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Введение. Леса играют решающую роль в смягчении последствий изменения климата, 

защите биоразнообразия и обеспечении других экосистемных услуг, как чистый воздух и 
вода. Оценка и мониторинг наземной фитомассы лесов являются важными для понимания 
углеродного баланса, изменений их состояния и продуктивности с течением времени. Цель 
исследования – оценка алгоритма «Случайный лес» машинного обучения для классификации 
пространственного распределения надземной фитомассы по данным спутникового снимка 
Sentinel-2 на примере заказника «Сосновоборский» Пензенской области. Объекты и мето-
ды. Объектом исследования явились лесные насаждения заказника. На исследуемой тер-
ритории, по данным лесоустройства и полевых работ, заложены 110 тестовых участков. 
Для моделирования пространственного распределения фитомассы использован ансамбле-
вый метод машинного обучения «Случайный лес». Входными данными для модели были 12 
спектральных каналов спутника Sentinel-2 и 7 вегетационных индексов. Для подбора значе-
ний оптимальных параметров модели «Случайный лес» использовалась программа 
GridSearchCV. Моделирование распределения фитомассы лесного насаждения по алгорит-
му «Случайный лес» проводилось с помощью интерактивной веб-среды с открытым исход-
ным кодом Jupyter Notebook. Результаты. При использовании выбранных параметров ал-
горитма «Случайный лес» была получена оптимальная модель (R2=0,60) распределения 
фитомассы по территории заказника. Плотность остатков прогнозируемых значений во-
круг нуля и их близость к нормальному распределению свидетельствуют об её адекватно-
сти. Максимальную связь с фитомассой лесов показали 11 (SWIR), b5, b3, b12, b2 и b7 
спектральные каналы снимка Sentinel-2. В итоге получена карта пространственного рас-
пределения фитомассы лесов по территории заказника. Выводы. Результаты показыва-
ют, что сочетание спектральных каналов Sentinel-2 и вегетационных индексов повышают 
точность оценки фитомассы лесных насаждений с использованием алгоритма машинного 
обучения «Случайный лес». Разработанный алгоритм может быть рекомендован для 
определения пространственного распределения надземной фитомассы в лесных экосисте-
мах Пензенской области. 
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Введение. Лесные экосистемы играют 
жизненно важную роль в балансе назем-
ного цикла углерода и могут способство-
вать смягчению последствий глобального 
изменения климата на жизнь человека [1]. 
В последние десятилетия этому направле-
нию посвящено большое число исследо-
ваний российских и зарубежных учёных 
[2–4]. Обобщённые результаты по регио-
нальным и глобальным оценкам депони-
рования углерода лесными насаждениями 
входят в отчёты межправительственной 
комиссии экспертов по изменению клима-
та [5]. Эффективность и точность подоб-
ных исследований в значительной степени 
связана с использованием современных 
информационных технологий и методов 
обработки больших данных. 

Основным общепризнанным факто-
ром, определяющим скорость и объём де-
понирования углерода лесными экосисте-
мами, является их биологическая продук-
тивность, которая обычно выражается про-
странственно-временным распределением 
надземной фитомассы. Для определения 
фитомассы насаждений с течением време-
ни использовались разные методические 
решения. Традиционные полевые исследо-
вания предоставляют основные таксацион-
ные данные (диаметр, высоту, полноту, 
возраст) деревьев, что позволяет точно 
определять фитомассу насаждения с ис-
пользованием аллометрических уравнений, 
но для этого требуются значительные вре-
менны́е и финансовые затраты [6]. В связи 
с этим для решения этого вопроса всё чаще 
используются данные дистанционного зон-
дирования (ДЗЗ). Наиболее точными для 
этих целей являются лидарные технологии, 
позволяющие оценивать вертикальную 
структуру насаждения, а также радарная 
съёмка с синтезированной апертурой [7–9]. 
Оптические данные дистанционного зон-
дирования с высоким пространственным 
разрешением также позволяют получать 
важную спектральную информацию и про-
водить мониторинг растительного покрова 
на больших территориях [10–12].  

