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Анотація
Представлена методика оцінювання щільності надземної біомаси (AGBD) лісів України на

основі даних лідарної місії GEDI L4A, мультиспектральних знімків Sentinel-2 та радарних даних
Sentinel-1 з використанням алгоритму Random Forest. Порівнюються два підходи до формування
ознак: прямі спектральні та радарні предиктори (S1S2) і латентні вектори представлень на основі
супутникових ембедингів Google (EMB). Підхід EMB показує значно вищу точність: 𝑅2 = 0,71
проти 𝑅2 = 0,52 для S1S2 на загальній вибірці та 𝑅2 = 0,53 проти 𝑅2 = 0,20 на лісовій підвибірці.
За отриманими моделями побудовано карти AGBD лісів України з просторовим розрізненням
10 м за 2020 — 2025 рр.
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Вступ
Ліси відіграють ключову роль у глобальному ву-

глецевому циклі. Близько 50% сухої маси дереви-
ни — це вуглець, тому точна карта щільності над-
земної біомаси (Aboveground Biomass Density, AGBD)
є основою для оцінки вуглецевих запасів і виконання
зобов’язань країни у сфері кліматичної звітності [1,
2].

Збройна агресія Росії з 2022 року завдала безпреце-
дентних пошкоджень лісовому фонду України: поже-
жі від обстрілів, механічне пошкодження стовбурів і
крон, несанкціоновані вирубки на окупованих тери-
торіях [3]. При цьому значна частина постраждалих
лісів недоступна для польових досліджень — через
активні бойові дії або мінне забруднення. За таких
умов єдиним надійним інструментом оцінки стану
і втрат лісових екосистем залишаються методи ди-
станційного зондування [4].
Космічна лідарна місія GEDI (Global Ecosystem

Dynamics Investigation) отримує вертикальні профі-
лі лісового намету по дискретних треках і надає
оцінки AGBD для кожного окремого вимірювання
(footprint) діаметром 25 м [1]. Подібний принцип уже
використовувався для побудови глобальних карт ви-
соти лісового намету: вимірювання GEDI поєднува-
лися з архівами Landsat або іншими супутниковими
ознаками, після чого модель поширювала точкові
вимірювання на суцільне растрове покриття [5, 6].
Щоб перетворити точкові спостереження GEDI на
суцільну карту біомаси, їх поєднують із щільними
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растровими предикторами Sentinel-1 і Sentinel-2 че-
рез методи машинного навчання [7, 8, 9].

Для України подібні дослідження досі не проводи-
лись, що й визначає наукову новизну та практичну
цінність роботи.

Мета роботи — побудувати та порівняти два
підходи до оцінювання AGBD лісів України з да-
них GEDI і Sentinel, а також створити просторово
неперервні карти AGBD за 2020 — 2025 рр.

1. Дані та матеріали
1.1. Лідарні дані GEDI (цільова змінна)

Продукт GEDI L4A (версія 2.1) містить оцінки
AGBD [Мг/га] для кожного footprint-вимірювання,
отримані на основі повнохвильових лідарних сигна-
лів та алометричних рівнянь [2]. Спостереження від-
бираються за двома критеріями якості: прапорець
якості алгоритму (quality flag = 1) та правило 2𝜎 для
видалення аномальних значень. Після фільтрації на-
вчальна вибірка налічує 𝑁train = 28 657 спостережень
по всій лісовій зоні України.

1.2. Мультиспектральні дані Sentinel-2

Sentinel-2 надає 13 спектральних каналів із про-
сторовим розрізненням 10–20 м. Для кожного ве-
гетаційного сезону (червень — серпень) будується
безхмарний медіанний композит за допомогою алго-
ритму маскування хмар s2cloudless у середовищі
Google Earth Engine (GEE). Ця хмарна платформа
зручна для обробки великих багаторічних архівів
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супутникових зображень і вже активно використову-
ється для задач класифікації та моніторингу земного
покриву [10]. Серед використаних каналів — види-
мий спектр (B2, B3, B4), ближній інфрачервоний
(B8), red-edge (B5, B6, B7, B8A) та SWIR (B11, B12).
На їх основі обчислюються вегетаційні індекси за
формулою (1):

NDVI = 𝐵8 − 𝐵4
𝐵8 + 𝐵4

,

EVI = 2,5 ⋅ 𝐵8 − 𝐵4
𝐵8 + 6 ⋅ 𝐵4 − 7,5 ⋅ 𝐵2 + 1

.
(1)

1.3. Радарні дані Sentinel-1

Sentinel-1 надає дані синтетичної апертури (SAR)
у двох поляризаціях: VV (вертикальна — вертикаль-
на) та VH (вертикальна — горизонтальна). Медіанні
композити формуються для восьми рівномірних ча-
сових зрізів вегетаційного сезону, що дозволяє вра-
хувати сезонну динаміку зворотного розсіювання.
Хвилі C-діапазону частково проникають у намет і
несуть інформацію про об’єм лісу, працюючи неза-
лежно від хмарності [11].

