УДК 631.164.6
Экспресс-оценка биомассы лесных насаждений по данным воздушной лидарной съемки и мультиспектральным космическим снимкам

С.А. ФИРСОВ, магистрант
still25@inbox.ru
ФГОУ ВПО «Московский государственный университет леса»

141005, Московская обл., г. Мытищи-5, ул. 1-я Институтская, д. 1, МГУЛ

Введение

Для такой страны, как Россия, влияние леса, который занимает 51% площади [1] и составляет 25% запасов всей планеты [2], на экономику сложно переоценить. Отсутствие достоверной актуальной информации о состоянии лесного фонда и тенденциях изменений в нём приводит к появлению ошибок в принятии управленческих решений. Приведение в известность и оценка лесов являются основой решения задач по обеспечению древесной продукцией, рациональному лесопользованию, выявлению экологических изменений. На смену требующим больших финансовых и временных затрат наземным методам таксации приходят доступные дистанционные, позволяющие своевременно актуализировать данные о состоянии лесов. Мировые тенденции и действующая мировая практика свидетельствуют о развитии и доминировании относительно дешевых дистанционных методов таксации лесов. Так, например, в Финляндии принята и с 2010 года осуществляется Государственная программа периодической таксации лесов на повыдельном уровне дистанционным способом по технологии «Лазер-фото-плот» для обеспечения собственников лесов знаниями о своем ресурсе, что позволяет стимулировать лесной бизнес и экономику страны в целом [3].
Обзор существующих и описание разработанного метода
Существует несколько дистанционных методов измерения лесных ресурсов. ФГУП «Рослесинфорг» предлагает технологию на основе программно-аппаратных комплексов лесного стереодешифрирования по аэроснимкам [4]. В состав комплекса входит фотограмметрический комплекса VisionMap A3, модуль по стереоскопическому дешифрированию «Photomod Stereo Measure» и ПК «ЕСАУЛ». Метод предполагает следующие действия: получение аэрофотосъемки, создание ортофотопланов, наземные работы с выборочно-измерительной таксацией выделов, стереодешифрирование, векторизация выделов, формирование геоинформационной базы данных. Точность метода по информации разработчика превосходит нормативную дешифровочную и составляет ±20% [4] (±30% по лесоустроительной инструкции [5]) по запасу на 1 га и ±10% (±15% по лес. инстр.) для средней высоты основного элемента леса на выделе. Отметим, что для I и II таксационных разрядов лесоустроительная инструкция не допускает формирования выделов площадью менее 0,5 га и средняя высота на площади среднего выдела в 20 га может изменяться в довольно широком диапазоне значений, что вызывает значительное накопление ошибки. Например, для соснового выдела площадью 20 га со средней высотой 25 м, ошибка определения высоты в 10% может привести к ошибке до 1000 кубометров при расчете запаса стволовой древесины.

Этого недостатка лишены технологии, в основе которых лежит воздушное лазерное сканирование, где точность измерения высоты несравнимо выше – порядка 15 см. Идея заключается в нахождении расстояния D до точки отражения импульса лазера, выражаемого через время t и скорость света с=const (1):
D=(c∗∆t)/2                                                            (1)
В результате лазерного сканирования образуется облако точек с координатами в трехмерном пространстве. Точки могут содержать атрибутивные данные, такие как принадлежность к классу (растительность/рельеф/шум/вода/застройка и т. д.), номер отклика в случаях регистрации множественных отражений, форма и интенсивность волны эхо-сигнала и др.
Финская компании Арбонаут предлагает технологию инвентаризации лесов на основе данных лазерного сканирования и мультиспектральных снимков. Реализация метода предполагает, помимо источника данных лазерного сканирования, наличие статистической выборки пробных площадей. Стратификация на типы леса осуществляется по космическим снимкам и статистической выборке площадей. Технология включает создание растров полноты, цифровых моделей полога насаждения и «таксационной модели» на основе пробных площадей. Ряд действий по обработке данных осуществляется в программном обеспечении с закрытым кодом, распространяемым по лицензии Арбонаут.
Еще одним примером данных для получения подобной информации являются гиперспектральные снимки. Эти сенсоры формируют изображение на большом числе узких участков спектрального диапазона.

