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Аннотация. Описаны методы и приведены результаты оценки разнообразия и пространственного распределе-

ния видов деревьев, полученные на основе спутниковых данных Landsat для территории заповедника «Брянский 

лес». Мы использовали шесть разносезонных мультиспектральных изображений для объектно-ориентированной 
тематической классификации лесного покрова по доминантам древесного полога и числу видов в верхнем ярусе 

древостоев. Сегментация выполнялась алгоритмом Full Lambda Schedule, классификация – методом случайных 

лесов. Общая точность полученных тематических продуктов по данным наземных обследований составила 89,6% 
для карты доминантов древесного полога и 72,4% для карты числа видов. На основе пространственного совмеще-

ния этих карт была получена комплексная оценка видовой структуры лесов заповедника. 
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Abstract. This artcle describes the methods and contains the results of the estimation of the trees species diversity and their 
spatial distribution based on Landsat data for the territory of Bryansk Forest Nature Reserve. Six multispectral images of dif-

ferent seasons were used to make the object-based thematic classification of forest cover according to the dominants of the tree 

canopy and the number of species in the upper tier of the stands. Preliminary segmentation was performed by the Full Lambda 
Schedule algorithm followed by the Random Forest classification. The total accuracy of the derived thematic products, evaluat-

ed with field data, was 89,6% for the map of the dominants and 72,4% for the map of the number of species. Integrated as-

sessment of the species structure of the Reserve forests was obtained, basing on the spatial combination of these maps. 
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Введение 

Разнообразие видов деревьев и их пространственное распределение на анализируемой 

территории – один из важнейших индикаторов при оценке ресурсного потенциала, биоло-

гического разнообразия и сукцессионного статуса лесов (Горнов и др., 2018). Распределение 

видов деревьев может быть охарактеризовано качественными и/или количественными пока-

зателями, отражающими число и соотношение видов на каждом отдельном исследуемом 

участке. Мультиспектральные спутниковые изображения высокого пространственного раз-

решения, получаемые в рамках программ Landsat, Sentinel и с аналогичных им аппаратов, в 

настоящее время являются универсальным, оперативным и общедоступным материалом для 

решения широкого спектра задач в области дистанционного мониторинга наземных экоси-

стем. Современные методы и технологии позволяют получать на их основе тематические 
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продукты, характеризующие породную структуру лесов как на локальном уровне (Ершов и 

др., 2017), так и для территорий крупных регионов (Гаврилюк, Ершов, 2012; Ершов и др., 

2015а) и отдельных стран (Li et al., 2014; Thompson et al., 2015). Эти продукты могут, в свою 

очередь, служить основой для оценок различных производных характеристик лесных эко-

систем, включая разнообразие видов деревьев (Ершов и др., 2015б). Совместное использо-

вание разносезонных спутниковых изображений, отражающих последовательность феноло-

гических изменений лесного покрова в течение всего года, позволяет существенно повы-

сить точность тематической классификации при оценке породного состава древостоев (Zhu, 

Liu, 2014; Pasquarella et al., 2018). В ряде работ показаны статистически значимые взаимо-

связи между количественными характеристиками биоразнообразия – общее число видов, 

индекс Шеннона, индекс Симпсона и др. (Morris et al., 2014) и спектральными характери-

стиками подстилающей поверхности в каналах спутниковых изображений, а также произ-

водными от них вегетационными индексами (Gould, 2000; Parviainen et al., 2010; Moham-

madi, Shataee, 2010; Madonsela et al., 2017). 
Цель работы – дать оценку пространственного распределения видов деревьев в лесах за-

поведника «Брянский лес» и его охранной зоны на основе объектно-ориентированной тема-

тической классификации разносезонных мультиспектральных спутниковых изображений 

Landsat. Для территории заповедника это первое исследование подобного рода. Мы анали-

зировали древостои по двум основным признакам – наличию выраженных доминантов и 

общему числу видов деревьев, чтобы затем на основе соответствующих тематических про-

дуктов получить комплексную оценку видовой структуры.  
 

