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Российская система национальной (государственной) инвентаризации лесов, дей-
ствующая с 2007 г., в методическом отношении несовершенна и служит объектом 
критики и дискуссий. К слабым ее сторонам следует отнести недостаточное внима-
ние, уделяемое дистанционным методам. Возможное направление совершенствования 
отечественной системы инвентаризации лесов – использование автоматической клас-
сификации их характеристик на основе материалов дистанционного зондирования 
Земли. Одним из перспективных алгоритмов автоматической классификации является 
метод «ближайшего соседа», или k-NN (k-nearest neighbors) метод, успешно применя-
емый при проведении инвентаризации лесов в других странах. Он основан на регрес-
сии между спектральными характеристиками пикселов с известными характеристи-
ками лесов и остальных пикселов изображения. Вопросы практического применения 
этого метода в целях национальной инвентаризации лесов впервые были поставлены 
и изучены финскими исследователями в 90-х гг. прошлого века. На протяжении двух 
последних десятилетий в разных странах проведено значительное количество экспе-
риментов в этой области. Цель данного исследования – оценка возможности приме-
нения k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов на примере 
Лодейнопольского лесничества Ленинградской области. Площадь лесничества –  
401 866 га, в его состав входят 16 участковых лесничеств. В целях формирования 
набора тренировочных участков для классификации средствами геоинформационных 
технологий в пределах лесничества создана регулярная сеть с шагом 1×1 км. В каче-
стве тренировочных участков, расположенных в узлах сети, использовались либо 
участки круглой формы радиусом 10 м, либо лесотаксационные выделы, которым 
присваивались лесотаксационные характеристики на основе материалов лесоустрой-
ства. Для проведения классификации применялись снимки Landsat-8 (спектральные 
каналы – GREEN, RED, NIR, SWIR 2). Выполнена автоматическая классификация 
снимков Landsat-8 по ряду лесотаксационных характеристик – среднему запасу на  
1 га, среднему классу бонитета, средней относительной полноте, доле площади хвой-
ных и лиственных насаждений. Результаты классификации k-NN методом сравнива-
лись с материалами лесоустройства. Систематические ошибки оценки запаса, полно-
ты и бонитета для территории Лодейнопольского лесничества составили менее 5 %. 
Полученные результаты подтверждают перспективность дальнейшего изучения тео-
ретических и практических вопросов применения k-NN метода для определения ха-
рактеристик лесов. Развитие данного направления может способствовать совершен-
ствованию методики российской государственной инвентаризации лесов. 
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Введение 

Государственная инвентаризация лесов (ГИЛ) – приоритетное направ-
ление отечественных лесоучетных работ. Начиная с момента  внедрения  
в 2007 г., является предметом острых дискуссий и критики. По совокупности 
причин отечественная методика ГИЛ (направление – «Определение количе-
ственных и качественных характеристик лесов») и получаемые на ее основе 
результаты признаются несовершенными [1–3, 15, 26]. К явным методическим 
недостаткам этого направления, отмечаемым многими специалистами, отно-
сят недостаточное внимание дистанционным методам, необоснованное пла-
нирование размещения наземных пробных площадей, а также экономически 
низкоэффективное одиночное (а не кластерное) размещение пробных площа-
дей. Указанные противоречия особенно явно прослеживаются при сравнении 
действующей в России методики ГИЛ с методиками национальной инвента-
ризации лесов (НИЛ) других стран [11, 29]. Авторы обширного обзора [11] 
отмечают, что при разработке отечественной системы НИЛ целесообразно 
ориентироваться на опыт стран, сопоставимых с Россией по площади, занятой 
лесами (Канада, США). Также рекомендуется учитывать опыт стран, опреде-
ляющих тенденции развития государственных систем инвентаризации лесов  
в Европейском регионе (Швеция, Финляндия, Германия).  

