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АННОТАЦИЯ

Динамика лесной биомассы бореальных лесов оказывает существенное влияние на глобальные угле-
родные циклы. Оценки биомассы способствуют пониманию углеродного  баланса лесной растительности 
в Сибири. Рассмотрены методики оценок надземной биомассы лесов на основе радиолокационных данных 
дистанционного  зондирования,  используемые в современных исследованиях (2010–2021 гг.). Описываются 
применяемые методики оценок биомассы,  включая этапы полевых исследований,  предварительной обра-
ботки данных,  и моделирования связей данных дистанционного  зондирования (ДЗ) с биомассой. Радиоло-
кационное зондирование обладает ограниченными возможностями для оценки биомассы лесов,  связанные 
с характеристиками съемочной аппаратуры и параметрами древостоев. В современных исследованиях 
производится комбинирование оптических и радиолокационных данных ДЗ,  позволяющее получить более 
точные оценки биомассы с помощью моделей регрессий,  машинного  обучения и специальных методик 
(BIOMASAR,  SWCM,  MaxEnt). Применение данных об оптической глубине растительного  покрова,  оце-
ненной по  данным микроволновой съемки,  позволяет решить проблему насыщения при оценке больших 
величин биомассы. Cравнение точностей методик оценки биомассы затруднено  из-за отсутствия единых 
подходов проведения экспериментов и вычисления погрешностей. Ошибки оценки биомассы на основе оп-
тических и радиолокационных данных значительно  варьируются и в среднем составляют ~25 %. Оценка 
биомассы бореальных лесов Сибири затруднена из-за малого  количества опорных полевых материалов. 
В настоящее время для оценки биомассы бореальных лесов с высоким пространственным разрешением 
является перспективной разработка методики на основе алгоритмов машинного  обучения применительно  
к данным радиолокационного  дистанционного  зондирования со  спутников Sentinel-1 и ALOS-PALSAR.

Ключевые слова: биомасса,  дистанционное зондирование,  аллометрия,  углерод,  мониторинг,  РСА.
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ВВЕДЕНИЕ

Биомасса определяется как масса всего  
органического  вещества на единицу площа-
ди в определенное время. Данный показатель 
играет две основные роли в экологической сис-
теме. Во-первых,  биомасса в течение долго-
го  времени хранит углерод в древостоях,  
усвоенный из атмосферы путем фотосинте-
за. Во-вторых,  является источником выбро-
сов CO2,  других газов и аэрозолей в атмо- 
сферу при деградации биомассы. Глобальные 
оценки биомассы и ее динамики являются 
важными компонентами в климатических мо-
делях. Значимость биомассы в качестве важ-
нейшей переменной обусловливается ее ролью 
как в качестве поглотителя углерода в процес-
се фотосинтеза,  так и для производства энер-
гии [Sessa et al.,  2008].

Лесная экосистема обычно  представле-
на пятью углеродными пулами,  среди ко-
торых выделяют надземную живую биомас-
су (above ground biomass,  AGB),  подземную 
живую биомассу,  сухостой,  нелесную расти-
тельность и подстилку,  а также почву. Сре-
ди перечисленных углеродных пулов особен-
но  значимой считается надземная биомасса,  
которая составляет ~80 %  фитомассы [Mette 
et al.,  2002] и является наиболее простым пу-
лом для репрезентативных оценок. Лесная 
надземная биомасса включает в себя живые 
компоненты деревьев – стебли,  ветви и ли-
стья [Omar et al.,  2017]. В глобальной меж-
дународной системе мониторинга и прогноза 
климата (Global Climate Observing System,  
https://gcos.wmo.int) надземная биомасса яв-
ляется одним из важнейших параметров [San-
toro et al.,  2021].

Согласно  другой классификации биомас-
са лесных экосистем подразделяется на жи-
вую и мертвую [Herold et al.,  2019]. Живая 
биомасса представлена надземной и подзем-
ной биомассами. Надземная включает надзем-
ную часть живого  растительного  покрова (де-
ревья,  полог,  подстилка).

Динамика биомассы характеризует следу-
ющие три климатических воздействия. Во-пер-
вых,  текущее состояние поверхности Земли 
имеет наибольший потенциал для поглоще-
ния углерода за счет его  накопления в расте-
ниях и почве. Во-вторых,  деградация лесной 
биомассы приводит к выбросам углекислого  
газа и других парниковых газов. В-третьих,  

древесная биомасса непосредственно  влияет 
на водные и энергетические потоки [Herold et 
al.,  2019].

Количественное описание распределения 
биомассы в целом и биомассы лесов в част-
ности имеет важное значение для инвентари-
зации биосеквестированного  углерода и мо-
делирования глобальных биогеохимических 
циклов,  а также для понимания исторических 
и будущих последствий деятельности челове-
ка [Bar-On et al.,  2018].

Бореальные леса занимают второе место  
по  распространенности (27 %) и являются по- 
глотителем углерода [Global forest…,  2020]. 
Однако  пожары,  вырубки,  массовые вспыш-
ки насекомых вредителей и другие факторы 
способствуют выбросам углерода. Перечис- 
ленное указывает на необходимость проведе-
ния мониторинга динамики надземной био-
массы лесов. В настоящее время инвента-
ризационные данные о  лесах России часто  
не соответствуют их реальному современ-
ному состоянию для многих регионов [Stel-
maszczuk-Górska et al.,  2016,  2018]. Это  
приводит к значительным искажениям в со-
временных оценках лесной биомассы. Опера-
тивное получение данных о  динамике лесной 
биомассы возможно  с помощью методов дис-
танционного  зондирования Земли.

При анализе текущих климатических из-
менений важно  иметь представление о  балан-
се углерода,  и в этом биомасса играет важ-
ную роль в его  определении,  поскольку сама 
биомасса является одним из значимых па-
раметров при оценке углерода. Несмотря на 
существующие проблемы российской инвен-
таризации лесов,  имеются исследования,  ука-
зывающие на рост запасов древостоев,  био-
массы и углеродных пулов лесных экосистем 
[Schepaschenko et al.,  2021],  что  уравнове-
шивает потери запасов стволовой древесины 
в тропических зонах. Глобальная оценка лес-
ных ресурсов [Global forest…,  2020] показа-
ла сокращение с 1990 г. площади лесов в мире 
на 178 млн га. Общие запасы углерода в ле-
сах снизились с 668 гигатонн в 1990 г. до  662 
гигатонн в 2020 г.;  за этот же период плот-
ность накопления углерода немного  возрос-
ла – со  159 до  163 т/га. При этом в разных 
регионах мира запасы углерода изменяются 
неравномерно. С учетом увеличения площади 
лесных насаждений в Азии важным является 
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определение углеродного  баланса Сибири для 
оценки вклада данных территорий в измене-
ние климата.

