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Показаны возможности использования оптических мультиспектральных спутниковых данных Sen-
tinel-2 для моделирования содержания азота (N) и углерода (C), их отношения (C : N) и запасов в
лесной подстилке. Исследование проводили на территории заповедника “Брянский лес” и его
охранной зоны. Образцы подстилки отбирали на 33 наземных пробных площадях, заложенных с
учетом формационного разнообразия лесов заповедника. Два подгоризонта подстилки (L и FH)
рассматривали независимо друг от друга. Основные переменные для геопространственного модели-
рования получали на основе временнóй серии из восьми разносезонных изображений Sentinel-2.
К ним добавляли базовые характеристики рельефа местности и координаты положения пикселей.
В работе использовали алгоритм случайных лесов для построения регрессионных моделей и соот-
ветствующий комплекс стандартных методов для оценки их эффективности. Наилучшие результа-
ты получены для величин C : N – коэффициент детерминации R2 = 0.71 при относительной ошибке
RMSE = 12.5% в подгоризонте L и R2 = 0.83 при RMSE = 10.6% в подгоризонте FH. Для остальных
моделей значения R2 варьировали от 0.23 до 0.61, а RMSE – от 15.8 до 48.6%, с наименее надежными
результатами для показателей запасов. Спутниковые переменные были наиболее информативны
при моделировании содержания N и C, особенно C : N. Наиболее значимыми периодами во времен-
нóй серии были ранняя весна, лето и снежная зима. Спутниковые изображения Sentinel-2 могут
быть успешно использованы для оценки и картографирования содержания и запасов N и C в лесной
подстилке в качестве доступной и актуальной альтернативы тематическим данным, характеризую-
щим видовой состав и связанные с ним свойства древостоев.
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ВВЕДЕНИЕ
Лесная подстилка, являясь продуктом функ-

ционирования лесных биогеоценозов, регулирует
широкий спектр экосистемных процессов. Ха-
рактеризующие качество лесного опада показате-
ли содержания азота (N) и углерода (C), а также ве-
личина их отношения (C : N) – надежные индика-
торы скорости процессов минерализации, от
которых напрямую зависит продуктивность лес-
ных почв и их способность к депонированию угле-
рода [10, 18, 52]. В условиях глобального измене-
ния климата большое внимание уделяется уточне-
нию оценок запасов почвенного органического
вещества. Показано, что доля подстилки в общих
запасах углерода может достигать 30% [9, 19].

Данные дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) в настоящее время находят широкое при-
менение в качестве основы для цифрового карто-

графирования типов почв и геопространственного
моделирования их количественных характеристик
[15]. Концептуальным примером совместного
использования спутниковых и наземных данных
для получения тематических продуктов базовых
свойств почв методами машинного обучения яв-
ляется глобальная информационная система
SoilGrids [34]. Стоит отметить, что в большин-
стве исследований, посвященных геопростран-
ственному моделированию почвенных показате-
лей, переменные, полученные на основе данных
ДЗЗ, используются совместно с климатическими,
орографическими, геологическими и прочими
тематическим признаками, и при этом часто не
демонстрируют высокой информативности [33,
44, 48].

Потенциал использования спутниковых изоб-
ражений, как оптических, так и радарных, для
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оценки свойств почв, особенно лесных, часто бы-
вает ограничен из-за наличия плотного расти-
тельного покрова. Сомкнутость полога более 30%
исключает возможность прямого анализа спек-
тральных характеристик подстилающей поверхно-
сти [29]. Однако отдельные свойства почвы могут
находиться в тесной взаимосвязи с качественными
и/или количественными характеристиками расти-
тельности, что оставляет возможности для опосре-
дованной оценки таких свойств. В частности, дре-
весные растения доминирующих видов, формиру-
ющих леса разных типов, оказывают значительное
влияние на состав органического вещества, кис-
лотность, общее содержание N и величину C : N
лесных почв, причем как в органогенном, так и в
верхнем (0–10 см) минеральном слоях [27, 43].
Поэтому тематические характеристики лесного
покрова (преобладающие породы древостоев, до-
ля хвойных и лиственных деревьев, тип леса, со-
мкнутость полога, наземная фитомасса и др.) ча-
сто используются в качестве переменных при
геопространственном моделировании различных
свойств лесных почв, включая C : N и запасы C в
подстилке [21, 24, 25].

В то же время распознавание и картографиро-
вание породной структуры лесов – одна из клас-
сических задач, решаемая с применением данных
ДЗЗ с разной степенью успешности [31], как и
оценка биометрических и структурных характе-
ристик древостоев [41]. Соответственно каналы
спутниковых изображений и/или их производ-
ные потенциально способны в той или иной сте-
пени заменить тематические переменные, отве-
чающие за вариабельность характеристик лесно-
го покрова. Поскольку свойства опада напрямую
связаны с видовым составом древостоев, опосре-
дованные взаимосвязи со спектральными при-
знаками древесного полога потенциально должен
демонстрировать органогенный горизонт лесных
почв. При этом, хотя существуют исследования,
направленные на определение площади покры-
тия [39], влажности [51] и степени разложения [45]
опада по данным ДЗЗ, нам не удалось найти похо-
жих работ, посвященных оценкам содержания C
и N в лесной подстилке.

Настоящая работа посвящена исследованию
возможности использования временнóй серии
оптических мультиспектральных спутниковых
изображений высокого пространственного раз-
решения (совместно с базовыми характеристика-
ми рельефа местности) для геопространственного
моделирования содержания C и N в лесной под-
стилке методами машинного обучения на террито-
рии заповедника “Брянский лес” и его охранной
зоны. Подгоризонты подстилки L (свежий или сла-
боразложившийся опад) и FH (слой ферментации
и разложения растительных остатков) рассматри-
вали независимо друг от друга. Для каждого из них
проанализировали пять количественных показа-

телей: содержание (%) и запас (г/м2) органиче-
ских C и N, а также величину их отношения по
содержанию – С : N.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследования. Исследование проводи-

ли в южной части Брянского полесья в пределах
государственного природного биосферного за-
поведника “Брянский лес” и его охранной зоны
(рис. 1), на 97% покрытых лесами, общая пло-
щадь которых составляет более 200 км2.

