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В работе представлена методика пошаговой классификации спутниковых снимков 
среднего пространственного разрешения для тематического картирования лесного покро-
ва на основе подходов международных организаций ФАО, НАСА и Российской государ-
ственной инвентаризации лесов. Для исследований использованы архивные снимки спутни-
ка Landsat 2001 и 2014 гг. Получены закономерности распределения тематических классов 
(страт) лесного покрова по спектральным сигнатурам спутниковых изображений Landsat 
в векторном «пространстве признаков». Близкие значения спектральных сигнатур показа-
ли спелые и средневозрастные лесные насаждения, что приводит к смешиванию классов в 
процессе классификации спутниковых снимков. Максимальную спектральную разделимость 
показали основные лесные классы TNEC_MaO (хвойные сомкнутые спелые и перестойные), 
TBDC_MaO (лиственные сомкнутые спелые и перестойные) и TMC_MaO (смешанные спе-
лые перестойные). Анализ вновь полученных разновременных тематических карт на тер-
риторию Среднего Поволжья показал снижение площади класса TNEC_MaO на 2,8 %. Од-
новременно по тематическим картам 2001 и 2014 гг. наблюдается незначительное увели-
чение классов TNEC_M (светлохвойные средневозрастные среднепроизводительные) на 
2,3 %, TNEO_W (мелколиственные спелые и перестойные среднепроизводительные) на 
0,6 %. Результаты исследования могут быть использованы при осуществлении лесного 
мониторинга методами дистанционного зондирования. 
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кация; дистанционный мониторинг лесов; тематическое картирование. 

 
Введение. В течение последних трёх 

десятилетий произошло существенное 
увеличение числа космических спутников 
и программных средств, обеспечивающих 
уникальную информацию и методы для 
работы с тематической информацией о 
состоянии земного покрова [1–3]. Эти 
данные позволили повысить точность 

прогнозирования и мониторинга за мно-
гочисленными процессами на Земле [4, 5]. 
В частности, спутниковые снимки широко 
используются для оценки и мониторинга 
изменений в атмосфере, поверхности оке-
анов, полярных территорий, сельскохо-
зяйственных земель, городских террито-
рий, пустынь и горных массивов. Изобра-
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жения, полученные с помощью системы 
спутников Landsat, широко востребованы 
научными коллективами, занимающимися 
тематическим картированием и монито-
рингом растительного покрова [6]. 

Несколько исследований были прове-
дены с целью картирования отдельных 
деревьев и их групп по снимкам Landsat и 
Spot [7, 8]. Методика работ основывалась 
на комбинации спектрального анализа, 
сегментации и оценки шести спектраль-
ных диапазонов. Среди других разработок 
по картированию растительного покрова 
Северной Евразии следует отметить карту 
земной поверхности SPOT-VEGETA-
TION, выполненной коллективом Инсти-
тута космических исследований РАН  
[9, 10]. Картирование предгорной и гор-
ной частей бассейна реки Кожим (Припо-
лярный Урал) и Югорского полуострова 
проведено на основе анализа контуров 
доминирующих классов растительного 
покрова по спутниковым снимкам 
Landsat, Aster и Spot [11, 12]. Индексы 
NDVI и NDBI были успешно применены 
для дешифрирования урбанизированных 
территорий и оценки состава лесов  
[13, 14]. 

При картировании растительного по-
крова прогнозные модели изменений зем-
лепользования в значительной степени 
зависят от выбора пространственного 
масштаба [15, 16]. В большинстве случаев 
в таких работах основным методическим 
решением является приближение (сопря-
жение) переменных экосистемы с уровня 
полевых исследований до уровня ланд-
шафта или региона [17, 18]. 

Несмотря на большое количество 
публикаций по тематическому картирова-
нию за рубежом и на глобальном уровне, 
региональные оценки в России остаются 
важными при решении проблем монито-
ринга и валидации [19–21] создаваемых 
продуктов путём совмещения данных 
среднего и высокого разрешений. Важ-
ность поставленной проблемы также обу-
словливается международными соглаше-

ниями по изменению климата, инвентари-
зацией стоков парниковых газов и сниже-
нием их эмиссии, а также сохранением 
биоразнообразия экосистем [22, 23]. 