Цель данной работы заключалась в анали-
зе методик оценки лесной надземной биомассы 
на основе радиолокационных данных дистан-
ционного  зондирования Земли,  применяемых 
в современных исследованиях.

1. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе анализировались публикации об 
оценках надземной биомассы лесных экосис-
тем по  радиолокационным данным дистан-
ционного  зондирования Земли и методах их 
реализации,  а также о  схожих по  темати-
ке исследованиях. Поиск анализируемых пуб-
ликаций осуществлялся по  ключевым словам 
в базах данных ScienceDirect (https://www.sci-
encedirect.com/),  Nature (https://www.nature. 
com/),  eLIBRARY.RU (https://www.elibrary.
ru/defaultx.asp) и путем просмотра списков 
ссылок предыдущих нарративных обзоров.

Для первоначального  поиска использо-
вались запросы с использованием ключевых 
слов: SAR,  forest,  biomass,  remote sensing. 
Период анализируемых публикаций покры-
вает 2010–2021 гг. В ScienceDirect с отметкой 
“Agricultural and Biological Sciences” в разде-
ле фильтров Subject areas найдено  175 ссылок. 
Также с установленным фильтром Publica-
tion title в поле “Remote Sensing of  Environ-
ment” и “Forest Ecology and Management” на-
шлось 303 результата,  в Nature – 16 ссылок,  
в eLIBRARY.RU – 10. В результате первой 
попытки поиска из 504 публикаций отобрано  
114 наиболее значимых и демонстрирующих 
современное состояние исследований в области 
методик оценки надземной биомассы лесных 
экосистем. Стоит учитывать,  что  найденные 
публикации могли быть размещены в несколь-
ких базах данных,  следовательно,  реальное 
количество  найденных работ меньше пред-
ставленного  значения.

После исследования отобранного  материала 
были найдены и изучены публикации,  важ-
ные для понимания прочитанного,  на которые 
ссылаются выделенные работы. Также на ос-
нове полученной информации выполнены до-
полнительные запросы к базам данных. Всего  
вторая выборка анализируемых материалов 
состояла из 57 работ. Второй этап поиска пуб-

ликаций не был ограничен временными рам-
ками опубликования работ.

В итоге проведенного  отбора выбрана 171 
наиболее значимая и репрезентативная пуб-
ликация,  в том числе 14 обзорных работ,  на 
основании которых сделаны выводы о  совре-
менном состоянии исследований в области 
методик оценки надземной биомассы лесных 
экосистем. Возможно,  некоторые публикации 
не были учтены в данной работе,  так как на-
ходятся в закрытом доступе,  являются ма-
лоизвестными или не находятся в выбранных 
базах данных.

Публикаций,  непосредственно  описываю-
щих исследования по  оценке биомассы или ее 
предикторов,  в полученной выборке содержа-
лось 51,  краткая информация о  которых из-
ложена в таблице.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В современных исследованиях надземная 
биомасса оценивается на основе полевых ис-
следований и данных дистанционного  зонди-
рования (ДЗ) Земли.

2.1. Оценка лесной биомассы  
по данным полевых измерений

Полевые измерения обычно  используются 
при разработке прогностических моделей или 
аллометрических уравнений для оценки био-
массы и проверки точности результатов,  по-
лученных по  данным ДЗ [Vashum,  2012]. Для 
определения биомассы в полевых условиях 
применяются два метода – прямые измерения 
и косвенная оценка.

Метод прямых измерений биомассы (“har- 
vest method”) подразумевает сбор  всех деревь-
ев на исследуемом участке. Измеряются сырая 
и сухая биомассы составных частей собранных 
деревьев (ствол,  листья,  ветви). Данный спо-
соб позволяет получить наиболее точные оцен-
ки надземной биомассы лесных экосистем и на-
копленного  углерода. Метод применим только  
для небольших территорий и является раз-
рушительным,  трудоемким и дорогостоящим 
[Vashum et al.,  2012].

Метод косвенной оценки биомассы за-
ключается в измерении параметров деревь-
ев на основе аллометрических моделей. По-
следние позволяют оценить биомассу на основе  
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физических параметров деревьев,  таких как 
диаметр  на высоте груди,  высота ствола де-
рева,  диаметр  кроны,  порода дерева и т. д. 
Оценка биомассы для отдельных видов и сме-
шанных лесов может производится на ло-
кальном,  региональном и глобальном уровне 
[Vashum et al.,  2012]. Аллометрические моде-
ли применяются для оценки лесной биомассы 
и запасов углерода на основе данных инвен-
таризации лесов.

Существует множество  аллометрических 
моделей для основных древесных видов,  кото-
рые в основном рассчитываются по  двум па-
раметрам – высоте дерева и диаметру ствола 
на высоте груди,  измеряемых при надземной 
таксации,  и часто  выступают в качестве ос-
новных предикторов для оценки объема ство-
лов деревьев и фитомассы [Усольцев и др.,  
2020]. Применение названных параметров об-
условлено  простотой их измерения,  а так-
же их способностью отражать условия среды,  
изменяясь с возрастом сообразно  складыва-
ющейся биоценотической обстановке таким 
образом,  чтобы оптимизировать протекание 
физиологических процессов и поддерживать 
свою жизнеспособность [Демаков и др.,  2015]. 
Традиционная трансконтинентальная алло-
метрическая модель выглядит следующим об-
разом [Usoltsev et al.,  2016]:

ln(P) = a0 + a1 ∙ ln(H) + a2 ∙ ln(DBH),

где P – фитомасса дерева в абсолютно  сухом 
состоянии,  кг;  H – высота дерева,  м;  DBH – 
диаметр  ствола на высоте груди,  см;  a0,  a1,  
a2 – коэффициенты,  подбираемые в зависимо-
сти от породы дерева и его  географического  
положения.

