).

В  Осевом  Западносибирском  округе  гор-

но-таежных и подгольцово-таежных кедровых ле-

сов доминирует горно-таежный высотно-поясной 

комплекс  кедровых  лесов  (высоты  800–1  500 м 

над уровнем моря). Основной фон в данном ВПК 

образуют кедровники зеленомошные. Древостои 

кедровые  или  с  небольшой  примесью  пихты, 

а  вблизи  речных  долин  –  ели,  спелые  и  пере-

стойные,  III–IV  классов  бонитета.  Насаждения 

сомкнутые,  густые  с  разреженным  подлеском 

и развитым моховым покровом. В составе древо-

стоев  доля  кедра  составляет  не  менее  7  единиц, 

отмечается  участие  пихты,  ели  и  лиственницы. 

Доминируют кедровники бруснично-зеленомош-

ные  и  черничные.  На  световых  склонах  встре-

чаются  высокопроизводительные  кедровники 

разнотравно-зеленомошного типа леса с запасом 

древесины более 500 м3/га. 

Вышеприведенное  описание  лесных  эко-

систем  в  районе  исследований  показывает 

высокое  разнообразие  природных  экосистем, 

которое  затрудняет  разработку  технологий 

лесотаксацион ного  дешифрирования.  Анализи-

руя  специфику  произрастания  леса,  можно  вы-

делить  основные  моменты,  которые  позволяют 

технологически подойти к процессу дешифриро-

вания данных. Главным из них является зависи-

мость  интенсивности  роста  леса  и  доминирую-

щей  в  составе  насаждения  породы  от  высотной 

зональности,  экспозиции  и  крутизны  склона. 

Выделенные факторы (высота над уровнем моря, 

экспозиция  и  крутизна  склона)  были  учтены 

при  создании  системы  природной  зональности 

лесной  растительности,  разработанной  под 

руководством профессора В.Н. Смагина [8]. Про-

ведённые  исследования  показали  значительные 

различия  в  породном  составе  и  растительности 

горных лесов  юга Сибири в зависимости от ши-

роты, долготы, особенностей климата.

Разнообразие  рельефа  в  горной  местности 

приводит  к  значительному  различию  природ-

ных комплексов. При этом высота границы леса 

зависит  от  широты  расположения  местности, 

специфики  рельефа.  В  среднем  падение  тем-

пературы  с  возрастанием  абсолютной  высоты 

на  100 м  происходит  на  0,5  °С,  но  на  северных 

склонах может быть больше, чем на  южных [9]. 

Каждые  100 м  высоты  в  горах  эквивалентны  1° 

широты. При этом в горных условиях, вследствие 

термической неоднородности вдоль склона и раз-

ности температур, в приземном слое возникают 

местные циркуляции, приводящие к изменению 

влажности воздуха. 

        

Рис. 4.  Кедровники и пихтарники подгольцовые на каменистых и скелетных почвах
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Все  перечисленные  процессы  имеют  зна-

чительную  неоднородность,  так  как  зависят 

от  экспозиции  и  крутизны  склона.  Экспозиция 

склона  определяет  уровень  радиации,  распре-

деление  осадков,  в  том  числе  снега,  и  скорость 

ветра [10, 11]. Все эти факторы оказывают влия-

ние  на  распределение  лесообразующих  пород 

в зависимости от экспозиции склона и высотной 

зональности.  Поступление  солнечной  радиации 

на склоны северной и южной экспозиции сильно 

различается.  В  пределах  одного  климатического 

пояса в условиях сложного горного рельефа скло-

ны разной экспозиции имеют разный локальный 

климат,  что  приводит  к  различию  и  в  лесообра-

зовательном  процессе.  Наиболее  высокие  тем-

пературы  отмечаются  на  юго-западных  склонах 

и,  как  следствие,  для  этих  склонов  характерна 

пирогенная динамика формирования лесов. 

