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У вирішенні завдань, поставлених пе-
ред світовою спільнотою для забезпечення 
сталого розвитку людства, одне з найваж-
ливіших місць посідають раціональне та 
збалансоване використання лісових ресур-
сів, збереження їхньої стійкості та продук-
тивності. Результативність та ефективність 
здійснення такого кроку істотно залежать 
від забезпеченості інформацією про стан 
лісів.

Статистика лісових ресурсів, яку одер-
жують при проведенні лісовпорядних робіт, 
часто не відображає змін у лісовому покриві, 
вона фрагментарна й недостатня. У цьому 
випадку дані ДЗЗ відіграють важливу роль 
у процесі отримання достовірної та актуаль-

ної інформації про ліси [1, 4, 9]. Успішність 
тематичного застосування даних ДЗЗ зале-
жить не тільки від достовірного виявлення 
об’єктів спостережень, а й від інтерпретації 
отриманих результатів з урахуванням на-
укового обґрунтування.

Дослідження параметричної структури 
насаджень за даними дистанційного зонду-
вання належить до лісотаксаційного дешиф-
рування та є одним із найскладніших, оскіль-
ки потребує визначення кількісних і якісних 
характеристик як насаджень, так і окремого 
дерева. Методичні основи лісотаксаційного 
дешифрування матеріалів аерокосмічного 
знімання розроблені давно й успішно вико-
ристовуються в практиці лісовпорядкуван-
ня. Проте перехід до застосування сучасних 
даних та методик полегшить проведення 
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Таблиця 1

Лісівничо-таксаційна характеристика пробних площ

Номер 
ділянки

Номер 
кварталу

Номер 
виділу Площа, га Склад Вік, років Повнота Запас, м3

1 90 3 0,15 10С+Д 55 0,75 420
2 116 4 0,15 10С+Д 63 0,80 501
3 130 12 0,20 10С 84 0,65 490
4 129 1 0,15 10С 90 0,76 558
5 92 18 0,15 10С 100 0,76 554
6 113 3 0,35 10С 135 0,59 409
7 109 1 0,65 10С 145 0,55 460
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інвентаризаційних робіт та підвищить їхню 
економічну ефективність.

У цій статті ми пропонуємо увазі чи-
тачів удосконалені методичні принципи об-
роблення супутникових знімків надвисокого 
просторового розрізнення та розроблені мо-
делі таксаційних параметрів окремих дерев 
на основі їхньої просторово–параметричної 
структури.

Ми використали супутниковий знімок 
QuickBird та дані таксації семи тимчасових 
пробних площ у різних за віком насадженнях 
(табл. 1) із суцільним картографуванням 
дерев за допомогою польової системи Field-
Map [3]. Апробація методики лісотаксацій-
ного дешифрування космічних знімків вико-
нувалася на пробних ділянках прямокутної 
форми. Їхній розмір коливався в межах  
0,15–0,65 га і залежав від віку, повноти та 
складу деревостанів. Під час збирання ма-
теріалів значна увага приділялася точному 
географічному прив’язуванню пробних площ 
до супутникового знімка.

Досліджувані соснові деревостани є ви-
сокопродуктивними й характеризуються I  
та Iа класами бонітету, що найбільше пред-
ставлені на підприємстві. Віковий діапазон 
виділив (50–145 років) залежав від можли-
вості візуальної ідентифікації крон у насад-
женні за супутниковим знімком.

Основи класичного лісотаксаційного 
дешифрування побудовані на ідентифіка-
ції дерев у насадження та аналізі їхнього 
просторового розміщення [1, 4, 5, 8, 10]. Де-
шифрування даних ДЗЗ з метою одержання 
інформації про розміщення дерев залежить 
від особливостей розподілу інтенсивності 
освітлення різних частин намету деревоста-
ну (F.A. Gougeon, [8]; A. Carleer, [9]; D. Pou- 
liot, [10]). Цілком закономірно, що най-

освітленіші у насадженні верхівки крон, а 
проміжки між ними затінені [1]. У такому 
випадку завдання ідентифікації дерев по-
лягає у виділенні на зображенні локальних 
максимумів, тобто значень пікселів з при-
близно однаковим рівнем сигналу. Загальний 
вигляд цієї методики включає в себе кілька 
послідовних етапів: 1) попереднє оброблення 
знімка та виділення меж лісових насаджень; 
2) вибір оптимального спектрального каналу;  
3) фільтрація знімка з метою зменшення 
«зернистості»; 4) пошук локальних макси-
мумів яскравості та ідентифікація дерев.