В работе Ю.  П. Демакова и соавт. [Дема-
ков и др.,  2015] рассчитана двухпараметри-
ческая аллометрическая функция,  имеющая 
наилучшую аппроксимацию исходных данных 
по  объему и сухой массе ствола,  а также об-
щей и надземной фитомассы дерева,  его  коры 
и ветвей и объясняющая более 99 %  общей 
дисперсии:

Y = a ∙ hb ∙ (d + 1)2,

где Y – оцениваемая величина (объем или мас-
са),  кг;  a – скорость (импульс движения) из-
менения;  b – ускорение изменения;  h – высо-
та дерева,  м;  d – диаметр  ствола на высоте 
1,3 м,  см;  a,  b – подбираемые параметры в за-

висимости от породы деревьев (сосна,  ель,  
пихта,  лиственница,  береза,  осина,  липа,  
дуб,  ольха).

Метод косвенной оценки биомассы не при-
водит к гибели деревьев и требует меньших 
затрат,  чем метод прямого  измерения,  од-
нако  может дать большие погрешности. Ал-
лометрические модели применяются для экс-
траполяции оценок биомассы на обширные 
территории на основе данных инвентаризации 
лесов и данных ДЗ Земли [Kumar et al.,  2015].

2.2. Оценка надземной биомассы  
по данным дистанционного  

зондирования

Технологии ДЗ позволяют получать опе-
ративные данные о  лесном покрове на об-
ширные территории в отличие от таксацион-
ных методов,  которые применяются локально. 
Для измерения биомасы применяются пассив-
ные (спектрометры или радиометры) и актив-
ные (лидары и радары) приборы.

Обычно  на основе полевых измерений или 
лазерного  зондирования лесного  полога по-
лучают достаточно  точные точечные оценки 
надземной биомассы. Далее подбирают подхо-
дящую модель связи величин надземной био-
массы с данными ДЗ. После верификаций по-
лученные модели применяются к данным ДЗ 
для оценки лесной биомассы для обширных 
территорий [Vashum et al.,  2012].

На основе данных ДЗ биомасса лесов оцени-
вается по  параметрам древостоев. Например,  
высота деревьев,  тесно  связанная с биомассой,  
может быть оценена по  данным лидарной съем-
ки или по  интерферометрическим радиолока-
ционным данным с помощью инверсии,  или ис-
пользуя стереоскопическую съемку. В отличие 
от наземных измерений,  лидарные и интерфе-
рометрические методы позволяют оценить сово-
купную высоту полога или усредненные показа-
тели высоты и объема древостоев на обширных 
территориях [Ghasemi et al.,  2011].

Разрабатываются аллометрические моде-
ли,  применимые к лидарным данным,  учиты-
вающие в качестве регрессоров диаметр  кроны 
и высоту дерева [Usoltsev et al.,  2016]. Возмож-
но  использование агрегированной аллометрии,  
например,  можно  оценить биомассу на основе 
лидарных и интерферометрических радиолока-
ционных данных [Kumar et al.,  2015].



495

Зачастую в случае совместного  использо-
вания лидаров и радаров с синтезированной 
апертурой (РСА) параметры леса извлека-
ются из информации об амплитуде обрат-
ного  рассеяния с РСА,  интерферометрии 
РСА,  интерферометрической когерентности 
и поляриметрической интерферометрии РСА 
(PolInSAR) в L- и P-диапазонах. В большин-
стве исследований лидарные данные сначала 
калибруются с полевыми измерениями,  по-
сле чего  исследуется корреляция между сиг-
налами РСА и AGB,  полученной из лидаров. 
Наиболее часто  используемым методом оцен-
ки AGB при помощи лидара и РСА является 
зонально-ориентированный подход,  исполь-
зование которого  позволяет извлечь предик-
торы,  применяемые в качестве независимых 
переменных в моделях,  разработанных на ос-
нове расположенных на той же территории 
районов полевых измерений [Kaasalainen et 
al.,  2015].

Для получения адекватных моделей оценок 
параметров древостоев разность во  времени 
между сопоставляемыми данными лесоинвен-
таризации и ДЗ должна быть минимальной. 
Также возможно  применение данных лесоин-
вентаризации,  актуализированных на основе 
полуэмпирических моделей фитомассы [Shvi-
denko et al.,  2007;  Stelmaszczuk-Górska et al.,  
2016,  2018].

Предпочтительным является использова-
ние полевых измерений с достаточно  большим 
пространственным охватом для учета струк-
турной неоднородности лесов. Необходимо  
учитывать размеры участков инвентаризации 
и сопоставляемые параметры дистанционных 
измерений для получения адекватных моде-
лей оценки биомассы [Barbosa et al.,  2014;  Со-
чилова и др.,  2018]. В работе [Herold et al.,  
2019] отмечается,  что  обобщенные статисти-
ческие данные и небольшие участки (0,1 га) 
с низкой точностью геопривязки не пригод-
ны для интеграции с космическими данными. 
Для получения адекватных оценок биомассы 
необходимо  применение достаточно  больших 
участков полевых измерений.

Радиолокационные методы более чувстви-
тельны к величинам лесной биомассы,  чем оп-
тические системы. Комбинирование РСА и оп-
тических данных может повысить качество  
результатов. Оптические данные позволяют 
актуализировать карты лесов.

Таким образом,  ДЗ позволяет получить 
косвенные оценки биомассы [Herold et al.,  
2019]. По  сравнению с наземными методами 
инвентаризации методы дистанционного  зон-
дирования более пригодны для картирования 
и мониторинга биомассы на обширных терри-
ториях.

2.2.1. Оценка биомассы  
по радиолокационным данным

Существует несколько  используемых ме-
тодов оценки биомассы на основе РСА. Напри-
мер,  оценка биомассы с помощью интерферо-
метрии предполагает наличие пары снимков 
РСА,  снятых с близких параллельных ор-
бит. Такая съемка получается в результате 
одно- или двухпроходной интерферометрии. 
В первом случае одна антенна (работающая 
на передачу и прием сигнала) находится на 
борту,  а вторая (только  для приема) поме-
щена на конце длинной мачты. В двухпроход-
ной схеме съемки,  или съемке с повторяю-
щихся орбит,  второе изображение снимается 
через некоторое время после первого  с того  
же самого  спутника или,  в тандемных мисси-
ях,  с другого  спутника. Биомасса оценивается 
на основе когерентности и фазы интерферо-
метрических данных. Интерферометрическая 
когерентность – это  корреляция между дву-
мя комплексными изображениями РСА [Gha-
semi et al.,  2011]. Поляриметрическая интер-
ферометрия расширяет возможности обычной 
(скалярной) интерферометрии.

