
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2023, № 5, с. 3–12

3

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ H-α 
ДЛЯ ДВОЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРИ РАДИОЛОКАЦИОННОМ 

МОНИТОРИНГЕ ЗАЛЕСЕНИЯ
© 2023 г.   А. В. Дмитриевa, *, Т. Н. Чимитдоржиевa, И. И. Кирбижековаa, Ж. Д. Номшиевa

aИнститут физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ, Россия
*E-mail: dav@ipms.bscnet.ru

Поступила в редакцию 12.05.2023 г.

Оценка процессов залесения и восстановления леса после пожаров актуальна для значительной
территории России, в т.ч. в связи с проблемой углеродной нейтральности. В работе рассмотрены
возможности радиолокационного мониторинга процесса залесения на основе декомпозиции Кла-
уда–Потье временных рядов данных L-диапазона с двойной поляризацией. Предварительная сег-
ментация производится на основе минимальных значений обратного радарного рассеяния за весь
период наблюдений. Это позволяет выделить в отдельный класс безлесные участки и редколесье,
как существовавшие до начала исследования, так и образовавшиеся позднее. Далее выполняется
поляриметрическая декомпозиция методом Клауда–Потье для получения параметров H (энтро-
пия) и α (угол рассеяния), и формирования из них временных рядов. Исследования показали прин-
ципиальную возможность мониторинга динамики залесения на плоскости H-α, где точки тестовых
участков образуют характерные временные треки. В качестве эталона для оценки скорости измене-
ний на плоскости H-α использован зрелый плотный лес, характеристики которого считаются по-
стоянными.

Ключевые слова: спутниковая радиолокация, H-α разложение Клауда–Потье, двойная поляризация,
временные ряды, залесение
DOI: 10.31857/S0205961423050032, EDN: XOYIPG

ВВЕДЕНИЕ
Одним из эффективных инструментов дистан-

ционных измерений биофизических параметров
леса являются поляриметрические радиолокато-
ры с синтезированной апертурой (РСА) (Cloude,
2009; Lee, Pottier, 2009; Moreira et al., 2013; Rich-
ards, 2009), которые позволяют получить доста-
точно полную информацию о состоянии и изме-
нениях лесной растительности (Bondur et al.,
2022; Dobson et al., 1992; Koyama et al., 2022, 2019;
Le Toan et al., 1992; Yu, Saatchi, 2016; Бондур и др.,
2019; Дмитриев и др., 2022; Чимитдоржиев и др.,
2018), в т.ч. для бореальных лесов Сибири (Bondur
et al., 2022; Бондур и др., 2019; Чимитдоржиев и
др., 2018). Для оценки леса более эффективно ис-
пользовать радиолокационные данные L-диапа-
зона, поскольку в большинстве случаев радиоло-
кационный эхо-сигнал проникает под лесной по-
лог и отражается обратно от подстилающей
поверхности (Bondur et al., 2022; Koyama et al.,
2022, 2019; Бондур и др., 2019; Чимитдоржиев и
др., 2018). При этом происходит многократное
рассеяние радарного эхо-сигнала от стволов и
ветвей деревьев. В случае лесного подроста, вре-
менное увеличение обратного радарного рассея-

ния в направление на радар показывает увеличе-
ние размеров и густоты молодого леса (Bondur
et al., 2022; Дмитриев и др., 2022). Однако доста-
точно быстро возникает эффект “насыщения”,
выражающийся в том, что обратное рассеяние от
лесной среды возрастает до некоторого предела,
до определенной величины надземной биомассы
леса, и в дальнейшем перестает расти. Например,
для хвойного леса в P-диапазоне это 200 тонн/га
(Dobson et al., 1992), в L-диапазоне 100 т/га (Dob-
son et al., 1992; Le Toan et al., 1992; Yu and Saatchi,
2016). Тем не менее рост деревьев (увеличение
биомассы) может продолжаться, хотя уже и не та-
кой интенсивный. Так, ранее авторами в (Дмит-
риев и др., 2022), на примере соснового подроста,
было показано устойчивое возрастание величины
обратного радиолокационного рассеяния неод-
нородностями леса на согласованной горизон-
тальной поляризации в L-диапазоне длин волн и
последующее “насыщение”. В тоже время соот-
ветствующий тренд для кросс-поляризации не
достиг уровня контрольного участка зрелого леса,
что объясняется различием в механизмах рассея-
ния радарного сигнала на неоднородностях лес-
ного полога (стволы и ветви) на различных поля-
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ризациях. Этот результат, подтверждающий клас-
сические зависимости величины эффективной
поверхности рассеяния (ЭПР) от биомассы (Dob-
son et al., 1992; Le Toan et al., 1992; Yu and Saatchi,
2016), показывает необходимость совместного
анализа поляриметрических данных.