Северные  склоны  прогреваются  хуже,  на  них 

в основном преобладают темнохвойные поро-

ды.  Роль  экспозиции  склонов  резко  возрастает 

в районах с сухим климатом, где различия расти-

тельных сообществ на горных склонах наиболее 

отчетливы [12, 13].

Крутизна  склона  влияет  на  возможность 

произрастания  растений,  образования  почвы 

и  ее  прогрев.  Каждый  градус  южного  склона 

в  сторону  увеличения  перемещает  условия 

произрастания  на  10°  географической  широты 

к  югу  и,  наоборот,  каждый  градус  северного 

склона  –  к  северу.  Даже  незначительный  склон 

оказывает  влияние  на  лесную  растительность 

[14–16]. От интенсивности склонов зависит сте-

пень  эрозии,  а  соответственно,  и  возможность 

почвообразовательного  процесса.  При  высоких 

показателях  крутизны  склона,  более  70°,  ска-

лы  являются  практически  недоступными  для 

поселения  лесной  растительности:  она  селится 

в  выступах,  промежутках  между  скалами,  где 

есть  возможность  для  формирования  почвооб-

разовательного процесса. 

Перечисленные  факторы  имеют  важное 

значение  для  разработки  технологии  лесотакса-

ционного  дешифрирования  оптических  данных 

спутниковой  съемки.  Их  реализация  возможна 

с  использованием  математических  моделей, 

учитывающих специфику произрастания лесной 

растительности  в  зависимости  от  особенностей 

рельефа.  Данные  показатели  можно  получить 

из  цифровых  моделей  рельефа.  При  проведении 

работы  использовалась  модель  рельефа  SRTM 

(NASA  Shuttle  Radar  Topography  Mission)  [17]. 

Использование  моделей  рельефа  позволяет  вы-

делить  необходимые  критерии  оценки  рельефа 

местности, где произрастают леса, и установить 

связи с количественными и качественными пока-

зателями лесных экосистем.

В рамках проекта на территорию пилотного 

района  предоставлена  съемка  со  спутников  Ки-

тая, Бразилии и Индии (таблица).

  Доступная для работы информация по группировке спутников стран БРИКС 

Аппаратура (страна)

Район 1 (Таштыпский)  
Площадь: 4 670 км2

Район 2 (Шушенский)  
Площадь: 5 682 км2

Район 3 (Ермаковский) 
Площадь: 4 589 км2

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

GF-6 PMS 2,2/~9 m 
(Китай)

0 20 2 719 25 457 20

GF-6 WFV 16 m 
(Китай)

36 10 0 - 0 -

CBERS IRS 40 m 
(Китай–Бразилия)

2 487 70 5 169 30 4 045 95

CBERS IRS 80 m 
(Китай-Бразилия)

4 670 70 5 682 30 4 589 95

CBERS MUXCam 20 m 
(Китай–Бразилия)

1 583 60 4 675 40 0 -
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Из  таблицы  видно,  что  большая  часть 

предоставленной  съемки  со  спутников  Китая 

и Бразилии имеет высокий уровень облачности, 

превосходящий  30%.  Облачность  значительно 

искажает  спектрально-отражательные  характе-

ристики наземных объектов, что в практическом 

плане  делает  такую  съемку  непригодной  для 

разработки  алгоритмов  тематического  дешиф-

рирования с целью определения количественных 

и качественных показателей лесов. 

Результаты и обсуждение

Для  выполнения  поставленных  целей  ис-

пользовались  данные  с  космических  аппаратов 

Resourcesat/LISS3  (Индия),  Метеор-М  (Россия) 

в  зимний  период  съемки.  Для  пилотной  тер-

ритории  проводилась  отработка  алгоритмов 

определения  занятых  лесной  растительностью 

земель, запаса древесины в лесах и полноты дре-

востоев.  Оценка  границ  земель,  занятых  лесной 

растительностью (лесных территорий), осущест-

влялась  с  использованием  библиотеки  Keras 

и  фреймворка  машинного  обучения  TensorFlow, 

в  совокупности  представляющих  различные  ме-

тоды нейросетей глубокого обучения (рис. 5, 6). 