Наиболее часто  встречаемым и простым 
способом измерения биомассы является ис-
пользование обратного  рассеяния РСА. Суть 
данного  метода заключается в поиске свя-
зей между значениями обратного  рассея-
ния РСА и полевыми измерениями биомассы 
[Ghasemi et al.,  2011]. В этом случае необхо-
димо  учитывать,  что  чувствительность ра-
дара к надземной биомассе зависит от длины 
волны,  геометрии радиолокационных изме-
рений,  структуры растительности и условий 
окружающей среды,  таких как влажность по-
чвы,  фенология и влажность растительности.

Современные спутниковые РСА работают 
с X-,  C- и L-диапазонами с разными типа-
ми поляризации. Проникновение электромаг-
нитных волн X- и C-диапазонов сдерживает-
ся верхним пологом леса,  что  ограничивает 
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возможности по  измерению лесной биомассы 
[Huang et al.,  2018;  Laurin et al.,  2018]. Иссле-
дования показали,  что  применение данных L- 
и P-диапазонов является предпочтительным. 
Электромагнитные волны этих диапазонов 
глубже проникают в древесный полог и отра-
жаются преимущественно  от стволов и вет-
вей деревьев,  свойства которых менее измен-
чивы во  времени,  чем свойства листьев. Также 
радиолокаторы L- и P-диапазонов позволя-
ют получать данные с высокой когерентно-
стью [Ghasemi et al.,  2011;  Laurin et al.,  2018]. 
Применение P-диапазона повышает точность 
оценки AGB. Однако  в настоящее время ор-
битальные РСА P-диапазона находятся толь-
ко  на стадии разработки [Stelmaszczuk-Górska 
et al.,  2016]. Комбинирование данных с разны-
ми длинами волн расширяет возможности по  
оценке биомассы [Omar et al.,  2017;  Huang et 
al.,  2018;  Laurin et al.,  2018]. Чувствитель-
ность обратного  рассеяния к биомассе зави-
сит от типа поляризации радиолокационной 
волны,  например,  сигнал в VV-поляризации 
сильнее отражается от вертикально  располо-
женных стволов деревьев. В современных ис-
следованиях часто  используются общедоступ-
ные данные C-диапазона со  спутников серии 
Sentinel-1 и данные L-диапазона с радиолока-
тора ALOS\PALASR-2.

Радиолокационные данные,  полученные в 
летнее и осеннее время,  более пригодны для 
оценки AGB и запаса стволовой древесины 
(growing stock volume – GSV),  в отличие от 
полученных зимой [Stelmaszczuk-Górska et al.,  
2016].

При оценках биомассы данные РСА име-
ют проблему насыщения значений надземной 
биомассы,  когда после определенного  порога 
значения AGB,  рассчитанные с РСА,  занижа-
ются по  сравнению с полевыми данными. Чем 
выше длина волны датчика,  тем на более вы-
соких значениях находится порог насыщения. 
Проблема насыщения приводит к значитель-
ным ограничениям в оценке биомассы на тер-
риториях с высокой сомкнутостью древосто-
ев [Kaasalainen et al.,  2015;  Omar et al.,  2017].

Перед использованием данных РСА необ-
ходимо  провести их предварительную обра-
ботку,  которая зачастую включает калибров-
ку,  радиометрическую и геометрическую 
коррекцию,  фильтрацию спекл-шума,  пере-
дискретизацию,  составление,  при необходи-

мости,  временных рядов и топографическую 
нормализацию [Pandey et al.,  2010;  Omar et 
al.,  2017;  Chen et al.,  2019;  Li et al.,  2020;  
Su et al.,  2020]. Для корректного  выполнения 
сопоставления обратного  рассеяния и назем-
ной оценки биомассы необходимо  обеспечить  
надлежащую точность пространственной при-
вязки.

Для выявления связи между обратным рас-
сеянием и наземными измерениями биомас-
сы применяются статистические методы,  на-
пример,  множественная линейная регрессия,  
географически взвешенная регрессия,  непа-
раметрические модели,  методы машинного  
обучения,  нейронные сети,  машина опорных 
векторов. Так,  в [Pandey et al.,  2010] исполь-
зовались данные Envisat ASAR C-диапазона 
для оценки биомассы лесов в Индии. Для уста-
новления связи между биомассой и обратным 
рассеиванием применялась линейная регрес-
сия. Показано,  что  HV-поляризация позволя-
ет получить более точные оценки биомассы,  
чем HH-поляризация.

Во  многих исследованиях биомассу оцени-
вали с помощью непараметрической модели 
машинного  обучения “случайный лес” (Ran-
dom Forest) [Breiman,  2001]. В основе метода 
лежит построение ансамбля деревьев реше-
ний,  число  которых является первым па-
раметром модели. Каждое из этих деревь-
ев строится на основе подвыборки,  взятой 
из исходной обучающей выборки с помощью 
бутстрепа. В Random Forest при построении 
деревьев на стадиях расщепления вершин 
используется фиксированное число  случай-
но  отбираемых признаков из обучающей вы-
борки,  которое является вторым параметром 
модели. Каждое дерево  строится без усече-
ния – каждый лист дерева в результате со-
держит наблюдения только  одного  класса. 
Классификация осуществляется с помощью 
голосования классификаторов,  которые опре-
деляются отдельными деревьями. Оценка ре-
грессии осуществляется с помощью усредне-
ния оценок регрессии всех деревьев. Random 
Forest позволяет получить более точные ре-
зультаты по  сравнению с другими метода-
ми оценки регрессий [Stelmaszczuk-Górska et 
al.,  2016;  Chen et al.,  2019;  Li et al.,  2020;  Su 
et al.,  2020]. H. Su et al. [2020] сравнили непа-
раметрические модели на основе Random Fo-
rest и комбинации Random Forest с кригингом 
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для оценки биомассы лесов Китая и показа-
ли,  что  предлагаемая методика совмещения 
Random Forest и кригинга позволяет произве-
сти достаточно  точное картирование надзем-
ной биомассы субтропических лесов на тер-
риториях со  сложной топографией. Y. Li et al. 
[2020] сравнили модели оценки биомассы ле-
сов Китая на основе линейной регрессии Ran-
dom Forest и XGBoost (градиентного  бустин-
га;  https://xgboost.readthedocs.io) [Chen et 
al.,  2016] по  данным Sentinel-1A и Landsat-8. 
Отмечается,  что  настройка параметров мо-
дели играет важную роль в их эффективно-
сти. Наилучшие результаты показала модель 
XGBoost,  на втором месте модель случайного  
леса и в конце – линейная регрессия.