В ботанико-географическом плане район от-
носится к Полесской подпровинции Восточноев-
ропейской провинции Европейской широколист-
венно-лесной области [14]. Леса заповедника с
давних времен подвергались хозяйственной дея-
тельности. В результате современный лесной по-
кров территории представлен, главным образом,
раннесукцессионными сообществами с монодо-
минантным (сосняки, березняки, черноольшани-
ки и осинники) или олигодоминантным (смешан-
ные хвойно-лиственные и мелколиственные леса)
составом древостоев [1, 3, 4]. При этом в заповед-
нике сохранились уникальные участки полидоми-
нантных хвойно-широколиственных и широко-
лиственных лесов [2, 30].

Климат территории умеренно континенталь-
ный, с четырьмя выраженными фенологическими
сезонами в течение года. Средняя многолетняя
температура воздуха для зимних месяцев составля-
ет –5.2°С, для летних – +18.4°С, среднегодовое ко-
личество осадков – 556 мм, наибольшая часть ко-
торых (33%) приходится на летний период [12].

По почвенно-географическому районирова-
нию заповедник входит в Среднерусскую про-
винцию подзолистых почв [6]. В ландшафтной
структуре территории выделяют участки поймен-
ного, террасного, полесского, предполесского
ландшафтов [5]. В поймах преобладают серогуму-
совые органо-аккумулятивные почвы [8] (Um-
brisols по WRB [49]) – на аллювиальных отложе-
ниях [17]. В пределах террасного, полесского и
предполесского ландшафтов преобладают дерно-
во-подзолы [8] (Albic Podzols (Arenic)) – с выра-
женным гумусовым горизонтом на флювиогля-
циальных песках (супесях) и глинистом элювии
кремнистой опоки [16]. Повсеместно встречают-
ся признаки процессов оглеения. На менее нару-
шенных территориях заповедника отмечаются
признаки буроземообразования [7].

Исходные данные. В работе использовали дан-
ные трех типов: результаты наземных обследова-
ний, спутниковые изображения и цифровую мо-
дель рельефа (ЦМР) местности с ее производны-
ми. Кроме того, пространственные координаты
положения центров пикселей изображений (в ви-
де порядковых номеров по горизонтали и верти-
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кали) добавляли в качестве двух вспомогательных
независимых переменных для геопространствен-
ного моделирования, что является распростра-
ненной практикой. Стоит отметить, что компакт-
ность района исследований делает нецелесооб-
разным привлечения климатических данных в
качестве дополнительных переменных, а актуаль-
ные карты почв достаточной детальности (мас-
штаба порядка 1 : 100 000), которые могли бы быть
использованы в работе, на территорию заповед-
ника отсутствуют.

Полевые данные и их предварительная обработ-
ка. В ходе полевых исследований 2016–2017 гг. в
лесах заповедника и его охранной зоны было за-
ложено 33 наземных пробных площадки (НПП)
по 400 м2. Места для закладки НПП (рис. 1) выби-
рали в однородных по видовой структуре древес-
ного яруса участках лесов таким образом, чтобы в
выборке был представлен опад из всех характер-
ных для территории исследования типов древо-
стоев. Для оценки породного состава насаждений
использовали карту (далее карта пород), получен-
ную в результате тематической обработки спут-
никовых данных Landsat [1], и материалы лесо-

устройства заповедника 2006 г. Для каждого из
восьми тематических классов карты пород закла-
дывали от трех до шести НПП. На каждой НПП
выполняли геоботаническое описание с выявле-
нием полного флористического состава с учетом
ярусной структуры леса. В каждом ярусе опреде-
ляли участие видов по шкале обилия-покрытия
Браун-Бланке [11]. На всех НПП производили от-
бор лесной подстилки с использованием рамки раз-
мером 25 × 25 см в трех- или четырехкратной по-
вторности (всего 108 образцов).

В лабораторных условиях отобранные образцы
высушивали до абсолютно-сухого состояния при
105°C, взвешивали и оценивали содержание N и
C на элементном анализаторе ЕА1110 (CHNS-O).
При расчете запасов углерода пользовали методи-
ческими указания по количественному определе-
нию объема поглощения парниковых газов [13]. В
итоге оценено по пять показателей для L- и FH-
подгоризонтов лесной подстилки: содержание N
(N%), содержание C (C%), отношение C : N, запас
N (Nstk) и запас C (Cstk). Базовый статистический
анализ полученных измерений (табл. 1) свиде-
тельствует о достаточной однородности (коэф-

Рис. 1. Район исследования. Типы древостоев по видовому составу (из [1]): 1 – сосняки, 2 – широколиственные,
3 – березняки, 4 – осинники, 5 – черноольшаники, 6 – смешанные хвойные, 7 – смешанные хвойно-лиственные,
8 – смешанные лиственные. Прочие обозначения: 9 – безлесные территории, 10 – граница заповедника “Брянский
лес”, 11 – водотоки, 12 – места закладки наземных пробных площадей.
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фициент вариации <30%) и представительности
(мощность более 80%) выборок для показателей
N%, C% и C : N. В отношении запасов N и C выбор-
ки неоднородны, что может быть следствием недо-
статочного числа повторностей на пробных пло-
щадях, но, тем не менее, представительны для всех
показателей, кроме Nstk в подгоризонте L (мощ-
ность около 60%).

