
Исследования методами дистанционного зон�
дирования Земли текущего состояния и долговре�
менных изменений окружающей среды, обусло�
вленных факторами естественного и антропоген�
ного происхождения, относятся к числу приори�
тетных научных направлений [1, 2]. На современ�
ном этапе возрастает роль аэрокосмических ин�
формационных технологий, основанных на приме�
нении радиоволновых систем. Радиолокационные
методы дистанционного зондирования Земли на�
ходят широкое применение в узкоспециализиро�
ванных и междисциплинарных научных исследо�
ваниях, в частности при изучении почвенных и ра�
стительных ресурсов, снежного и ледового покро�
вов, просадок грунтов и оползневых явлений и т. д.
[3–6]. Особо следует отметить перспективность
применения спутниковой радиолокации для пре�
дупреждения, оценки и устранения последствий
чрезвычайных ситуаций, связанных с лесными по�
жарами и наводнениями [7].

В настоящее время радары с синтезированной
апертурой (РСА) позволяют получать изображе�
ния поверхности Земли с высоким (1–3 м) и свер�
хвысоким (менее 1 м) пространственным разреше�
нием, аналогично оптическим сканерам. Но в от�

личие от оптической съемки спутниковая радиоло�
кация не ограничена временем суток и погодными
условиями [8]. Кроме того, благодаря высокой про�
никающей способности микроволнового излуче�
ния радиолокационные изображения содержат
ценную информацию о геометрической структуре
и физических свойствах почвенно�растительных
покровов и подстилающих сред, что расширяет
возможности их использования при решении раз�
нообразных задач прикладного характера, в част�
ности для картографии лесных ресурсов, оценки
породного состава, биометрических характери�
стик и т. п. [9–12].

Взаимодействие поляризованных радиолока�
ционных волн с объектами на земной поверхности
в процессе отражения и рассеяния изменяет поля�
ризацию. Характер изменений зависит от диэлек�
трической проницаемости, проводимости, темпе�
ратуры, влажности, особенностей рельефа, шеро�
ховатости поверхности и других характеристик
объекта исследования [8]. Теоретические аспекты
такого взаимодействия пока изучены не в полной
мере. Тем не менее, к настоящему времени разра�
ботаны эффективные методы оценки тех или иных
характеристик объектов на основе их радиолока�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания и развития технологии картирования лесной растительности с
использованием спутниковых радиолокационных данных.
Цель работы: исследование возможности классификации хвойных и смешанных лесов Байкальского региона на основе поля+
риметрических радиолокационных данных и сезонных изменений поляриметрических свойств растительности в дециметровом
диапазоне.
Методы исследования: преобразование матрицы рассеяния в когерентную и ковариантную матрицы; поляриметрическая де+
композиция методом Клода–Поттье; двух+ и трехпараметрическая классификация с учетом зонального распределения параме+
тров декомпозиции Клода–Поттье; поляриметрическая декомпозиция методом Фримана на объемную, поверхностную и двук+
ратную составляющие рассеяния; оценка биомассы и плотности древостоя на основе соотношения весов компонент декомпози+
ции Фримана; расчет поляриметрических характеристик, таких как радарный вегетационный индекс, степень деполяризации
и т. п.; сравнительный анализ разносезонных поляриметрических характеристик.
Результаты. Исследованы сезонные изменения радиолокационных поляриметрических характеристик хвойных и смешанных
лесов Байкальского региона на основе данных дециметрового диапазона ALOS PALSAR. Выполнена поляриметрическая деком+
позиция методами Клода–Поттье и Фримана и классификация на основе различий в составе и соотношении компонент разло+
жения. Выявлены значительные сезонные вариации процессов рассеяния растительно+почвенных покровов. Установлено осла+
бление доминирующей роли объемного рассеяния в зимний период и усиление поверхностного рассеяния на радиолокацион+
ных изображениях, свидетельствующие о соответствующем изменении биомассы. На тестовом участке соснового леса обнару+
жено уменьшение объемной и двукратной компонент разложения Фримана в среднем на 3 дБ, что свидетельствует об измене+
ниях свойств проводимости лесной среды при отрицательных температурах.