Для решения задач НИЛ в разных странах активно применяются ди-
станционные методы [11, 29, 36, 40, 46, 47]. Одним из распространенных  
в мире алгоритмов автоматической классификации материалов спутниковой 
съемки в целях НИЛ является метод «ближайших соседей», или k-NN  
(k-nearest neighbors) метод, который основан на регрессии между спектраль-
ными характеристиками пикселов изображения с известными характеристи-
ками лесов, относящимися к наземным пробным площадям, и остальных пик-
селов. Обзор публикаций демонстрирует значительный интерес к данному 
направлению на протяжении последних десятилетий. Впервые возможности 
практического применения k-NN метода были исследованы и опробованы в 
целях НИЛ в Финляндии в 1990 г. Вскоре он стал стандартом для работ по 
НИЛ в Финляндии, Швеции, позднее – в Австрии и США. Исследователь 
Erkki Tomppo в 1997 г. стал лауреатом премии Маркуса Валленберга за свои 
работы по k-NN методу. Сущность этого метода изложена в монографиях по 
НИЛ Финляндии «Forest Inventory: Methodology and Applications» [29] и «Mul-
ti-Source National Forest Inventory: Methods and Applications» [47], а также в 
многочисленных публикациях начала 2000-х гг. [27, 30–34, 37, 38, 41, 43, 46]. 
Особенности применения k-NN метода для решения задач инвентаризации 
лесов отдельных стран отражены в национальных руководствах по НИЛ и 
публикациях [27, 32, 33, 41, 46]. 
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Необходимо отметить, что k-NN метод позволяет оценивать ряд важ-
нейших характеристик лесов на основе данных, полученных при обследова-
нии наземных пробных площадей, и материалов дистанционного зондирова-
ния Земли – ДЗЗ (в основном материалов съемки Landsat, находящихся в сво-
бодном доступе). Преимуществом k-NN метода является возможность опера-
тивного получения результатов для значительных по площади территорий 
(стран, регионов, муниципалитетов) с приемлемой точностью для решения 
задач НИЛ и формированием карт распределения характеристик лесов.  

Исследователи из разных стран активно изучают возможные направле-
ния дальнейшего применения и совершенствования k-NN метода. Помимо 
вопросов, касающихся решения задач НИЛ в разных странах [30–32, 34, 38, 
39, 42, 45], изучаются возможности оптимизации самого алгоритма классифи-
кации, использования дополнительных данных и процедур обработки, спо-
собных повлиять на результат [29–32, 34, 35, 37, 38, 41, 42, 45, 47, 48].  

Среди русскоязычных публикаций, посвященных применению и разви-
тию методов автоматического дешифрирования материалов ДЗЗ в лесном хо-
зяйстве, можно выделить ряд взаимопересекающихся направлений: фунда-
ментальные исследования отображения характеристик лесов на материалах 
ДЗЗ [8, 9, 22]; картографирование растительности с выделением различных 
типов растительных группировок, изучением их структуры и состояния [14, 
18, 19, 25]; оценка лесистости территорий [16]; инвентаризация охотничьих 
угодий [18]; изучение процессов лесовосстановления [4, 6, 7, 10], динамики 
лесных экосистем, природных и антропогенных ландшафтов [20, 24]; опреде-
ление отдельных лесотаксационных характеристик лесов [16, 19, 21]; оценка 
лесопатологического состояния лесов [17]. 

В большинстве перечисленных публикаций решение поставленных за-
дач осуществляется путем выполнения автоматической классификации мате-
риалов ДЗЗ (такими материалами в основном служат снимки Landsat).  

Краткий обзор публикаций, связанных с автоматическим дешифрирова-
нием лесов, свидетельствует о значительном интересе ученых к данному 
направлению, высоком научном уровне проводимых исследований, знаком-
стве отечественных специалистов с мировым опытом, широком спектре по-
тенциальных возможностей методов автоматического дешифрирования в лес-
ном хозяйстве.  

Есть основания предполагать, что действующая методика работ по ГИЛ 
(направление – «Определение количественных и качественных характеристик 
лесов») будет пересмотрена и усовершенствована. Среди вероятных  направ-
лений совершенствования этой методики – более активное использование ди-
станционных методов (в том числе автоматическая классификация материа-
лов ДЗЗ) с учетом накопленного мирового опыта НИЛ. 

Основная цель исследования – оценка возможностей применения  
k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов на основе 
материалов ДЗЗ на примере конкретного лесничества Ленинградской области. 

