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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАНЕ ЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ЛЕСОВ В ЛЕСОУСТРОЙСТВЕ ЕВРОПЕЙСКИХ СТРАН

The purpose of this article is 1 1 briefly describe the present directions o f techniques and meth
ods for the combination o f data sourc es from the National Forest Inventory o f some European coun
tries which actively exploit satellite ii lage data, digital map data, in addition to ground measurements 
and their model-based updating

В Скандинавских странах, Германии, Австрии, Франции и других учет и статистику 
о лесных ресурсах получают на ос шве выборочных методов лесоинвентаризации. В леей 
устроительной практике выборочг ая инвентаризация леса представляет собой оператии 
ную систему сбора и анализа сведе ний о лесных ресурсах страны, оценке состояния и тен
денций в изменении лесных экосис гем.

В настоящее время существует большое количество источников данных дистанциом 
но го зондирования Земли. Качест) о поставляемых ими данных различное и характеризу 
ется в основном числом спектрал! ных каналов и пространственным разрешением . В по 
следние годы появился ряд систем пространственное и спектральное разрешение которых 
вполне может удовлетворять задачш лесного хозяйства: IKONOS ( 1 4  м), SPOT (10-20 м), 
ASTER (15-90 м), Landsat ЕТМ ( I f -90 м) [1, 2].

Система государственной выборочной лесоинвентаризации в Финляндии направлена 
на активное использование различ гых источников информации. Помимо данных таксации 
древостоев на пробных площадка <, используются космические многозональные снимки, 
система связанных цифровых топе графических карт, изготовленных на основе геоданных 
и АФС, наложенных на единую топооснову масштаба 1:20 000 с размером одного пиксела 
2x2 м, цифровые карты категорий земель в растровом формате (размер пиксела 25x25 м) 
[3, 5-7]. Материалы дистанционно го зондирования и данные цифровых карт в системе ле
соинвентаризации в Швеции и Фу нляндии используются для разделения различных кате 
горий земель, а также для получения растровых тематических карт пространственного 
распределения лесопокрытой плс щади (по преобладающим породам, классам условий 
произрастания, классам возраста, среднему диаметру, среднему запасу преобладающих 
пород, величине прироста по запас у и пр.) [3, 4, 7].

При обработке данных, полз часмых в процессе проведения выборочной лесоинвен
таризации, первоначально формиэуются следующие четыре (или пять) файла входных 
данных: 1) база данных по круговым пробным площадкам (КПП), каждой площадке соот
ветствует определенный пиксел р; змером 25x25 м космического снимка с искусственного 
спутника земли, центр которого ге эграфически близок к центру пробной площадки (ground 
truth data, ASCII-FILE); 2) многозона гьный космический снимок, полученный с Landsat 7 ЕТМ+;
3) цифровая карта категорий земель в растровом формате (размер пиксела 25x25 м);
4) матрица высот (DEM) (цифрова г модель рельефа) с шагом 25x25 м (разрешение 10 см) в 
растровом формате, которая такж з учитывает угол солнечной иллюминации для рельеф
ной местности; 5) если необходим), файл содержащий маску облачности [5, 7].

В основном используются космические многозональные снимки (multispectral 
images), которые были получены с американских спутников серии Landsat Thematic 
Mapper (преимущественно сними: с Landsat 7 ЕТМ+), а также с индийских спутников се
рии Indian Remote Sensing (IRS). Главным образом используются снимки, полученные с 
Landsat 7 ЕТМ+ (спектральные зены 1, 2, 3, 4, 5, 7 (0,45-0,52, 0,52-0,60, 0,63-0,69, 0,76- 
0,90, 1,55-1,75, 2,09-2,35 мкм, пространственное разрешение 30 м). Установленная на спут
нике Landsat 7 ЕТМ+ съемочная а гпаратура -  сканирующий радиометр Enhanced Thematic 
Mapper Plus (ETM+), который является усовершенствованным вариантом сканеров серии
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TM (Thematic Mapper), обеспечивает съемку земной поверхности в шести каналах с разре
шением 30 м, в одном ИК канале -  с разрешением 60 м, и одновременную панхроматиче
скую съемку с разрешением 15 м при ширине полосы обзора для всех каналов около 
185 км. Отличительной особенностью ЕТМ+ является наличие панхроматического канала 
высокого (15 м) разрешения (0,52-0,90 мкм), наличие теплового ИК-канала, а также 
5-процентная погрешность абсолютной калибровки.

Главным образом используются снимки, полученные с Landsat 7 ТМ, один снимок 
Landsat покрывает большую территорию, нежели Spot, что важно в условиях повышенной 
облачности [5-7]. При неудовлетворительном качестве снимков Landsat ТМ (наличие об
лаков более 30% области снимка) используются космические многозональные снимки, с 
разрешением 20 метров в точке, которые были получены при помощи датчика LISS-3, ус
тановленного на борту индийских спутников серии Indian Remote Sensing (IRS).