Ключевые слова:
Радиолокационная поляриметрия, ALOS PALSAR, поляриметрические характеристики, поляриметрическая декомпозиция,
классификация, сезонные изменения, лесные ресурсы.



ционных изображений и для решения приклад�
ных задач в области картографии, экологии, геоло�
гии, гидрологии и пр. В частности, существуют от�
дельные примеры классификации лесной расти�
тельности с высокой степенью точности на основе
радиолокационных данных, полученных в нес�
кольких диапазонах длин волн, каналах поляри�
зации и в разные моменты времени [3].

В данной работе представлены результаты ис�
следования возможности применения поляриме�
трических радиолокационных данных дециметро�
вого диапазона для классификации лесных ресур�
сов на примере Байкальского региона.

В Байкальский регион входят три субъекта
Российской Федерации со схожими физико�гео�
графическими особенностями, объединенных при�
надлежностью к бассейну уникального озера Бай�
кал. Для этой малонаселенной территории с общей
площадью более 1,5 млн км2 характерны преобла�
дание гористого рельефа с мощными горными
хребтами, резко континентальный климат с про�
должительными холодными зимами и коротким
жарким летним периодом. Для комплексного ис�
следования природных объектов Байкальского ре�
гиона в силу их значительной протяженности и
труднодоступности актуально использование спут�
никовой информации. В частности, структура лес�
ных массивов хорошо отражается на космических
снимках благодаря индикационным свойствам –
текстуре и цвету однородных контуров лесных
ландшафтов. На основе дистанционных данных
можно оценить как современное состояние лесных
экосистем, так и изменения вследствие антропо�
генного воздействия, лесных пожаров и т. д., пло�
щадь участков здорового и поврежденного леса,
провести количественный анализ биометрических
характеристик растительности [13–15].

В ИФМ СО РАН по Байкальскому региону спут�
никовые радиолокационные данные с полной поля�
риметрической информацией представлены снимка�
ми в дециметровом L�диапазоне с длиной волны
24 см, полученными радаром с синтезированной
апертурой ALOS PALSAR Японского аэрокосмиче�
ского агентства JAXA во время миссии 2006–2011 гг.
Размеры сцен на снимках – 2065 км2, простран�
ственное разрешение ~25 м. Исследования проведе�
ны на двух тестовых участках смешанного (№ 1) и
хвойного (№ 2) леса к западу и востоку от реки Се�
ленги, их координаты – 52±05  с. ш., 106±24  в. д.
и 52±10 с. ш., 106±50 в. д. соответственно.

Базовые аспекты теории и методы решения
многочисленных прикладных задач на основе по�
ляриметрических радиолокационных данных хо�
рошо известны [3, 8]. Основной целью спутнико�
вой поляризационной радиолокации является вы�
явление параметров, которые в достаточной степе�
ни характеризуют объект исследования. Это позво�
ляет решать обратную задачу по оценке физиче�
ского состояния и свойств объекта на основе его по�
ляриметрических характеристик.

Каждому пикселю радарного изображения со�
ответствует матрица рассеяния S второго порядка,
описывающая радиолокационный отклик в четы�
рех поляризационных каналах при согласованной
(горизонтально�горизонтальной hh или вертикаль�
но�вертикальной vv) и поперечной (горизонтально�
вертикальной hv или вертикально�горизонтальной
vh) ориентациях излучателя и приемника излуче�
ния. Элементы матрицы рассеяния S представле�
ны в комплексной форме, использовать их для по�
нимания процесса рассеяния электромагнитной
волны на исследуемом объекте достаточно сложно.
Поэтому часто прибегают к декомпозиции матри�
цы рассеяния на составляющие с более простой ин�
терпретацией. Ранее исследования по классифика�
ции природных и искусственных объектов на ра�
дарных изображениях показали высокую эффек�
тивность таких методов декомпозиции, как мето�
ды Клода–Поттье и Фримана [16, 17].

Метод Клода–Поттье позволяет дифференциро�
вать объекты в соответствии с типом механизмов
рассеяния [18–21]. Для этого на основе собствен�
ных чисел i матриц когерентности T или ковари�
антности C вычисляются три параметра: энтропия
H, анизотропия A и параметр .