Цель работы – разработать методику 
пошаговой классификации для тематиче-
ского картирования лесного покрова по 
разновременным спутниковым снимкам 
среднего пространственного разрешения, 
для достижения которой решены следую-
щие задачи: 

– совершенствовать методику поша-
гового анализа классификации лесного 
покрова по спутниковым снимкам, ис-
пользуя подходы международных органи-
заций ФАО, НАСА и российской ГИЛ 
(Государственная инвентаризация лесов); 

– осуществить последовательность 
процедур по обработке серии спутнико-
вых снимков среднего пространственного 
разрешения для проведения мониторинга 
лесного покрова на примере субъектов 
федерации в Среднем Поволжье России. 

Объект исследований. Апробация 
методики была проведена на территории 
Среднего Поволжья, в которую вошли 
республики Марий Эл (РМЭ), Чувашия 
(РЧ), Татарстан, Кировская и Нижегород-
ская области (рис. 1). Тестовые участки 
для валидации тематического картирова-
ния лесного покрова Среднего Поволжья 
подбирались с таким расчётом, чтобы 
охватить все основные классы возраста 
лесов и разных типов условий местопро-
израстания. Они были заложены на терри-
тории Республики Марий Эл в лесхозах: 
Учебно-опытном ПГТУ, Пригородном, 
Параньгинском, Килемарском, Звенигов-
ском и Юринском. Кроме того, тестовые 
участки были исследованы на территории 
Чувашской Республики в Канашском, 
Пригородном и Чебоксарском лесниче-
ствах. 

Техника эксперимента и методика 
исследований 

Методика закладки тестовых 
участков. Экспериментальный материал 
по теме исследований был собран в тече-
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ние семи лет (2008 – 2015). Подбор тесто-
вых участков для оценки точности созда-
ваемых тематических карт лесного покро-
ва по спутниковым снимкам проводился 
посредством анализа и уточнения лесо-
устроительных материалов: изучались 
таксационные описания и планы лесных 
насаждений, а также использовались ма-
териалы спутниковой съёмки высокого 
разрешения (ALOS, Rapid Eye, Канопус-В, 
Ресурс-П). При этом главными критерия-
ми при подборе тестовых участков были 
следующие: их представленность во всех 
классах наземного покрова и равномерное 
распределение по территории изучаемого 
региона Среднего Поволжья. 

Площадь тестового участка составля-
ла не менее 3 га, что позволяет её иденти-
фикацию на спутниковых снимках Landsat 
среднего пространственного разрешения. 
Для каждого лесного тестового участка 
определялись состав насаждения, средняя 

высота, средний диаметр и возраст преоб-
ладающей породы древостоя. 

Каждый исследованный тестовый уча-
сток привязывался на местности с помо-
щью GPS-приёмника GARMIN eTrex. В це-
лом для валидации полученных тематиче-
ских карт были использованы данные 725 
тестовых участков, заложенных в основном 
в республиках Марий Эл и Чувашия. По-
мимо полевых данных, были также подо-
браны существующие эмпирические дан-
ные на исследуемую территорию: 1) планы 
лесонасаждений масштаба 1:250 000 и ле-
сотаксационные описания лесничеств РМЭ 
и РЧ; 2) топографические карты масштаба 
1:200 000; 3) векторный слой данных Ми-
нистерства лесного хозяйства РМЭ по ос-
новным лесообразующим породам с лесо-
таксационной атрибутивной информацией; 
4) мультиспектральные снимки высокого 
пространственного разрешения со спутни-
ков RapidEye, Alos, Ресурс-П и Канопус-В. 

 

 
 

Рис. 1. Снимок Landsat с административными границами областей и республик Среднего Поволжья 
 

Граница Республики Марий Эл 
 

Границы соседних регионов 
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Предварительная подготовка изоб-
ражений. В работе были использованы 
две мультиспектральные сцены спутника 
Landsat-7 ETM+ и Landsat-8 (табл. 1), 
прошедшие радиометрическую и геомет-
рическую обработку уровня 1G, с про-
странственным разрешением 30 м в про-
екции UTM (zone 42N, WGS84). Все 
снимки Landsat TM на территорию иссле-
дований прошли атмосферную коррекцию 
в программном пакете ENVI-5.3 с исполь-
зованием модуля FLAASH, который поз-
волил выравнять коэффициенты спек-
тральной яркости поверхности для каждо-
го спектрального канала. Для обработки 
снимков был выбран алгоритм «атмо-
сферная коррекция с постоянными атмо-
сферными условиями» и с частичным 
устранением эффекта теней. Используе-
мые спутниковые сцены системы Landsat 
позволили охватить наземный покров 
всей исследуемой территории. 