Материалы и методы 
Исследования проводили в юго-восточной части Брянской области в пределах заповедника 

«Брянский лес» и его охранной зоны (рис. 1), общая площадь которых составляет 20,7 тыс. га.  
 

 
 

Рис. 1. Территория исследования. Общегеографическая основа здесь и далее – OpenStreetMap. 
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На этой территории лесами покрыто более 97% площади. В ботанико-географическом 

плане район относится к Полесской подпровинции Восточноевропейской провинции Евро-

пейской широколиственнолесной области (Растительность…, 1980). 

В работе использованы геоботанические, таксационные и дистанционные методы. Рас-

смотрим их подробнее. 

Геоботанические методы. В 2016 г. на территории заповедника заложены 29 назем-

ных пробных площадей размером 400 м2. На каждой площади выполнено геоботаниче-

ское описание. На всех площадках выявлен полный флористический состав с учётом 

ярусной структуры леса. В каждом ярусе определено участие видов по шкале обилия-

покрытия Ж. Браун-Бланке (Миркин и др., 1989). Латинские названия сосудистых расте-

ний даны по С. К. Черепанову (1995). 

Таксационные методы. Для получения исходной информации о видовом составе и 

пространственном распределении лесов заповедника, а также при подготовке обучающей 

выборки для последующей тематической классификации спутниковых изображений, мы 

использовали материалы лесоустройства 2006 г., трансформированные в геопривязанную 

цифровую полигональную сеть лесоустроительных выделов с полным таксационным опи-

санием в качестве атрибутивной информации (всего 6085 выделов). В первом ярусе лесов 

заповедника и его охранной зоны, согласно материалам лесоустройства, встречаются пят-

надцать видов деревьев. Восемь из них (Alnus glutinosa, Betula pendula, B. pubescens, Frax-

inus excelsior, Picea abies, Pinus sylvestris, Populus tremula, Quercus robur и Tilia cordata) 

могут доминировать в отдельных выделах (составляют не менее 6 единиц в формуле дре-

востоя). Максимальное число видов деревьев, встречающихся на одном выделе в числе не 

менее одной единицы в формуле древостоя, равно восьми.  

Дистанционные методы. Исходный набор спутниковых данных состоял из шести раз-

носезонных (февраль, апрель, май, июль, сентябрь, октябрь) безоблачных сцен Landsat-OLI 

(продукты уровня L2) за период с 2014 по 2016 гг., полученных из открытого архива Геоло-

гической службы США (https://earthexplorer.usgs.gov), и содержащих измерения спектраль-

ной яркости на уровне земной поверхности. Из девяти спектральных каналов сенсора OLI в 

работе мы использовали четыре наиболее информативных для мониторинга растительности 

– это изображения в красном (0,63–0,69 мкм), ближнем инфракрасном (0,75–0,90 мкм) и 

двух средних инфракрасных (1,55–1,75 мкм, 2,09–2,35 мкм) диапазонах пространственным 

разрешением 30 метров. 

Объектно-ориентированный подход, получивший широкое распространение при ана-

лизе спутниковых изображений сверхвысокого пространственного разрешения, в настоя-

щее время часто применяется и для менее детальных данных (Gomez et al., 2016), хотя по 

мере снижения разрешения падает и его объективное преимущество в точности результа-

тов по сравнению с традиционным попиксельным анализом (Gao, Mas, 2008). В рамках 

объектно-ориентрованной тематической классификации спутниковых данных первый 

этап – сегментация, или выделение компактных участков изображения, однородных по 

своим спектральным характеристикам. Подразумевается, что выделенные сегменты одно-

родны также и по оцениваемым качественным и количественным показателям. Мы ис-

пользовали алгоритм автоматической сегментации Full Lambda Schedule (Redding et al., 

1999) с экспериментально подобранным масштабом равным 30 (величина эквивалентная 

среднему размеру сегмента в пикселях изображения). 

Для предварительной стратификации спутниковых изображений на покрытые и не по-

крытые древесной растительностью территории мы использовали актуальные геопростран-

ственные данные проекта Global Forest Change (Hansen et al., 2013) о сомкнутости и ежегод-

ных изменениях лесного покрова. Сегменты со средней сомкнутостью менее 10% не при-

нимали участия в тематической классификации. 