Спутниковые данные и их предварительная об-
работка. В качестве основного источника данных
для геопространственного моделирования исполь-
зовали разносезонные мультиспектральные изоб-
ражения Sentinel-2 [28]. По результатам анализа
ежегодных глобальных данных MODIS о динамике
наземного покрова (MCD12Q2) версии 6 [32] для
района исследования выделяли восемь последова-
тельных фенологических периодов (табл. 2), для
каждого из которых формировали композитные
изображения из сцен Sentinel-2 2016–2018 гг.

MCD12Q2 – это набор ежегодных глобальных
тематических изображений пространственным
разрешением 500 м за период с 2000 по 2017 гг.,

которые содержат информацию на попиксельном
уровне о семи ключевых датах в динамике хода
кривой спектрального индекса EVI2 [35] и степе-
ни достоверности их определения. Ключевые да-
ты соответствуют началу и середине роста, выхо-
ду на плато, пику, началу, середине и окончанию
убывания значений индекса. Для локальных тер-
риторий, относительно однородных по климати-
ческим условиям, как в нашем случае, медианные
значения этих дат, оцененные по всем валидным
пикселям изображения, могут быть достаточно
надежно соотнесены с последовательной сменой
фенологических фаз зеленой растительности.
Для определения границ четырех основных пери-
одов года (зима, весна, лето, осень) использовали
данные 2017 г., после чего в пределах весны и осе-
ни аналитически выделяли по три дополнитель-
ных периода (начало, середина и конец). Границы
дополнительных периодов подбирали таким обра-
зом, чтобы они располагались симметрично отно-
сительно исходных дат середины роста и убывания
значений индекса EVI2, при этом длина каждого
из периодов составляла не менее 15 дней.

Таблица 1. Описательная статистика для наземных данных, над чертой – значения для подгоризонта L, под чер-
той – для подгоризонта FH

Примечание. ν – стандартное отклонение, КВ – коэффициент вариации показателя (%). * Мощность выборки (%), оценен-
ная по стандартному t-тесту при уровне значимости α = 0.1 и величине эффекта, равной 10% от разброса значений.

Показатель Среднее ν КВ Минимум 1-й квартиль Медиана 3-й квартиль Максимум Мощность*

N%

C%

C : N

Nstk, г/м2

Cstk, г/м2

.

.
2 0
2 2

.

.
0 5
0 4

5.
.

2 3
19 5

.

.
1 0
1 1

.

.
1 6
1 9

.

.
1 9
2 2

.

.
2 3
2 4

.

.
3 5
3 1

5.
.

8 4
88 4

7.
.

3 5
44 4

.

.
7 1
3 1

.
.

18 9
6 9

8.
.

1 1
32 8

2.
.

3 0
42 9

9.
.

3 0
44 9

3.
.

4 1
46 3

9.
.

4 8
49 5

0.
.

8 8
92 3

9.
.

1 5
21 3

5.2
5.4

6.
.

2 8
25 4

2.
.

1 1
14 5

5.
.

1 9
17 5

7.
.

1 2
20 3

2.
.

2 2
23 5

6.
.

3 8
39 4

4.
.

8 3
82 6

.
.
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1 .
.

96 6
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145 5
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3.
268 3

14 5
.
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712 8

0.
.

9 4
92 1

Таблица 2. Фенологические периоды, для которых формировались разносезонные спутниковые композитные
изображения Sentinel-2

Период Границы периода Длина периода, дни

Зима 26 октября–30 марта 166
Начало весны 31 марта–30 апреля 31
Середина весны 1–15 мая 15
Конец весны 16–30 мая 15
Лето 31 мая–24 июля 45
Начало осени 25 июля–3 сентября 41
Середина осени 4 сентября–4 октября 31
Конец осени 5 октября–25 октября 21
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Для всех периодов, кроме зимы, отбирали по
три сцены Sentinel-2 соответствующего временно-
го диапазона с минимальным облачным покровом
из всех доступных в архиве. Композитные изобра-
жения периодов формировали из медианных зна-
чений пикселей отобранных сцен, рассчитанных
независимо для каждого спектрального канала.
Для периода снежной зимы использовали одиноч-
ную, полностью безоблачную сцену. Все отобран-
ные изображения Sentinel-2 предварительно пре-
образовывали в продукты уровня L2A (значения
коэффициентов отражения на уровне земной по-
верхности) с использованием программного моду-
ля Sen2Cor [40].

ЦМР и ее производные. Базовые орографические
характеристики местности получали из ЦМР про-
странственным разрешением 10 м, сформирован-
ной в результате интерполяции значений высот по
горизонталям топографической карты масштаба 1 :
: 50000 (высота сечения рельефа 5 м). В качестве
геопространственных переменных использовали
показатели абсолютной высоты, крутизны, экспо-
зиции (как синус и косинус ее угловых значений) и
общей кривизны склонов [46], а также топографи-
ческого индекса влажности [22], рассчитанные
стандартными средствами ГИС SAGA [26].

Формирование исходного набора переменных.
Принимая во внимание высокую корреляцию
между каналами Sentinel-2, последовательно рас-
положенными в видимом, ближнем инфракрас-
ном и среднем инфракрасном участках спектра, в
работе использовали классический анализ глав-
ных компонент [36] для сокращения простран-
ства признаков. В нашем случае, первые две глав-
ных компоненты, в зависимости от периода съем-
ки, описывали от 88 (конец осени) до 98%
(снежная зима) вариации, содержащейся в десяти
основных (с порядковыми номерами 2-8, 8А, 11 и
12) каналах Sentinel-2, что позволяет добиться пя-
тикратного сжатия данных без значительных по-
терь в информативности. Шесть каналов с про-
странственным разрешением 20 м (5-7, 8А, 11 и 12)
предварительно приводили к разрешению 10 м ме-
тодом ближайшего соседа.