К настоящему времени разработано множе-
ство методов и алгоритмов анализа полностью
поляриметрических радарных изображений
(Cloude and Pottier, 1997; Freeman, 2007; Freeman
and Durden, 1998; Krogager et al., 1997; Touzi, 2007;
Yamaguchi et al., 2005). Эти методы показали вы-
сокую эффективность при количественных изме-
рениях биофизических параметров леса. К сожа-
лению, полностью поляриметрический режим
радиолокационного зондирования используется
достаточно редко. Так, в случае космическим ра-
диолокатором ALOS-2 PALSAR-2 (L-диапазон)
глобальная съемка в полностью поляриметриче-
ском режиме проводится один раз в 5 лет, что в
лучшем случае дает только два изображения на
текущий момент времени. Более распространен
режим съемки с двойной поляризацией, как пра-
вило на согласованной горизонтальной (HH) или
вертикальной (VV), и одним из соответствующих
вариантов кросс-поляризации (HV или VH). Та-
кой режим радиолокационного зондирования
экономичнее с точки зрения объема данных и
площади покрытия (полоса обзора шире). Однако
существенно снижается информативность и ко-
личество поляриметрических декомпозиций, при-
годных для анализа. В известной нам литературе, для
радарных изображений с двойной поляризацией
предложена только декомпозиция Клауд–Потье
(Cloude, 2007), в литературе и программных про-
дуктах именуемая как декомпозиция H-α. Одна-
ко, как было показано в работе (Ji, Wu, 2015) клас-
сификация природных объектов по физическим
механизмам рассеяния малоэффективна для ре-
жимов съемки с двойной поляризацией (HH-HV
или VV-VH).

Тем не менее, можно предположить, что с ро-
стом лесной растительности параметры H и α
разложения Клауда–Потье будут также последо-
вательно расти вдоль кривой, ограничивающей
область их допустимых значений. Это позволит
обнаружить и оценить динамику роста лесного
молодняка с помощью данных с двойной поляри-
зацией. Данный подход был использован в работе
(Guo et al., 2018), в которой декомпозиция Кла-
уда–Потье данных РСА Sentinel-1 (C-диапазон,
длина волны 5.6 см) с двойной поляризацией VV-
VH была использована с целью извлечения допол-
нительного параметра, позволившего провести
классификацию с обучением для различных сель-
скохозяйственных культур.

Целью данной работы является оценка воз-
можностей декомпозиции Клауда–Потье спут-

никовых радиолокационных данных с двойной
поляризацией HH и HV в L-диапазоне длин волн
для мониторинга залесения/лесовосстановления.

ОПИСАНИЕ ТЕСТОВОГО ПОЛИГОНА 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В качестве тестового полигона использован
участок залесения сосновыми насаждениями в
прибрежной части озера Байкал (рис. 1). Он от-
носится к категории земель сельскохозяйствен-
ного назначения. Его подробное описание приве-
дено в работе (Дмитриев и др., 2022). В последние
десятилетия прошлого века данная местность не
обрабатывалась. С начала 2000-х гг. начался ин-
тенсивный рост соснового молодняка, состояние
которого на лето 2007 г., показано на рис. 1. Крас-
ному цвету на рис. 1 соответствует спектральное
отражение в 4 канале (NIR) мультиспектральной
камеры AVNIR-2 спутника ALOS-1 (простран-
ственное разрешение 10 м), зеленому цвету – во
2 канале, синему цвету – в 1 канале. Соответ-
ственно, подрост хвойных пород выделяется
ярко-красным цветом на фоне темно-красного
зрелого соснового леса.