Первый параметр, энтропия H, характеризует
степень статистического беспорядка. Энтропия H
изменяется по мере увеличения шероховатости по�
верхности от 0 для совершенно гладкой поверхно�
сти до 1 при наличии растительности и сложном
рельефе. Второй параметр, анизотропия А, харак�
теризует соотношение доминирующего (наиболь�
шего) и минорных (вторичных) собственных чисел
матрицы когерентности, т. е. распределение по ти�
пам механизмов рассеяния. Анизотропия А изме�
няется от 0 при равной доле разных типов рассея�
ния до 1 при доминировании какого�либо из них.
Третий параметр a  характеризует тип доминирую�
щего механизма рассеяния, выражается в угловой
мере и изменяется от 0° до 90°. При низких значе�
ниях   (близких к 0°) доминирует рассеяние от по�
верхности относительно ровных участков земли и
воды. При средних значениях параметра a  (~45°)
преобладает дипольный механизм рассеяния, ха�
рактерный для растительности. При высоких зна�
чениях параметра a  (близких к 90°) наибольший
вклад в отраженный сигнал вносит двукратное и
многократное отражение, в основном характерное
для городской застройки. Для примера на рис. 1
представлены псевдоцветные изображения пара�
метров для тестового участка (№ 1) смешанного ле�
са и окружающих его земель сельскохозяйствен�
ного назначения. 

Таким образом, каждому объекту на радарном
изображении свойственны вполне определенные
значения параметров H, A,  в соответствии с со�
ставом, комбинацией и распределением вклада ос�
новных и неосновных механизмов рассеяния.
В поле параметров H– все пиксели распределя�
ются по 9 основным зонам.
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По вертикали диаграмма H– разделена на три
области в соответствии с тремя типами рассеяния:
однократного рассеяния от поверхности, объемно�
го – от растительности и двукратного – от строе�
ний. По горизонтали – на области низкой, средней
и высокой энтропии. То есть почвенному покрову
без растительности соответствуют зоны поверх�
ностного рассеяния средней и низкой энтропии 6 и 9.
Лесной растительности соответствуют зоны объе�
много рассеяния высокой, средней и низкой энтро�
пии 2, 5 и 8. Участкам городской застройки, не
представленным на территории исследования, со�
ответствуют зоны двукратного рассеяния высокой,
средней и низкой энтропии 1, 4 и 7. Теоретически
невозможны значения параметров в зоне 3 (по�
верхностное рассеяние высокой энтропии). 

Больше возможностей для интерпретации пре�
доставляет комбинация параметров. Если класси�
фикация на основе двух показателей позволяет
выделить до 8 классов, то на основе всех трёх –
до 16. На рис. 2 представлен пример распределе�

ния пикселей на двумерной диаграмме Н�
(рис. 2, а), а также результаты двумерной Н�
(рис. 2, б) и трехмерной Н�А��классификации
(рис. 2, в).  Сравнение с наземными данными сви�
детельствует о достаточно высокой точности трех�
параметрической Н�А��классификации, отра�
жающей морфологические особенности раститель�
но�почвенных покровов мезомасштаба для терри�
тории исследования [22]. 

Результаты классификации радарных изобра�
жений также позволяют выявить локальные ва�
риации. Для почвенного покрова они обусловлены
главным образом типом почвы и градацией влаж�
ности, а для лесных массивов – биометрическими
характеристиками и физическими условиями
(температура, влажность и др.).

При сравнении результатов декомпозиции ме�
тодом Клода�Поттье, полученных на основе разно�
сезонных изображений ALOS PALSAR, были вы�
явлены значительные изменения процессов рассе�
яния в лесных массивах и на участках с редкой ра�
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Рис. 1. Параметры декомпозиции Клода+Поттье для тестового участка № 1 по данным ALOS PALSAR от 30 мая 2006 г.: а) энтро+
пия H; б) анизотропия A; в) параметр 

Fig. 1. Parameters of Claude+Pottier decomposition for test site № 1 by the ALOS PALSAR data on May 30, 2006: a) entropy H; b) ani+
sotropy A; c) parameter 

Рис. 2. Результаты Н+А++классификации для тестового участка № 1: а) распределение пикселей в поле параметров Н+; б) ре+
зультат классификации по двум параметрам Н+; в) результат классификации по трем параметрам Н+А+