На технологии гиперспектральной съемки основан новый метод высокоточной инвентаризации лесов с беспилотных летательных аппаратов Тайга 5D [6], разработанный Сыктывкарским государственным университетом. Метод предполагает следующую технологическую цепочку: мультиугловая съемка леса гиперспектральной камерой с беспилотного летательного аппарата, подеревная таксация полученных снимков, инвентаризация лесных ресурсов на основе комбинации данных съемки и серий космических снимков среднего разрешения, а также анализ, оптимизацию и прогнозирование. Гиперспектральные данные позволяют определить не только породный состав, но и активность вегетации. Обработка огромных массивов данных съемочных зон гиперспектральных снимков в настоящее время затруднена, требует соответствующих вычислительных мощностей и по замыслу разработчика будет осуществляться на сервере Сыктывкарского ГУ [7]. Вероятно, в будущем эта технология получит широкое распространение во многих отраслях по достижении необходимых вычислительных мощностей. Однако стоит заметить, что при высокой сомкнутости насаждений, особенно лиственных могут возникнуть ситуации недостаточно точного определения высоты деревьев из-за невозможности получения точек земли. 
Разработанный нами метод позволяет быстро, в автоматическом или интерактивном режиме посчитать объём биомассы и соотношение лиственных и хвойных пород, а также выявить и оценить хвойный подрост. Мы используем два источника данных: разновременной композит мультиспектральных спутниковых снимков – в частности, с общедоступного, еженедельно обновляемого архива снимков 10-метрового пространственного разрешения с новейшего спутника Sentinel-2 [8] и облако точек лазерного сканирования. На исследуемую территорию из разновременного композита снимков и облака точек лазерного сканирования формируется модель-симбиоз двух типов данных, отражающая координаты обнаруженных объектов и их спектральные характеристики. Территория сегментируется на микровыдела площадью порядка 200 м2, с учетом породного состава и высот по цифровой модели полога. По каждому микровыделу рассчитываются показатели средней высоты и сомкнутости полога. Используя региональные таблицы хода роста и таблицы продуктивности [9], которые аппроксимировались полиномами второй степени для возможности использования рассчитанных высот с точностью до 15 см, определяются показатели запаса (м3/га) и биомассы (т/га). 
Создавая разновременные композиты на основе летних и зимних снимков, при отсутствии листвы в зимний период, мы можем обнаруживать хвойный подрост под основным пологом насаждения. В ближнем ИК-диапазоне (полоса электромагнитного спектра с длиной волны от 750 нм до 1400 нм) хвойные породы хорошо дешифрируются, благодаря ярко выраженным различиям с лиственными породами в спектрах отражения. В сочетании с лидарной съемкой это дает возможность дифференцированно оценить биомассу нижних ярусов насаждения.
Автоматизация метода заключается в реализации применяемых функций на Python в виде инструмента (toolbox) для ArcGIS, позволяющего загрузить данные лазерного сканирования и спутниковой съемки и «нажатием одной кнопки» вычислить информацию о запасе в кубометрах и древесной биомассе в тоннах на микровыдел, на исследуемый участок и на 1 гектар площади.
Методология
Исходные данные:

1. Облако точек лазерного сканирования:

· формат .las v1.2, первичная обработка TerraScan

· 12 185 453 точки, проективное покрытие 1000 м х 1000 м (100 га), высота съемки 300 м
· средняя плотность точек 12,2 / м2
· для обработки из файла вырезаны 3 тестовых участка:
1. 737 801 точка / 6,09 га, средняя плотность точек 12,1 / м2
2. 1 099 600 точек / 4,39 га, средняя плотность точек 25,0 / м2
3. 32 375 точек / 0,45 га, средняя плотность точек 7,2 / м2
2. Мультиспектральные снимки (4 набора из 14 каналов) со спутника Sentinel-2 