В итоге после преобразования изображений ме-
тодом главных компонент, 16 признаков, получен-
ных на основе спутниковых данных (по две главных
компоненты для каждого из восьми фенологиче-
ских периодов), в сочетании с шестью орографиче-
скими характеристиками местности и двумя коор-
динатами положения пикселей составили исход-
ный набор геопространственных переменных для
моделирования. Учитывая уровень точности при-
вязки как спутниковых, так и полевых данных
(средняя погрешность порядка 10 м), измерения с
НПП сопоставляли с медианными значениями
переменных в окне размером 3 × 3 пикселя (30 ×
× 30 м) вокруг точки заложения площадок.

Оптимизация набора переменных. Исходный
набор переменных был оптимизирован сначала с
применением корреляционного анализа, а затем
на основе метода рекурсивного исключения при-
знаков. При корреляционном анализе для всех
переменных оценивали попарную корреляцию
Пирсона (r), после чего из пар со значением r >
> 0.95 отбрасывали переменные c более высоким
средним значением r, рассчитанным для каждой
переменной по всем ее парам. Процедура рекур-
сивного исключения признаков подразумевает
последовательное построение регрессионных мо-
делей (с фиксированными параметрами алгорит-
ма) для анализируемого показателя с поэтапным
отсеиванием наименее информативных перемен-
ных. При этом на каждом этапе отсеивания прово-
дится оценка эффективности модели, что позво-
ляет сформировать оптимальный набор наиболее
значимых признаков для каждого из показателей,
обеспечивающий наилучшую точность с точки
зрения выбранного формального критерия. В ка-
честве такого критерия использовали величину
средней квадратической ошибки (СКО) модели,
оцениваемой методом повторной кросс-валида-
ции (25 повторов с разбиением исходной выбор-
ки на 4 части). По результатам процедуры из даль-
нейшего анализа исключали только те перемен-
ные, которые не попали в число оптимальных ни
для одного из рассматриваемых показателей, та-
ким образом, для всех моделей использовался
единый набор признаков.

Построение регрессионных моделей. В работе
использовали алгоритм машинного обучения
“случайные леса” [23] для построения регресси-
онных моделей, а также весь сопутствующий ему
комплекс методов для автоматического подбора
параметров алгоритма, оценки информативности
переменных, качества обучения и эффективно-
сти предсказаний, реализованный в программ-
ной среде R в пакетах caret [38] и ranger [50].

Случайные леса – статистический метод для
задач классификации и регрессии, основанный
на использовании большого числа (ансамбля) де-
ревьев решений, каждое из которых строится по
неполной выборке, получаемой из исходной с по-
мощью бутстрепа (случайной выборки с возвра-
щением), а для расщепления вершин использует-
ся фиксированное число переменных, случайно
отбираемых из полного набора. В базовом вари-
анте алгоритма классификация осуществляется с
помощью простого голосования классификато-
ров, определяемых отдельными деревьями, а ре-
грессионное моделирование – путем осреднения
результатов по всем деревьям. В настоящее время
случайные леса являются одним из наиболее по-
пулярных методов машинного обучения, так как
сочетают в себе (относительную) универсаль-
ность, простоту настройки и быстроту работы с
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высокими показателями эффективности получа-
емых моделей.

Использовали ансамбль из 1000 деревьев, а
подбор прочих параметров алгоритма, в частно-
сти – числа случайных признаков при каждом
расщеплении дерева, метода расщепления и ми-
нимального размера узла, – осуществляли инди-
видуально для каждого моделируемого показате-
ля простым перебором вариантов аналогично
процедуре рекурсивного исключения признаков.

Оценка эффективности и статистической значи-
мости моделей. Эффективность полученных моде-
лей оценивали по стандартным статистическим
метрикам – коэффициенту детерминации (R2) и
квадратному корню из СКО (RMSE), а также отно-
сительным величинам RMSE – процентным значе-
ниям от среднего (RMSEAVG) и разброса (RMSERNG)
моделируемых показателей. При этом использо-
вали как оценки, полученные на основе полной ис-
ходной выборки (33 измерения) интегрированным
в случайные леса методом out-of-bag (OOB), так и
предварительное разбиение выборки на обучаю-
щую и контрольную (в соотношении 25/8). OOB-
метод подразумевает формирование отдельных
бутстреп-выборок для обучения каждого из дере-
вьев ансамбля, что позволяет использовать не во-
шедшие в них измерения для оценки эффектив-
ности отдельных деревьев, а затем и всей модели
путем осреднения результатов. Измерения для
контрольной выборки подбирали аналитически
таким образом, чтобы избежать их попадания на
края распределения для всех анализируемых по-
казателей и обеспечить представительность всех
типов древостоев.

Статистическую значимость моделей в целом
(p-значение) оценивали методом, описанным в
[20], который представляет собой множествен-
ный пермутационный тест (в нашем случае из 200
итераций), для зависимой переменной (величи-
ны, для которой выполняется моделирование).
Процедура пермутации подразумевает случай-
ную перестановку значений переменной, после
чего происходит подгонка модели и оценка эф-
фективности (в нашем случае по СКО). Доля
случаев, когда пермутационные модели оказы-
ваются эффективнее исходной, характеризует
искомое p-значение.