2. Методологія
2.1. Математична постановка задачі

Нехай 𝐷 ⊂ ℝ2 — досліджувана область, що відпо-
відає лісовому покриву України. Кожній просторовій
точці 𝑠 ∈ 𝐷 відповідає вектор 𝑝 предикторних ознак:

x(𝑠) = (𝑥1(𝑠), 𝑥2(𝑠), … , 𝑥𝑝(𝑠))
⊤ ∈ ℝ𝑝,

де 𝑥𝑖(𝑠) — значення 𝑖-го предиктора (спектральний
канал або SAR-поляризація) у точці 𝑠.

Цільова змінна — щільність надземної біомаси:

𝑦(𝑠) = AGBD(𝑠) [Мг/га],

яка є неспостережуваною неперервною просторовою
функцією на 𝐷. Безпосереднє вимірювання 𝑦(𝑠) мо-
жливе лише у дискретних точках {𝑠𝑖}𝑁𝑖=1 — footprint-
вимірюваннях місії GEDI. Навчальна множина:

𝒟 = {(𝑠𝑖, 𝑦𝑖)}
𝑁
𝑖=1

, 𝑁train = 28 657,

де 𝑦𝑖 — значення AGBD із продукту GEDI L4A у
точці 𝑠𝑖.
Необхідно побудувати відображення 𝑓 ∶ ℝ𝑝 → ℝ

таке, що для довільної точки 𝑠 ∈ 𝐷:

𝑦(𝑠) = 𝑓(x(𝑠)) ≈ 𝑦(𝑠), [Мг/га]. (2)

Задача (2) є нелінійною багатофакторною регресі-
єю. Складність і просторова нестаціонарність за-
лежностей між супутниковими предикторами і біо-
масою унеможливлює застосування параметричних
лінійних моделей, що обумовлює використання ан-
самблевих методів машинного навчання. Отримана
функція 𝑓 застосовується до суцільного растрового
покриття всієї лісової зони України для отримання
просторово неперервної карти AGBD.

2.2. Два підходи до формування ознак

Підхід S1S2. Простір предикторів формується з
𝑝 = 21 ознаки. П’ять спектральних каналів Sentinel-
2 (B2, B3, B4, B8, B8A) агреговані у безхмарний
медіанний композит вегетаційного сезону разом із
вегетаційними індексами за формулою (1). SAR-стек
містить 16 предикторів — значення зворотного роз-
сіювання 𝜎0

VV і 𝜎0
VH для восьми рівномірних часових

зрізів (𝑘 = 1,… , 8):

xS1(𝑠) = (𝜎0
VV,𝑘(𝑠), 𝜎0

VH,𝑘(𝑠))
8
𝑘=1

∈ ℝ16.

Отже, повний вектор ознак підходу S1S2: x(𝑠) ∈ ℝ21.
Підхід EMB. Вектор ознак — 64-вимірні латентні

представлення з набору супутникових ембедингів
Google Satellite Embedding V1. Це ознаки, попе-
редньо навчені методами самонавчання на глобаль-
них мультисенсорних супутникових архівах; вони
кодують просторово-спектральну структуру сцени
у компактному латентному просторі, недоступному
при прямій обробці спектральних каналів. До них
додається часова змінна day, тож x(𝑠) ∈ ℝ65 (𝑝 = 65).

2.3. Random Forest та логарифмічна
трансформація

Обидві моделі навчаються методом Random
Forest — ансамблю 𝑀 = 100 дерев рішень, кожне
з яких будується на бутстрап-вибірці з 𝒟 із випад-
ковим вибором підмножини ознак у кожному вузлі
розгалуження. Прогноз ансамблю:

𝐹(x) = 1
𝑀

𝑀
∑
𝑚=1

𝑇𝑚(x),

де 𝑇𝑚 — 𝑚-те дерево регресії. Усереднення по
бутстрап-вибірках знижує дисперсію прогнозу без
збільшення зміщення, що є ключовою перевагою при
нелінійних залежностях із шумними предикторами.
Цільова змінна логарифмічно трансформується:

𝑦 = log(1 + 𝑦), що стабілізує дисперсію і зменшує
вплив викидів на функцію втрат. Прогноз відновлю-
ється оберненим перетворенням: 𝑦 = exp(̂̃𝑦) − 1.
Для коректної оцінки узагальнювальної здатно-

сті застосована просторово блокова стратегія
розбиття даних: навчальна вибірка формується з
трьох просторово рознесених блоків, тестова (𝑁test =
5000) — з четвертого незалежного блоку. Це усуває
вплив просторової автокореляції, яка систематично
завищує 𝑅2 при звичайному випадковому розбит-
ті [12].

Метрики якості: коефіцієнт детермінації 𝑅2, сере-
дньоквадратична похибка RMSE та нахил лінійної
регресії спостережених відносно передбачених зна-
чень.

