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ТЕМАТИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ И СТРАТИФИКАЦИЯ  
ЛЕСОВ МАРИЙСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ ПО СПУТНИКОВЫМ  
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Разработана методика тематического картирования лесного покрова 
по спутниковым снимкам Landsat c выделением классов (лесных страт) по 
составу, возрасту и относительной полноте насаждений. Тематическое 
картирование основано на комплексном подходе с использованием транс-
формации спутниковых изображений методом Tasseled cap и более совер-
шенным выделением исследуемых классов наземного покрова управляемой 
классификацией по методу опорных векторов. Проведена апробация и оцен-
ка разработанной методики для территории Марийского лесного Заволжья 
на основе снимков среднего разрешения Landsat 2001 г. Оценка точности 
тематического картирования на основании тестовых участков и материа-
лов лесоустройства показала высокую степень их достоверности. 
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Введение. Совершенствование мето-

дов оценки площадей и запасов древосто-
ев является важной научно-практической 
задачей для Российской Федерации, обла-
дающей большими площадями бореаль-
ных лесов. Точность и оперативность в 
определении фитомассы (депонированно-
го углерода) также является неотъемле-
мым требованием при выполнении меж-
дународных обязательств Россией по кон-
венции об изменении климата. В этой свя-
зи при оценке древостоев на региональ-

ном и континентальном уровне возрастает 
значение современных методов дистанци-
онного зондирования.   

Исследованиям спутниковых снимков 
при оценке площадей (запасов) и темати-
ческом картировании растительного по-
крова посвящено большое количество ра-
бот отечественных и зарубежных иссле-
дователей. Изображения с системы спут-
ников Landsat наиболее широко исполь-
зуются учеными, занимающимися тема-
тическим картированием и мониторингом 
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за растительным покровом. Это объясня-
ется наличием большой архивной базы их 
снимков, мультиспектральных каналов в 
видимой и инфракрасной зоне электро-
магнитного спектра, приемлемым уров-
нем пространственного разрешения, ши-
роким охватом исследуемой территории.  

Американские ученые W.B. Cohen и 
T.A. Spies [1], проводившие сравнение 
пространственных и спектральных харак-
теристик Landsat TM (Thematic mapper) и 
французского спутника SPOT HRV (High 
Resolution Visible), пришли к выводу что, 
несмотря на более высокие простран-
ственные характеристики HRV, снимки 
TM являются более приемлемыми для 
оценки лесов. Ряд работ посвящен воз-
можности определения таксационных по-
казателей (возраста, сомкнутости полога, 
высоты деревьев) по спектральным харак-
теристикам изображений Landsat. В част-
ности, была проанализирована взаимо-
связь между значениями спектральной 
яркости каналов Landsat ETM+ и таксаци-
онными показателями коммерческих по-
садок сосны ладанной (Pinus taeda L.) в 
восточной части штата Техас [2]. Для мо-
делирования показателей возраста и гу-
стоты насаждений была применена мно-
говариантная регрессия. Линейная комби-
нация NDVI, ETM4/ETM3 (отношение ка-
налов 3 и 4 ETM+) и индекса влажности 
функции «колпачок с кисточкой» (tasseled 
cap) показала наилучшую экстраполяцию 
возраста насаждения (R2 = 78 %), чем дру-
гие комбинации спектральных каналов и 
соответствующих индексов. Результаты 
принципиального компонентного анализа 
(principal component analyses), проведен-
ного для спелого насаждения (старше 18 
лет), показали достоверную информацию 
о связи между структурой полога древо-
стоя и спектральными значениями, полу-
ченными сенсором ETM+. M.E. Jakubaus-
kas и K.P. Price (1997) исследовали взаи-
мосвязь между показателями насаждений 
сосны скрученной широкохвойной (Pinus 
contorta var. latifolia Engelm.) Националь-

ного парка Йеллоустон и спектральных 
характеристик Landsat TM [3]. Они при-
шли к заключению, что характеристики 
лесных насаждений можно дешифриро-
вать по спутниковым данным, а инфра-
красный спектральный канал является 
наиболее информативным при выполне-
нии таких задач.  