Выбор наилучшего типа прогнозирования. На
основе абсолютной величины RMSE оценивали
три типа результатов прогнозирования моделей –
среднее, скорректированное среднее или медиа-
ну, – с целью определения наиболее эффективно-
го варианта для каждого моделируемого показате-
ля. Первый тип, который является стандартным
для регрессий, построенных с помощью случай-
ных лесов, – это осреднение результатов по всем
деревьям ансамбля. Второй тип получается из зна-
чений первого путем применения к ним простой

линейной модели (предсказанные значения под-
гоняются к исходным измерениям), призванной
скорректировать характерный эффект завыше-
ния низких и занижения высоких значений. Для
построения этой дополнительной модели ис-
пользовали метод повторных медиан [47], реали-
зованный в R-пакете mblm [37]. Третий тип – это
медианные значения (в 50-м перцентиле), полу-
чаемое при построении квантильной регрессии в
ее реализации для случайных лесов [42].

Оценка информативности переменных. В каче-
стве меры информативности переменных в про-
цессе обучения использовали стандартный для
случайных лесов показатель среднего уменьшения
общей точности модели (MDA – Mean Decrease in
Accuracy) после случайной перестановки значений
оцениваемой независимой переменной. В отличие
от похожего пермутационного теста для статисти-
ческой значимости, описанного выше, здесь пере-
становка значений, переподгонка модели и оцен-
ка точности происходят однократно для каждой
переменной. Критерием точности модели была
выбрана величина СКО.

Геопространственное моделирование. Для полу-
чения тематических продуктов, характеризую-
щих распределение анализируемых показателей
по территории исследования, к оптимизирован-
ному набору переменных на попиксельном уров-
не применяли соответствующие модели с наибо-
лее эффективным типом прогнозирования, обу-
ченные по полной выборке. Одновременно с
помощью квантильной регрессии оценивали гра-
ницы доверительного интервала шириной 80% –
значения в 10- и 90-м перцентилях распределения
предсказаний всех деревьев ансамбля. Разница
этих значений относительно результата прогно-
зирования характеризует величины предельных
ошибок моделирования, соответственно в сторо-
ну занижения и завышения, в рамках заданного
доверительного интервала. В качестве простран-
ственной меры неопределенности моделирова-
ния для полученных тематических продуктов ис-
пользовали отношение ширины доверительного
интервала (разность значений на его границах) к
результату прогнозирования, выраженное в про-
центах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оптимальные переменные для моделирования.
По результатам корреляционного анализа исход-
ных переменных были отброшены главные ком-
поненты конца весны и начала осени, которые
были сильно коррелированы с аналогичными пе-
ременными прилегающих к ним фенологических
периодов. После процедуры рекурсивного исклю-
чения признаков были отсеяно еще шесть пере-
менных: главные компоненты конца осени, пока-
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затели ориентации и кривизны склонов, а также
топографический индекс влажности.

Таким образом, оптимальный набор данных
для моделирования показателей содержания и за-
пасов N и C в лесной подстилке был составлен из
четырнадцати геопространственных переменных:

– десять переменных на основе спутниковых
изображений – по две главные компоненты для
периодов снежной зимы, начала и середины вес-
ны, середины лета и середины осени;

– две характеристики на основе ЦМР – абсо-
лютная высота рельефа и крутизна склонов;

– две координаты пространственного положе-
ния пикселей.

Эффективность моделей. В табл. 3 приведены
показатели эффективности полученных регрес-
сионных моделей для содержания и запасов N и C
в лесной подстилке. Оценки для моделей с обуче-
нием по полной выборке (на основе OOB-метода)
более согласованы в аспекте использованных
метрик (высокие значения R2 сопровождаются
низкими относительными значениями RMSE и
наоборот), чем для моделей с предварительным
разбиением выборки на обучающую и контроль-
ную, однако абсолютные величины RMSE, в це-
лом, близки для обоих подходов. Исключением
являются модели для величин С : N, для которых
значения RMSE по контрольной выборке в 1.4
(подгоризонт L) и в 2.6 (подгоризон FH) раза ниже
аналогичных OOB-показателей, что может быть

случайной особенностью измерений, отбирав-
шихся для контроля вручную.

Наилучшие результаты продемонстрировали
модели для величин отношения C : N – R2 = 0.71
при RMSERNG = 12.5% для подгоризонта L, и R2 =
= 0.83 и RMSERNG = 10.6% для подгоризонта FH, –
что было ожидаемо с учетом известной тесноты вза-
имосвязи данных показателей с соотношением
хвойных и лиственных пород в древостоях. Для
абсолютных показателей содержания N% и C% в
обоих подгоризонтах R2 находится в пределах от
0.44 до 0.56 при RMSERNG от 15.8 до 17.7%, что
можно оценить как умеренную степень эффек-
тивности моделей. Наихудшие результаты полу-
чены для показателей запасов Nstk и Cstk в обоих
подгоризонтах – R2 варьирует от 0.23 до 0.61 при
RMSEAVG от 39.8 до 48.6%, что, в первую очередь,
может быть следствием неоднородности исход-
ной выборки. Тем не менее, метод случайных ле-
сов, как правило, дает надежные результаты даже
при малом объеме и неоднородности обучающих
данных, в том числе и при большом количестве
независимых переменных, поэтому все получен-
ные модели статистически значимы – большин-
ство на уровне p < 0.005, в худшем случае – на уро-
не p < 0.015 (для Nstk в подгоризонте FH). При
этом невозможно однозначно отдать предпочте-
ние ни одному из трех рассмотренных типов про-
гнозирования: для десяти моделей из двадцати
лучшим было значение медианы, для семи – про-

Таблица 3. Сводная статистика эффективности регрессионных моделей, над чертой – значения для подгоризон-
та L, под чертой – для подгоризонта FH

* Тип оценки эффективности моделей: OOB – методом out-of-bag при обучении по полной выборке, тест – с предваритель-
ным разбиения выборки на обучающую и контрольную.
** Наилучший по величине RMSE тип прогнозирования модели: Ср. – простое среднее, ЛМ – среднее, скорректированное ли-
нейной моделью, Мед. – медиана.