с пространственным разрешением 10 м. Даты снимков: 04.04.2016, 01.05.2016, 07.05.2016, 14.05.2016. Основные каналы: NearInfrared1 (8), Red (4), Green (3), Blue (2) в синтезе 8-4-3, 4-3-2, их разновременные композиты и др.
3. Аэрофотоснимки с пространственным разрешением 5 см. Съемка проводилась с одного самолета вместе с лидарной.
Таблица 1
Программное обеспечение исследования
	Программный продукт
	Краткое описание функционала
	Применение в данном исследовании

	ESRI ArcGIS 10.3.1
	Геоинформационная система с поддержкой дополнительных модулей («инструментов»)
	Базовая составляющая проекта. 
Визуализация, анализ, обработка данных, вывод результатов

	Rapidlasso GmbH Lastools
	Набор инструментов для ArcGIS по обработке данных лазерного сканирования

	Создание ЦМР и ЦМП, конвертация между форматами shape-las-raster в различных сочетаниях и др.
В некоммерческой версии установлено ограничение 

на 1 млн. единовременно обрабатываемых точек

	Fugro Geospatial Fugroviewer 2.22
	Быстрая визуализация облаков точек и экспорт в shape
	Визуализация, в т. ч. раздельно по классам поставщика и по установленным критериям; конвертация las-shape без ограничений

	PTC Mathcad 14
	Математический пакет
	Аппроксимация таблиц запаса и продуктивности

	Python 3.5.1
	Программирование
	Автоматизация. Разработка инструмента для ArcGIS


Были обработаны данные по трем участкам: лиственному, лиственному с хвойным подростом и хвойному. Аэрофотосъемка позволила безошибочно дешифрировать объекты и оценивать достоверность результатов, подтверждает некоторые предположения - хвойный подрост в прогалинах, соответствие рассчитанной сомкнутости действительной и другие показатели. Пример детализации снимка на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Уровень детальности аэрофотоснимка
В программе Fugroviewer визуализируется (рисунок 2) и экспортируется las-файл облака точек лазерного сканирования в формат shape с координатами, классами точек и прочей информацией от поставщика лидарной съемки. 
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Рисунок 2 – Облако точек участка №1. 
Просматривается линия железной дороги 
Данные лазерного сканирования поставляются с высотами, рассчитанными от уровня моря. В среде ArcGIS, с помощью инструментов Lastools, точки рельефа из шейп-файла триангулируются в поверхность с шагом 0.25 м, образуется цифровая модель рельефа (ЦМР). После определения земли из всех точек сканирования вычитается соответствующее вертикальной проекции точки значение ЦМР. Значения высот всех точек становятся абсолютными, точки ЦМР принимаются началом отсчета. Двумерная поверхность рельефа приводится к плоскости после чего моделируется поверхность полога насаждения. ЦМП полога интерполируется и растеризуется с шагом 0.25 м. Полученный растр объединяется с летним композитом снимка Sentinel-2 в последовательности NIR–R-G.
На ЦМП яркостная характеристика пиксела определена высотой. Это позволяет воспользоваться алгоритмом «средний сдвиг сегмента» (MeanShift) в ArcGIS для объединения деревьев в группы, объединенные высотными характеристиками, а в синтезе с инфракрасными разновременными композитами спутниковых снимков разделить хвойные и лиственные породы и учесть наличие хвойного подроста. Алгоритм идентифицирует объекты или сегменты в изображениях путем группировки соседних, имеющих одинаковые спектральные характеристики пикселов и позволяет контролировать степень пространственного и спектрального сглаживания для выявления интересующих объектов [10]. 
Входными данными для алгоритма являются композитный спутниковый снимок и растровая цифровая модель полога. Для композита в искусственных цветах спектральные каналы спутникового снимка Sentinel-2 синтезируются в последовательности NIR – Red - Green, для разновременного композита – NIR летний - Red летний - NIR зимний. В третьей компоненте используется более ранний снимок (рисунки 3, 4, 5, 6).