Для исследования использованы временные ря-
ды данных спутниковых радиолокаторов ALOS-1
PALSAR-1 (2007–2010 гг.) и ALOS-2 PALSAR-2
(2015–2020 гг.) на восходящей орбите в режиме FBD
(Fine Beam Dual, разрешение 10 м/пиксель) на со-
гласованной горизонтальной (HH) и кросс-поля-
ризациях (HV), полученные в сезон положитель-
ных среднесуточных температур. Изображения
получены в L-диапазоне (длина волны излучения
24 см). Углы падения составляли 37.2° и 33.2° для
PALSAR-1 и PALSAR-2 соответственно. Список
использованных изображений приведен в табл. 1.
Последние цифры в идентификаторе сцены
ALOS-2 PALSAR-2 обозначают дату съемки в
формате: первые две цифры обозначают год, сле-
дующие две цифры месяц, последние – день ме-
сяца. Вследствие значительного влияния влажно-
сти земных покровов на обратное отражение ра-
диолокаторов, табл. 1 дополнена данными об
осадках в день съемки (ERA5 Daily Aggregates,
2023), полученными из каталога Google Earth En-
gine (Gorelick et al., 2017).

ВЫДЕЛЕНИЕ УЧАСТКОВ ЛЕСНОГО 
ПОДРОСТА ПО СТЕПЕНИ
ПЛОТНОСТИ ДРЕВОСТОЯ

Как было показано ранее в (Дмитриев и др.,
2022), залесение тестового полигона происходило
неравномерно, что визуально можно наблюдать и
на рис. 1. Первой интенсивно начала зарастать
восточная часть – Участок 1, обозначенная синим
полигоном на рис. 2, а. Затем – западная часть, на
которой наблюдается различие в плотности мо-
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лодняка, а также наличие не зарастающих мест.
Поэтому, для уменьшения ошибок при поляри-
метрическом анализе лесного подроста, необхо-
димо предварительно сегментировать тестовый
полигон, по возможности исключая безлесные
участки. Для этого было получено и проанализи-
ровано изображение, значения пикселов которо-
го представляли собой минимальные значения
интенсивности обратного радарного рассеяния
на кросс-поляризации из всего временного ряда
данных, представленных в табл. 1. Это позволило
выделить в один класс пикселы с наиболее низ-
кими величинами обратного радарного рассея-
ния – безлесные участки, которые затем были ис-
ключены из рассмотрения. В другой класс попа-
дают фрагменты с наибольшими значениями
обратного радарного рассеяния – молодой плот-
ный лес, расположенный в западной части тесто-
вого полигона (Участок 2 – пурпурные полигоны).
Также выделяется класс с промежуточными вели-
чинами минимальной интенсивности, представ-
ляющий собой лесной подрост, не формирующий

сплошной полог, т.е. редколесье (Участок 3 – жел-
тые полигоны). Результаты сегментации пред-
ставлены на рис. 2, а. В качестве контрольного
участка для сравнения также будем использовать
фрагмент зрелого плотного леса, который оста-
вался неизменным на всем протяжении периода
наблюдений (Участок 4, синий контур).

Для валидации результатов сегментации был
дополнительно проведен анализ изменения ин-
декса NDVI за период между 2007 и 2020 гг. С по-
мощью функционала Google Earth Engine по дан-
ным Landsat-5, -8 было получено изображение
(см. рис. 2, б), представляющее собой разность
усредненных 32-дневных значений NDVI, взятых
в зимний сезон 2020 г. и аналогичный сезон 2007 г.
Зимний сезон был выбран с целью оценки дина-
мики роста только хвойных насаждений. В це-
лом, результаты анализа вегетационного индекса
согласуются с результатами анализа обратного
радарного рассеяния.