В последние годы для оценки фито-
массы лесного покрова всё большее при-
менение находят спутники Sentinel Евро-
пейского космического агентства в рамках 
программы Copernicus [13]. Sentinel-2 – 
миссия, направленная на изучение земной 
поверхности с помощью широкополосных 
мультиспектральных спутников высокого 
разрешения Sentinel-2A и Sentinel-2B. 
Мультиспектральный сенсор MSI Sentinel-2 
(англ. MultiSpectral Instrument) сканирует 
поверхность земли в 13 спектральных диа-
пазонах, от видимого до коротковолнового 
инфракрасного электромагнитного спек-
тра. Группы диапазонов имеют различное 
пространственное разрешение: четыре 
спектральных канала имеют 10-метровое 
пространственное разрешение, шесть ка-
налов – 20-метровое разрешение, и два ка-
нала – 60-метровое разрешение [14]. Этот 
сенсор нашёл широкое применение в мо-
ниторинге лесного покрова, а также для 
оценки запасов леса и ущерба от пожаров 
[15–17].  

Для оценки надземной биомассы (фи-
томассы) AGB (англ. above ground bio-
mass) с использованием ДЗЗ широкое при-
менение находят алгоритмы машинного 
обучения, позволяющие идентифициро-
вать ключевые спектральные и текстурные 
переменные [18]. Использование методов 
машинного обучения также способствует 
более эффективной обработке спутнико-
вых данных [19, 20], в том числе при 
оценке фитомассы лесов [21]. Обычно при 
современных исследованиях применяют 
такие методы машинного обучения, как 
дерево решений (англ. Decision tree), бли-
жайшего соседа (англ. Nearest Neighbor), 
искусственная нейронная сеть ANN (англ. 
Artificial Neural Network) и метод опорных 
векторов SVM (англ. Support Vector Ma-
chine), «Случайный лес» RF (англ. Random 
Forest). Эффективность каждого из этих 
методов машинного обучения зависит от 
сложности взаимосвязи между фитомас-
сой и данными дистанционного зондиро-
вания [22, 23].  
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Цель данного исследования – оценить 
алгоритм машинного обучения «Случай-
ный лес» для классификации простран-
ственного распределения надземной фи-
томассы лесного покрова по спектральным 
каналам Sentinel-2 и серии спектральных 
индексов на примере заказника «Сосново-
борский» Пензенской области. Для этого 
были решены следующие задачи: 

1) заложены тестовые участки на тер-
ритории исследования; 

2) получены тематические карты ве-
гетационных индексов по спутниковым 
снимкам на территорию заказника; 

3) подобраны оптимальные параметры 
для моделирования фитомассы по алго-
ритму «Случайный лес» машинного обу-
чения; 

4) проведена оценка полученной мо-
дели и создана карта распределения плот-
ности фитомассы на территории заказника. 

Материалы и методы исследова-
ния. Исследования проводились на терри-
тории государственного природного зоо-
логического заказника регионального зна-
чения «Сосновоборский» Пензенской об-
ласти (рис. 1). Общая площадь исследуе-
мой территории составляет 8 067 га. 

Заказник является особо охраняемой 
природной территорией регионального 
значения, предназначенной для сохранения 
и восстановления редких и исчезающих 
видов животных, в том числе ценных ви-
дов в хозяйственном, научном и культур-
ном отношениях, и среды их обитания1. 
Задача заказника – особая охрана редких и 
исчезающих видов животных, а также вы-
полнение функции по сохранению и вос-
становлению ценных в хозяйственном, 
научном и культурном отношениях охот-
ничьих ресурсов и их воспроизводство 
(http://www.oopt.aari.ru/oopt/). 

 

 
Рис. 1. Расположение тестовых участков на исследуемой территории 

Fig. 1. Location of test sites in the study area 
 
1 О Внесении изменений в постановление правительства Пензенской области от 13.12.2017 N 604-пП 

(с последующими изменениями). Постановление правительства Пензенской области от 13.09.2021 № 587-пп 
[Электронный ресурс] URL: https://clck.ru/33ujz7 
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Во время полевых исследований в 
2022 году на территории заповедника было 
заложено 20 тестовых участков (ТУ) в дре-
востоях различных по таксационным ха-
рактеристикам. Кроме того, по данным по-
следнего лесоустройства были подобраны 
90 ТУ с описанием их основных дендро-
метрических показателей и привязкой на 
местности. В целом в работе для класси-
фикации и оценки точности были подо-
браны 40 ТУ в хвойных, 38 в лиственных, 
16 в смешанных и 16 на не покрытых ле-
сом участках. Для каждого исследуемого 
насаждения были определены следующие 
таксационные показатели: средние возраст, 
высота и диаметр, породный состав и пол-
нота. Эти данные были использованы для 
определения запаса насаждений с помо-
щью таблиц для таксации лесов [24]. По-
лученные данные по запасам насаждений 
пересчитывались в фитомассу с помощью 
существующих конверсионных коэффици-
ентов для региона исследования [25, 26]. 