Картирование биомассы возможно  про-
извести с помощью модели MaxEnt (макси-
мальной энтропии) [Phillips et al.,  2006]. Суть 
модели заключается в прогнозировании рас-
пределения вероятностей случайного  собы-
тия,  при этом прогноз должен удовлетворять 
всем известным ограничениям без каких-ли-
бо  субъективных предположений. В этом слу-
чае распределение вероятностей является наи-
более равномерным,  а прогнозируемый риск 
наименьшим,  поэтому энтропия результи-
рующего  распределения вероятностей явля-
ется наибольшей. M. A. Stelmaszczuk-Górska 
et al. сравнили точности методов Random 
Forest и MaxEnt для оценки биомассы бо-
реальных лесов по  данным ALOS-PALSAR 
(2006–2011 гг.) и инвентаризации (1998 г.) [Stel- 
maszczuk-Górsk et al.,  2016]. MaxEnt предо-
ставил завышенные значения AGB,  в то  вре-
мя как Random Forests,  как правило,  недо- 
оценивал значения AGB. В целом,  погрешно-
сти оценки AGB были одинаковыми для обеих 
протестированных моделей. В другой работе 
Random Forest применялся к многочастот-
ным,  многополярным временным сериям дан-
ных L-диапазона (ALOS-PALSAR-2) и С-диа-
пазона (RADARSAT-2) совместно  с полевыми 
измерениями для повышения точности оцен-
ки надземной биомассы бореальных лесов цен-
тральной части Сибири [Stelmaszczuk-Górska et 
al.,  2018]. Наибольшая точность оценки биомас-
сы получена при использовании L-диапазона. 
Включение данных C-диапазона незначитель-
но  улучшило  оценку.

X. Huang et al. произвели оценку биомассы 
лесов Новой Англии (США),  применив модель 

водяного  облака (Simple Water Cloud Model – 
SWCM [Cartus et al.,  2012]) и множествен-
ные линейные регрессии к данным PALSAR-2 
и Sentinel-1 с VH- и VV-поляризациями 
[Huang et al.,  2018]. В SWCM растительный 
полог представляется в виде водяного  облака,  
в котором капли воды являются одинаковыми 
и случайно  распределенными в пространстве 
[Attema,  1978]. Показано,  что  комбинирова-
ние поляриметрических данных незначитель-
но  улучшает оценку AGB. Применение вре-
менной серии данных Sentinel-1 позволяют 
повысить точность оценки надземной биомас-
сы по  сравнению с использованием одной сце-
ны. Основной проблемой установления связи 
между интенсивностью обратного  рассеяния 
и биомассой является насыщение сигнала. То  
есть объемы AGB,  превышающие уровень на-
сыщения,  не дифференцируются по  величине 
обратного  рассеяния [Kaasalainen et al.,  2015]. 
Применение текстурных признаков позволя-
ет повысить точность оценки биомассы [Chen 
et al.,  2016].

Ученые Европейского  космического  агент-
ства разрабатывают алгоритмы BIOMASAR 
для глобального  картографирования биомас-
сы. Алгоритмы применялись для оценки объе-
ма стволовой древесины (GSV) на основе вре-
менных серий данных с РСА Envisat/ASAR 
[Santoro et al.,  2010,  2015]. Оценки произ-
водились для четырех зон Северного  полу-
шария – полярной,  бореальной,  умеренной 
и субтропической. Наименьшие погрешности 
наблюдались для лесов в бореальной и уме-
ренной зонах. В дальнейшем в рамках про-
екта CCI BIOMASS  [https://climate.esa.int/
en/projects/biomass] на основе данных En-
visat ASAR,  ALOS-1/PALSAR-1,  ALOS-2/
PALSAR-2,  Sentinel-1 созданы глобальные 
карты биомассы по  состоянию на 2010,  2017 
и 2018 гг. с пространственным разрешением 
~100 м [Santoro et al.,  2018,  2021].

В целом,  алгоритмы машинного  обуче-
ния чаще используются для оценки биомас-
сы по  сравнению с линейными регрессиями 
и нейронными сетями. Проблема порога насы-
щения радиолокационных данных для оцен-
ки биомассы приводит к ограниченности при-
менения линейных регрессий. Нейронные сети 
формируют скрытые связи между входны-
ми и выходными данными,  которые слож-
ны для интерпретации человеком,  и требуют  
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применения значительных объемов обучаю- 
щих выборок. Машинное обучение тоже об-
ладает некоторыми недостатками,  но  пока-
зывает относительно  высокую точность ре- 
зультатов.

2.2.2. Оценка биомассы по  
спектрорадиометрическим  данным

Оптические данные позволяют оценить 
состояние растительного  покрова,  включая 
оценку биомассы,  индекс листовой поверх-
ности,  долю фотосинтетически активной ра-
диации,  валовую и чистую первичную про-
дуктивность. Известно,  что  данные среднего  
инфракрасного  диапазона (3–5 мкм) тесно  
связаны с биомассой и являются более инфор-
мативными для характеристик растительно-
сти по  сравнению с отражением в видимом 
и ближнем инфракрасном диапазонах [Kumar 
et al.,  2015].

Встречаются работы по  оценке фитомассы 
(живой биомассы) при помощи данных миссии 
Landsat совместно  с материалами таксацион-
ной базы данных. Например,  Е. Н. Сочилова 
с соавт. создали карты средних возрастов,  вы-
сот,  запасов древостоев и фитомассы лесных 
насаждений [Сочилова и др.,  2018]. Для этого  
были построены регрессионные экспоненциаль-
ные зависимости лесотаксационных характери-
стик от значений яркости со  снимков Landsat. 
Для каждой группы возраста насаждений вы-
полнен расчет запасов древесины в фитомассу 
по  конверсионным коэффициентам.

В работе [Sarker,  Hichol,  2011] исследова-
лась применимость оптических данных ALOS  
AVNIR-2 для оценки биомассы. Анализирова-
лись модели простых и множественных сту-
пенчатых линейных регрессий с использова-
нием данных спектральной отражательной 
способности,  спектральных соотношений,  ве-
гетационных индексов,  текстурных признаков 
и соотношений параметров текстур. Показа-
но,  что  использование текстурных признаков 
может значительно  улучшить точность оцен-
ки биомассы.

Таким образом,  оптические данные дис-
танционного  зондирования,  такие как Land-
sat,  ALOS  AVNIR-2,  MODIS,  AVHRR,  Sen-
tinel-2,  применимы для оценки биомассы. 
Однако  качество  этих данных зависит от по-
годных условий съемки и зачастую дают боль-

шие погрешности в оценке биомассы,  поэто-
му чаще всего  они используются совместно  
с данными с других съемочных систем.