Для выявления трёх главных показа-
телей (brightness – яркость, greenness – 
зелёность, wetnesss – влажность), спо-
собствующих дешифрированию расти-
тельных объектов местности на космиче-
ских снимках и разделимости страт на 
тематической карте, в пакете ENVI-5.3 
использован алгоритм Tasseled Cap 
(«колпачок с кисточкой») [24]. Этот ал-
горитм представляет собой эмпириче-
ское линейное преобразование шести ка-
налов мультиспектральной спутниковой 
сцены в три отдельных изображения (яр-
кость, зелень и влажность), обычно ис-
пользуемых при изучении растительного 
покрова [25]. 

Преобразование Tasseled Cap можно 
рассматривать как обобщённый вариант 
метода главных компонент, который поз-
воляет выполнять переход из пространства 
измерений спектральных характеристик 
объектов в векторное «пространство при-
знаков», связанных со свойствами задан-
ного класса объектов. Пространство при-
знаков (brightness – яркость, greenness – 
зелёность, wetness – влажность) при этом 
не содержит в себе новой информации об 
объектах, но позволяет наилучшим обра-
зом различать классы наземного покрова. 
В изображении BGW каждому типу объек-
тов соответствует определённый цвет. 
Например, лиственные породы представ-
лены более светлым тоном «зелёности», 
чем хвойные. Для не покрытых раститель-
ностью земель характерны значения высо-
кой яркости, низкой зелёности и влажно-
сти. Класс «деревья» обычно характеризу-
ется комбинацией средних показателей яр-
кости, высоких значений зелёности и 
влажности. Для проведения процедуры 
нормализации (выравнивания) значений 
пикселей на полученных изображениях 
BGW были использованы формулы: 

Br = (В – Bµ)/Bσ,   
Gr = (G – Gµ)/Gσ, 
Wr = (W –Wµ)/Wσ, 

где Br, Gr, Wr – нормализованные значе-
ния BGW; Bµ, Gµ и Wµ – средние значе-
ния индексов BGW; Bσ, Gσ, Wσ – стан-
дартные среднеквадратические отклоне-
ния значений BGW. Далее все три норма-
лизованных изображения Br, Gr, Wr объ-
единялись в одно композитное Tasseled 
Cap (рис. 2). 

 
Таблица 1 

 
Характеристика снимков системы спутников 

 

Спутник Path Row Облака, % Пространственное 
разрешение, м Дата съёмки 

Landsat 172 21 0 30 14.05. 2001 
Landsat 172 21 10 30 22.05. 2014 
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Рис. 2. Сцена спутникового снимка Landsat (синтез трёх каналов BGW) на изучаемую территорию после 
трансформации «Tasseled Cap» 

 
Для исключения эффекта смешивания 

тематических классов наземного покрова 
при проведении неуправляемой класси-
фикации из полученного изображения 
бесшовной мозаики в графическом редак-
торе ENVI-5.3 исключаются площади 
населённых пунктов (города, посёлки и 
т. п.) и площади лесных гарей 2010 года с 
использованием искусственно созданной 
векторной маски. При выделении маски 
«лесные гари» была использована мето-
дика, основанная на оценке мультиспек-
тральных разновременных спутниковых 
снимков и нормализованного индекса го-
римости (NBR – normalized burned ratio), 
нарушенных огнём [26]. 

Тематическая классификация 
спутниковых изображений. Процесс не-
управляемой классификации спутниковых 
снимков BGW для получения тематиче-
ской карты выполнялся на основе поша-
гового алгоритма с использованием мето-
да IsoData (Iterative Self-Organizing Data 
Analysis Technique – итеративный самоор-
ганизующийся способ анализа данных) с 
установленной градацией на 25 классов, 
который основан на оценке критериев 
близости точек в пространстве спектраль-
ных признаков. Этот алгоритм, широко 

используемый в исследованиях наземного 
покрова, позволяет автоматически вы-
явить «неизвестные» пиксели изображе-
ния и объединить их в несколько про-
странственных кластеров (классов), осно-
ванных на естественной группировке 
цифровых значений спектральной яркости 
объектов наземного покрова. 