Создание модели непрерывных пере-
менных (continuous variable model) явля-
ется одним из подходов, основанных на 
эмпирической модели непрерывной оцен-
ки показателей древостоя [4]. Результаты 
свидетельствуют о том, что, несмотря на 
сложность в точности определения такса-
ционных показателей по данным дистан-
ционного зондирования, они имеют близ-
кие значения с данными исследований по 
Финляндии [5] и Канаде [6, 7]. 

В штате Висконсин были выявлены 
зависимости между лесной биомассой и 
вегетационными индексами с помощью 
спутника Landsat 7 [8]. В Индии разрабо-
тана карта растительного покрова и био-
логической продуктивности лесов по дан-
ным спутника IRS-1A [9]. Среди других 
разработок по картированию растительно-
го покрова Северной Евразии следует от-
метить карту земной поверхности SPOT-
VEGETATION [10,11], атлас пригранич-
ных лесов World Forest Watch [12] и тема-
тическую карту Марийского лесного За-
волжья на 15 классов растительного по-
крова, разработанную учеными из По-
волжского государственного технологи-
ческого университета [13, 14]. 

Литературный анализ по оценке тема-
тического картирования растительного 
покрова показывает, что существуют 
большие расхождения между различными 
исследованиями, а валидация данных на 
региональном уровне остается важным 
моментом для оценки точности карт рас-
тительного покрова. Много вопросов вы-
зывает точность тематического картиро-
вания лесных насаждений по спутнико-
вым снимкам среднего разрешения. Не-
смотря на рост методов по распознаванию 
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наземного покрова, производство точных 
карт изменений в региональном земле- и 
лесопользовании остается сложным во-
просом. Глобальные обобщения (компи-
ляции) региональных проектов по изуче-
нию изменений в наземном покрове выяв-
ляют проблему их несовместимости и 
свидетельствуют о необходимости улуч-
шения картирования растительного по-
крова и его изменений, а также понимания 
причин таких трансформаций.   

Целью работы явилась разработка и 
оценка методики тематического картиро-
вания и стратификации лесного покрова 
региона Марийского Заволжья по данным 
спутниковых снимков Landsat 7 (ETM+), 
для выполнения которой решались сле-
дующие задачи: 

 создать легенду классов (страт) те-
матической карты, максимально соответ-
ствующей единой схеме стратификации 
лесов Российской Федерации;  

 провести классификацию спутни-
ковых снимков с построением тематиче-
ской карты распределения насаждений по 
составу, возрасту и полноте; 

 провести оценку точности полу-
ченных тематических карт и сравнить их с 
данными официальных источников. 

Техника эксперимента и методика 
исследований. Объектами исследований 
явились насаждения, расположенные на 
территории Марийского лесного Завол-
жья, включая Суслонгерское лесничество, 
национальный парк Марий Чодра и запо-
ведник Большая Кокшага. Сбор и обра-
ботка наземных данных о растительном 
покрове лесных насаждений для оценки 
точности и валидации разрабатываемых 
карт осуществлялась в полевые сезоны с 
2008 по 2013 г. Данные для тестовых 
участков, наиболее характерных для ис-
следуемой местности, были получены ме-
тодом глазомерно-измерительной такса-
ции в различных древостоях с их геогра-
фической привязкой на местности и выяв-
лением на спутниковых снимках [15]. Ос-
новными количественными показателями 

древостоев были их средние значения: 
высота, диаметр, возраст преобладающей 
породы, состав и относительная полнота 
насаждения. В работе также были исполь-
зованы следующие данные: 1) планы ле-
сонасаждений масштаба 1:250 000 и лесо-
таксационные описания лесничеств РМЭ; 
2) топографические карты масштаба 
1:200 000; 3) данные Министерства лесно-
го хозяйства РМЭ; 4) мультиспектральные 
данные высокого разрешения со спутни-
ков Rapid Eye (6 м/пикс) и Alos 
(10 м/пикс). Собранные сведения помогли 
создать ГИС-базу данных тестовых участ-
ков, репрезентативно представляющую 
все типы лесных насаждений (до 30 на 
каждый класс легенды) на всю террито-
рию исследования.  