Алгоритм  применения  нейросетей  глубо-

кого  обучения  сводился  к  созданию  модели,  к 

подготовке  данных  для  обучения,  обучению  мо-

дели,  оценке  точности  полученных  параметров, 

классификации  снимка,  оценке  точности 

классификации.  Результаты  анализа  данных 

показали  высокую  точность  выделения  границ 

лесных  территорий:  в  пределах  97%  по  данным 

спутника  Метеор-М  и  98%  по  данным  спутника 

Resourcesat/LIS  S3.  Точность  прогноза  моде-

лей  зависит  от  качества  спутниковой  съемки, 

особенно  от  состояния  атмосферы.  Одним  из 

основных  преимуществ  созданной  нейросети 

глубокого обу чения является возможность ее ис-

пользования для других сцен съемки на сходные 

территории.  Обязательным  условием  достиже-

ния  высокой  точности  прогноза  является  сеть 

эталонных объектов, необходимых для обучения 

сети и оценки качества полученных данных. 

Определение  количественных  показателей 

осуществлялось  с  использованием  методов  ста-

тистического анализа на базе алгоритмов множе-

ственной регрессии. Проведенные исследования 

показывают  возможность  определения  запаса 

и  полноты  древостоев  по  спектрально-отража-

тельным  характеристикам  лесных  насаждений 

по  данным  спутниковой  съемки  с  Метеор-М. 

Достоверность  результатов  характеризуется  на 

уровне  коэффициента  корреляции  К=0,79  для 

запаса  насаждений  и  К=0,65  для  полноты  на-

саждений (рис. 7, 8). Анализ результатов модели 

показывает  точное  прогнозирование  показате-

лей  запаса  и  полноты  насаждений  по  средне- 

и  высокополнотным  средневозрастным,  спелым 

и перестойным насаждениям. 

Аппаратура (страна)

Район 1 (Таштыпский)  
Площадь: 4 670 км2

Район 2 (Шушенский)  
Площадь: 5 682 км2

Район 3 (Ермаковский) 
Площадь: 4 589 км2

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

площадь 
покрытия, км2 облачность, %

CBERS PANMux 5 m 
(Китай–Бразилия)

1 048 50 175 30 0 -

CBERS PANMux 10 m 
(Китай-Бразилия)

1 080 50 3 0 0 -

Resourcesat LISS3 
24 m (Индия)

3 045 30 5 630 0 2 739 0

Resourcesat AWiFS 
56 m (Индия)

4 670 20 5 682 20 3 412 60

Всего 18 619 29 735 15 242

Окончание таблицы 
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Значительные  ошибки  характерны  для  низ-

кополнотных насаждений, в том числе молодня-

ков. Данную тенденцию можно объяснить влия-

нием  подлеска  и  подроста  при  низкой  полноте 

на  спектрально-отражательные  характеристики 

насаждения  в  целом  при  среднем  разрешении 

съемки. 

Применение  статических  моделей  мно-

жественной  регрессии  к  данным  со  спутника 

Resourсesat/LISS3  позволило  также  определить 

Рис. 5.  Результаты анализа данных со спутника Resourcesat/LIS S3 по определению границ лесных 
территорий с использованием нейросетей глубокого обучения. Для обучения нейронной сети 
использовано: 220 эталонов лесных территорий, 154 эталона нелесных территорий. Точность 
обучения модели – 98%

Рис. 6.  Результаты анализа данных со спутника Метеор-М по определению границ лесных территорий 
с использованием нейросетей глубокого обучения. Для обучения нейронной сети использовано: 
127 эталонов лесных территорий, 158 эталонов нелесных территорий. Точность обучения 
модели – 97%
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запас  и  полноту  насаждений  на  исследуемой 

