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В работе рассмотрены вопросы оценки запасов фитомассы сосны Марийского
лесного Заволжья по снимкам спутника Landsat-7(ETM+) c помощью программы
обработки космических изображений Multispec. Получена трехмерная модель за-
висимости фитомассы от 4  и 5  спектральных каналов спутниковых снимков,  ко-
торая позволит совершенствовать процесс оценки запасов сосняков на больших
площадях.

Введение

Информация о запасах надземной биомас-
сы необходима для оценки и прогнозирова-
ния продуктивности экосистем, бюджета
углерода и состояния лесных насаждений,
при проведении проектов совместного
осуществления Киотского протокола
(Brown et. al., 1999; Zheng et.al., 2004; Кур-
банов, 2002, 2007). Кроме того, биомасса
является важным индикатором состояния и
строения лесной экосистемы в зависимости
от условий окружающей среды.

Полевые исследования в виде пробных
площадей (ПП) являются наиболее досто-
верным материалом для оценки биомассы,
определения объемов деревьев и состава
древостоев. Накопленные эксперименталь-
ные данные в последние годы широко ис-
пользуются для создания карт биомассы
лесных насаждений с применением данных
спутниковой информации. При этом ис-
пользуются модели связи между биомассой
и вегетационным индексом снимков Land-
sat  TM (Zheng et.  al.,  2004).  В Индии были
созданы карты типов леса по пологу древо-
стоя и при помощи спутника IRS-1 для кар-
тирования биомассы (Tiwari, 1994). Взаи-
мосвязь между нормализованным вегета-
ционным индексом AVHRR (Advanced very
high resolution radiometer) и биомассой де-
рева была использована при создании карт

биомассы бореальных лесов Северного по-
лушария (Dong et al., 2003).
Проводится большая работа по оценке так-
сационных показателей древостоя (возрас-
та, сомкнутости полога, высот) при помощи
дистанционных методов (Franklin, 2001).
Целью нашей работы была оценка связи
фитомассы сосновых насаждений марий-
ского лесного Заволжья по спутниковым
снимкам, для решения которой были реше-
ны следующие вопросы:
· Заложить ПП для исследования фито-

массы сосновых насаждений по спут-
никовым снимкам.

· Выявить спектральную яркость иссле-
дуемых участков на снимках спутника
Landsat -7 (ETM+).

· Составить модели зависимости запаса
фитомассы сосновых древостоев от
спектральной яркости в 4 и 5 инфра-
красных каналах снимков этого спут-
ника.

Методика исследований

Методика оценки параметров и показателей
насаждений при работе со спутниковыми
данными производилась в два этапа: поле-
вые и камеральные работы. Полевые рабо-
ты включали в себя:
а) Получение спутниковых снимков на сай-
те GLCF –  Global  Land Cover  Facility  (про-
ект университета Мэриленд, США).
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б) Отбор участков осуществлялся после
предварительной оценки объектов на сним-
ках спутника Landsat  -7  (ЕТМ+)  и имею-
щихся лесоустроительных планов лесона-
саждений марийского Заволжья.
в) Закладка пробных площадей.
Экспериментальный материал по теме ис-
следований был собран в течение полевого
сезона с мая по сентябрь 2006 г. методом
пробных площадей, заложенных с учетом
теоретических положений лесной таксации
и лесоустройства (ОСТ 5669-83).  Площадь
каждой пробы  составила не менее 0.5 га.
Оценка таксационных показателей (средние
значения диаметров, сумм площадей сече-
ний, относительной полноты, запаса и.т.д.
насаждения) проводилась стандартным ме-
тодом обработки данных карточки ПП со-
гласно ОСТ. Определение возраста основ-
ного элемента леса производилось путем
подсчета годичных слоев на кернах, взятых
с помощью возрастного бурава. Средний
возраст соснового насаждения определялся
как среднее арифметическое из данных по
замеренным деревьям.
Работа со спутниковыми снимками прово-
дилась в программе Multispec
(http://cobweb.ecn.purdue.edu), предназна-
ченной для компьютерной обработки мно-
гозональных снимков, разработанная уче-
ными американского университета Пердью.
В программе производилась корректиро-
вочная оценка смещения координат зало-
женных пробных площадей, снятых при
помощи GPS приемника “GARMIN” и дан-
ным промеров на местности до ближайших
опорных точек на местности (рис. 1).
Для получения достоверных данных по
пространственному расположению опор-
ных точек в пределах лесного массива за
базовое значение координаты принимался
центр пиксела с соответствующими ему
координатами в градусах, либо в метрах.
Оценка спектральной яркости (СЯ) каждого
исследуемого пикселя (30×30 м) спутнико-
вого снимка Landsat-7(ETM+), располо-
женного на пробной площади исследуемого
соснового насаждения, для ближнего 4
(0,75 – 0,90 мкм) и среднего инфракрасного
5 (1,55 – 1,75 мкм) спектрального каналов
проводилась в программе “Multispec”.