В работе для повышения точности 
пошаговой классификации растрового 
изображения BGW проводилась оценка 
разделимости полученных тематических 
классов спутниковых изображений, кото-
рая включала в себя два этапа – визуаль-
ный и статистический. Визуальный метод 
оценки разделимости классов представляет 
собой анализ исследуемого изображения в 
трёхмерном «пространстве признаков» 
(Spectral feature) в модуле «n-D Visualizer» 
программного пакета ENVI-5.3.  

Основой для разделения классов в 
диаграмме «пространство признаков» 
служит различие спектральных характе-
ристик объектов наземного покрова под-
стилающей поверхности на местности. 
При визуальном анализе разделимости 
различных классов наземного покрова ис-
пользуется оценка границ перекрытий эл-
липсов «концентрации данных», получен-



Вестник ПГТУ. 2015.  № 4(28)    ISSN 2306-2827 

62 

ных на основе средних собственных спек-
тральных значений DN (digital numbers) 
оцениваемых классов и их стандартных 
отклонений. Это безразмерное значение и 
стандартное отклонение каждой сигнату-
ры используется для представления кон-
туров границ эллипса «концентрации об-
лака рассеивания спектральных данных 
DN». Пространство спектральных призна-
ков DN формируется на основе изображе-
ний BGW в трёхмерном графическом 
пространстве от 0 до 255 единиц. По оси 
абсцисс (Х) выделяются спектральные 
значения пикселей DN изображения 
Brightness, по оси ординат (У) – Greenness 
и по оси Z, соответственно, Wetness. 

При разделении спектральных значе-
ний классов наземного покрова, прибли-
жающихся к нормальному распределе-
нию, форма «концентрации их данных» 
должна приближаться к форме эллипса. 
Объекты, имеющие значительные разли-
чия в спектральных показателях, напри-
мер, основные пять классов наземного по-
крова (вода, кустарник, деревья, трава и 
не покрытые растительностью), имеют 
также максимальное удаление центров 
своих сигнатур в 3-d пространстве спек-
тральных значений на диаграмме рассеи-
вания.  

Закономерность статистической раз-
делимости классов наземного покрова в 
многомерном пространстве спектральных 
признаков определялась при помощи ре-
грессионно-корреляционного анализа 
спектральных данных DN исследуемых 
спутниковых изображений. Чем больше 
статистическая разделимость спектраль-
ных сигнатур классов, тем меньше веро-
ятность ошибки их смешения. Для этого в 
программном пакете ENVI-5.3 была ис-
пользована утилита Statistics (Статисти-
ка), которая рассчитывает статистические 
взаимосвязи между сигнатурами исследу-
емых классов. В конечном итоге оценка 
разделимости классов заключается в 
сравнении эллипсов различных сигнатур 
для одной пары диапазонов спектральных 
значений и их статистик. В векторном 

«пространстве признаков» выделяются 
сигнатуры, имеющие сходные группы 
пикселей, и оцениваются участки пере-
крытия смежных эллипсов. Дополнитель-
но к такому выделению сигнатур прово-
дится оценка средних спектральных зна-
чений условных центров исследуемых 
классов и их стандартных отклонений. 

Пересечение эллипсов в «простран-
стве признаков» свидетельствует о том, 
что сигнатуры имеют схожие пиксели в 
своей совокупности DN. Для устранения 
такого наложения групп пикселей пред-
ложено проводить дополнительную клас-
сификацию спутникового снимка с после-
дующей повторной оценкой сигнатур, ли-
бо схожие классы объединяются в один 
общий. В конечном итоге выбираются 
сигнатуры только в той комбинации спек-
тральных признаков, при которой были 
достигнуты наилучшие средние и мини-
мальные значения разделимости. 