В настоящее время заказ космических снимков Landsat для целей выборочной лесо
инвентаризации в Финляндии производится не из глобального архива геологической 
службы США, а через финскую компанию Novosat, которая покупает снимки для потреби
телей внутри страны по специальным заказам со шведской станции приема космической 
информации Kiruna. Помимо данной станции, в Европе принимают космические снимки с 
искусственных спутников серии Landsat немецкая станция Neustrelitz, испанская 
Maspalomas и станция Matera, расположенная в Италии. В Швеции заказ космических 
снимков Landsat производится непосредственно с космической станции Kiruna, располо
женной в северной части страны. . j

Выбор снимков, их подбор для целей текущей выборочной лесоинвентаризации 
осуществляется на основе интерактивных интернет-каталогов на официальных веб
сайтах. Чтобы найти изображение интересующей территории на всех сайтах, которые 
предоставляют доступ к «catalogue search and viaualisation of digital quicklooks» (в ре
жиме предварительного просмотра), реализован схожий принцип -  необходимо указать 
либо географические координаты (широта, долгота), либо «координаты» центров полу
чаемых снимков, т. е. код WRS1 (2) -  path/row, центры снимков Landsat для территории 
Финляндии имеют WRS2 path 195-185, WRS2 row 11-18; для территории Беларуси 
WRS2 path 187-180, WRS2 row 21-24, либо на основе базовой карты указать интере
сующую территорию, на которую осуществляется поиск снимков, условие наличия об
лаков (не больше какого-то значения) и интервал времени съемки. После этого предос
тавляется список сцен, удовлетворяющих критериям запроса, и далее можно уточнить 
их свойства, точное географическое положение, посмотреть картинку с уменьшенным 
изображением, а также весь снимок.

Первичной вычислительной единицей при обработке космических снимков является 
мельчайший элемент снимка -  пиксел. Размер пиксела в 25 метров применяется при обра
ботке космических снимков, полученных с искусственных спутников земли серии Landsat 
ТМ. При обработке материалов дистанционного зондирования удобнее принимать в расчет 
средний запас в расчете на единицу площади, нежели объем учтенных деревьев в отдель
ности [4, 7]. Величина прироста для учтенных деревьев на уровне каждой пробной пло
щадки рассчитывается на основе регрессионных уравнений, так как измерение кернов дре
весины для установления величины прироста у учетных деревьев при проведении выбо
рочной лесоинвентаризации не производится.

По времени их получения используются снимки, полученные в течение полевого се
зона проведения наземнНх лесоинвентаризационных работ. Снимки, полученные в июне, 
наиболее оптимальны для сайт-классификации, а также для распознавания древесных по
род. Для целей последующей обработки важно, что бы снимок покрывал площадь лесного 
массива, на которой было заложено не менее 2000 пробных площадок [7].

С помощью системы Erdas Emagine 8.4 осуществляется весь комплекс работ по гео
метрической коррекции и трансформации космических снимков в географическую проек-
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цию, т. е. по приведению координат снимка (lin, col) к системе прямоугольных коордипш 
(х, у). Система Erdas Emagine используется для решения задач геометрической коррекции 
и преобразования в заданную проекцию растровых данных дистанционного зондировании 
поддерживает проекции Меркатора, Ламберта, Полярную стереографическую, Альберсп I 
Гаусса -  Крюгера, UTM, а также содержит средства для выполнения трансформации и \ 
произвольную проекцию, подготовленную пользователем.

Данная система содержит не только средства трансформации, но и модуль просмо три 
результатов, а также модуль подготовки опорных точек (GCP Tool) для выполнения после 
довательных коррекций растра в интерактивном режиме и сохранения координат получат 
мых опорных точек (координаты контрольных точек записываются в отдельный файл i 
расширением .gcc).

В качестве опорных (контрольных) точек выбираются хорошо заметные ориентиры 
на космическом снимке, на базовой растровой цифровой топографической карте, которая 
содержит пункты триангуляции, элементы гидрографии, населенные пункты, автомобиль 
ные и железные дороги, административные границы (в целом при обработке используется ! 
система связанных цифровых карт, изготовленных на основе геоданных и АФС, наложен i 
ных на единую топооснову масштаба 1:20 000, размер одного пиксела 2x2 м), на цифровой 
карте категорий земель в растровом формате (в процессе корректировки используется 
только для ориентирования, размер пиксела 25x25 м) [6, 7].

Результаты трансформации сохраняются в растровом формате с сохранением геогра 
фической привязки, т. е. с передачей координатной информации, к примеру, в формате 
наиболее распространенных ГИС (Arclnfo, ArcView, Maplnfo), предназначенном для даль
нейшей обработки и дешифрирования изображений либо без координатной информации, к 
примеру, растровые изображения в формате, воспринимаемом стандартными графически
ми программами для последующего вывода на твердые копии в неискаженном виде (на- i 
пример, в форматах 256 Color Bitmap BMP, True Color Bitmap BMP).