Рис. 1. Расположение тестового полигона и его состояние на изображении мультиспектральной камеры ALOS-1
AVNIR-2 от 16.07.2007 г. (каналы 4-2-1).
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ДЕКОМПОЗИЦИЯ КЛАУДА–ПОТЬЕ

Физической основой радиолокационной по-
ляриметрии является зависимость поляризаци-
онного состояния радарного сигнала от физиче-
ского механизма обратного рассеяния земными
объектами. Как правило, поляриметрические
данные представлены в виде многоканального
изображения, в каждом канале которого находит-
ся один из элементов матрицы рассеяния. С по-
мощью матрицы рассеяния можно полностью
описать детерминированные (точечные) рассеи-
ватели, которые изменяют поляризацию падаю-
щей волны. Однако для распределенных по
площади рассеивателей этого сделать невозмож-
но. Поэтому были разработаны различные мето-
ды ее разложения (декомпозиции), основной це-
лью которых является представление отраженно-

го от распределенной цели радиолокационного
сигнала в виде вкладов элементарных механиз-
мов рассеяния (Cloude, Pottier, 1997; Freeman,
Durden, 1998; Krogager et al., 1997; Touzi, 2007; Ya-
maguchi et al., 2005). Например, такими механиз-
мами являются однократное (от поверхности),
объемное (от разнонаправленных неоднородно-
стей растительности) и двухкратное (последова-
тельно от вертикальной структуры затем от по-
верхности, а также в обратном порядке – от по-
верхности и затем от структуры, ориентированной
вертикально).

Метод Клауда–Потье (Cloude, Pottier, 1997)
является математической моделью, которая для
данных с полной поляризацией выявляет основ-
ной механизм рассеяния из восьми возможных
типов. Типы выделяются в соответствии со значе-

Таблица 1. Радиолокационные данные ALOS-1, -2 PALSAR-1, -2

ALOS-1 PALSAR-1 ALOS-2 PALSAR-2

Идентификатор сцены/Дата Осадки Идентификатор сцены Осадки

ALPSRP077831030/2007-07-11 – ALOS2014871030-140901 –
ALPSRP084541030/2007-08-26 – ALOS2068691030-150831 –
ALPSRP091251030/2007-10-11 – ALOS2122511030-160829 –
ALPSRP124801030/2008-05-28 – ALOS2176331030-170828 –
ALPSRP131511030/2008-07-13 – ALOS2226011030-180730 –
ALPSRP138221030/2008-08-28 Морось ALOS2279831030-190729 Морось
ALPSRP185191030/2009-07-16 – ALOS2327441030-200615 –
ALPSRP191901030/2009-08-31 –
ALPSRP198611030/2009-10-16 Морось
ALPSRP238871030/2010-07-19 –
ALPSRP245581030/2010-09-03 –

Рис. 2. Результаты сегментации тестового полигона: а – по значениям интенсивности обратного радарного рассеяния;
б – относительный рост нормализованного вегетационного индекса за период наблюдений.
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ниями параметрического угла α и энтропии H,
получаемыми из собственных значений матрицы
когерентности. Метод Клауда–Потье широко
применяется для интерпретации, классификации
и сегментации радиолокационных данных.

Применение метода Клауда–Потье для случая
двойной поляризации впервые было дано в
(Cloude, 2007), однако в данной работе не было
приведено деление на зоны в плоскости H-α. Это
было сделано позднее в (Ji, Wu, 2015), в которой
показано расположение основных механизмов
рассеяния в плоскости H-α (при минимальных
величинах энтропии) для полной и двойной по-
ляризации (рис. 3). Как можно заметить на рис. 3,
для двойных поляризаций HH-HV и HV-VV ос-
новные механизмы рассеяния не различаются.
Более того, в отличие от случая с полной поляри-
зацией, когда границы между зонами на плоско-
сти H-α точно разделяют механизмы рассеяния, в
случае с двойной поляризацией зоны перекрыва-
ются между собой, а границы сильно размыты.
Последнее является причиной того, что одно-
значная классификация по физическим механиз-
мам рассеяния для случая двойной поляризации
не возможна. Однако, как указывалось выше,
возможна оценка динамики сельскохозяйствен-
ных посевов в C-диапазоне длин волн (Guo et al.,
2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕКОМПОЗИЦИИ
КЛАУДА-ПОТЬЕ ДАННЫХ С ДВОЙНОЙ 

ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Рассмотрим результаты анализа временного
ряда данных радаров ALOS-1, -2 PALSAR-1, -2 с
согласованной горизонтальной и кросс-поляри-
зациями. Предварительная обработка (импорт,
калибровка, фильтрация спекл-шума) и деком-
позиция Клауда–Потье были выполнены в про-
граммном обеспечении SNAP (SNAP, 2023). Как
и следовало ожидать с учетом работы (Ji, Wu,
2015), расположение результатов декомпозиции
на плоскости H-α всех имеющихся данных (18

изображений, см. табл. 1) показало существенное
взаимное перекрытие. Поэтому для предвари-
тельного анализа изменений на тестовых участ-
ках результаты применения декомпозиции пред-
ставлены только за две даты: 11 июля 2007 г. (си-
ний цвет на рис. 4, а–4 в) и 15 июня 2020 г.
(оранжевый цвет на рис. 4, а–4 в). Границы зон в
плоскости H-α представлены для случая двойной
поляризации в соответствие c (Ji, Wu, 2015).

В целом, представленный на рис. 4, результат
показывает отсутствие значительных изменений
механизмов радарного рассеяния для всех трех
участков, несмотря на значительное увеличение
NDVI (см. рис. 2, б) с 2007 по 2020 г. Это связано
в том числе с обнаруженным в работе (Ji, Wu,
2015) эффектом смешивания физических меха-
низмов рассеяния и соответственно отсутствием
четких границ в отличие от варианта декомпози-
ции полностью поляриметрических радиолока-
ционных данных. Однако, на указанном времен-
ном интервале изменения поляриметрических
характеристик сравнимы с флуктуациями облака
точек тестовых участков. Поэтому проанализиру-
ем статистические характеристики тестовых
участков для результатов, показанных на рис. 4.
Для этого определим средние величины, стан-
дартное отклонение S и вариативность

 на участках 1–4 (см. табл. 2).
Результаты, представленные в табл. 2 показыва-
ют, что энтропия на участках лесного подроста в
среднем возросла на 0.08–0.11, на контрольном
участке (зрелый лес) на 0.07. Величины разброса
(стандартное отклонение и вариативность) на-
оборот снизились на 0.004–0.037 и на 2–6% соот-
ветственно, а на контрольном участке не претер-
пели изменений. Параметр α также демонстриру-
ет увеличение средних значений на 3.11°–4.63° на
участках лесного подроста и на 4.72° на участке
зрелого леса.

Для проверки значимости изменений двух
средних больших выборок с известными диспер-
сиями (т.е. изменений на тестовых участках с 2007
по 2020 г.), а также изменений дисперсии в мате-

( ) = ×( / ) 100% xVar x S x

Рис. 3. Расположение основных механизмов рассеяния в плоскости H-α (при минимальных величинах энтропии) для
полной и двойной поляризации. а – полная поляризация; б – HH-VV; в – HH-HV; г – HV-VV. Источник (Ji, Wu, 2015).

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�
, г

ра
д

Н

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�
, г

ра
д

Н

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�
, г

ра
д

Н

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

�
, г

ра
д

Н

а б в г



8

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2023

ДМИТРИЕВ и др.

матической статистике используются значения
статистического критерия Zрасч и критерия Фи-
шера Fрасч, которые определяются по следующим
формулам:

где  и  − выборочные средние значения, Sx и
Sy – стандартные отклонения выборок, nx и ny –
количество элементов в выборках.