Тематическая классификация спутни-
кового снимка Landsat была осуществлена 
в следующем порядке. После проведения 
первого этапа классификации на 25 клас-
сов были получены изображения трёх ос-
новных классов – «лесные» и «нелесные» 
земли, а также водные объекты. В про-
граммном графическом редакторе ENVI-
5.3 был выделен растровый слой класса W 
(вода). Дальнейшая процедура классифи-
кации была проведена без этого класса 
[27]. После изъятия сформированных ма-
сок последующая классификация прово-
дится с оставшимися растровыми слоями. 

Следующим шагом исследования было 
проведение вторичной классификации 
спутникового снимка с установленной гра-
дацией в 25 классов для растрового слоя 
«лесные земли» с целью выделения в нём 
трёх классов – хвойные, лиственные и 
смешанные насаждения. После вторичной 
классификации мелкие классы, которые 
имели близкие спектральные характери-
стики, объединялись в один класс (хвой-
ные, лиственные и смешанные) с использо-
ванием утилиты Merge (инструмент груп-
пировки) программы ENVI-5.3. Основани-
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ем для группировки исследуемых классов 
наземного покрова были близкие по значе-
нию средние коэффициенты спектральной 
яркости, минимальные показатели средне-
квадратического отклонения значений 
класса и коэффициента изменчивости. 

С целью выделения групп возраста 
(молодняки, средневозрастные и приспе-
вающие, спелые и перестойные насажде-
ния) дешифрируемого класса лесного по-
крова каждый из полученных тематиче-
ских слоёв подвергался детальной клас-
сификации с заданным количеством гра-
даций и итераций. Для каждого объекта 
исследований в программе ENVI-5.3 ис-
пользовался модуль Statistics, позволяю-
щий провести оценку разделимости клас-
сов, обладающих различными спектраль-
ными характеристиками, и программный 
пакет Excel. При этом смешанные насаж-
дения были разбиты только на две группы 
возраста: средневозрастные и приспева-
ющие, спелые и перестойные. Молодняки 
на исследуемой территории представлены 
в основном чистыми лиственными или 
хвойными насаждениями [28]. 

Аналогичным образом проводилась 
классификация ранее полученного слоя 
«нелесные земли», к которым относятся 
земли сельхозугодий (обрабатываемые и 
заброшенные), заболоченные участки и 
площади не покрытые растительностью. 

Для повышения точности классификации 
слоя «обрабатываемые земли» он был 
разделён путём переклассификации на два 
класса – травянистый сомкнутый (HC) и 
обрабатываемые земли (HC_С) – также с 
использованием утилиты Signature Edit. 

После выделения всех классов мето-
дом неуправляемой классификации была 
получена детальная тематическая карта на 
14 классов наземного покрова. Цвет каж-
дого слоя растительного покрова темати-
ческой карты принимался в соответствии 
с единой шкалой окраски карт-схем лес-
ных страт, что также позволило прибли-
зить получаемые данные к российским 
стандартам лесной инвентаризации [29]. 
Следующим шагом явилось создание 
обобщённой тематической карты пяти ос-
новных классов, которые были получены 
на основе объединения 14 более деталь-
ных классов наземного покрова (рис. 3). 

Генерализация растровой темати-
ческой карты. Инструменты генерализа-
ции пространственных данных в ENVI-5.3 
используются для очистки небольших 
фрагментов ошибочных пикселов и с це-
лью удаления или сглаживания ненужных 
деталей полученных растровых классов 
тематической карты. При этом процесс ге-
нерализации тематических карт позволяет 
сохранить первоначальный объём инфор-
мации спутникового изображения [30]. 

 

а)

 

б)

 
 

Рис. 3. Тематические карты, полученные на основе спутникового снимка Landsat ETM+ 2001 г.:  
а) обобщённая карта на пять классов наземного покрова, б) детальная карта на 25 классов 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 4(28)    ISSN 2306-2827 

64 

Тематическая генерализация прово-
дится с сохранением целостности данных 
с учётом принятой минимальной площади 
полигона класса наземного покрова (3 га) 
и соблюдения правил иерархической си-
стемы LCCS. Генерализация проводится 
для отдельных пикселей или комбинации 
групп пикселей (кластеры) внутри ранее 
сформированных классов. Для этого ис-
пользуются методы агрегирования, сгла-
живания границ полигонов, растягивания, 
фильтрации или уменьшения объёма 
растровых данных в программных пакетах 
ENVI-5.3 и ArcGIS-10. В зависимости от 
поставленных целей и задач процесс гене-
рализации может проводиться на несколь-
ких уровнях: макро (класс/карта), мезо 
(группа объектов) и микро (одиночные 
объекты). В работе были использованы 
мезо- и микроуровни, классы на макро-
уровне были получены ранее в процессе 
классификации. 