Задачи исследования: 
– формирование набора исходных пространственных данных для выпол-

нения автоматической классификации лесов средствами геоинформационных 
технологий; 
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– оценка обобщенных характеристик лесов путем выполнения автома-
тической классификации материалов космической съемки k-NN методом; 

– сравнение результатов классификации с результатами лесоустройства. 
Актуальность исследования связана с общепризнанной необходимостью 

совершенствования методики отечественной системы ГИЛ. Рассматривается 
возможность применения в российских условиях k-NN метода – одного из 
наиболее распространенных в мире алгоритмов автоматической классифика-
ции лесов, успешно используемого при проведении НИЛ. 

Новизна исследования заключается в экспериментальном применении 
k-NN метода для определения ряда обобщенных характеристик лесов на осно-
ве материалов съемки Landsat и данных лесоустройства конкретного лесниче-
ства. 

Объекты и методы исследования 

Исходными данными при выполнении НИЛ с использованием k-NN ме-
тода служат материалы наземных пробных площадей (ПП) и материалы ДЗЗ 
[29, 33, 46]. При этом наземные ПП обычно располагаются кластерами (в виде 
различных геометрических фигур) в узлах регулярной сети, покрывающей 
всю территорию страны. Отдельные ПП часто имеют форму круга радиусом 
около 10 м. Рекомендуется использовать порядка 500 ПП на одну сцену сним-
ка Landsat [33]. Получение такого набора данных (в виде совокупности назем-
ных ПП, расположенных в узлах регулярной сети) без организации масштаб-
ных исследований невозможно. Даже наземные ПП ГИЛ Российской Федера-
ции не соответствуют подобным требованиям – их расположение не является 
регулярным (к тому же данные о координатах ПП ГИЛ засекречены), а из-
вестные примеры расположения ПП в отдельных регионах [23] демонстриру-
ют приуроченность ПП ГИЛ к дорогам и рекам, что ставит под сомнение ре-
презентативность и охват лесорастительных условий. Использование данных 
лесоустройства отчасти позволяет решить задачу выбора тренировочных 
(пробных) участков для классификации. Именно таким образом поступили 
авторы работы [5], демонстрируя возможности k-NN метода. 

В качестве модельной территории выбрано Лодейнопольское лесниче-
ство Ленинградской области (рис. 1). 

Общая площадь лесничества составляет 401 866 га. В состав лесниче-
ства входят 16 участковых лесничеств. Последнее лесоустройство было про-
ведено в 2017 г. [12]. Леса лесничества относятся к таежной зоне, Балтийско-
Белозерскому таежному району Российской Федерации (Средне-Таежному 
району европейской части Российской Федерации). В лесничестве эксплуата-
ционные леса составляют 55,6 %, защитные – 44,4 %. Площадь земель лесного 
фонда на 89,4 % представлена лесными землями, из которых покрытые лесной 
растительностью – 86,1 %, непокрытые – 3,3 %. На долю нелесных земель 
приходится 10,6 % территории лесничества, среди них преобладают болота 
(8,1 %). Земли, покрытые лесной растительностью, представлены сосняками 
(33,25 %), ельниками (31,74 %), березняками (26,48 %), осинниками (7,87 %) и 
насаждениями иных пород – ольхи серой и черной, ивы древовидной и др. 
(0,66 %). 
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Рис. 1. Расположение Лодейнопольского лесничества и снимка Landsat-8 OLI 
(дата съемки – 20.08.2018 г.) на территории Ленинградской  области  (лесничество 

выделено желтым цветом) 
Fig. 1. Position of the Lodeynopol’skoe forest district and satellite image Landsat-8 OLI 
(survey date 20.08.2018) in the territory of Leningrad Region (the district is  highlighted  

in yellow) 

 
 
 
  
 

 
 

 
Материалы лесоустройства не являются оптимальными исходными 

данными для формирования тренировочных участков НИЛ по ряду причин. 
При использовании подобных участков на качество результатов автоматиче-
ской классификации будет негативно влиять пространственная неоднород-
ность лесоустроительных выделов. Неоднородность лесотаксационных харак-
теристик внутри выдела допускается Лесоустроительной инструкцией и под-
разумевает возможное отличие характеристик насаждений в разных частях 
выдела от обобщенной (указанной в таксационном описании) характеристики. 
Поэтому механическое присвоение ПП атрибутов лесотаксационного выдела, 
в который она попадает, может приводить к ошибкам. 