В работе был использован спутнико-
вый снимок Sentinel-2B MSI L2A T38 
UNE от 26 июня 2022 года, полученный с 
электронного ресурса открытого доступа 
Copernicus (Sentinels Scientific Data Hub), 
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home]. 
Для учёта влияния атмосферы и устране-
ния геометрического искажения исходное 
спутниковое изображение было скоррек-
тировано в модуле Sen2Cor, встроенном в 
программное обеспечение SNAP. 

В работе был применён алгоритм ма-
шинного обучения «Случайный лес» [27], 
который основан на комбинировании вы-
ходных данных нескольких ансамблей де-
ревьев решений, что позволяет получать 
оптимальное качество классификации 
спутниковых изображений. Это гибкий  
и простой в использовании алгоритм, ко-
торый можно применять как для задач 
классификации, так и для задач регресси-
онного анализа [28, 29]. «Случайный лес» 
также используется учёными при расчётах 
фитомассы лесных насаждений путём 
объединения нескольких деревьев реше-

ний и оптимизации их прогнозов [30]. Ал-
горитм «Случайный лес» позволяет выяв-
лять сложную нелинейную связь между 
растительным покровом и изображениями 
ДЗЗ с неопределённым набором данных, а 
также способен оптимально комбиниро-
вать данные из разных источников для по-
вышения точности прогноза [31, 32]. В 
данном исследовании для разработки мо-
дели «Случайного леса» по оценке фито-
массы лесного насаждения использовалась 
интерактивная веб-среда с открытым ис-
ходным кодом Jupyter Notebook, которая 
позволяет пользователям создавать и об-
мениваться информацией, содержащей 
коды, уравнения, визуализацию и текст. 
Jupyter Notebook поддерживает более  
40 языков программирования, включая 
Python, R, Julia и Scala [33]. Блок-схема 
последовательности работ в исследовании 
приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема оценки надземной фитомассы 
с помощью машинного обучения 

Fig. 2. Flowchart of estimating above-ground 
phytomass using machine learning 
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В качестве входных параметров в мо-
дель оценки фитомассы лесных насажде-
ний были использованы данные, получен-
ные как из спектральных каналов MSI 
Sentinel-2, так и вегетационных индексов 
на территорию исследования. Для этого 
были использованы: нормализованный 
разностный вегетационный индекс NDVI 
(англ. Normalized Differenced Vegetation 
Index), расширенный вегетационный ин-
декс EVI (англ. Enhanced Vegetation Index), 
вегетационный индекс с поправкой на 
почву SAVI (англ. Soil adjusted vegetation 
index), нормализованный разностный ин-
декс влажности NDMI (англ. Normalized 
Differenced Moisture Index), относительный 
индекс вегетации RVI (англ. Ratio Ve-
getation Index), нормализованный индекс 
вегетации по краевому диапазону красной 
зоны спектра NDVIre (англ. Red-edge 
Normalized Difference Vegetation Index), 
индекс хлорофилла по краевому диапазону 
красной зоны спектра Clre (англ. Red-edge 
Chlorophyll Index) (табл.). На первом этапе 
проведено разделение тестовых участков 
на обучающую (77 ТУ) и контрольную вы-
борки (33 ТУ). 