Результаты исследований. Макси-
мальное сближение (наложение) значений 
в облаке пространства спектральных при-
знаков наблюдается при выделении (клас-
сификации) лесов по молодым и средне-
возрастным группам возраста – «молод-
няки» (TNBC_Y), «хвойный сомкнутый 
средневозрастный» (TNEC_M) и «древес-
но-кустарниковые» (T_S) классы насаж-
дений (рис. 4). Кроме того, можно заме-
тить небольшое наложение классов BL и 
HC, что также свидетельствует о схожести 
их спектральных характеристик. 

Максимальную спектральную разде-
лимость показали практически все доми-
нирующие классы наземного покрова: лес, 
трава, кустарники, водные объекты и не 
покрытые растительностью земли. Кроме 
того, приемлемую спектральную раздели-
мость на тематической карте Landsat 2014 
показало большинство классов лесного 
покрова исследуемой территории. Сред-
ние значения DN кривых cтрат «хвойные, 
лиственные и смешанные спелые и пере-
стойные» не пересекаются на диаграмме 
рассеивания и обладают умеренным диа-

пазоном дисперсии (рис. 5). Подобную 
картину можно наблюдать для средневоз-
растных насаждений этих же классов 
(страт) лесного покрова. Графики спек-
тральных значений молодых насаждений 
на снимке Landsat 2014 после проведён-
ной пошаговой классификации значи-
тельно отличаются от средневозрастных 
классов. Это позволяет выделять их меж-
ду собой без дополнительных работ по 
анализу тематической карты. С другой 
стороны, наблюдается перемешивание 
этих классов со стратами «травянистый» и 
«древесно-кустарниковый» покровы. 
Особенно это заметно на примере транс-
формированного канала Br. Соответ-
ственно в этом случае приходится исполь-
зовать дополнительные алгоритмы по пе-
реклассификации снимков Landsat и при-
менять методы экспертно-аналитического 
дешифрирования на более детальном 
уровне. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма рассеивания для спектральных 
значений DN восьми классов легенды наземного 

покрова 
 
Полученные зависимости выделенных 

классов наземного покрова от значений 
BGW являются важными данными для 
последующей работы по автоматизации 
процесса классификации и оценки точно-
сти тематического картирования. Как 
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видно из табл. 2, на исследуемой террито-
рии самым большим по площади явился 
класс «травянистый сомкнутый» (HC_C), 
составляющий по площади на тематиче-
ской карте Landsat 2001 года 25,1 % от 
общей территории Марий Эл и Чувашии. 
Одновременно с классом HC общая пло-
щадь обрабатываемых земель составляла 
в 2001 году 40 %, а в 2014 – порядка 39 % 
от всей территории тематической карты 
спутникового снимка. 

Изменения в площади классов HC 
(травянистый покров) и HC_C (обрабаты-
ваемые земли) объясняются сезонной ди-
намикой растительного покрова сельско-

хозяйственных угодий. В целом суммарно 
площади этих двух классов за текущий 
период времени существенно не измени-
лись. Уменьшение доли обрабатываемых 
сельскохозяйственных земель (HC_C) и 
увеличение травянистого покрова (HC) 
практически на эту же величину, в первую 
очередь, связаны со снижением сельско-
хозяйственной деятельности в исследуе-
мом регионе в начале 2000-х. Одновре-
менно повсеместно на этой территории 
наблюдается постепенное зарастание 
брошенных земель многолетними травами 
и древесно-кустарниковой растительно-
стью. 

 

а)      б) 
 

 
 
 
 

 

 

 

Рис. 5. Графики средних значений спектральных показателей DN по каналам BGW: а) для хвойных, лист-
венных и смешанных спелых и перестойных; б) хвойных, лиственных и смешанных средневозрастных 

Таблица 2 
 

Распределение классов наземного покрова на тематической карте Landsat 2001 и 2014 гг. 
 