При выборе тренировочных участков для классификации использовано 
два варианта:  

– формирование буферных зон – полигонов радиусом 10 м вокруг узлов 
регулярной сети с шагом 1×1 км; 

– выбор лесотаксационных выделов, пересекающихся с узлами сети. 
В качестве базового программного обеспечения выбрана геогра-

фическая информационная система (ГИС) QGIS. В табл. 1 кратко отражены 
основные этапы работ и их содержание. 

Для оценки возможностей применения k-NN метода использовался сво-
бодный плагин (программный модуль) k-NN classifier к ГИС QGIS, разрабо-
танный для учебных целей (разработчик – Вентспилсская высшая школа, Лат-
вия). Теоретической основой плагина послужили статьи [30, 44]. 
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Т а б л и ц а  1  
Порядок и содержание основных этапов работ по оценке возможностей 

применения k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов  
на основе материалов лесоустройства 

Этап Содержание Программное обеспечение 
Формирование 
геоинформацион- 
ного проекта 
модельной тер-
ритории 

Создание нового геоинформаци-
онного проекта на модельную 
территорию. Экспорт набора век-
торных слоев из геоинформаци-
онных баз данных лесоустройства 

ГИС QGIS и WinGIS, про-
граммы PLP-2015, MS Excel 

Загрузка и пер-
вичная обработка 
материалов ДЗЗ 

Выбор и получение материалов 
спутниковых съемок территории 
лесничества. Выполнение атмо-
сферной коррекции и обрезки 
изображений. Формирование на-
боров спектральных каналов 

ГИС QGIS, плагин Semi-
Automatic Classification, кар-
тографический сервис USGS 
(https://earthexplorer.usgs.gov) 

Формирование 
набора трениро-
вочных участков 
для классифика-
ции 

Формирование наборов трениро-
вочных участков на основе регу-
лярной сети. Определение атри-
бутивных характеристик участков 
на основе данных лесоустройства 
и материалов ДЗЗ. Ограничение 
числа участков, пригодных для 
классификации  

ГИС QGIS, плагин k-NN 
classifier, картографические 
сервисы открытого доступа 

 Выполнение 
автоматической 
классификации 

Определение спектральных ха-
рактеристик тренировочных уча-
стков. Выполнение классифика-
ции с использованием разных па-
раметров. Оценка точности клас-
сификации 

ГИС QGIS, плагин k-NN 
classifier 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Для территории Лодейнопольского лесничества выбраны снимки 
Landsat-8 (съемка выполнена 8 августа 2018 г.). Выбор, загрузка, атмосферная 
коррекция и обрезка каналов космических снимков проведены средствами 
плагина Semi-Automatic Classification для ГИС QGIS [28]. 

Для выполнения анализа был использован набор спектральных каналов 
Landsat: зеленый (Green, 0,525…0,600 мкм), красный (Red, 0,630…0,680 мкм), 
ближний инфракрасный (NIR, 0,845…0,885 мкм), коротковолновый инфра-
красный (SWIR2, 1,560…1,660 мкм). Территория лесничества покрыта регу-
лярной сеткой с шагом 1 км. В узлах сетки построены тренировочные участки 
круговой формы радиусом 10 м. Средствами ГИС-технологий участкам при-
своен набор лесотаксационных характеристик на основе материалов лесо-
устройства. Для каждого участка определены следующие характеристики: 
преобладающая древесная порода, группа типов леса, средний класс бонитета, 
средний запас на 1 га, средняя относительная полнота. Далее на основе мате-
риалов лесоустройства и снимков высокого разрешения открытого доступа из 
дальнейшего анализа были исключены участки, попадающие на нелесные и не 
покрытые лесом земли, на облака и их тени, а также насаждения возрастом до 
40 лет (такие насаждения обычно имеют неоднородную пространственную 
структуру и сложны для адекватного описания дистанционными методами). 
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Сформировано два варианта наборов тренировочных участков на основе 
регулярной сети с шагом 1 км:  

вариант 1 – с использованием круговых площадок радиусом 10 м (969 
площадок общей площадью 30,0 га); 

вариант 2 – с использованием лесотаксационных выделов, попадающих 
на узлы сети (638 участков общей площадью 6 346,1 га) 

На рис. 2 показаны общая схема расположения тренировочных участков 
на снимке Landsat, а также фрагменты их расположения для классификации в 
виде круговых площадок и лесотаксационных выделов, находящихся в узлах 
регулярной сети. 