В результате обработки мы получаем полигональные микровыдела, сформированные из информации о высоте древостоя и преобладании лиственной или хвойной породы. На микровыдела накладывается разновременной композит и в атрибутивную таблицу полигонов записывается информация об участках, летом опознаваемых как лиственные, а зимой как хвойные (рисунок 7).
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Рисунки 3, 4, 5, 6 – слева направо: 04.04.16 композит NIR-Red-Green – растительность в красных тонах, 14.05.16 NIR-Red-Green – растительность по всему снимку в красных тонах, разновременной композит 04.04.16-14.05.16 – полигональная разметка хвойного подроста в красных оттенках
По всем сегментам рассчитывается средняя высота, как максимальная деленная на 1,3 и высота сомкнутости, как 0,4 от средней высоты. Вычисляется процент точек, находящихся выше уровня сомкнутости, что в долях единицы интерпретируется как сомкнутость по микровыделу. По стандартным региональным таблицам мы находим запас [9], по таблицам динамики продуктивности насаждений биомассу древостоя и подроста каждого микровыдела [9]. Суммируем на весь участок.
Для расчета подроста удаляем все точки, ограниченные проекцией по оси Z пикселя ЦМР, которые не могут относиться к 1 ярусу по следующим критериям: все ниже 0,5 м как напочвенный покров, все точки, с вычисленной средней высотой по микровыделу менее 10 м и затем точки, превышающие 0,4 средней высоты по микровыделу. Таким образом, согласно нашей модели, остаются точки, составляющие подрост.
Объект и результаты
Исследуемую территорию представляют сосновые и березово-осиновые леса южно-таежного лесохозяйственного района в Кировском районе Ленинградской области. Группа тестовых участков располагается в 1 км к северо-западу от ж\д станции Погостье. 
Наиболее репрезентативными были определены 3 тестовых участка:
1. Березовый древостой (осина единично), площадь 6,20 га.
2. Березовый древостой (осина единично) с хвойным подростом, площадь 4,39 га.
3. Сосновый древостой, площадь 0,45 га. 
По участку №3 имеющиеся лидарных данные захватывают всего 0,45 га соснового древостоя, но имеющаяся информация о лесокультурном происхождении позволяет экстраполировать результаты на 1 га. Результаты представлены в таблице 2.
Таблица 2
Результаты расчета биомассы лесных
 насаждений тестовых участков
	Номер участка
	Площадь, га
	Количество микровыделов, шт.
	Породный состав первого яруса
	Диапазон средних 
высот первого яруса, м
	Преобладающая порода подроста
	Биомасса насаждения

	
	
	
	
	
	
	в тоннах на гектар
	в процентном соотношении

	
	
	
	
	
	
	древостой
	подрост
	напочвенный покров
	всего
	распределение по средней высоте
	распределение по сомкнутости

	
	
	
	
	
	
	ствол
	в т. ч.  кора
	древесина кроны
	листва/хвоя
	итого надземной
	корни
	всего
	
	
	
	<10
	10..15
	>15
	<0,5
	0,5..0,7
	>0,7

	1
	6,20
	405
	Береза

ед. осина

10Б ед. Ос
	3,9..20,6
	листв.
	43,0
	7,0
	7,3
	1,5
	52,5
	12,5
	63,1
	1,1
	1,3
	65,6
	20%
	30%
	50%
	10%
	25%
	65%

	2
	4,39
	314
	Береза

ед. осина

10Б ед. Ос
	4,0..16,9
	Ель
	35,5
	6,7
	5,9
	1,5
	43,1
	11,4
	54,0
	0,8
	1,2
	56,1
	15%
	67%
	18%
	19%
	43%
	39%