Для «нескорректированной» части космического снимка, т. е. для координат снимка 
(lin, col), применяется полином второго порядка как функция прямоугольных координат ; 
базовой цифровой топографической карты в растровом изображении [5, 7].

В течение проведения выборочной лесоинвеитаризации измеряют и оценивают более 
100 различных характеристик. При оценке различных параметров, получаемых при прове
дении девятой выборочной лесоинвеитаризации, в Финляндии (the multi-source national 
forest inventory) в процессе обработки материалов космической съемки применяется метод 
«knn-оценки» (a k-nearest neighbour classification method), который в несколько измененном 
виде нашел широкое применение и при обработке данных дистанционного зондирования в 
шведской системе лесоинвеитаризации.

Уникальное свойство данного метода заключается в том, что все параметры для 
уровня одного пиксела размером 25x25 м могут быть оценены одновременно [4, 6, 7].

При обработке снимка используется так называемая мультиспектральная классифи
кация изображений с обучением [1, 7]. Процедура классификации изображений заключа
ется в поиске аналогичных по спектральным характеристикам пикселей изображения и 
группировке их в классы, основанные на значениях спектральных яркостей. Классифика
ция с обучением основана на предварительном внесении информации об эталонах, ото
браженных на снимке [1]. Эталонами являются пикселы, центры которых географически 
близки к пробным площадкам выборочной лесоинвеитаризации (ground truth data). Группа 
пикселов, представляющих эталон, указывается в программе, производится оценка их ка
чества по статистическим показателям, осуществляется классификация всего изображения. 
Создав систему эталонов, учитывающую, например, типы лесорастительных условий, воз
можна автоматическая генерация лесных тематических электронных карт [1,7].

При обработке космического снимка, т. е. при оценке каждого пиксела в исследуемой
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области программа «а к-nearest neighbour classification method» (Финляндия), написанная 
на языке Fortran сотрудниками Metla, обращается к файлу ASCII-FILE и ищет к «ближай
ших» пикселов, имеющих наиболее близкую характеристику (спектральную интенсив
ность (spectral value) для всех спектральных зон съемки, которая в числовом выражении 
может быть представлена 0-255)) и которым соответствует ground truth data, т. е. пикселы, 
центры которых географически близки к пробным площадкам выборочной лесоинвентари- 
'нации (проецируются на пробную площадку). Таксационная характеристика (the entire 
ground data vectors), соответствующая k «ближайшим» пикселам, будет добавлена к свой
ствам данного отдельно взятого пиксела [7].

Метод «древовидной кластеризации» (объединения) используется при формировании 
«схожих пикселов» и оценке расстояния между ними. Наиболее прямой путь вычисления 
расстояний между пикселами при knn-оценке в многомерном пространстве состоит в вы
числении евклидовых расстояний. Евклидово расстояние между оцениваемым пикселом и 
k-ближайшими по своей характеристике пикселами в данном случае не является реальным 
геометрическим расстоянием между объектами (пикселами) в пространстве. Алгоритм 
объединения допускает, что «предоставленные» для этого расстояния не буквально на
стоящие, а являются некоторыми другими производными мерами расстояния. Максималь
ное расстояние от 40 до 100 км в географическом пространстве в горизонтальном: направ
лении принимается во избежание использования пробных площадок из разных лесорасти
тельных районов, а также в вертикальном направлении на основе высотной матрицы 
(DEM) максимальная высота над уровнем моря принимается от 50 до 100 м [5, 7].

Площадь водных территорий и нелесных земель оценивается для каждой вычисли
тельной единицы на основе данных цифровых карт, покупаемых у государственной служ
бы землеустройства (Швеция, Финляндия). Для этого количество пикселов, принадлежа- 
щих определенной категории земель, умножается на площадь пиксела (625 м ). Последова
тельный расчет и анализ всех таксационных характеристик основывается на данных такса
ции леса на КПП и «веса» каждой пробной площадки для каждой страты. В результате со
вместной обработки формируются растровые тематические лесные карты (по породам, 
классам возраста и др.).

В соответствии с эмпирическими расчетами стандартная ошибка оценки среднего за
паса уменьшается с 50-60% для уровня одного пиксела до 20% для уровня площади в 
100 га и 5% на уровне площади одного муниципалитета [7]. Фактически для площади бо
лее 100 тыс. га оценка основных параметров (площадь, запас и т. п.) дается с достаточной 
степенью надежности на основе только данных таксации на КПП.

В настоящее время разрабатывается статистический метод оценки надежности полу
чаемых результатов в процессе обработки материалов в системе «многоисточниковой вы
борочной лесоинвентаризации» (multi-source national forest inventory) [6]. Разработан уни
кальный метод актуализации планово-картографических материалов на основе материалов 
дистанционного зондирования и данных цифровых карт [5].
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