Показатель

N% C% C : N Nstk, г/м2 Cstk, г/м2

тип оценки*

OOB тест OOB тест OOB тест OOB тест OOB тест

Тип прогноза**

R2

RMSE

RMSERNG, %

RMSEAVG, %

p <

Ср.
Мед.

Ср.
Ср.

Мед.
Мед.

ЛМ
Мед.

Мед.
Cp.

Мед.
ЛМ

Мед.
Мед.

Ср.
Мед.

Мед.
Cp.

ЛМ
Ср.

0.48
0.44

0.57
0.12

0.46
0.56

0.46
0.44

0.71
0.83

0.77
0.95

0.58
0.23

0.49
0.30

0.61
0.37

0.54
0.24

0.3
0.4

0.3
0.4

1.8
4.2

1.8
3.8

2.7
2.1

1.9
0.8

3.4
9.2

3.5
9.1 1

72.3
90.9 2

77.8
29.8

15.8
17.7

24.4
38.6

16.8
17.5

35.2
25.6

12.5
10.6

15.1
8.6

15.5
18.4

25.5
29.6

14.3
20.7

28.1
31.3

12.5
18.1

11.5
19.1

4.0
11.1

4.0
9.8

12.8
10.9

9.2
4.3

39.8
46.0

43.0
42.9

40.3
48.6

45.4
54.9
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стое среднее, для трех оставшихся – скорректи-
рованное среднее.

На рис. 2 представлены диаграммы рассеяния
измеренных и предсказанных значений (по наи-
лучшему типу прогнозирования) для всех проана-
лизированных показателей. Как видно из диа-
грамм, характерные тенденции к завышению низ-
ких и занижению высоких значений в разной
степени выражены для всех моделей, причем, ис-
ходя из количественных оценок эффективности,
корректировка результатов предсказания допол-
нительной линейной моделью не вносит заметных
улучшений в данном аспекте. Наиболее вероятной
причиной данной ситуации может быть низкая
чувствительность использованных переменных к
вариабельности анализируемых свойств подстилки
по достижении ими определенных пороговых зна-
чений на обоих концах распределения (то есть на-

блюдается эффект насыщения). В целом наи-
большая неопределенность предсказаний боль-
шинства моделей (с тенденцией к занижению)
характерна для высоких значений оцениваемых
показателей, и только для содержания C наблю-
дается обратная ситуация, когда для низких зна-
чений завышение выражено более явно.

Информативность переменных. Итоговая ин-
формативность отобранных переменных для
каждого из моделируемых показателей приведена
на рис. 3. Для величин содержания N и C, особен-
но для отношения C : N, можно констатировать
значительное превосходство признаков, полу-
ченных на основе спутниковых изображений, над
признаками, полученными на основе ЦМР, что
косвенно отражает высокую взаимосвязь данных
показателей с видовой структурой древостоев.
Для показателей запасов N и C (кроме запаса C в

Рис. 2. Диаграммы рассеяния измеренных и предсказанных значений показателей содержания и запасов N и C в лес-
ной подстилке для подгоризонтов L (А, Б) и FH (В, Г), оцененных по полной выборке OOB-методом (А, В) и по от-
дельной контрольной выборке (Б, Г).
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подгоризонте FH) высота рельефа и координаты
положения пикселей превосходят все спутнико-
вые переменные по информативности. Это мож-
но трактовать как следствие более низкой взаи-
мосвязи данных показателей с видовым составом
древостоев, с одной стороны, и более высокой за-
висимости от их положения в ландшафте, с дру-
гой. Кроме того, запасы N и С в подстилке связа-
ны не только с качеством опада, но и с его массой,
зависящей в первую очередь от фитомассы и про-
дуктивности древостоев, определяемой условиями
местообитаний, которые не всегда явно отражают-
ся на спектральных свойствах лесного полога.

Наиболее значимыми периодами года при мо-
делировании, в целом, оказались ранняя весна,
лето и снежная зима. Однако степень информа-
тивности отдельных переменных сильно варьи-
рует от показателя к показателю. Интересно, что
изображения осеннего периода, несмотря на вы-
сокий потенциал распознавания видовой струк-
туры вследствие изменения окраски листвы, ока-
зались малоинформативными для моделирова-
ния характеристик подстилки (не считая запаса C
в подгоризонте FH). Также необходимо отметить,
что в большинстве случаев, вторые главные ком-
поненты периодов, которые отражают межка-
нальную вариабельность значений спектральной
яркости, закономерно более информативны, чем
первые, которые показывают различия в суммар-
ной интенсивности отраженного излучения. Тем
не менее, полностью исключить первые компо-
ненты из моделей без значительной потери их эф-
фективности не представляется возможным.

Результаты геопространственного моделирова-
ния. Исходя из анализа эффективности моделей и
информативности переменных, наиболее надеж-
ные результаты геопространственного моделиро-
вания на основе спутниковых данных могут быть
получены для отношения C : N (рис. 4). Визуальное
сопоставление с картой пород (рис. 1) показывает
четкую пространственную согласованность пред-
сказанных величин C : N с видовым составом дре-
востоев, что обусловливается высокой информа-
тивностью спутниковых переменных в процессе
обучения. Самые низкие значения C : N соответ-
ствуют широколиственным лесам, чуть более вы-
сокие – мелколиственным, самые высокие – хвой-
ным, смешанные хвойно-лиственные древостои
характеризуются промежуточными значениями.
Для результатов моделирования остальных пока-
зателей (не приводятся) также характерна про-
странственная дифференциация по видовому со-
ставу древостоев. Однако вариабельность значе-
ний в пределах однородных массивов леса
выражена в меньшей степени, чем для отноше-
ния C : N, – сказывается более низкий уровень
взаимосвязей с использованными переменными
(что отражено в более умеренных значениях ко-
эффициента детерминации моделей). Кроме то-