Fig. 2. Results of Н+A++classification for test site № 1: a) pixels distribution in the field of Н+ parameters; b) result of classification
by two parameters Н+; c) result of classification by three parameters Н+A+



стительностью. В частности, при сравнительном
анализе поляриметрических данных двух последо�
вательных съемок ALOS PALSAR от 28 сентября и
13 ноября 2006 г. установлено, что в зимний пе�
риод по территории горного массива Хамар�Дабан
и долины реки Селенги происходит существенное
снижение доминирующей роли объемного рассея�
ния высокой и средней энтропии с 39,41 до
21,75 %. Одновременно наблюдается рост домини�
рующей роли поверхностного рассеяния средней и
низкой энтропии с 61,14 до 78,25 %. В целом в
зимнее время на 20 % исследуемой территории до�
минирующая роль перешла от объемной соста�
вляющей процесса рассеяния радиолокационного
импульса к поверхностной. Частично это обусло�
влено уменьшением надземной биомассы в зимний
период, частично – сезонными изменениями рассе�
ивающих характеристик почвенно�растительных
покровов в дециметровом диапазоне, особенно су�
щественными при снижении температуры до отри�
цательных значений и с установлением снежного
покрова.

Для более детального исследования лесной ра�
стительности были привлечены такие поляриме�
трические характеристики, как степень деполяри�
зации, пьедестальная высота, радарный вегета�
ционный индекс и др. На рис. 3, а представлен
фрагмент изображения интенсивности радиолока�
ционного отклика территории исследования (те�

стового участка № 2) с лесным массивом Байкало�
Кударинского лесничества. Тон изображения из�
меняется по мере увеличения интенсивности отра�
женного сигнала от более темных оттенков (неза�
мерзшие участки воды, ровные участки почвы и
т. п.) к более светлым (растительность, лед и т. п.). 

На рис. 3, б представлены гистограммы распре�
деления радарного вегетационного индекса rvi
(аналог вегетационного индекса в оптическом ди�
апазоне), представляющего соотношение радарно�
го отклика на поперечной и согласованной поляри�
зациях. На каждой кривой отчетливо видны три
пика, соответствующие водной поверхности, поч�
венному и растительному покровам. При смене се�
зонов происходят значительные изменения, как
положения пиков, так и их формы. В том числе
для растительности в зимний период характерно
уменьшение среднего значения rvi (сдвиг пика вле�
во) и разброса значений (более компактная форма
пика). При замерзании воды rvi уменьшается поч�
ти до 0, в то время как интенсивность отраженного
сигнала возрастает.

Для отдельных участков соснового леса Байка�
ло�Кударинского лесничества также была проведе�
на количественная оценка локальных сезонных
изменений основных компонент рассеяния. Де�
композиция матрицы рассеяния на составляющие
выполнена методом Фримана [23]. На рис. 3, в
представлен горизонтальный профиль трех компо�
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Рис. 3. Радиолокационная поляриметрия тестового участка № 2 по данным ALOS PALSAR от 28 сентября и 13 ноября 2006 г.:
а) изображение интенсивности на 28 сентября; б) изменения радарного вегетационного индекса rvi; в) горизонтальный
профиль компонент разложения Фримана Fdbl, Fvol и Fodd на 28 сентября

Fig. 3. Radar polarimetry of test site № 2 by the ALOS PALSAR data on 28 September and 13 November 2006: a) intensity image on
28 September; b) changes of radar vegetation index rvi; c) horizontal profile of Freeman decomposition components Fdbl, Fvol