Для работы были подобраны пять 
мультиспектральных снимков Landsat 
ETM+ , сделанные в летний период 2001 
года. Подбор этой серии снимков в 
первую очередь был обусловлен отсут-
ствием облачности над исследуемой тер-
риторией (рис. 1). Основной снимок Land-
sat ID: LE71720212001130SGS00, покры-
вающий большую часть Марийского лес-
ного Заволжья, был произведен 10 мая 
2001 года. Работа со снимками проводи-
лась в программных пакетах ENVI-5.0 и 
ArcGIS-10. Спутниковые снимки прошли 
стандартный уровень 1G геометрической 
и радиометрической калибровки. Для 
формирования однородных изображений 
на исследуемую территорию для всех 
снимков Landsat была проведена атмо-
сферная коррекция в модуле FLAASH 
программного комплекса ENVI-5.0. 

В работе был применен метод преоб-
разования Tasseled Cap («колпачок с ки-
сточкой»), который является одним из 
эффективных методов обработки многос-
пектральных снимков, позволяющим 
улучшить результаты дешифрирования 
характеристик физических свойств расти-
тельности. Этот алгоритм представляет 
собой эмпирическое линейное преобразо-
вание шести каналов мультиспектрально-
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го изображения в три отдельных изобра-
жения (яркость, зеленость и влажность), 
обычно используемых при изучении рас-
тительного покрова [16, 17]. Преобразо-
вание Tasseled Cap можно рассматривать 
как обобщенный вариант метода главных 
компонент, который позволяет выполнять 
переход из пространства измерений спек-
тральных характеристик объектов в про-
странство признаков, связанных со свой-
ствами заданного класса объектов (рис. 2). 

Пространство признаков (brightness – яр-
кость, greenness – зеленость, wetnesss – 
влажность) при этом не содержит в себе 
новой информации об объектах, но позво-
ляет наилучшим образом различать клас-
сы наземного покрова. В изображении 
BGW каждому типу объектов соответ-
ствует определенный цвет (например, 
лиственная растительность представлена 
голубым тоном, а хвойная – более темны-
ми тонами). 

 

 
 

Рис 1. Бесшовная мозаика снимков Landsat ETM+ летнего периода 2001 года (синтез 1, 2 и 3 каналов) 
 

 
 

Рис. 2. Пространство признаков спектральных значений индексов Tasseled Cap 
 для различных типов наземного покрова 
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На основе наших предыдущих иссле-
дований [18], разделимости спектральных 
классов и данных ГИЛ (государственной 
инвентаризации лесов) была создана ле-
генда классов лесного покрова Марийско-
го лесного Заволжья. Разработанные клас-
сы сравнивались с соответствующими 
стратами, применяющимися для стратифи-
кации лесов Российской Федерации при 
проведении государственной инвентариза-
ции лесов [19]. Легенда карты включает 15 
классов, образующих страты хвойных, 
лиственных и смешанных лесов, распреде-
ленных по возрасту, производительности и 
относительным полнотам, молодняки есте-
ственного и искусственного происхожде-
ния, а также прочие древесные породы и 
кустарники. Классы земель, не покрытые 
растительностью, были удалены в виде ма-
сок из тематической обработки. 