Рис. 3. Относительная информативность переменных
при регрессионном моделировании показателей: N%
(А), C% (Б), C : N (В), Nstk (Г), Cstk (Д). Исходные зна-
чения отнормированы по абсолютному максимуму.
Темно-серым даны значения для подгоризонта L,
светло-серым – для подгоризонта FH. Обозначения
переменных: 1 – зима I (первая главная компонента
зимнего изображения), 2 – зима II, 3 – начало весны
I, 4 – начало весны II, 5 – середина весны I, 6 – се-
редина весны II, 7 – лето I, 8 – лето II, 9 – середина
осени I, 10 – середина осени II, 11 – абсолютная вы-
сота рельефа, 12 – крутизна склона, 13 – координата
пикселя по оси X, 14 – координата пикселя по оси Y.
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го, для запасов наблюдаются локальные эффекты
“блочности” (выраженные вертикальные и гори-
зонтальные границы между участками изображе-
ния) из-за высокой информативности перемен-
ных, отвечающих за пространственные коорди-
наты пикселей.

Пространственная согласованность результа-
тов моделирования (рис. 5) между двумя подгори-
зонтами лесной подстилки явно выражена для со-
держания N (коэффициент корреляции Пирсона
r = 0.87) и отношения C : N (r = 0.97), для осталь-
ных показателей характерна умеренная положи-
тельная корреляция (r от 0.41 до 0.65). Величины
неопределенности моделирования растут про-
порционально предсказанным значениям для от-
ношения C : N в обоих подгоризонтах (r = 0.86 для
L и r = 0.79 для FH), а также для содержания N в
подгоризонте FH (r = 0.78), для остальных пока-
зателей ярко выраженной зависимости не наблю-
дается (r от –0.43 до 0.66). В целом наибольшие зна-
чения неопределенности характерны для участков с
относительно низкой сомкнутостью полога и/или

находящихся на границе леса. Очевидно, что пик-
сели изображения, для которых характерна “сме-
шанная” спектральная яркость, сформированная
из сигналов от подстилающих поверхностей разно-
го типа, сложно однозначно интерпретировать (ес-
ли не закладывать целенаправленно для таких
участков НПП), что соответствующим образом
отражается на работе моделей.

ОБСУЖДЕНИЕ

Двумя основными факторами, не позволяющи-
ми сделать однозначный вывод о стабильности и
универсальности полученных в работе результа-
тов, являются локальность района исследования и
относительно небольшой объем наземных дан-
ных, использованных для обучения регрессион-
ных моделей. В частности, локальность наклады-
вает ограничения на выводы об относительной ин-
формативности переменных различного типа,
поскольку очевидно, что роль орографических
и/или климатических данных (которые не рас-

Рис. 4. Результаты геопространственного моделирования показателей C : N лесной подстилки в подгоризонтах L (А)
и FH (Б) для района исследований с попиксельными оценками неопределенности (В, Г, выражены в %).
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Рис. 5. Двумерные гистограммы распределения площади района исследования (га) по показателям содержания и за-
пасов N и C в лесной подстилке: результаты моделирования по двум подгоризонтам (А) и неопределенность модели-
рования относительно предсказанных значений для подгоризонтов L (Б) и FH (В).
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сматривали в работе из соображений рациональ-
ности) может значительно возрастать по мере
увеличения пространственного охвата и разнооб-
разия условий произрастания лесов территории,
для которой проводится моделирование. В свою
очередь, малый объем наземных данных ограни-
чивает возможности для надежной верификации
результатов предсказания моделей, поэтому по-
лученные в работе оценки эффективности носят в
большей мере сравнительный, нежели точностной
характер. Другими словами, определенно можно
сделать вывод о том, что показатели содержания N
и C, а также отношения C : N, моделируются точ-
нее, чем показатели запасов, однако чтобы судить
о том, насколько количественные оценки эффек-
тивности моделей близки к реальной точности
полученных с их помощью тематических продук-
тов, необходимо сформировать независимый на-
бор контрольных наземных данных, сопостави-
мый по объему с использованным для обучения.

Помимо объема выборки, не меньшую роль
играет и пространственное расположение НПП.
В данной работе при планировании наземных об-
следований учитывался, главным образом, видо-
вой состав древостоев, и этого оказалось доста-
точно для успешного моделирования отношения
C : N и удовлетворительных результатов для пока-
зателей содержания N и С. Однако показатели за-
пасов N и С оказались в значительной степени
чувствительны к положению древостоев в ланд-
шафте, что находит подтверждение в ряде иссле-
дований. Так, запасы подстилок автоморфных и
полугидроморфных почв могут различаться по-
чти в два раза [19]. Кроме того, по результатам
геопространственного моделирования низкая со-
мкнутость древесного полога оказалась заметным
источником неопределенности для предсказа-
ний. Таким образом, для дальнейших исследова-
ний по данному направлению при выборе мест за-
кладки НПП необходимо учитывать как видовые и
морфоструктурные характеристики древостоев,
так и ландшафтные особенности территории.