	3
	0,45
	28
	Сосна

10С
	9,6..16,6
	н\д


	62,3
	6,2
	6,2
	3,5
	70,8
	17,1
	88,0
	0,4
	2,4
	90,8
	7%
	35%
	58%
	3%
	58%
	40%


Выводы и перспективы
Научная новизна исследования: 

· При расчетах используется значительно меньшая площадь обрабатываемой единицы – микровыдел, что позволяет индивидуально подойти к небольшой группе деревьев без ущерба общей производительности, благодаря автоматизации вычислений
· Разработанная новая формула для расчета сомкнутости микровыдела применима для решения задачи экспресс-оценки биомассы, но, возможно, потребует корректировки за счет введения поправочного коэффициента, зависящего от древесной породы, что потребует дополнительного анализа и апробации.
Без натурных измерений сложно оценивать таксационную точность расчетов, но для оценки биомассы возможное расхождение с нормативной точностью определения таксационных показателей является приемлемым. В перспективе, при наличии данных пробных площадей, программное обеспечение метода гибко преобразуется для учета локальных особенностей роста насаждений. В пользу разработанного метода указывают следующие соображения:

· Несоизмеримо большая точность определения высоты. Нет допускаемой нормативами лесоустроительной инструкции погрешности в несколько метров. Для расчетов мы аппроксимировали кривую зависимости запаса от средней высоты полиномами второй степени и получили множество промежуточных значений, которые в случае со ступенчатой градацией нормативов таксации округляются в большую или меньшую сторону.
· Метод позволяет более детально подойти к выборочным рубкам – за счет минимальных единичных площадей микровыделов, вырубку можно назначать более обоснованно. При необходимости микровыдела можно объединить и привести к площади, соответствующей таксационным нормативам и перейти к классическому повыдельному уровню.
· Размер микровыделов. В I-II разряде таксации площадь выдела не может быть менее 0.5 га, а рекомендованная средняя площадь от 3 до 35 га. В неоднородных по высоте крупных выделах точность расчета запаса, как следствия измерения высоты, может значительно снизиться. 
· Минимизация человеческого фактора, – элемента субъективного восприятия, который может непредсказуемо сказываться на результате.
Если для оценки биомассы береза и осина, например, показывают высокую корреляцию по запасу от высоты и этого достаточно, то в вопросе сортиментации и измерения запаса разрабатываются более точные методы дешифрирования породы по спутниковым снимкам, идеи которых заключаются в следующем.
С появлением спутника Sentinel-2, поставляющего снимки с высоким спектральным разрешением – 5 каналов ближнего ИК-спектра, 4 из которых 15-20 нм шириной, в отличие от, например, Landsat с одним широким 150 нм каналом, открываются новые перспективы в доступных методах дешифрировании лесов. Как известно, интенсивность отражения или поглощения излучения различными объектами, в том числе древесными кронами, меняется в разных областях электромагнитного спектра. Отражательная способность хлорофилла листвы и хвои резко повышается в ближнем инфракрасном диапазоне. Максимальные значения достигаются в пределах 700-1200 нм и существенно варьируются в зависимости от породы. Наличие у Sentinel-2 в этом диапазоне 4 узких каналов с центрами в 705, 740, 783 и 865 нм открывает новые возможности исследования вегетационных индексов. Временное разрешение в 2-3 дня (в средних широтах) позволяет систематически анализировать динамику изменения спектральных кривых отражения в совокупности с данными локального хода фенофаз для более детального мониторинга растительности.
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� Согласно нормативам лесоустроительной инструкции к лесным относят насаждения с полнотой не менее 0,3


� Подрост был обнаружен и посчитан, но достоверно определить породу в насаждении с хвойными в первом ярусе в рамках данной модели пока не удается