Далее проводился подбор основных 
параметров модели «Случайный лес» для 
оптимизации её производительности: 

• n_estimators – количество деревьев 
решений в алгоритме Random Forest. Уве-
личение количества деревьев может повы-
сить точность модели, что в свою очередь 
приводит к излишней по времени обработ-
ке данных на её оптимизацию; 

• max_features – количество независи-
мых переменных (случайных подмножеств), 
выбранных случайным образом для исполь-
зования при каждом решении в RF. Это мо-
жет быть фиксированное число или доля от 
общего количества переменных (например, 
двоичный логарифм от числа переменных – 
log2, квадратный корень от числа перемен-
ных – sqrt). Меньшее значение этого показа-
теля может снизить время на переобучение, 
а большее повысить точность модели; 

• max_depth – определяет максималь-
ную глубину (величину), до которой может 
проходить оптимизация изучаемого дерева 
решения. Это один из самых важных пара-
метров, когда речь идёт о повышении точ-
ности модели. Увеличение этого показате-
ля приводит к повышению точности моде-
ли до определённого предела, после кото-
рого она начинает постепенно снижаться в 
связи с её переобучением. Поэтому при 
таких исследованиях важно изначально 
корректно установить его значение, чтобы 
избежать процесса переобучения [34]. 

 

Вегетационные индексы, используемые в алгоритме «Случайный лес» 
Vegetation indices used in the Random Forest algorithm 
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Выбор количества параметров – одна 
из важных задач при построении модели 
машинного обучения, потому что измене-
ние параметров модели может принципи-
ально повлиять на её качество и время на 
её обработку. Для подбора параметров 
алгоритма «Случайного леса» в веб-среде 
с открытым исходным кодом Jupyter 
Notebook используется метод поиска по 
программе GridSearchCV, который авто-
матически подбирает параметры машин-
ного обучения и создаёт оптимальный 
набор для каждой из возможной комбина-
ции. Поиск по программе GridSearchCV 
включает проверку диапазона значений 
параметров n_estimators, max_features и 
max_depth. После этого выбирается ком-
бинация этих параметров, обеспечиваю-
щая максимальную производительность 
модели. 

Заключительным этапом работ явля-
ется запуск модели и оценка её эффектив-
ности. Для этого в работе использована 
десятикратная перекрёстная проверка, при 
которой набор данных разделён на десять 
частей, каждая из которых содержала 
одинаковое количество тестовых участ-
ков. В процессе моделирования на каждом 
этапе одна часть данных выбиралась в ка-
честве тестового набора данных, а осталь-
ные девять частей использовались в каче-
стве обучающих моделей для прогнозиро-
вания целевого значения [42, 43]. Такая 
процедура проводилась десять раз для 
каждого набора наблюдений. Статистиче-
ские характеристики модели «Случайный 
лес» оценивали с помощью коэффициента 
детерминации (R2), среднеквадратичной 
ошибки RMSE (англ. Root mean square 
error) и средней абсолютной ошибки MAE 
(англ. Mean absolute error). 

Результаты исследования и их об-
суждение. В работе на основе модуля 
GridSearchСV были получены оптималь-
ные значения параметров модели «Слу-
чайный лес» по оценке фитомассы лесных 

насаждений заповедника «Сосновобор-
ский» по данным вегетационных индек-
сов: n_estimators = 500, max_features = sqrt, 
max_depth = 10. Как видно из рис. 3, а, R2 

достигает максимальных значений при 
увеличении числа «деревьев решений» до 
500 штук. Затем наблюдается его неболь-
шое снижение в связи с процессом пере-
обучения модели. Распределение значений 
R2 оказалось одинаково для log2 и sqrt,  
поэтому выбор значения параметров 
max_features может быть любым. На 
рис. 3, б видно резкое повышение R2 при 
увеличении параметра max_depth числа 
«деревьев решений» с 0 до 3, затем 
наблюдается относительная стабилизация 
зависимости при их увеличении до 10. 
Максимальный показатель max_depth «де-
рева решений» позволяет разделить каж-
дый исследуемый узел (англ. Node) на оп-
тимальное количество наблюдений, что 
приводит к получению более точных дан-
ных по фитомассе насаждений. 