Несмотря на обозначенные ограничения, по-
лученные результаты в достаточной мере характе-
ризуют потенциал предложенного подхода, под-
разумевающего использование временной серии
спутниковых изображений в качестве основных
переменных для геопространственного модели-
рования содержания и запасов N и C в лесной
подстилке. Как уже отмечалось, нам не удалось
найти работ, которые бы в полной мере соответ-
ствовали нашей по анализируемым показателям
и использованным исходным данным. Однако не-
сколько исследований, близких в тематических и
методических аспектах, все же могут рассматри-
ваться в качестве аналогов для сравнения. Все они
используют материалы Национальной инвентари-
зации лесов для моделирования свойств лесной
подстилки на субконтинентальном уровне. Бегуин

с соавт. использовали материалы с 500 НПП и
геопространственные данные о долях хвойных и
лиственных пород в составе древостоев в сочета-
нии с абсолютной высотой рельефа для моделиро-
вания отношения C : N в органическом горизонте
почв бореальных лесов Канады [21]. Сравнивались
различные методы машинного обучения для по-
строения регрессионных моделей, включая слу-
чайные леса. Показатели эффективности наилуч-
ших из рассмотренных моделей были на уровне
R2 = 0.4 и RMSE = 30% (авторы приводят только
графические данные без точных цифр). Карре с
соавт. для аналогичной задачи в лесах Европы ис-
пользовали 739 НПП и около 40 переменных,
включая карты преобладающих пород древостоев
и форм рельефа, а также климатические данные
[25]. Моделирование выполнялось с помощью про-
стого крикинга и нейронных сетей. Результаты с
использованием крикинга были наиболее точны –
R2 = 0.6, RMSE = 4.91 (относительные значения
ошибок не оценивались). Као с соавт. использовали
3303 НПП и более 30 различных переменных,
включающих тематические характеристики почв,
климата, лесов, рельефа и материнской породы, а
также разносезонные значения спектрального ин-
декса NDVI, для моделирования запасов C в под-
стилке и верхнем минеральном слое почв лесов
США [24]. Рассматривались три метода обучения
моделей, лучшие результаты были у случайных
лесов – R2 = 0.2, RMSE = 923 г/м2 (даются только
абсолютные значения). Как видно из приведенных
примеров, результаты моделирования свойств лес-
ной подстилки для больших территорий, даже с ис-
пользованием значительных по объему обучающих
выборок и широкого спектра типов геопростран-
ственных переменных, характеризуются относи-
тельно низкими показателями точности, в том чис-
ле и в сравнении с нашим локальным исследова-
нием. Поэтому вопросы оценки возможностей
масштабирования предложенного подхода и опре-
деления условий, при которых могут быть получе-
ны достаточно надежные результаты моделирова-
ния, являются наиболее приоритетными для даль-
нейших исследований в данной области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненная работа демонстрирует возможно-

сти использования оптических разносезонных
спутниковых изображений для геопространствен-
ного моделирования содержания и запасов N и C в
лесной подстилке, без необходимости предвари-
тельного распознавания видовой структуры дре-
востоев, которая является их главным предикто-
ром. Такой подход позволяет автоматически учи-
тывать вариабельность долевого участия деревьев
разных видов и/или групп видов в составе (а так-
же ряда сопутствующих характеристик лесного
покрова, таких как сомкнутость, санитарное со-
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стояние и др.) при построении регрессионных мо-
делей за счет различий во внутригодовой динами-
ке спектральных свойств древесного полога. При
этом очевидно, что тематические продукты каче-
ственных и/или количественных характеристик
лесного покрова, полученные на основе данных
ДЗЗ или из материалов лесоустройства, могут
быть успешно использованы в качестве перемен-
ных для моделирования свойств подстилки. Од-
нако, учитывая широкую доступность оптиче-
ских спутниковых изображений, которые, как
правило, сразу готовы к тематической обработке,
для задач оценки характеристик непосредственно
органогенного горизонта почв более рационально
обойтись без промежуточных продуктов, которые
могут иметь разную степень генерализации, акту-
альности и достоверности.

Для дальнейшего развития данного исследова-
ния планируется расширить базу наземных обсле-
дований на территории заповедника “Брянский
лес” с учетом полученных тематических продуктов
для более надежной валидации и калибровки мо-
делей, а также проверить достоверность наших вы-
водов и работоспособность использованных под-
ходов для лесов таежного биома в европейской
части России.
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Geospatial Modeling of Nitrogen and Carbon Content and Stock in the Forest Soil 
Organic Horizon Based on Sentinel-2 Multi-Seasonal Satellite Imagery

E. A. Gavrilyuk1, *, A. I. Kuznetsova1, and A. V. Gornov1

1Center for Forest Ecology and Productivity, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
*e-mail: egor@ifi.rssi.ru

The capabilities of Sentinel-2 optical multispectral satellite data for modeling nitrogen (N) and carbon (C)
contents, their ratio (C : N), and stocks in the forest soil organic horizon were assessed. The study was con-
ducted in the Bryansk Forest Nature Reserve and its buffer zone. The organic horizon samples were taken at
33 plots selected with due account for the tree species diversity of the reserve’s forests. Two layers of the or-
ganic horizon–L and FH–were sampled separately. The main variables for geospatial modeling were derived
from a time series of eight Sentinel-2 multi-seasonal satellite images. Basic terrain characteristics and pixel
position coordinates were also added to variables’ stack. We used random forest to build regression models
and the corresponding standard methods to assess their performance. The best results were obtained for the
C : N ratio: the coefficient of determination R2 = 0.71 with a scaled root-mean-square error RMSE = 12.5%
in the L layer, and R2 = 0.83 with RMSE = 10.6% in the FH layer. For other models, the values of R2 ranged
from 0.23 to 0.61, and the RMSE ranged from 15.8 to 48.6% with the least reliable results for the N and C
stocks. Satellite-based variables were most informative for the contents of N and C, and, notably, for the C : N
ratio. The most significant periods in the time series were early spring, summer, and snowy winter. To con-
clude, Sentinel-2 satellite imagery can be successfully used for estimation and mapping the contents and
stocks of N and C in the forest soil organic horizon as a free and relevant alternative to thematic data on the
species composition and related properties of stands.

Keywords: forest soil, coniferous–broadleaved forests, C : N ratio, remote sensing data, random forest, ma-
chine learning
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