При тематическом картировании для 
классификации спутниковых изображе-
ний использовался алгоритм неуправляе-
мой классификации ISODATA, который 
позволил выделить пять классов основных 
видов наземного покрова для изучаемой 
территории. Это  в свою очередь позволи-

ло выделить тематический слой (маску) 
лесного покрова, который в дальнейшем 
прошел процедуру управляемой класси-
фикации методом опорных векторов 
(SVM – Support Vector Machine) [20]. Ме-
тод SVM, основанный на работе не с цен-
трами кластеров, а с их границами, позво-
ляет максимально разделить изображение 
на различные страты, что также представ-
ляет собой большой потенциал для высо-
коточной классификации мультиспек-
тральных данных ДЗЗ [21–23]. Пошаговая 
оценка точности классификации проводи-
лась на основе коэффициентов матрицы 
различий (Confusion Matrix) и Каппа 
(Kappa Index), которые наиболее исполь-
зуемы в современной научной литературе.  

Результаты исследований. В резуль-
тате классификации маски лесного покро-
ва, полученной на снимках Landsat ETM+ 
2001 г. с их последующей генерализацией 
и объединением близких по спектральным 
значениям классов в программном ком-
плексе ArcGis-10, были получены темати-
ческие карты Марийского Заволжья для 
различных классов (страт) лесного покро-
ва и определены их площади (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Тематическая карта лесов Марийского Заволжья (классы легенды приведены в табл.) 
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Основные страты лесов Марийского Заволжья 
 

Наименование класса по стратам Цвет Площадь 

тыс. га % 

 Хвойные спелые и перестойные высокопроизводительные, высокополнотные  217,9 15,8 
То же, среднеполнотные  14,5 1,0 

Хвойные спелые и перестойные среднепроизводительные, низкополнотные  11,2 0,8 
Хвойные средневозрастные высокопроизводительные, высокополнотные  68,7 5,0 

То же, среднеполнотные  121,6 8,8 
Лиственные спелые и перестойные высокопроизводительные,  

высокополнотные  56,5 4,1 
То же, среднеполнотные  140,5 10,2 

Лиственные средневозрастные высокопроизводительные, среднеполнотные  225,4 16,3 

Смешанные средневозрастные высокопроизводительные, высокополнотные  274,9 19,9 
То же, среднеполнотные  106,8 7,7 

Молодняки естественного и искусственного происхождения  139,9 10,1 

Прочие древесные породы и кустарники  3,6 0,3 
ИТОГО  1381,5 100,0 

 
В целом по результатам исследований 

лесистость Марийского Заволжья соста-
вила 60,0 % (1381,5 тыс. га), что незначи-
тельно выше официальных данных 
(57 %)[24]. На все хвойные страты (без 
молодняков) приходится 433,9 тыс. га 
(31,4 %), лиственные (без молодняков) – 
381,7 тыс. га (27,6 %) и смешанные 
насаждения – 381,7 тыс. га (27,6 %). Более 
половины от лесной площади приходится 
на средневозрастные и приспевающие 
насаждения (57,7 %, или 797,4 тыс. га). 
Значительная часть лесного фонда изуча-
емой территории (63,1 %) представлена 
среднеполнотными насаждениями. Низ-
кополнотные насаждения в большей сте-
пени составляют хвойную страту (11,2 
тыс. га), а на молодняки I группы прихо-
дится 10,1 % тыс. га. Полученные данные 
по распределению лесных страт по пло-
щади в целом соответствуют данным го-
сударственного справочника о лесном 
фонде Республики Марий Эл [25].  