Рис. 1. Отграничение ПП на снимке в MultiSpec

Таблица. Спектральная яркость пикселей в 4 и 5
каналах

№ пикселей 4 канал 5 канал
1 93 71
2 96 78
3 99 73
4 101 80
5 99 91
6 109 73
7 99 77
8 96 82
9 93 93

10 104 87

Запасы фитомассы исследуемых насажде-
ний для каждого выделенного пикселя ПП
определяли по таблицам биопродуктивно-
сти нормальных насаждений сосны иссле-
дуемого региона (Курбанов, 2002). В каче-
стве входных данных в таблицы использо-
вались средняя высота и диаметр древостоя
на каждом выделенном участке. Запасы
фитомассы корректировались на соответст-
вующую каждому пикселю пробной пло-
щади относительную полноту соснового
насаждения, которая определялась по сум-
ме площадей сечений ствола с использова-
нием таксационных таблиц.
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Моделирование зависимости фитомассы
сосновых спелых насаждений в зависи-

мости от спектральной яркости
Полученные данные запасов фитомассы
сосны и спектральной яркости соответст-
вующих пикселей были обработаны в ста-
тистических пакетах Statgraphics Plus и
Statistica. Взаимосвязь фитомассы сосновых
насаждений пикселей ПП со спектральной
яркостью проводилась отдельно для каждо-
го канала.
Полученные зависимости представлены в
виде модели и графически. Анализ данных
зависимости фитомассы сосны (Phyto) от
спектральной яркости 4 канала (S4) пока-
зал, что  лучшая связь выражается
уравнением:

При этом стандартная ошибка была незна-
чительна (0,04), а коэффициент детермина-
ции R2 составил 7,42%.
Анализ связи запасов фитомассы со спек-
тральной яркостью 5 канала показал более
тесную линейную связь (R2=55%):

S5*0,30-37,40Phyto =

Наилучшую аппроксимацию эксперимен-
тальных данных моделируемым показала
трехмерная модель (рис. 2) зависимости
фитомассы сосновых насаждений от 4 и 5
спектральных каналов (R2=71%) снимка
Landsat-7(ETM+):

Заключение

В ходе исследований был собран и обрабо-
тан материал ПП, заложенных на террито-
рии Учебно-опытного лесхоза МарГТУ
Марий Эл, что позволило определить фи-
томассу сосновых насаждений каждого
изучаемого пикселя спутникового снимка
Landsat-7(ETM+). Обработка спутниковой
информации и совмещение площади ПП на
снимке осуществлялось при помощи про-
граммы Multispec.

Рис. 2. Зависимость фитомассы сосны от 4 и 5 спек-
тральных каналов снимков спутника Landsat-

7(ETM+)

Полученные данные были использованы
для выявления зависимости фитомассы со-
сны от спектральной яркости 4 и 5 каналов
пикселей снимков, расположенных на тер-
ритории ПП. Для исследований использо-
вались снимки в 4 и 5 спектральных кана-
лах Landsat-7(ETM+), как наиболее прием-
лемые при поведении подобных оценок.

В результате анализа мы получили
трёхмерную модель, описывающую взаи-
мосвязь фитомассы сосняков зеленомош-
ной группы типов леса со спектральной яр-
костью соответствующих пикселей.

При включении полученной модели в
базу данных ГИС по лесным насаждениям,
совмещенную со спутниковыми снимками,
можно оперативно определять данные о
запасах фитомассы в сосняках зеленомош-
ной группы Марий Эл. Кроме того, исполь-
зование взаимосвязей фитомассы и спек-
тральной яркости снимков может найти
широкое применение при проведении угле-
рододепонирующих проектов Киотского
прокола. Оценка депонированного углерода
по космическим снимкам позволит поднять
доверие к таким проектам на территории
Марийского Заволжья и  повысить точ-
ность определяемых сертифицированных
эмиссий парниковых газов.

)7,94132/S4-71/(0,16026Phyto =

2

2

S5*0,01-S5*S4*0,01-

S*0,003S5*2,22S4*0,14-58,76-Phyto -+++=
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