 

  
а б 

 
в 

 

Рис. 2. Расположение сети тренировочных участков на территории Лодейнопольского 
лесничества Ленинградской области: а – схема расположения сети тренировочных 
участков на снимке Landsat с шагом 1 км в пределах лесничества; б – фрагмент 
снимка Landsat c расположением круговых тренировочных участков в узлах 
регулярной сети с шагом 1 км; в – фрагмент снимка Landsat на территорию 
лесничества с расположением  лесотаксационных  выделов  в  узлах  регулярной  сети  

с шагом 1 км 
Fig. 2. The position of the trial plots network on the territory of the Lodeynopol’skoe forest 
district of Leningrad region: а – the scheme of the trial plots network in the Landsat image 
with the resolution of 1 km within the boundaries of the district; б – a fragment of the Land-
sat image with the location of round trial plots in the nodes of the regular network with the 
resolution of 1 km; в – a fragment of the Landsat image with the location of forest inventory  

compartments in the nodes of the regular network with the resolution of 1 km 
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Средствами плагина k-NN classifier выполнена автоматическая класси-
фикация снимка Landsat по набору характеристик лесов – среднему запасу 
древесных пород на 1 га, средней относительной полноте, среднему классу 
бонитета, группам преобладающих пород. Использовались следующие 
настройки: число ближайших соседей – 3; дистанционная метрика – евклидо-
во расстояние; спектральные каналы – Green, Red, NIR, SWIR2. На основе по-
лученных в результате классификации растровых карт средствами ГИС-тех-
нологий оценены обобщенные значения лесотаксационных характеристик 
внутри лесотаксационных выделов (рис. 3).  

Рис. 3. Фрагмент растровой карты значений среднего запаса древесных пород, опреде-
ленных в результате k-NN классификации, и векторный слой границ лесотаксационных 
выделов (на основе результатов классификации для каждого лесотаксационного выдела  

определены средние значения запасов) 
Fig. 3. A fragment of the raster map of growing stock average values of tree species ob-
tained as a result of using the k-NN classification, and the vector layer of the boundaries of 
the forest inventory compartments (average values of growing stock are determined for each  

forest inventory compartment based on the results of classification) 
 

Критериями оценки качества k-NN классификации при расчетах слу-
жили: среднеквадратическая ошибка RMSE (Root Mean Square Error) анализи-
руемого показателя (при оценке количественных или непрерывных характе-
ристик) и статистика Каппа–Коэна – КНАТ (при оценке качественных или 
категориальных характеристик). 

Среднеквадратическая ошибка оценивается как  
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где tŷ  – значение параметра, определенное в результате классификации; yt – 
значение классифицируемого параметра в соответствии с исходными данны-
ми пробных площадей; N– общее число пикселов растра. 

Статистика Каппа–Коэна  

                                                ,KHAT
qN
qd

−
−

=                                                     (2) 

где d – число случаев получения правильных результатов (сумма значений, 
находящихся на диагонали матрицы ошибок); q – число случайных результа-
тов, вычисляемое через число результатов в столбцах nc и строках nr матрицы 
ошибок [13, 44]: 
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Для определения средних запасов каждого выдела по материалам лесо-
устройства использованы базы данных. Средние запасы каждого выдела на 
основе результатов k-NN классификации вычислялись с помощью опера- 
ции «Зональная статистика» в ГИС QGIS. Сравнение полученных результа- 
тов по участковым лесничествам Лодейнопольского лесничества показано  
в табл. 2–4. 

Оценки качества классификации по варианту 1 (участки круглой фор-
мы) составили: по среднему запасу RMSE = 50,45 м3/га; по относительной 
полноте RMSE = 0,86; по классу бонитета RMSE = 0,72; по группам пород 
KHAT = 0,51. 

Оценки качества классификации по варианту 2 (выделы лесоустрой-
ства) составили: по среднему запасу RMSE = 67,97 м3/га; по относительной 
полноте RMSE = 1,23; по классу бонитета RMSE = 0,92; по группам пород 
KHAT = 0,54. 