Обучающая выборка формировалась из сегментов площадью не менее 1 га на основе ле-

соустроительной информации, исключая те сегменты, которые отобраны для наземных об-
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следований. Соотношение древесных видов для сегментов оценивалось на основе формулы 

древостоя выделов пропорционально площадям их пространственных перекрытий. В каче-

стве признаков для тематической классификации использованы стандартные статистиче-

ские метрики (среднее, стандартное отклонение и коэффициент вариации), рассчитанные в 

границах сегментов на основе значений спектральных яркостей каналов исходных изобра-

жений. Таким образом, общее число признаков составило 72 (шесть изображений, по четы-

ре канала, по три метрики). 

Мы смогли выделить 8 тематических классов по доминантам древесного полога (в скоб-

ках – критерии отбора для обучающей выборки). 
 

I. Монодоминантные леса. 

1. Сосняки (площадь проективного покрытия крон Pinus sylvestris составляет более 

60% площади сегмента). 

2. Березняки (Betula pendula и B. pubescens занимают более 60% площади сегмента). 

3. Осинники (Populus tremula занимает более 60% площади сегмента). 

4. Черноольшаники (Alnus glutinosa занимает более 60% площади сегмента). 

II. Полидоминантные леса. 

5. Широколиственные леса (Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Quercus robur и Tilia 

cordata занимают более 60% площади суммарно в сегменте). 

6. Смешанные хвойные леса (Picea abies и Pinus sylvestris занимают более 80% площа-

ди сегмента, но ни один вид не достигает 60%). 

7. Смешанные хвойно-лиственные леса (хвойные или лиственные породы занимамают 

от 40 до 60% площади сегмента). 

8. Смешанные лиственные леса (лиственные породы суммарно занимают более 80% 

площади сегмента, но ни один вид не достигает 60%). 
 

Для монодоминантных классов ельников и отдельных широколиственных пород не уда-

лось выделить достаточного числа (не менее 20) эталонных сегментов. В итоге, объём обу-

чающей выборки для классификации по доминантам древесного полога составил 430 сег-

ментов (5,3% от их общего числа). 

Для классификации по признаку общего числа древесных видов сформирована отдель-

ная обучающая выборка из 195 сегментов, которая частично перекрывалась с предыдущей. 

Критерием для отбора была разница между наибольшим и наименьшим (но не менее 10%) 

значением долей пород в сегменте. Для потенциальных эталонных участков эта разница не 

превышала двух единиц: разные породы в сегментах представлены примерно в равных до-

лях. Изначально обучающая выборка формировалась для 4 тематических классов по числу 

видов – один, два, три, четыре и более. Впоследствии два последних объединены в один 

класс «три и более» из-за низкого значения их принципиальной разделимости, оценённой в 

процессе обучения классификатора. 

Для тематической классификации спутниковых изображений мы использовали метод 

случайных лесов (Breiman, 2001). Случайные леса – статистический метод, предназначен-

ный для решения задач классификации и регрессии, основанный на построении большого 

числа деревьев решений, каждое из которых строится по выборке, получаемой из исходной 

обучающей выборки с помощью бутстрепа (то есть выборки с возвращением). При постро-

ении каждого дерева на стадиях расщепления вершин используется только фиксированное 

число случайно отбираемых признаков обучающей выборки и строится полное дерево (без 

усечения), то есть каждый лист дерева содержит наблюдения только одного класса. Клас-

сификация осуществляется с помощью простого голосования классификаторов, определяе-

мых отдельными деревьями. В данной работе мы использовали ансамбль из 2000 деревьев 

решений, которые строились на основе восьми случайно отбираемых признаков. 

Случайные леса позволяют получать естественную оценку вероятности распознава-

ния классов на основе исходной выборки методом Out-of-bag (OOB) непосредственно в 
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ходе обучения классификатора (Liaw, Wiener, 2002). Суть метода заключается в исполь-

зовании части измерений из исходной обучающей выборки, которые не попадают в слу-

чайные бутстреп-выборки в процессе построения отдельных деревьев решений, в каче-

стве контрольных данных для проверки обученного классификатора. По результатам 

проверки строится OOB-матрица ошибок классификации, из которой вычисляются ве-

личины OOB-точности распознавания классов. 