территории  (рис. 9, 10).  Точность  определения 

этих  показателей  превышает  коэффициент 

корреляции  К=0,8.  По  распределению  ошибки 

не  наблюдается  значительных  погрешностей 

для  низкополнотных  насаждений,  как  это  было 

характерно  при  анализе  данных  спутника  Ме-

теор-М.  Такая  тенденция  объясняется  более 

высоким  разрешением  съемки,  за  счет  чего  при 

статическом анализе получается детализировать 

Рис. 7.  Определение запаса лесных насаждений 
(достоверность результатов характеризуется 
коэффициентом корреляции 0,79) на основе 
данных спутника Метеор-М

Запас (м3/га) 

Рис. 9.  Определение запаса лесных насаждений 
(достоверность результатов характеризуется 
коэффициентом корреляции 0,84) на основе 
данных Resourсesat/LISS3

Полнота 

Рис. 10. Определение полноты лесных насаждений 
(достоверность результатов характеризуется 
коэффициентом корреляции 0,85) на основе 
данных Resourсesat/LISS3

Рис. 8.  Определение полноты лесных насаждений 
(достоверность результатов характеризуется 
коэффициентом корреляции 0,65) на основе 
данных спутника Метеор-М
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связь  показателей  насаждений  с  их  спектраль-

но-отражательными характеристиками.

Результаты  исследований  показывают  воз-

можность  и  перспективность  применения  опти-

ческой  съемки  с  группировки  спутников  стран 

БРИКС  для  решения  задач  определения  лесных 

территорий, количественных и качественных по-

казателей лесов. При этом наблюдается связь точ-

ности  определения  показателей  с  разрешением 

съемки, качеством ее геопривязки и калибровки.

Заключение

Проведенное  исследование  рассматривает 

возможности  применения  данных  спутниковой 

съемки  с  космических  аппаратов  группировки 

стран  БРИКС  для  целей  лесотаксационного  де-

шифрирования.  В  качестве  экспериментального 

полигона  выбран  участок,  охватывающий  части 

территорий  Шушенского  и  Ермаковского  райо-

нов  Красноярского  края  и  Таштыпского  района 

Республики  Хакасия.  В  рамках  сотрудничества 

космических  агентств  стран  БРИКС  для  данной 

территории  предоставлена  съемка  различного 

разрешения  с  иностранных  спутников  Gaofen-6 

(GF-6),  CBERS  (China-Brazil  Earth  Resources 

Satellite)  и  Resourcesat.  Исходя  из  того,  что 

большая часть снимков с аппаратов GF-6 и CBERS 

имеет  высокую  облачность,  в  исследовании 

использована  съемка  с  индийского  спутника 

Resourсesat и российского Метеор-М.

Анализ  данных  Resourсesat/LISS3  с  приме-

нением библиотеки Keras и фреймворка машин-

ного  обучения  TensorFlow  позволил  определить 

границы  занятых  лесной  растительностью  зе-

мель с точностью 98%, а с помощью статических 

моделей  множественной  регрессии  с  высокой 

точностью  (К=0,8)  определены  запас  и  полнота 

насаждений на исследуемой территории.

По  съемке  со  спутника  Метеор-М  аналогич-

ными  методами  границы  лесных  территорий 

выделены  с  точностью  97%.  Также  по  спек-

трально-отражательным  характеристикам  изо-

бражений  достаточно  точно  определены  запас 

(К=0,79)  и  полнота  (К=0,65)  насаждений.  Раз-

работанная нейросеть глубокого обучения может 

применяться для других сцен съемки на сходные 

территории. 

В  целом  представленное  исследование  де-

монстрирует  возможность  использования  опти-

ческой  съемки  с  группировки  спутников  БРИКС 

для  целей  лесотаксационного  дешифрирования 

и  перспективность  сотрудничества  в  направле-

нии  дистанционного  зондирования  Земли  из 

космоса.
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