−= =
+

2

расч расч 22 2
, ,

/ /
x

yx x y y

x y SZ F
SS n S n

x y

Изменения считаются статистически значи-
мыми при выполнении следующих условий (уро-
вень значимости 0.05):

Как видно по табл. 2 значимость увеличения
средних значений и уменьшение дисперсии эн-
тропии Н наблюдается для всех участков за ис-
ключением контрольного Участка 4. На Участках 1
и 3 также наблюдается значимое снижение вели-
чины разброса и вариации параметра α (на 0.44–
1.33 и 5–10% соответственно). На 2-м и 4-м участ-

> = >расч крит расч крит1.96; .Z Z F F

Рис. 4. Результаты декомпозиции для участков залесения а – Участок 1; б – Участок 2; в – Участок 3.
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Таблица 2. Среднее значение, стандартное отклонение и вариативность параметров H и α, а также оценка их
значимости

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4

2007 2020 2007 2020 2007 2020 2007 2020

Число пикселей 5309 6937 6838 725

Энтропия Н
Среднее значение 0.65 0.73 0.63 0.74 0.66 0.75 0.81 0.88
Стандартное
отклонение

0.078 0.066 0.068 0.064 0.084 0.047 0.035 0.034

Var(H) 12% 9% 11% 9% 13% 6% 4% 4%
Проверка значимости различия средних значений и дисперсий Н при уровне значимости 0.05

Zрасч/Zкрит 57.1/1.96 98.1/1.96 77.3/1.96 38.6/1.96
Fрасч/Fкрит 1.40/1.05 1.13/1.04 3.19/1.04 1.06/1.13

Параметр α
Среднее значение, ° 17.46 20.57 16.41 21.04 18.12 21.84 24.98 29.70
Стандартное откло-
нение, °

3.57 3.13 2.88 3.01 3.81 2.48 2.17 2.47

Var(α) 20% 15% 18% 14% 21% 11% 9% 8%
Проверка значимости различия средних значений и дисперсий α при уровне значимости 0.05

Zрасч/Zкрит 47.7/1.96 92.6/1.96 67.7/1.96 38.6/1.96
Fрасч/Fкрит 1.30/1.05 1.05/1.04 2.36/1.04 1.14/1.13
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ках видно слабое увеличение величины разброса
и вариации на 0.13–0.30 и на 0–3% соответствен-
но. Проверка роста дисперсии посредством сни-
жения уровня значимости до 0.01 показала, что
критические значения критерии Фишера увели-
чиваются до 1.06 и 1.19 для 2-го и 4-го участков со-
ответственно, при этом условия значимости уве-
личения дисперсии на этих участках нарушается.
Во остальных случаях значимость не изменилась.

Статистика, приведенная в табл. 2 позволяет
утверждать, что достаточно равномерно по всем
участкам увеличилась хаотичность (энтропия)
обратного радарного рассеяния, что является
признаком увеличения количества и размера не-
однородностей (стволов и ветвей) соизмеримых с
длиной волны радиолокационного эхо-сигнала.
Стандартное отклонение для энтропии уменьша-
ется для всех участков лесного подроста, что ука-
зывает на уменьшение разнообразия характери-
стик участков залесения. Так это, например, может
показывать уменьшение количества и/или пло-
щади безлесных фрагментов и редколесья, т.е.
участки к 2020 г. более равномерно заросли моло-
дыми насаждениями. В целом такое сравнение до-
статочно информативно и демонстрирует возмож-
ности декомпозиции при рассмотрении усреднен-
ных величин.

Рассмотрим теперь усредненные в пределах
каждого тестового участка результаты декомпо-
зиции Клауда–Потье, предполагая, что это поз-
волит избежать многочисленных наложений/пе-
рекрытий множества точек, полученных для каж-
дой даты рассматриваемого временного ряда (см.
табл. 1). Результаты декомпозиции представлены
на рис. 5. На всех графиках красным ромбом вы-
делено среднее (за 2007–2020 гг.) значение для
контрольного Участка 4. Это значение является
некоторым эталоном, к которому постепенно
смещаются средние значения энтропии и угла α
лесного подроста. Как можно заметить, усред-
ненные значения для контрольного лесного