Точність ідентифікації дерев за даними 
супутникових знімків надвисокого просто-
рового розрізнення значно знижується із 
збільшенням віку деревостанів. Причиною 
цього є значні діаметри крон, які можуть 
мати кілька локальних максимумів. За ре-
зультатами візуальної та статистичної оцін-
ки автоматичного дешифрування знімків 
установлено, що запропонований підхід за-
безпечує коректні результати для соснових 
деревостанів віком 30–90 років. Детальний 
опис та аналіз методики ідентифікації де-
рев у сосновому насадженні представлено 
у праці [5].

Наступним кроком під час лісотакса-
ційного дешифрування є аналіз площі жив-
лення окремого дерева та оконтурювання 
крон. Високе розрізнення супутникового 
знімка дає можливість візуально виділи-
ти крони дерев у насадженнях віком понад  
30 років. Проте класифікація супутникових 
знімків з метою автоматичного виділення 
крон дерев має свою специфіку. Традиційні 
методи класифікації даних ДЗЗ недостатні 
для виконання такої операції й потребують 
додаткових даних, а саме: «маски» крон со-
снових деревостанів, зображення їх текс-



34 Збалансоване природокористування№ 1/2014

тури, індексу NDVI, точок центрів крон та 
полігонів живлення [5, 11].

«Маска» хвойних насаджень створю-
валася класичними методами класифікації 
з використанням навчальних вибірок [6]. 
Індекс NDVI використаний задля уникнення 
помилкової ідентифікації інших об’єктів [8]. 
Текстурні ознаки зображення мають важли-
ве значення для поліпшення розпізнавання 
крон дерев. Ми найкращий результат отри-
мали при використанні високочастотного 
фільтра «максимум» для панхроматичного 
зображення з розміром вікна 3×3 пікселі. 
Цей фільтр застосовують щоб підкреслити 
високочастотні локальні зміни та виділити 
межі різких переходів на фоні поступових 
змін. Подальше використання керованої кла-
сифікації дало змогу об’єднати всі дані для 
аналізу. Значення окремих показників підби-
рали експериментально. Величина значень 
пікселя для індексу NDVI становила >160, 
а для текстурного зображення — >280. Зав-
дяки такому підходу істотно підвищилася 
точність ідентифікації крон дерев у соснових  
деревостанах.

Розмежування крон дерева виконува-
лося в межах полігонів Вороного. Методика 
їх визначення полягає в побудові полігонів, 
утворених прямими, перпендикулярними 
до ліній, що з’єднують дослідне дерево з 
найближчими «сусідами», причому лінії ді-
ляться навпіл. Кількість сторін у таких ба-
гатокутників відповідає кількості сусідніх 
дерев, а, отже, й відстаней між ними.

За даними кореляційного аналізу вста-
новлено значущий (0,75) зв’язок між поліго-

нами Вороного та об’ємом дерева (табл. 2). Це 
підтверджує попередні дослідження щодо 
використання полігонів Вороного як площі 
живлення дерева та дає підстави стверджу-
вати, що об’єм окремого дерева залежить від 
ступеня забезпеченості рослини оптималь-
ною площею живлення [7].

Результати кореляційного аналізу є 
основою для моделювання параметричної 
структури соснових деревостанів. Найтісні-
ші зв’язки виявлено між діаметром дерева і 
діаметром крони (dкр) r = 0,82, між висотою 
насадження та діаметром r = 0,62.

Представлення просторової структури 
насаджень у вигляді площі живлення, кіль-
кості дерев на 1 га і діаметра крон дало змогу 
встановити повноту насадження, діаметр і 
висоту окремого дерева в насадженні.