Точность спутниковых тематических продуктов распределения доминантов древесного 

полога и числа древесных видов оценивалась независимо друг от друга на основе сравнения с 

показателями, определёнными на наземных пробных площадях. 

 

Результаты и их обсуждение 
Оценки вероятностей корректного распознавания тематических классов на основе 

спектральных признаков разносезонных спутниковых изображений, полученные при 

обучении классификатора методом случайных лесов, приведены в табл. 1. Общая точ-

ность распознавания оказалась высокой как для классификации по доминантам древес-

ного полога (93,0%), так и по числу видов деревьев (96,9%). Однако, для отдельных 

классов этот показатель варьируется в зависимости от количества использованных для 

обучения сегментов. Наиболее низкие значения OOB-точности распознавания получены 

для осинников (75,0%) и смешанных хвойных лесов (60,0%), для которых удалось вы-

делить всего по 20 эталонных участков.  

 
Таблица 1 

Точность распознавания тематических классов при классификации спутниковых данных методом случайных лесов 
 

Тематический класс  

(сокращенное обозначение) 

Всего обучающих  

сегментов 
Распознано Не распознано OOB-точность, % 

Доминанты древесного полога 

Сосняки (С) 95 89 6 93,7 

Березняки (Б) 82 79 3 96,3 

Осинники (ОС) 20 15 5 75,0 

Черноольшаники (ОЛЧ) 41 39 2 95,1 

Широколиственные леса (ШЛ) 25 22 3 88,0 

Смешанные хвойные леса (СмХ) 20 12 8 60,0 

Смешанные 

хвойно-лиственные леса (СмХЛ) 
104 104 0 100,0 

Смешанные лиственные леса (СмЛ) 43 40 3 93,0 

Всего 430 400 30 93,0 

Число пород 

1 порода 31 26 5 83,9 

2 породы 87 87 0 100,0 

3 и более пород 77 76 1 98,7 

Всего 195 189 6 96,9 

 

По результатам тематической классификации разносезонных спутниковых данных 

Landsat построены карты доминантов древесного полога (рис. 2) и числа пород в древостоях 

(рис. 3) на территорию заповедника «Брянский лес» по состоянию на 2016 г. простран-

ственным разрешением 30 метров. 

В табл. 2 приведены результаты сравнения спутниковых тематических продуктов с 

данными о видовом составе древостоев, полученными в ходе наземных обследований 

пробных площадей. 

Совпадения со спутниковой картой доминантов древесного полога наблюдаются для 26 

из 29 наземных пробных площадей (89,6%). Это можно оценить, как высокую степень соот-

ветствия данных. Для карты числа пород результаты более умеренные – 21 из 29 (72,4%). 

При этом в шести из восьми случаев несоответствия число пород занижено относительно 

наземных данных. Стоит отметить, что поскольку пробные площади имели фиксированный 
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размер и покрывали соответствующие им сегменты изображения лишь частично, то полу-

ченные оценки соответствия носят ориентировочный характер. В целом, сравнение показа-

ло, что результаты классификации спутниковых данных достаточно точны, но при этом 

карта доминантов древесного полога более достоверна по сравнению с картой числа пород, 

которая имеет тенденцию к занижению оцениваемого показателя. 

 
Таблица 2 

Сравнение оценок породного состава древостоев на пробных площадях по наземным и спутниковым данным 
 

№ п. п. 