Полученные оценки качества определялись путем сравнения значений 
исходных (данные лесоустройства) и прогнозируемых (установленных в ре-
зультате k-NN классификации) характеристик лесов для пикселов, относя-
щихся к тренировочным участкам. Сравнительно высокие значения ошибок 
характерны для k-NN метода оценки лесов и не являются критичными. Счита-
ется, что точность классификации будет возрастать с увеличением размеров 
оцениваемых площадей [40]. 

Кроме типовой оценки качества классификации на основе тренировоч-
ных участков выполнялась оценка систематических и случайных ошибок 
определения обобщенных характеристик лесов по результатам классификации 
на уровне участковых лесничеств. Средствами ГИС-технологий оценивались 
средневзвешенные значения обобщенных лесотаксационных показателей по 
выделам участковых лесничеств. Например, средневзвешенные значения за-
паса на 1 га (см. табл. 2) определялись по следующей формуле: 
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где jM  – средневзвешенный запас лесных насаждений на 1 га по j-му участ-
ковому лесничеству, м3/га; N – число выделов, шт.; Si – площадь i-го выдела, 
га; Mi – средний запас i-го выдела, м3/га. 
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Полученные значения систематических и случайных ошибок определе-
ния обобщенных характеристик лесов по участковым лесничествам Лодейно-
польского лесничества оказались незначительными (табл. 2, 3). Для таких ха-
рактеристик лесов, как средний запас, относительная полнота и средний класс 
бонитета, значения систематических и случайных ошибок были близкими. По 
перечисленным показателям также не отмечается значительной разницы меж-
ду двумя выбранными вариантами тренировочных участков (круговые проб-
ные площади и выделы лесоустройства).  

Полученные результаты в целом не противоречат литературным дан-
ным. Ошибки k-NN классификации на уровне пикселов и насаждений хорошо 
изучены в Финляндии [29, 40, 43]. 

Для нахождения площадей групп преобладающих древесных пород по 
участковым лесничествам определялось число пикселов, отнесенных к хвой-
ной или лиственной группе. Затем число пикселов умножалось на площадь 
одного пиксела (сторона пиксела снимка Landsat-8 – 30 м, площадь пиксела – 
0,09 га).  

Оценка результатов классификации по преобладающим породам по-
казала неудовлетворительные результаты. Поэтому использовали группи-
ровку покрытых лесом площадей по преобладающим породам (хвойные  
и лиственные). Приемлемые по качеству классификации результаты были 
получены только для второго варианта тренировочных участков (на основе 
выделов лесоустройства).  

В табл. 4 приведены результаты сравнения площадей групп насажде-
ний по данным материалов лесоустройства и k-NN классификации. Значи-
тельные ошибки при использовании варианта 1 пробных участков (круго-
вые площадки радиусом 10 м) можно объяснить недостаточным охватом 
пикселей и варьированием породного состава (соответственно, и спек-
тральных характеристик) в пределах лесотаксационных выделов. Так, одна 
круговая площадка радиусом 10 м может располагаться в пределах от од-
ного до четырех пикселов Landsat-8 с размером стороны 30 м. При исполь-
зовании в качестве тренировочных участков лесотаксационных выделов 
учитываются десятки и сотни пикселей в пределах выделов. В производ-
ственных условиях (при организации и проведении полевых работ по 
НИЛ) сплошной перечет деревьев на значительных по площади выделах 
будет слишком трудоемким, а сам процесс выделения границ лесоустрои-
тельных выделов достаточно сложным, субъективным и не связанным с 
выполнением работ по НИЛ. Вероятно, компромиссом между рассмотрен-
ными в данном исследовании вариантами (круговыми площадками и выде-
лами лесоустройства) являются кластеры из 4–12 близко расположенных 
пробных площадей, используемые в большинстве стран. 
 

Заключение 

Результаты экспериментального исследования по оценке обобщенных 
характеристик лесов путем выполнения автоматической классификации кос-
мических снимков k-NN методом подтвердили перспективность указанного 
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метода. Ряд обобщенных характеристик лесов на уровне участковых лесни-
честв (средний запас на 1 га, площади хвойных и лиственных насаждений, 
средняя относительная полнота и класс бонитета) был определен с приемле-
мой точностью. 