Проведенное исследование свиде-
тельствует о том, что отдельные спек-

тральные индексы различных древесных 
пород показывают высокий уровень кор-
реляции с возрастом насаждения (0,68 и 
выше). Данная связь имеет вид строгой 
обратной линейной зависимости, снижа-
ясь с возрастом насаждения. Эти данные и 
полученные линейные зависимости уже 
на предварительном этапе обработки 
спутниковых данных позволяют выявлять 
тематические классы лесного покрова, ко-
торые достаточно хорошо выделяются 
при стандартном дешифрировании (клас-
сификации) наземного покрова. Тем не 
менее, наибольшее затруднение при 
обобщении классов (страт) в процессе 
управляемой классификации по методу 
опорных векторов вызвали пороговые 
значения спектральных яркостей между 
молодняками и средневозрастными (при-
спевающими) насаждениями. Для более 
детального исследования и выявления по-
рогового значения разделимости этих 
классов требуются дополнительные ис-
следования с привлечением спутниковых 
снимков более высокого разрешения.  
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Оценка общей точности классифика-
ции и коэффициент Каппа составили  
81,25 % и 0,78 соответственно, что свиде-
тельствует о высокой достоверности по-
лученных данных.  

Выводы 
1. Исследования показали значимость 

и высокую приемлемость данных среднего 
разрешения Landsat ETM+ и современных 
программных геоинформационных ком-
плексов ENVI и ArCGIS для тематического 
картирования и стратификации лесов.  

2. Комбинирование подходов по 
трансформации изображения методом 
Tasseled Cap «колпачка с кисточкой» и 
тематической классификации по методу 

опорных векторов позволяет повышать 
разделимость классов наземного покрова 
на спутниковых снимках среднего разре-
шения.  

3. Достоверность исследований и те-
матического картирования обеспечивают 
полевые материалы и данные лесоустрой-
ства. На каждый изучаемый класс (страту) 
приходится до 30 тестовых участков, что 
обеспечивает приемлемую точность работ.  

4. Разработанная методика по темати-
ческому картированию и стратификации 
насаждений будет полезна специалистам 
при государственной инвентаризации ле-
сов, мониторинге за лесным фондом, лесо-
устройстве и научной деятельности. 

 

Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, соглашение № 14.B37.21.1245 
Министерства образования и науки Российской Федерации «Дистанционный мониторинг и про-
гнозирование состояния лесных насаждений по спутниковым снимкам» и тематического плана 
Министерства науки и образования РФ на 2012-2014 гг. «Оценка, мониторинг и прогнозирование 
биологической продуктивности лесов по данным спутниковой съемки». 
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THEMATIC MAPPING AND STRATIFICATION OF FORESTS IN MIDDLE 

ZAVOLSGIE BY LANDSAT SATELITE IMAGES 
 

Key words: thematic mapping; forest stands; remote sensing; Landsat satellite images, GIS, 
monitoring of forests.  

 
A new methodology of thematic mapping of forest cover on the base of Landsat satellite im-

ages with identification of classes by forest species, age and basal area of the forest fund was de-
veloped. Thematic mapping is based on the complex approach with the use of tasseled cap trans-
formation of satellite images and more advanced identification of the land cover classes by the 
method of support vector machine of the unsupervised classification. The developed methodology 
was applied and estimated on the territory of Mari forest Zavolgie on the base of satellite images 
of 2001. Accuracy assessment of the thematic mapping based on the test sites and materials of for-
est inventory showed high validation of the developed maps (kappa = 0,78). The research shows 
that some spectral indexes showed high correlation with the stand age (coefficient is 0,68 and 
higher). The forest cover area in Middle Zavolgie is 60,0 %, which is a bit higher than official da-
ta(57 %). All conifer thematic classes (without the young trees) consist of 433,9 thousand ha 
(31,4 %) of the forested area, broadleaved species – 381,7 thousand ha (27,6 %) and mixed stands  
- 381,7 thousand ha (27,6 %). Important part of the forested area in Middle Zavolgie is represent-
ed by the stands with middle values of basal area (57,7 %). Stands with small values of basal area 
are represented by the conifer classes (11,2 thousand ha), while young trees of I class constitute 
10,1 % of the investigated territory. All received results on the thematic forest classes with the use 
of satellite Landsat images are basically coincide with the data of official statistics of forest inven-
tory for the Republic Mari El.  

 
  