Классы Landsat 2001, га Процент от об-
щей площади Landsat 2014, га Процент от общей 

площади 
TNEC_MaO 232583,7 7,1 141509,4 4,3 
TNEC_M 211083,9 6,4 286802,8 8,7 
TNEO_W 15595,5 0,5 37162,71 1,1 
TBDC_MaO 347036,5 10,5 69217,74 2,1 
TBDС_M 364979,8 11,1 276926,4 8,4 
TMC_MaO 78936,8 2,4 101494,6 3,1 
TMС_M 141903,2 4,3 202976,0 6,2 
TNBC_Y 197124,3 6,0 396930,5 12,0 
T_S 141902,3 4,3 241968,2 7,3 
HС 481826,5 14,6 637849,8 19,4 
HC_C 827274,3 25,1 647195,3 19,6 
TMO_B 116488,3 3,5 119197,0 3,6 
BL 2325,2 0,1 16122,24 0,5 
W 135506,0 4,1 119385,8 3,6 
Итого 3294566,0 100 3294739,0 100 
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Среди тематических слоёв (страт) 
лесного покрова наибольшую площадь 
занимает класс «мелколиственные сред-
невозрастные среднепроизводительные 
насаждения» (TBDC_M), который на 
снимке Landsat в 2014 году достиг 11,1 % 
от общей территории исследований. В 
связи с переходом части подобных насаж-
дений в другие тематические классы лес-
ного покрова (в частности, в связи с воз-
растом), в 2014 году площадь класса 
TBDC_M на тематической карте Landsat 
уменьшилась до 8,4 %. В 2001 году значи-
тельным по площади (10,5 %) также был 
класс TBDC_MaO (мелколиственные спе-
лые и перестойные среднепроизводитель-
ные), площадь которого на тематической 
карте Landsat 2014 года уменьшилась до 
2,1 % от общей площади территории ис-
следований. 

В работе также были получены тема-
тические карты Landsat 2001 и 2014 гг. с 
распределением на пять основных (доми-
нирующих) классов наземного покрова 
(рис. 6). Для карт грубого разрешения ис-
пользовалась единая шкала на пять клас-
сов наземного покрова. 

 

  Деревья T 
  Кустарник S 
  Трава H 
  Вода W 

  Не покрытые  
растительностью земли B 

 

Полученные данные на пять классов в 
целом дополняют общую картину распре-
деления классов на тематических картах с 
14 стратами наземного покрова. 

Исторически в районе Среднего По-
волжья площади лесных массивов подвер-
гались серьёзным нарушениям только в 
связи с катастрофическими природными 
явлениями (пожары, болезни) или внешни-
ми антропогенными воздействиями 
(сплошная вырубка) [31]. В целом темати-
ческий класс «лес» на изучаемой террито-
рии с 2001 по 2014 гг. снизился по площади 
на 2,7 % (212940,3 га). По нашему мнению, 
наряду с традиционной вырубкой, такое 
существенное снижение площади лесных 
насаждений может быть также связано с их 
большими потерями во время катастрофи-
ческих лесных пожаров 2010 года, когда на 
территории республик Марий Эл и Чува-
шии сгорело более 114 тыс. га леса [20]. 

 
 

 
 

Рис. 6. Динамика классов наземного покрова тематических карт Landsat 2001 и 2014 гг. 
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Выводы  
1. Предложена усовершенствованная 

методика пошаговой классификации лес-
ного покрова по спутниковым снимкам 
среднего разрешения на основе подходов 
международных организаций ФАО, 
НАСА и российской ГИЛ.  

2. В работе получены зависимости 
распределения классов (страт) лесного 
покрова от спектральных сигнатур сним-
ков спутника Landsat в пространстве при-
знаков Br (яркость), Gr (зелёность) и Wt 
(влажность), трансформированных по ме-
тоду Tasseled Cap («колпачок с кисточ-
кой»). Максимальную разделимость пока-
зали основные лесные классы TNEC_MaO 
(хвойные сомкнутые спелые и перестой-
ные), TBDC_MaO (лиственные сомкнутые 
спелые и перестойные) и TMC_MaO 
(смешанные спелые перестойные). 

3. Близкие значения спектральных 
сигнатур показали спелые и средневоз-
растные насаждения, что приводит к сме-
шиванию классов в процессе классифика-
ции спутниковых снимков. С другой сто-
роны, молодняки показывают высокую 
спектральную разделимость от класса 
«средневозрастные насаждения», что так-
же позволяет повысить качество темати-
ческого картирования лесного покрова.  