При этом исследование проводилось по упрощенному алгоритму (в ка-
честве тренировочных данных использовались материалы лесоустройства; 
установки k-NN классификации были фиксированными; маски территорий, 
исключаемых их анализа, не применялись; использовалась одна сцена 
Landsat-8). 

Наиболее очевидным направлением возможного практического примене-
ния k-NN метода в России является ГИЛ. Ожидаемая в ближайшее время мо-
дификация методики ГИЛ с высокой степенью вероятности затронет те же ас-
пекты, что и в большинстве стран, чьи методики НИЛ за последние десятилетия 
эволюционировали по схожему сценарию. К этим аспектам относятся: регуляр-
ное размещение наземных ПП, активное использование материалов дистанци-
онного зондирования и средств их обработки (в частности, k-NN метода), ис-
пользование дополнительных пространственных данных и геоинформационных 
технологий. Результатами внедрения перечисленных изменений в методики 
НИЛ стали: сокращение расходов на НИЛ, повышение точности, актуальности 
и оперативности выполнения оценок характеристик лесов, возможность одно-
временного охвата значительных по площади и разнообразных по простран-
ственной структуре территорий (включая труднодоступные леса).  

Знакомство с k-NN методом классификации материалов ДДЗ, как эф-
фективным современным инструментом инвентаризации и мониторинга ле-
сов, представляет интерес для отечественной лесной науки, лесоустроитель-
ного производства и лесного образования. Также целесообразно инициирова-
ние и проведение научно-исследовательской и опытно-экспериментальной 
деятельности в данном направлении с изучением накопленного мирового 
опыта и возможной адаптацией k-NN метода к условиям отечественных лесо-
учетных работ.   
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The Russian system of National (State) Forest Inventory (NFI) valid from 2007 is methodo-
logically imperfect and serves as a target of criticism and discussion. Insufficient attention 
paid to remote sensing should be attributed to the system’s weaknesses. A possible way of 
improving the NFI system is the use of automatic classification of forests’ characteristics 
based on materials of Earth remote sensing. One of the advanced automatic methods for 
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forest remote sensing materials classification is k-NN or k-nearest neighbors algorithm, 
which have been successively used in the NFIs in other countries. It is based on regression 
between the spectral response characteristics of pixels with known forest characteristics and 
remaining pixels of the image. Questions of practical application of this method for the pur-
poses of NFI were first raised and studied by Finnish researchers in the 1990s. Over the past 
two decades, a considerable amount of research in this area has been carried out in different 
countries. The purpose of our research is to assess the feasibility of using the k-NN method 
for determining the generalized characteristics of forests on the example of the Lodeyno-
pol’skoe forest district in Leningrad region. The forest district area is 401,866 ha. It consists 
of 16 forest sub-districts. A regular network was created at a pitch of 1×1 km in order to 
form a set of trial plots for the classification by the means of GIS-technologies within the 
forest district. Round-shaped plots with a radius of 10 m or forest inventory compartments 
were used as trial plots located in the network nodes. Forest description for both types of 
plots was taken from the forest management data. Landsat-8 images were used for the clas-
sification (spectral channels: GREEN, RED, NIR, SWIR 2). The Landsat-8 images were 
automatically classified according to a number of forest inventory characteristics: average 
growing stock per 1 ha; middle class of bonitet; average relative density; share of coniferous 
and deciduous plantations area. The results of the k-NN classification were compared with 
the forest management materials. Systematic errors in the assessment of growing stocks, 
completeness and bonitet for the territory of Lodeynopol’skoe forest district made up less 
than 5 %. The obtained results confirm the potential of further study of conceptual and prac-
tical issues of the k-NN method application for determining forest characteristics. The de-
velopment of this direction can contribute to the improvement of the Russian State Forest 
Inventory methodology. 
For citation: Chernikhovskii D.M., Alekseev A.S. The Method for Determining Forest  
Characteristics Based on Earth Remote Sensing Materials, Forest Management Data and the  
k-NN Algorithm (Case Study of Lodeynopol’skoe Forest District of Leningrad Region). 
Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 4, pp. 45–65. DOI: 10.17238/issn0536-
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