and Fodd on September 28 



нент разложения Фримана, соответствующих
объемному Fvol, нечетному Fodd (преимущественно
поверхностному) и четному Fdbl (преимущественно
двукратному отражению типа почва�ствол или
ствол�почва) механизмам рассеяния на участке,
отмеченном на рис. 3, а белой стрелкой. Для лесно�
го массива свойственно преобладание объемной со�
ставляющей Fvol (сплошная линия) в центральной
части рисунка. При густом плотно сомкнутом лес�
ном пологе две другие составляющие, Fodd и Fdbl,
почти отсутствуют. На участках с редкой расти�
тельностью пики поверхностной составляющей
Fodd встречаются чаще (лесные прогалины и полян�
ки), в то время как объемная компонента Fvol нем�
ного уменьшается. При больших размерах участ�
ков без растительности компонента рассеяния от
поверхности начинает преобладать: Fodd>Fvol. Ча�
стота и высота пиков двукратной составляющей
Fdbl зависят от плотности древостоя и толщины
стволов деревьев. В среднем по тестовому участку
соснового леса осенне�зимнее снижение компонент
Фримана составило: 3,48±0,15 дБ для Fvol;
3,00±0,58 дБ для Fdbl; 0,28±0,85 дБ для Fodd с дове�
рительной вероятностью 0,95. Таким образом, по�
лагая, что надземная биомасса в сосновом лесу ос�
тается неизменной за короткий промежуток вре�
мени в  40 суток между съемками, уменьшение в
зимний период объемной составляющей Fvol в ра�
диолокационном отклике в значительной степени
связано с изменениями диэлектрической проница�
емости и проводящих свойств лесной среды при
снижении температуры до отрицательных значе�
ний и установлении снежного покрова.

Заключение
В результате проведенных исследований на

примере тестовых участков хвойного и смешанно�
го лесов Байкальского региона:
1. Показана возможность дифференциации и отож�

дествления до 16 классов, различающихся осо�
бенностями процессов рассеяния радиолока�
ционного импульса для почвенно�растительных
покровов на основе поляриметрических радиоло�
кационных данных дециметрового диапазона.

2. Выявлены значительные сезонные вариации
процессов рассеяния растительно�почвенных
покровов на основе сравнительного анализа
разновременных поляриметрических характе�
ристик, таких как радарный вегетационный
индекс, степень поляризации и т. д., а также на
основе различий в составе и соотношении де�
композиционных компонент разложения Кло�
да–Поттье и Фримана.

3. Установлено ослабление доминирующей роли
объемного рассеяния в зимний период и усиление
поверхностного рассеяния на радиолокационных
изображениях, свидетельствующие о соответ�
ствующем изменении вегетативной биомассы.

4. Обнаружено уменьшение объемной и двукрат�
ной компонент разложения Фримана в среднем
на 3 дБ на тестовом участке соснового леса (в от�
сутствие значительных потерь биомассы), что
свидетельствует об изменениях свойств прово�
димости лесной среды при отрицательных тем�
пературах.
Исследования выполнены при частичной поддержке

РФФИ (грант 15�47�04386 р_сибирь_а).
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RESEARCH OF SEASONAL CHANGES OF FOREST VEGETATION IN BAIKAL REGION 
ON POLARIMETRIC ALOS PALSAR DATA
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Relevance of the work is caused by the necessity to create and to develop the techniques of mapping forest vegetation using satellite
radar data.
The main aim of the research is to study the possibility of classifying the coniferous and mixed forests of Baikal region based on pola+
rimetric radar data and seasonal changes of polarimetric properties of vegetation in the decimeter range.
Methods: transformation scattering matrix into a coherent and covariance matrix; polarimetric decomposition by the Claude–Pottier
method; two+ and three+parameter classification considering zonal distribution of the Claude–Pottier decomposition parameters; Free+
man decomposition method to the volumetric, surface and double components of scattering; estimation of a biomass and tree density
on the basis of the weights ratio of the components of Freeman decomposition; calculation of polarimetric features such as radar vege+
tation index, depolarization, etc.; comparative analysis of seasonal polarimetric characteristics.
Results. The authors have studied seasonal changes of the polarimetric radar characteristics of the coniferous and mixed forests in Bai+
kal region based on the autumn+winter data ALOS PALSAR in the decimeter range. Applying the Claude–Pottier and Freeman methods
the polarimetric decompositions and classification based on the differences in a composition and a ratio of decomposition components
were carried out. The authors revealed the considerable seasonal variations of scattering in vegetable and soil covers. It was ascertained
that the dominant role of volume scattering in winter period decreases and surface scattering rises. This fact indicates the corresponding
variations of vegetative biomass. On the investigated site of pine forest the authors determined the decrease of the volume and double
components of Freeman decomposition on average by 3 dB, which indicates a change in the conductivity properties of the forest medium
at the negative temperatures.
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Radar polarimetry, ALOS PALSAR, polarimetric characteristics, polarimetric decomposition, classification, seasonal change, forest re+
sources.
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