Наземные данные Спутниковые данные 

Формула 

древостоя 

Класс по 

доминантам 

Число видов 

деревьев 

Класс по 

доминантам 
Число видов деревьев 

1. 6ОС2Д1КЛ1ЛИП СмЛ 4 СмЛ 3 и более 

2. 7С3Б С 2 С 1 

3. 5Б2Д1КЛ1ЛИП1ОС СмЛ 5 СмЛ 3 и более 

4. 10ОЛЧ ОЛЧ 1 ОЛЧ 1 

5. 4ОС2Б2КЛ2ЛИП СмЛ 4 СмЛ 3 и более 

6. 5С4Е1Б СмХ 3 СмХ 2 

7. 10ОЛЧ ОЛЧ 1 ОЛЧ 1 

8. 4ОС3С1Б1Д1Е СмХЛ 5 СмХЛ 3 и более 

9. 3Д3С2Б2Е СмХЛ 4 СмХЛ 3 и более 

10. 6С2Б2Е СмХ 3 С 1 

11. 10С С 1 С 1 

12. 10ОЛЧ ОЛЧ 1 ОЛЧ 1 

13. 5Е3Д1Б1КЛ СмХЛ 4 СмХЛ 3 и более 

14. 9Б1Д Б 2 Б 2 

15. 6Б2ЛИП1ОЛЧ1ОС СмЛ 4 СмЛ 3 и более 

16. 8С1Б1Е С 3 С 1 

17. 10Б Б 1 Б 1 

18. 10С С 1 С 1 

19. 8Д2ОС ШЛ 2 СмЛ 3 и более 

20. 4Д2ОС1Б1Е1КЛ1С СмЛ 6 СмЛ 3 и более 

21. 5Е5С СмХ 2 СмХ 2 

22. 10Б Б 1 Б 1 

23. 6ОС2ЛИП1Д1КЛ СмЛ 4 СмЛ 2 

24. 5Д3КЛ2ЛИП ШЛ 3 ШЛ 3 и более 

25. 4Е3ОС2С1Б СмХЛ 4 СмХЛ 3 и более 

26. 6С2Б2Е СмХ 3 СмХ 2 

27. 8ОС2КЛ ОС 2 СмЛ 3 и более 

28. 7Д2КЛ1ЛИП ШЛ 3 ШЛ 3 и более 

29. 10Б Б 1 Б 1 

Число совпадений 26 21 

Доля совпадений, % 89,6 72,4 
 

Примечание. Формула древостоя составлялась исходя из площади проективного покрытия крон деревьев верх-

него яруса с точностью до 10%. Обозначения в формуле древостоя: Б – берёза, Д – дуб, Е – ель, КЛ – клён, ЛИП – 

липа, ОС – осина, ОЛЧ – ольха чёрная, С – сосна. Полное название классов – в табл. 1. 

 

На основе пространственного пересечения полученных тематических продуктов нами 

сформирована комплексная карта, характеризующая пространственное распределение и 

видовое разнообразие древесных растений в лесах заповедника и его охранной зоны 

(рис. 4). При совмещении результатов классификации выявлены семантические несоответ-

ствия для 3,4% лесов территории. В данной ситуации предпочтение отдавалось более точ-

ной карте доминантов древесного полога. В частности, сегменты с числом пород равным 

единице, но отнесённые к полидоминантным древостоям, переносились в соответствующие 

классы с числом пород равным двум. 
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Рис. 2. Доминанты древесного полога заповедника «Брянский лес» и его охранной зоны по данным Landsat. 

 

 
 

Рис. 3. Карта числа пород в древостоях заповедника «Брянский лес» и его охранной зоны по данным Landsat. 
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Рис. 4. Комплексная карта разнообразия видов древесных растений заповедника «Брянский лес» и диаграмма 
распределения площадей древостоев по тематическим классам. Полное название классов – в табл. 1. 

 

На основе полученных результатов оценена видовая структура древесного яруса лесов с 

учетом их ландшафтной приуроченности. В ландшафтной структуре заповедника его охран-

ной зоны выделяют следующие элементы: местности пойменного, террасного, полесского, 

предполесского ландшафтов (Евстигнеев, Федотов, 1999). Монодоминантные древостои (сос-

няки, березняки, черноольшаники и осинники) составляют 52,7% от общей площади лесов. 