2.2.3. Синергизм радиолокационных  
и оптических данных для оценки  

биомассы

Примером совместного  использования ли-
дарных данных IceSat GLAS,  РСА ALOS- 
PALSAR и данных оптического  диапазона 
(MODIS  LST,  NBAR,  QSCAT HA) является 
работа [Xu et al.,  2021],  в которой исследо-
ваны пространственно-временные изменения 
запасов углерода живой древесной биомас-
сы с 2000 по  2019 г. при помощи модели Ran-
dom Forest. За указанный период наблюдений 
запасы углерода в бореальных экосистемах 
(суммарные ~41,3 ± 0,6 Пг) возрастали на 
+0,04 ± 0,02 Пг/год.

Для бореальных лесов Монголии разрабо-
тана модель оценки надземной биомассы с ис-
пользованием многомерного  линейного  рег-
рессионного  анализа по  данным Sentinel-1B 
и вегетационному индексу NDVI,  рассчитан-
ному по  данным съемки Sentinel-2B [Norov-
suren et al.,  2019]. Интеграция этих данных 
показала хорошую согласованность между 
ними (R2 = 0,66),  что  способствует выполне-
нию оценок AGB на малых площадях.

В работе [Cutler et al.,  2012] анализирова-
лись мультиспектральные данные Landsat TM 
и РСА JERS-1 для оценки биомассы тропиче-
ских лесов в Бразилии,  Малайзии и Таилан-
де. Снимки РСА калибровались,  топографи-
чески и радиометрически корректировались 
и взаимно  привязывались. Определялись 
текстурные признаки,  рассчитанные по  дан-
ным РСА JERS-1 методами вейвлет-анализа,  
и матрицы смежности (GLCM – Gray-Level 
Co-Occurrence Matrix). Оптические данные 
в сочетании с текстурными признаками явля-
лись входными данными для обучения искус-
ственных нейронных сетей. Модель верифи-
цировалась на основе 144 полевых измерений 
биомассы. Отмечается,  что  рассогласова-
ние прогностических моделей для различных 
участков вызвано  погрешностями в наземных 
измерениях,  методах оценки биомассы и про-
цедурах обработки изображений. Недостатком 
использования нейронных сетей является не-
возможность оценки характера и формы вза-
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имосвязей между входными и выходными пе-
ременными. Показано  наличие тесных связей 
между текстурами РСА и биомассой лесов.

В исследовании [Chen et al.,  2019] анали-
зировались вклады различных переменных 
в оценки биомассы по  данным Sentinel-1 и -2. 
Использовались алгоритмы вычисления AGB 
на основе линейной регрессии машинного  об-
учения,  искусственных нейронных сетей,  ме-
тода опорных векторов регрессии,  и модели 
Random Forest. Модель Random Forest по-
казала наибольшую точность по  результа-
там сопоставления с полевыми измерениями. 
Предикторные переменные рассматриваемых 
моделей были более важны,  чем алгоритмы 
для повышения точности оценок AGB. Моде-
ли машинного  обучения были менее зависи-
мы от предикторов,  чем линейная регрессия. 
В целом,  сравнительная оценка этого  иссле-
дования послужила ориентиром для выбора 
комбинаций предикторов и алгоритмов для 
моделирования AGB леса.

Совместное использование данных Senti-
nel-1,  ALOS-PALSAR-2 и Sentinel-2 позволя-
ет проводить мелкомасштабное картирование 
надземной биомассы лесов методом пошаго-
вых регрессий [Laurin et al.,  2018]. Примене-
ние данных Sentinel-1 повышает точность оце-
нок при условии учета конкретных групп и/
или типов лесов на основе достаточного  на-
бора полевых измерений. Показана примени-
мость съемки Sentinel-1 для местного  карти-
рования биомассы с высоким разрешением 
в условиях высокой сомкнутости лесов. Под-
тверждено  значимое различие между данны-
ми,  полученными в разные времена года.

2.2.4. Оценка биомассы по оптической  
глубине растительного покрова 

Одно  из применений дистанционного  зон-
дирования – это  мониторинг динамики рас-
тительности и ее временных изменений как 
в региональном,  так и в глобальном масштабе. 
Среди различных индексов,  рассчитываемых 
на основе наблюдений из космоса для изуче-
ния растительности,  выделяется оптическая 
глубина растительности (VOD – Vegetation 
Optical Depth),  которая все чаще использу-
ется для мониторинга широкого  спектра эко-
логических переменных растительности. VOD 
основывается на интенсивности затухания 

мощности излучения в слое растительного  по-
крова в микроволновой области спектра. Оп-
тическая глубина растительности может быть 
получена как из пассивных,  так и из актив-
ных микроволновых наблюдений. VOD может 
быть рассчитана из радиолокационных дан-
ных разных частотных диапазонов (от Ka до  
L;  λ ~ 1–30 см). Теоретические основы оценок 
VOD как для пассивных,  так и для актив-
ных съемочных систем представлены в рабо-
те [Frappart et al.,  2020]. VOD рассчитывается 
по  данным различных радиометров,  напри-
мер,  SSMR,  SSM/I,  TMI,  AMSR,  AMSR-E,  
SMOS  и т. д [Frappart et al.,  2020]. В насто-
ящее время существуют несколько  глобаль-
ных долгосрочных продуктов VOD,  например,  
LPDR Version 2 (http://files.ntsg.umt.edu/
data/LPDR_v2/),  VODCA или LPRM Version 6  
(https://zenodo.org/record/2575599#.YeMSiWh 
ByUk). Расчет VOD возможен по  данным ак-
тивной съемки высокого  пространственного  
разрешения Sentinel-1,  JERS-1,  PALSAR-1 
и -2. Применение VOD является перспектив-
ным для оценки параметров растительно-
го  покрова,  позволяет извлечь дополнитель-
ную информацию и имеет ряд преимуществ 
по  сравнению с вегетационными индексами 
(NDVI,  LAI,  FPAR и др.),  получаемыми на 
основе мультиспектральных данных. Преиму-
ществом пассивной микроволновой VOD яв-
ляется высокий порог насыщения,  что  дает 
возможность получать достоверные оценки 
биомассы при ее относительно  высоких зна-
чениях,  тогда как для иных продуктов дис-
танционного  зондирования быстрое насыще-
ние оборачивается существенной проблемой. 
Основной недостаток таких данных – низкое 
пространственное разрешение (10 км и более) 
вследствие малой величины микроволново-
го  излучения естественных источников Зем-
ли. Поэтому полевые измерения из-за своего  
небольшого  территориального  охвата не мо-
гут применяться непосредственно  для уста-
новления связи между VOD и AGB. Вместо  
этого  используется метод косвенной калиб-
ровки,  в котором связь VOD с AGB модели-
руется с помощью эталонной карты запасов 
углерода,  полученной в результате предыду-
щих исследований. Однако  такая калибровка 
влияет на точность результатов в зависимо-
сти от надежности данных. В качестве эта-
лонных карт биомассы обычно  используются 
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глобальные карты. Например,  GlobBiomass – 
глобальный набор  данных о  лесной биомассе 
(https://globbiomass.org);  глобальная лесная 
биомасса GEOCARBON (http://lucid.wur.nl/  
?viewDataset=9);  глобальная карта запа-
сов лесов,  биомассы и углерода на осно-
ве статистики ФАО (https://webarchive.iiasa.
ac.at/Research/FOR/biomass.html);  глобаль-
ные 1-градусные карты лесных площадей,  
запасов углерода и биомассы,  1950–2010 гг. 
(https://daac.ornl.gov/VEGETATION/guides/
Global_Biomass_1950–2010.html);  глобальные 
наборы данных о  надземной биомассе лесов 
за 2010,  2017 и 2018 годы,  версии 3 (https://  
catalogue.ceda.ac.uk/uuid/5f331c418e9f4935b8
eb1b836f8a91b8);  глобальные карты плотно-
сти углерода надземной и подземной биомас-
сы за 2010 год (https://daac.ornl.gov/cgi-bin/
dsviewer.pl?ds_id=1763).