3. Результати
3.1. Точність моделей

Зведені метрики точності обох моделей на незале-
жній тестовій вибірці наведено в таблиці 1.
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(а) S1S2, загальна вибірка (𝑅2=0,52). (б) EMB, загальна вибірка (𝑅2=0,71).

(в) S1S2, лісова підвибірка (𝑅2=0,20). (г) EMB, лісова підвибірка (𝑅2=0,53).

Рис. 1. Діаграми розсіювання: спостережені проти передбачених значень AGBD для моделей S1S2 та EMB
на загальній (а, б) і лісовій (в, г) вибірках.

Таблиця 1. Метрики точності моделей S1S2 та EMB
на тестовій вибірці

Модель Вибірка 𝑅2 RMSE, Мг/га Нахил
S1S2 Загальна 0,52 36,64 0,522
S1S2 Ліс 0,20 68,13 0,244
EMB Загальна 0,71 28,48 0,667
EMB Ліс 0,53 52,07 0,479

Модель EMB перевершує S1S2 за всіма метрика-
ми. На загальній вибірці 𝑅2 зростає з 0,52 до 0,71,
RMSE знижується на 22% — з 36,64 до 28,48 Мг/га.
Для лісових пікселів різниця ще суттєвіша: 𝑅2 зро-
стає з 0,20 до 0,53 (+0,33), а RMSE — з 68,13 до
52,07 Мг/га (−24%).

3.2. Аналіз систематичних відхилень

Діаграми розсіювання (рис. 1) виявляють дві ха-
рактерні закономірності, спільні для обох моделей і
обох підвибірок.

Завищення при малих AGBD. При значен-
нях нижче 50 Мг/га (молодняки, рідколісся) обидві
моделі суттєво переоцінюють біомасу. Причина —
неоднорідний спектральний сигнал, де частка під-
стильної поверхні висока.

Заниження при великих AGBD. При значе-
ннях понад 150 Мг/га обидві моделі систематично
занижують прогноз — це ефект спектрального на-
сичення: оптичні та SAR-предиктори C-діапазону
втрачають чутливість до структури намету у щіль-
них стиглих лісах [13]. Нахил регресії значно мен-
ший за одиницю (0,522 для S1S2 і 0,667 для EMB

на загальній вибірці), що кількісно підтверджує цей
зсув.
На лісовій підвибірці (рис. 1в, г) модель S1S2

з 𝑅2 = 0,20 і нахилом 0,244 по суті видає постій-
не значення в діапазоні 80–140 Мг/га. Підхід EMB
(𝑅2 = 0,53, нахил 0,479) значно кращий: латентні
ознаки кодують інформацію про структуру лісу, не-
доступну у прямих спектральних каналах.

3.3. Карти AGBD лісів України

Натреновані моделі застосовані до суцільного ра-
стрового стеку ознак для всієї лісової зони України.
Побудовано щорічні карти AGBD з просторовим роз-
різненням 10 м за 2020 — 2025 рр. в середовищі GEE
(рис. 2).

Карпати мають найвищі значення AGBD (>
150 Мг/га) — тут переважають стиглі букові та
ялицеві ліси. Полісся вирізняється однорідними зна-
ченнями 80–130 Мг/га, характерними для соснових
і мішаних рівнинних лісів. Лісостепова і степо-
ва зони мають нижчі значення (30–80 Мг/га) —
через фрагментованість і переважання молодих на-
саджень.
Карта EMB-моделі візуально більш диференційо-

вана і краще відображає межі між лісовими типами,
тоді як S1S2-модель дає більш однорідний і «розми-
тий» розподіл.

Висновки
1. Підхід EMB на основі супутникових ембедингів

Google забезпечує значно вищу точність (𝑅2 =
0,71, RMSE = 28,48Мг/га) порівняно з підходом
S1S2 (𝑅2 = 0,52, RMSE = 36,64 Мг/га).

2. Для лісових пікселів перевага EMB ще більша:
𝑅2 = 0,53 проти 𝑅2 = 0,20. Прямі спектраль-
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(а) Модель S1S2.

(б) Модель EMB.

Рис. 2. Карти AGBD лісів України за 2025 рік: моделі
S1S2 (а) та EMB (б).

ні предиктори не дозволяють диференціювати
стиглі ліси за щільністю біомаси.

3. Обидві моделі систематично занижують AGBD
при значеннях понад 150 Мг/га через ефект спе-
ктрального насичення — системне обмеження
предикторів C-діапазону.

4. Побудовано серію карт AGBD лісів України для
2020 — 2025 рр., що відображають просторо-
во диференційований розподіл біомаси: макси-
мум — у Карпатах, мінімум — у степовій зоні.

Перспективи розвитку — залучення предикто-
рів L-діапазону (ALOS PALSAR-2) для подолання
насичення та аналіз динаміки AGBD на воєнно-
постраждалих територіях без фізичного доступу.
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