участка расположены в зоне Z4 (шероховатая по-
верхность), что противоречит установленному
разграничению зон (Ji, Wu, 2015) для декомопози-
ции с двойной поляризацией в плоскости H-α.
Зрелый лес, как правило, объемно рассеивает ра-
диолокационный эхо-сигнал. Соответственно,
результаты декомпозиции для зрелого леса долж-
ны располагаться в зонах Z5 и Z8 (случайно ори-
ентированные диполи), чего не наблюдается.
Вместе с тем на рис. 5 отмечается определенная
динамика при использовании средних величин:
со временем отмечается переход из зоны Z1 (сла-
бо шероховатая поверхность) в Z4 (шероховатая
поверхность). Подобный результат получен в
(Guo et al., 2018) для оценки роста сельскохозяй-
ственных посевов по данным C-диапазона с
двойной согласованной вертикальной и кросс-
поляризациями. Таким образом можно утвер-
ждать, что наблюдаемая на рис. 5 динамика изме-
нений параметров H-α показывает увеличение
размеров элементов молодого подроста, соизме-
римых с длиной волны L-диапазона, а также их
количества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов поляриметрической де-
композиции Клауда–Потье радиолокационных
данных L-диапазона с двойной поляризацией за
11 июля 2007 г. и 15 июня 2020 г. показал, что мо-
ниторинг залесения/лесовосстановления на ос-
нове классификации по физическим механизмам
рассеяния на плоскости H-α невозможен. Поэто-
му была выполнена статистическая оценка изме-
нений усредненных параметров разложения (эн-
тропии и угла α) за указанные даты. Эти усред-
ненные параметры показывают значимый рост
(уровень значимости 0.05) за период наблюдения.
Рассмотрение временного ряда таких средних
значений для трех тестовых участков залесения на
плоскости H-α выявило следующее: с одной сто-

Рис. 5. Результаты декомпозиции временного ряда 2007–2020 гг.: а – Участок 1; б – Участок 2; в – Участок 3.
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роны, возможна качественная оценка динамики
для всех участков, с другой стороны, все три
участка, которые относятся по своим отражатель-
ным характеристикам к различным классам зале-
сения, демонстрируют сходную динамику по от-
ношению к участку зрелого плотного леса, при-
нятого в качестве контрольного. Вместе с тем
следует отметить, что среднее значение для зрело-
го леса располагается в зоне, соответствующей
физическому механизму рассеяния от шерохова-
той поверхности, вместо зоны с механизмом объ-
емного, в результате многократных переотраже-
ний стволами и ветвями деревьев, рассеяния. Это
несоответствие позволяет сделать вывод, что
предложенное в работе (Ji, Wu, 2015) разделение
на зоны различных физических механизмов рас-
сеяния не корректно применительно к оценке
лесной среды по данным L-диапазона длин волн.
В целом, поляриметрическая декомпозиция Кла-
уда–Потье для случая двойной поляризации сов-
местно со статистическим анализом позволяет
уверенно выявить динамику залесения/лесовос-
становления.
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Investigation of the Possibilities of H-α Decomposition
for Dual Polarization in Radar Monitoring of Afforestation

A. V. Dmitriev1, T. N. Chimitdorzhiev1, I. I. Kirbizhekova1, and Zh. D. Nomshiev1

1Institute of Physical Materials Science, SB RAS, Ulan-Ude, Russia

Assessment of the processes of afforestation and restoration of forests after fires is relevant for a significant
territory of Russia, including the problem of carbon neutrality. The paper considers the possibilities of radar
monitoring of the afforestation process based on the Cloud-Pottier decomposition of L-band data time series
with dual polarization. Preliminary segmentation is based on the minimum values of the radar backscatter
over the entire observation period. This makes it possible to distinguish treeless areas and sparsely wooded
areas into a separate class, both existing before the start of the study and formed later. Next, Cloud-Pottier
polarimetric decomposition is performed to obtain the parameters H (entropy) and α (scattering angle) and
form time series from them. Studies have shown the principal possibility of afforestation dynamics monitor-
ing on the H-α plane, where the points of the test areas form characteristic time tracks. A mature dense forest,
whose characteristics are considered permanent, was used as a reference for estimating the changes rate on
the H-α plane.

Keywords: satellite radar, Cloude-Pottier H-a decomposition, dual polarization, time series, afforestation
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