Интеграция оптимальных значений 
параметров в модель «Случайного леса»  
с использованием наборов данных ТУ  
для обучения и тестирования позволила 
получить следующие статистики: R2=0,60, 
MAE=17,6 т/га, RMSE=20,9 т/га, что до-
статочно для формирования модели  
расчёта фитомассы на территории иссле-
дования. На рис. 4 показано распределе-
ние данных фитомассы, сгенерированных 
по алгоритму «Случайный лес» и по те-
стовым участкам, на территории заказни-
ка «Сосновоборский». Отдельные про-
гнозные значения фитомассы (в виде то-
чек) располагаются близко к оптимальной 
модели (сплошная линия). В целом, на 
рис. 4 наблюдается низкий уровень дис-
персии в модели «Случайный лес» в срав-
нении с оптимальной линией, в которой 
распределение точно соответствует моде-
ли, что свидетельствует о приемлемом  
качестве принятой модели для оценки  
фитомассы. 
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Рис. 3. Распределение значений R2 по параметрам модели «дерево решений»: а) n_estimators; б) max_depth 

Fig. 3. Distribution of R2 values by parameter of the Decision Tree model: a) n_estimators; b) max_depth  
 

 
Рис. 4. Модели распределения и полевые данные фитомассы лесного покрова заказника «Сосновоборский» 

Fig. 4. Distribution of predicted and measured forest cover phytomass in the Sosnovoborsky nature reserve 
 

На рис. 5 представлено распределение 
между фактическими и прогнозируемыми 
значениями фитомассы и остатками, слу-
чайно рассеянными вокруг нулевых зна-
чений. Гистограмма остатков демонстри-
рует нормальное распределение, а плот-
ность прогнозируемых показателей также 
подтверждает адекватность модели 
(рис. 5). В работе установлено, что моде-
лирование по алгоритму «Случайный лес» 
переоценивает небольшие значения фи-

томассы и недооценивает большие, что 
частично объясняет наличие систематиче-
ской ошибки в прогнозе и указывает на 
проблему насыщения. Следует отметить, 
что проблемы завышения и занижения 
оценок до сих пор не удалось полностью 
устранить с помощью алгоритмов машин-
ного обучения. Эта проблема также суще-
ствовала в предыдущих исследованиях с 
непараметрическим алгоритмом оценки 
фитомассы [44]. 
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Рис. 5. График остатков, показывающий разницу между фактическими и моделируемыми  
значениями обучающей выборки (синий цвет) и контрольной выборки (зелёный цвет)  

фитомассы лесного покрова (т/га) 
Fig. 5. Residue plot showing the difference between the actual and predicted values  

of the training sample (blue) and values of the control sample (green) of the forest cover phytomass (t/ha)  
 

Оптимальные результаты модели 
оценки фитомассы могут быть объяснены 
использованием спектральных каналов 
Sentinel-2, которые лучшим образом фик-
сируют растительный покров, особенно в 
краевой красной зоне спектра Red Edge 
(каналы 5–7) (рис. 6). На рис. 6 показано 
распределение спектральных каналов и 
используемых в работе вегетационных 
индексов по их относительной важности 
при оценке фитомассы. Среди всех оце-
ниваемых параметров, использованных в 
модели расчёта фитомассы по алгоритму 
«Случайный лес», максимум влияния ока-
зывают значения спектральных показате-
лей канала 11 (SWIR – коротковолновый 

инфракрасный) и данные по b5, b3,  
b12, b2 и b7 каналам. При этом подходе 
машинного обучения вегетационные ин-
дексы показывают меньшее влияние на 
точность при оценке фитомассы. Это яв-
ляется серьёзным недостатком их исполь-
зования, так как приводит к недооценке 
продуктивности районов с густыми леса-
ми. Исследуемые индексы могут иметь 
низкую важность из-за своей высокой 
насыщенности в летний период, когда до-
стигается пик вегетационного развития 
растений [45]. Для картографирования 
надземной фитомассы использовались  
показатели с относительной важностью 
более 50 %. 

 

 
 

Рис. 6. Параметры модели, ранжированные в соответствии с объяснённой дисперсией, 
которую каждый из них вносит в модель 

Fig. 6. Features ranked according to the explained variance that each feature contributes to the model 
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Рис. 7. Распределение фитомассы на исследуемой территории, полученной с использованием  
модели «Случайный лес» 

Fig. 7. Phytomass distribution across the study area obtained using the Random Forest model 
 

На рис. 7 представлена итоговая карта 
распределения фитомассы лесов заказника 
«Сосновоборский» Пензенской области, 
полученная на основе модели «Случайный 
лес» по данным спутниковых изображений 
и тестовых участков. Минимальные значе-
ния плотности фитомассы (красным цве-
том) наблюдаются на открытых участках 
заказника (вырубки, поля), сосредоточен-
ных в основном в северной и северо-
западной частях заказника. Также их не-
большие участки можно найти в централь-
ной части территории исследования. Мак-
симальная плотность фитомассы лесных 
насаждений (светло-зелёный цвет), пред-
ставленная в основном спелыми сосновы-
ми насаждениями, сосредоточена в север-
ной и центральной частях заказника. 