Співвідношення площі крон до площі 
живлення дерева на виділі відображає зімк- 
нутість намету. Так, для насаджень віком 
від 50 років зв’язок повноти насаджень (P) 
із зімкнутістю вдало описується степеневою 
функцією, про що свідчить досить високий 
коефіцієнт детермінації (R2 = 0,91):

 Р = 1,140 – 0,206/Рс
2, (1)

де Рс — зімкнутість намету.
Внаслідок багатоваріантного пошуку 

оптимального рівняння для опису діаметра 
стовбура (d1,3) від діаметра крони виявилася 
функція Мічерліха з додаванням вільного 
коефіцієнта:

d1,3 = 7,660 + 71,192 ×  
 × (1 – exp (–0,002 × dкр)), (2)
де dкр — діаметр крони дерева, см.
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Таблиця 2

Кореляційний аналіз дослідних показників

sж, м2 sкр, м2 dкр d1,3 h, м N v, м3 NDVI

sж, м2 1,00 – – – – – – –

sкр, м2 0,80 1,00 – – – – – –

dкр 0,86 0,99 1,00 – – – – –

d1,3 0,74 0,80 0,82 1,00 – – – –

h, м 0,41 0,48 0,46 0,62 1,00 – – –

N 0,69 0,72 0,76 0,75 0,52 1,00 – –

v, м3 0,75 0,79 0,82 0,99 0,57 0,76 1,00 –

NDVI –0,39 –0,29 –0,27 –0,13 –0,16 –0,24 –0,15 1,00
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Графічна інтерпретація отриманої мо-
делі наведена на рис. 1.

За попереднім аналізом динаміки ви-
соти в насадженнях різного віку виявлено 
суттєву диференціацію залежно від кіль-
кості дерев у насадженні, а отже, — й се-
редньої відстані між ними. Виходячи зі зна-
чень множинного коефіцієнта детермінації 
(R2 = 0,82) та аналізу залишків, адекватною 
моделлю для встановлення висоти дерев 
(h) у насадженнях різного віку виявилася 
логарифмічна функція

 h = a0 + log (a1 · d1,3), (3)
де a0, a1 — коефіцієнти рівняння;

a0 = 4,492 – 0,057 · sж + 0,01 · N;
a1 = 21,622 + 0,001 · sж + 0,018 · N,

де d1,3 — діаметр дерева, см; sж — площа 
живлення, м2; N — кількість дерев на 1 га.

Лінія тренда цієї моделі (рис. 2) набли-
жена до розподілу середніх значень висоти. 
Незначне відхилення спостерігається для 
дерев діаметром близько 24 і 72 см, що може 
пояснюватися недостатньою кількістю ви-
хідних даних.

Середньоквадратична помилка отрима-
них математичних моделей для рівнянь 1 і 
2 становила 6,9 і 6,2% відповідно. Перевірка 
адекватності моделі здійснювалася також за 
F-критерієм Фішера. Оскільки для запро-
понованих моделей розрахункова величи-
на Fфакт менша за його критичне значення 
Fкрит, то це дає підстави з імовірністю 0,95 
стверджувати про адекватність цих моделей 
вихідним даним.

ВИСНОВКИ
1. Супутникові знімки надвисокого про-

сторового розрізнення (1 м і менше) є важ-
ливим джерелом інформації для детального 
вивчення лісових екосистем.

2. Використана в дослідженні методика 
вивчення параметричної структури насад-
жень ґрунтується на класичних принципах 
лісотаксаційного дешифрування мульти-
спектральних знімків надвисокого просто-
рового розрізнення та цілком аргументовано 
підтверджує можливість ідентифікації крон 
дерев у соснових деревостанах.

3. Застосування аналітичного вимірю-
вального дешифрування космічних знімків 
надвисокого просторового розрізнення дає 
можливість коректні математичні моделі 
визначення таксаційних параметрів як де-
ревостану, так і окремого дерева.

4. У процесі лісотаксаційного дешифру-
вання показників параметричної структури 
деревостанів установлено, що найбільш зна-
чущі залежності при визначенні таксаційних 
параметрів окремого дерева мають діаметр 
крони, площа живлення та кількість дерев 
на 1 га.

5. Головним фактором, який впливає 
на точність визначення показників параме-
тричної структури деревостанів, є помилка 
в ідентифікації крони кожного дерева, що 
зростає зі збільшенням віку деревостанів.
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Лісові екосистеми відіграють неоці-
ненну роль у житті суспільства. Вони є по-
тужним накопичувачем біологічної маси, 
одним із основних джерел кисню на Землі, 
регулятором стоку води, захисником ґрунтів 

від ерозії, місцем відпочинку та дозвілля 
людей.

Недеревні рослини лісу як складова 
лісових ресурсів є одним із резервів попов-
нення необхідних для населення продуктів 
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