Среди них наиболее распространены сообщества с преобладанием раннесукцессионных видов 

деревьев: сосны (20,6%) и берёзы (20,1%). Сосняки и березняки (Betula pendula и B. pubescens) 

преимущественно распространены на песчаных местностях террасного и полесского ланд-

шафтов (рис. 2, 4). Эти обширные территории с давних времён и до создания заповедника 

подвергалась рубкам и пожарам (Евстигнеев, 2009). После нарушений обычно сажали сосну, 

поскольку она отлично приживается на песках. Берёза активно внедряется на свободные тер-

ритории самостоятельно при помощи анемохории (Евстигнеев и др,, 2017). Сформировавшие-

ся сосняки и березняки находятся на начальной стадии восстановительной сукцессии 

(Evstigneev, Korotkov, 2016; Горнов и др., 2018). Черноольшаники (10,7%) приурочены к пой-

менному ландшафту (рис. 2, 4). В настоящее время они возникают на месте оставленных боб-

ровых поселений или заброшенных сенокосов (Евстигнеев, Беляков, 1997; Евстигнеев, Горно-

ва, 2017). Со временем молодые ольховые леса могут сформировать сообщества более про-

двинутых стадий сукцессии – сначала кочкарные черноольшаники, а затем высокотравные 
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ельники (Евстигнеев, Горнова, 2017). Наименее распространены леса с преобладанием осины 

(1,2%). Эти вторичные сообщества относятся к начальным стадиям восстановительной сук-

цессии. Они встречаются на территории полесского и предполесского ландшафтов. Полидо-

минантные древостои составляют 47,3% площади лесов и представлены главным образом 

смешанными хвойно-лиственными (23,9%) и смешанными лиственными (18,3%) лесами. Ес-

ли в составе яруса деревьев хвойно-лиственных сообществ есть раннесукцессионные виды, то 

такие леса принадлежат к начальным стадиям восстановительной сукцессии (Evstigneev, 

Korotkov, 2016; Горнов и др., 2018). Они наиболее распространены и встречаются в местно-

стях террасного, полесского и предполесского ландшафтов. Хвойно-лиственные лиственные 

леса без сосны и берёзы представляют собой сообщества продвинутых стадий сукцессии. Они 

отличаются наличием позднесукцессионных видов: Acer platanoides, Picea abies, Quercus ro-

bur, Tilia cordata и др. Такие леса наиболее хорошо сохранились по бортам малых рек (рис. 2, 

4), поскольку здесь была ограничена хозяйственная деятельность. Смешанные лиственные 

древостои большей частью представляют вторичные леса, которые встречаются в местностях 

террасного, полесского и предполесского ландшафтов. Однако сообщества с преобладанием 

широколиственных видов находятся на продвинутой стадии сукцессии (Acer platanoides, 

Fraxinus excelsior, Quercus robur и Tilia cordata). Они сохранились в поймах рек.  

Доля лесов, в верхнем ярусе которых представлены деревья только одного вида, составля-

ет 19,6%, двух видов – 35,2%, трёх и более видов – 45,2%. Пять наиболее распространенных 

комплексных тематических классов занимают суммарно 62% территории лесов заповедника: 

смешанные лиственные насаждения с тремя и более видами в составе (15,1%); монодоми-

нантные сосняки (13,7%); смешанные хвойно-лиственные насаждения с двумя (13,1%) или 

тремя и более (10,9%) видами в составе; березняки с тремя и более видами в составе (9,2%). 
 

Заключение 

Оценено разнообразие видов деревьев верхнего яруса лесов заповедника «Брянский лес» 

и его охранной зоны на основе разносезонных мультиспектральных спутниковых изобра-

жений Landsat с высокой степенью точности. Полученные результаты наглядно демонстри-

руют потенциал использованных методов обработки спутниковых данных для целей ди-

станционной оценки ресурсного потенциала, биологического разнообразия и сукцессионно-

го статуса лесов. Кроме того, данные методы в значительной степени автоматизированы и 

легко масштабируются для применения на территориях с более широким пространствен-

ным охватом (например, на уровне субъектов РФ). 
 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 15-29-02697 «Выявление роли экоси-

стемных инженеров и биоразнообразия в функционировании лесов на основе синтеза 

наземных и спутниковых данных» (тематическая обработка данных) и ГЗ ЦЭПЛ РАН 

№0110-2018-0001 «Концепция спутникового мониторинга состояния и динамики лесных 

экосистем» (подготовка исходных данных).  
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