4. Полученные тематические карты 
Landsat 2001 и 2014 для 14 классов назем-
ного покрова на исследуемую территорию 
Среднего Поволжья показывают сниже-
ние площади класса TNEC_MaO (светло-
хвойные спелые и перестойные средне-
производительные) на 2,8 %. Одновре-
менно по картам наблюдается увеличение 
классов TNEC_M (светлохвойные средне-
возрастные среднепроизводительные) на 
2,3 %, TNEO_W (мелколиственные спе-
лые и перестойные среднепроизводитель-
ные) на 0,6 %.  

5. В целом за период 2001–2014 гг. по 
пяти основным классам наземного покро-
ва тематических карт Landsat наблюдается 
снижение площади класса «лес» на 2,7 %, 
увеличение класса «кустарниково-
древесной растительности» и класса «не 
покрытого растительностью» – на 0,6 %. 

6. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при осуществлении лесного 
мониторинга методами дистанционного 
зондирования, реализации лесохозяй-
ственных мероприятий по повышению 
продуктивности, сохранению (приумно-
жению) биоразнообразия и комплексному 
использованию лесных ресурсов, созда-
нии баз данных по запасам углерода в ле-
сах России. 

 
Работа выполнена по проекту «Дистанционный мониторинг устойчивости лесных экосистем» 

в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Министерства образования и 
науки Российской Федерации 2014 г. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Question of unification and automation of the forest cover decoding are of great im-
portance in connection to increasing number of used satellites. Regional estimates of forest cover are 
significant for solving problems of monitoring and validation of thematic maps by alignment o satellite 
images of middle and high spatial resolutions. The goal of research is to develop method of stepwise 
classification of satellite images of middle resolution for thematic mapping of forest cover with the user 
of classification systems of FAO, NASA and Russian state forest inventory. Objects and methods. Appro-
bation of the methodology was carries out on the territory of Middle Povolzhje including Republics of 
Mari El, Chuvashia, Tatarstan, Kirov and Nizhny Novgorod region. In the research we used archival 
Landsat images of 2011 and 2014 years. Spectral separability of forest classes on the satellite images, 
transformed by the “Tasseled cap” procedure to the images of Brightness, Greenness, and Wetness, was 
carried out in the “feature space”. For determination of the age groups (young, middle-aged, mature 
and over mature stands) of the decoding forest class each thematic layer was subject to detailed classifi-
cation with scale of specified gradations and iterations. Results and discussion. After separation of all 
classes under unsupervised classification a detailed thematic map on 14 and 5 classes of land cover was 
derived. Similar values of spectral signatures showed mature and middle aged forest stands, which 
brings to the mixture of classes in the process of satellite images classification. Maximum spectral sepa-
rability revealed main forest classes TNEC_MaO (Tree Needleleaved Evergreen Closed_Mature and 
Overmature), TBDC_MaO (Tree Broadleaved Deciduous Closed_Mature and Overmature), and 
TMC_MaO (Tree mixed closed _Mature and Overmature). The analyses of newly obtained multi tem-
poral thematic maps on the territory of Middle Povozhje show a decrease of TNEC_MaO class area on 
the 2,8%. At the same time on the base of thematic maps of 2001 and 2014 there is a slight increase in 
TNEC_M class (Tree Needleleaved Evergreen Closed_ Middle aged) on 2,3%, and TNEO_W (Tree 
Needleleaved Evergreen Closed_Wetland) on 0,6%. The research results could be used for the imple-
mentation of forest monitoring with the use of remote sensing techniques. Conclusions. We suggest im-
proved methodology of stepwise classification of forest cover on satellite images of middle spatial resolu-
tion on the base of international systems of land cover classifications. The research results could be used 
during implementation of forest monitoring by the methods of remote sensing, carrying out forest activi-
ties on increasing productivity, conservation of biodiversity and sustainable use of forest resources.  

 

The research was carried out under the project «Remote Monitoring of Forest Ecosystems Sustaina-
bility» in the framework of State Assignment in the field of Science Activity of the Ministry of Education 
and Science of the Russian Federation in 2014. 
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