В исследовании [Momen et al.,  2017] разра-
ботана модель связи VOD с водным потенциа-
лом листвы (leaf  water potential,  LWP) и био-
массой деревьев. Указано,  что  при анализе 
динамики VOD необходимо  учитывать влаго-
содержание,  недостаток которого  может при-
водить к водному стрессу. Чувствительность 
динамики VOD к водному потенциалу лист-
вы позволяет исследовать экогидрологические 
процессы в растениях и растительных ланд-
шафтах.

Анализ озеленения Южно-Китайского  кар-
стового  региона в [Brandt et al.,  2018] на ос-
нове пассивных микроволновых спутниковых 
наблюдений показал,  что  VOD в L-диапазоне 
(L-VOD) по  сравнению с VOD в X-диапазоне 
(X-VOD) более чувствителен и не вызыва-
ет проблемы насыщения для растительности 
с высокой сомкнутостью. Наблюдается поч-
ти линейная связь L-VOD с живой надземной 
биомассой. Применение VOD является акту-
альным для регионального  и глобального  мо-
ниторинга биомассы в контексте китайских 
правительственных инициатив и экологиче-
ских оценок.

Данные VOD,  полученные из спутниковых 
наблюдений SMOS  (Soil Moisture and Ocean 
Salinity) в L-диапазоне,  значимо  коррелиру-
ют (r > 0,9) с биомассой бореальных лесов без 
явных признаков насыщения [Rodriguez-Fer-
nandez  et al.,  2018;  Mialon et al.,  2020]. Для 
густых лесов в северных широтах связь ме-
нее прямолинейна,  чем для тропиков. Тесная 

связь между L-VOD и AGB объясняется вы-
сокой надежностью методов и наблюдений,  
используемых для оценки AGB. При выбо-
ре данных SMOS  L-VOD необходимо  учиты-
вать климатические условия (отсутствие снега 
в северных широтах,  учет водных объектов) 
и разработать стратегию валидации оценок 
по  полевым измерениям,  представляющими 
пиксель SMOS  (~40 км). Из-за высокой часто-
ты съемки и чувствительности к AGB данные 
SMOS  L-VOD являются перспективными для 
изучения и мониторинга эволюции экосистем 
северных широт и глобальных исследований 
запасов углерода.

Существует несколько  подходов для уста-
новления связи VOD с AGB. Например,  в ра-
боте [Liu et al.,  2015] представлена методи-
ка расчета AGB,  использованная для анализа 
изменений надземной биомассы в мире,  кото-
рая включала следующие шаги: 1) ранжиро-
вание по  группам подходящих пикселей в по-
рядке возрастания значений VOD;  2) расчет 
средних значений VOD и AGB,  5-го  и 95-го  
перцентилей AGB для каждой группы;  3) под-
бор  параметров уравнения для прогнозиро-
вания среднего  значения AGB и соответству-
ющих перцентилей методом минимизации 
среднеквадратичной ошибки (RMSE). Итого-
вое уравнение [Liu et al.,  2015] имеет вид

AGB

arctan( (VOD )) arctan( (0 ))
,

arctan( (Inf )) arctan( (0 ))

b c b c
a d

b c b c

=
⋅ − − ⋅ −

= ⋅ +
⋅ − − ⋅ −

где AGB – значение надземной биомассы,  
взятой из эталонной карты;  VOD – значе-
ние оптической глубины растительности;  a,  
b,  c,  d – эмпирически подбираемые коэф-
фициенты;  Inf – бесконечность. Показано,  
что  суммарная мировая надземная биомасса 
в 1998–2002 гг. составляла ~362 Пг. В течение 
1992–2012 гг. мировые потери надземной био-
массы составляли –0,07 Пг/год,  однако  в бо-
реальной и умеренной зонах наблюдался рост 
на +0,13 Пг/год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время существует ряд мето-
дов и технологий для оценки биомассы лесов 
для разных масштабных уровней. Чаще все-
го  для оценки AGB используется L-диапазон 
РСА. На миссии,  способные получать инфор-
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мацию в P-диапазоне,  возлагаются большие 
надежды в области оценки запасов углеро-
да. Существующие оценки биомассы созда-
ны для конкретных годов и ограничены вре-
менем действия спутниковых миссий. Индекс 
оптической глубины растительности позволя-
ет решить проблему насыщения при оценке 
биомассы. Временные серии VOD с различных 
датчиков за последние несколько  десятилетий 
расширяют возможности по  исследованию ди-
намики биомассы лесов. Развитие лидарно-ра-
диолокационных исследований является пер-
спективным для непрерывного  глобального  
картирования биомассы с улучшенной точно-
стью [Kaasalainen et al.,  2015].