Выводы. В работе проведена оценка 
набора спектральных каналов и вегетацион-
ных индексов, полученных по данным 
изображения Sentinel-2 MSI, с целью после-
дующего моделирования распределения фи-
томассы в разновозрастных лесных ланд-

шафтах заказника «Сосновоборский» Пен-
зенской области с помощью алгоритма ма-
шинного обучения «Случайный лес». При-
менение автоматического машинного обу-
чения позволило ускорить процесс модели-
рования распределения фитомассы и оценку 
точности классификации спутниковых дан-
ных. Приемлемость использования алго-
ритма «Случайный лес» в таких оценках 
обусловлена возможностью использования 
нескольких значимых параметров спутни-
ковых данных, необходимых для выбора 
наиболее оптимальной модели. В работе 
были использованы только два из них: спек-
тральные каналы и вегетационные индексы.  

Перспективным направлением оценки 
фитомассы с помощью машинного обуче-
ния является использование других источ-
ников данных ДЗЗ, таких как радиолокатор 
с синтезированной апертурой, гиперспек-
тральные изображения с высоким про-
странственным разрешением, разновре-
менные спутниковые данные для учёта се-
зонности, а также вспомогательные данные 
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(например, климат, почва и рельеф). Полу-
ченная модель может быть использована 
для более точного определения запасов де-
понированного углерода в лесных экоси-
стемах Пензенской области по спутнико-
вым данным. В свою очередь, это позволит 

повысить точность оценки запасов углеро-
да в лесных насаждениях на региональном 
уровне, что необходимо для выполнения 
Российской Федерацией обязательств по 
Парижскому соглашению об изменении 
климата. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Forests play a critical role in mitigating climate change, protecting biodiversity 
and providing ecosystem services such as clean air and water. Assessing and monitoring above-
ground forest phytomass is important for understanding the carbon balance and changes in forest 
condition and productivity over time. The purpose of the study is to evaluate the Random Forest ma-
chine learning algorithm for classifying the spatial distribution of above-ground phytomass based on 
Sentinel-2 satellite image data using the case of the Sosnovoborsky nature reserve in the Penza re-
gion. Objects and methods. The object of the study is the forest stands of the Sosnovoborsky nature 
reserve. According to forest management and field data, 110 test plots were established in the study 
area. To model the spatial distribution of phytomass over the study area, the ensemble machine 
learning method Random Forest was used. The input data for the model were 12 spectral bands and 
7 vegetation indices. To select the values of the optimal parameters of the Random Forest model, the 
GridSearchCV program was employed. Modeling of the distribution of the phytomass of a forest 
stand using the Random Forest algorithm was carried out using the interactive open-source web en-
vironment Jupyter Notebook. Results. Using the selected parameters of the Random Forest algo-
rithm, an optimal model (R2=0.60) of phytomass distribution throughout the reserve was built. The 
density of the residuals of the predicted values around zero and their closeness to the normal distri-
bution indicate the adequacy of the model. The maximum connection with forest phytomass was 
demonstrated by 11 (SWIR), b5, b3, b12, b2 and b7 spectral bands of the Sentinel-2 image. As a re-
sult, a map of the spatial distribution of the forest phytomass across the study area was obtained. 
Conclusions. The results show that the combination of Sentinel-2 spectral bands and vegetation in-
dices improves the accuracy of estimating the phytomass of forest stands using the Random Forest 
machine learning algorithm. The developed algorithm can be recommended for determining the spa-
tial distribution of the above-ground phytomass in the forest ecosystems of the Penza region. 

 

Keywords: satellite imagery; Sentinel-2; vegetation indexes; forest ecosystems; remote sens-
ing; Penza region 
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