В соответствии с публикациями методика 
оценки надземной биомассы по  радиолокаци-
онным и спектрорадиометрическим данным 
состоит из пяти этапов (рисунок): 1) получе-
ние исходных данных ДЗ и полевых матери-
алов;  2) предварительная обработка данных;  
3) извлечение данных о  биомассе и соответ-
ствующих характеристик наземного  покрова;  

4) поиск статистической модели связи харак-
теристик наземного  покрова с оцениваемой 
биомассой;  5) проверка и необходимая дора-
ботка модели и рассчитанных карт биомассы.

На первом этапе (получение материалов 
съемки и полевых измерений) осуществля-
ется получение исходных данных,  которые 
проведены исследователем как необходи-
мые для оценки биомассы и могут включать 
различные материалы дистанционного  зон-
дирования как с одного  датчика,  так и в их 
комбинации;  репрезентативные параметры 
древостоев,  полученные при полевых изме-
рениях либо  косвенными методами при по-
мощи дистанционного  зондирования;  раз-
личные вспомогательные данные,  например,  
климатические данные,  маски лесной расти-
тельности и т.  д. На втором этапе проводит-
ся их предварительная обработка для упро-
щения вычислений,  уменьшения ошибок 
и неточностей. Обычно  выполняется про-
верка исходных данных на пригодность для 
дальнейшего  использования,  выполнение  

Обобщенная схема расчетов значений надземной биомассы по  данным дистанционного  зондирования
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различных фильтраций и коррекций,   
а также,  при необходимости,  актуализация 
данных полевых исследований. Третий этап 
представляет собой получение необходимых 
признаков для формирования набора дан-
ных,  которые будут использованы в следую-
щем этапе для установления корреляций меж-
ду ними. На четвертом этапе устанавливается 
зависимость между подготовленными исход-
ными данными на прошлом этапе на основе 
модели,  выбор  которой зависит от объема ис-
ходной информации,  источников данных,  осо-
бенностей территории исследования,  типов 
лесной растительности. В заключении (пятый 
этап) проводится оценка точности полученных 
результатов. Представленная схема меняется 
в зависимости от условий и требований про-
водимых исследований – некоторые действия 
могут исключаться или изменяться,  а также 
могут быть включены дополнительные этапы. 
Например,  на втором этапе может быть до-
бавлено  применение моделей хода роста дре-
востоев для актуализации устаревших назем-
ных данных.

Таким образом,  методики оценки надзем-
ной биомассы на основе радиолокационных 
данных дистанционного  зондирования позво-
ляют косвенно  оценить надземную живую 
биомассу лесных экосистем на основе анализа 
измеряемых пространственно-временных ха-
рактеристик наземного  покрова с приемле-
мой точностью. Получаемые результаты тре-
буют их валидации с помощью полевых или 
иных истинных данных. По  сравнению с тра-
диционными полевыми измерениями радиоло-
кационные данные дистанционного  зондирова-
ния дают возможность получать оперативные 
оценки биомассы и анализировать динами-
ку на основе временных серий карт. На точ-
ность получаемых оценок биомассы,  помимо  
выбранной методики,  значительно  оказыва-
ют влияние условия съемки и параметры на-
земной поверхности. Сравнение методик по  
точности расчета биомассы затруднено  из-
за отсутствия единых подходов проведения 
экспериментов и вычислений погрешностей. 
В среднем,  ошибки оценок биомассы на ос-
нове оптических и радиолокационных данных 
составляют ~25 %.

Одним из аспектов практического  приме-
нения изложенной в работе информации яв-
ляется ее использование для оценки динамики 

надземной биомассы лесов Сибири,  оказываю-
щих значимое влияние на глобальные углерод-
ные циклы в контексте современных изменений 
климата. Оценка биомассы бореальных лесов 
Сибири значительно  затруднена из-за мало-
го  количества актуальных опорных полевых 
материалов. Рассмотренные публикации толь-
ко  частично  охватывали Сибирь,  за исключе-
нием глобальных оценок с пространственным 
разрешением более 100 м [Wagner et al.,  2003;  
Santoro et al.,  2007,  2015,  2018,  2020,  2021;  
Stelmaszczuk-Górska et al.,  2016,  2018].

В настоящее время для современной оцен-
ки биомассы лесов Сибири является перспек-
тивным применение алгоритмов машинного  
обучения к общедоступным данным радиоло-
кационного  дистанционного  зондирования со  
спутников Sentinel-1 и ALOS-PALSAR,  обла-
дающих высоким пространственным разреше-
нием (~10 м),  совместно  с данными спектро-
радиометрической и лидарной съемок.

Исследование частично  выполнено  за счет 
гранта Российского  научного  фонда,  проект № 22-
17-20012,  https://rscf.ru/project/22-17-20012/  при 
паритетной финансовой поддержке Правительства 
Республики Хакасия.
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Assessment of above-ground forest biomass  
by radar methods
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The dynamics of  forest biomass in boreal forests have a significant impact on global carbon cycles. Bio-
mass assessments contribute to understanding the carbon balance of  forest vegetation in Siberia. This paper 
discusses methods for estimating above-ground forest biomass based on radar remote sensing data used in 
modern research (2010–2021). Methodologies used for biomass assessments are described,  including stages 
of  field research,  data pre-processing,  and modelling of  the relationship of  remote sensing (RS) data with 
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biomass. Radar sensing has limited capabilities for assessing forest biomass related to characteristics of  the 
survey equipment and parameters of  stands. In modern research,  a combination of  optical and radar data 
of  RS  is carried out,  which allows to obtain more accurate assessment of  biomass using regression models,  
machine learning,  and special techniques (BIOMASAR,  SWCM,  MaxEnt). The use of  data on the optical 
depth of  vegetation cover,  estimated from microwave survey data,  makes it possible to solve the saturation 
problem when estimating large amounts of  biomass. Comparison of  the accuracy of  biomass estimation 
methods is difficult due to the lack of  uniform approaches to conducting experiments and calculating errors. 
Biomass assessment errors based on optical and radar data vary considerably,  averaging ~25 %. The assess-
ment of  the biomass of  boreal forests of  Siberia is difficult due to the small amount of  supporting field 
materials. Nowadays,  to assess the biomass of  boreal forests with a high spatial resolution,  it is promising 
to develop methods based on machine learning algorithms for radar remote sensing data from the Sentinel-1 
and ALOS-PALSAR satellites.

Key words: biomass,  remote sensing,  allometry,  carbon,  monitoring,  SAR.


