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Актуальность исследования: на значительных площадях происходит естественное 

лесовосстановление после пожара и рубок леса, выполняется искусственное 

лесовосстановление и мероприятия по содействию лесовосстановлению.





Результаты анализа временных 

рядов Landsat, характеризующих 

площадь и изменение лесного 

покрова. Деревья определяются c

высотой более 5 м.



Данные TerraSAR/TanDEM-X для PolINSAR
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№ дата
Идентификатор интерферометрической поляриметрической пары 

(master+slave)

Базовая 

линия, м

2

неоднозна

чность, м

1 28.12.2014 terrasarx1_TSX1_51_20141228_103327563_stripFar_008_A_HH_slc 381.38 13.79

2 08.01.2015 terrasarx1_TSX1_51_20150108_103326658_stripFar_008_A_HH_slc 559.60 9.42

3 19.01.2015 terrasarx1_TSX1_51_20150119_103325715_stripFar_008_A_HH_slc 400.14 13.17

4 10.02.2015 terrasarx1_TSX1_51_20150210_103325684_stripFar_008_A_HH_slc 241.42 21.69

5 21.02.2015 terrasarx1_TSX1_51_20150221_103325344_stripFar_008_A_HH_slc 466.84 11.19

6 04.03.2015 terrasarx1_TSX1_51_20150304_103325936_stripFar_008_A_HH_slc 445.87 11.70

Бистатическая система радиолокаторов 

TerraSAR-X/TanDEM-X

Для интерферометрических, в данном случае методом PolInSAR, измерений были

использованы полностью поляриметрические данные X-диапазона (длина волны 3.1 см)

бистатической радиолокационной системы TerraSAR-X/TanDEM-X зимнего сезона 2014-

2015 гг.

Расстояние R (наклонная дальность) до середины радиолокационной сцены  610000 м,

2π неоднозначность определения высоты 10-20 м, угол падения 𝜃 волны для

изображения TerraSAR-X 33, разность между углами падения для TerrSAR-X и TanDEM-X

составляет 0.02-0.04.



Этапы обработки:

• совмещение 

изображений;

• формирование 

интерферограммы;

• построение карты 

когерентности;

• фильтрация шумов 

интерферограммы;

• «компенсация» для 

гладкой Земли и учет 

рельефа;

• развертка фазы;

• построение карты 

высот;

• геокодирование.

Бистатическая радарная интерферометрия TerraSAR-X/TanDEM-X



Поляриметрическая декомпозиция: основные физические механизмы 

радиолокационного рассеяния
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Поверхностное отражение 

(зеркальное от гладкой 

поверхности 

или диффузное от шероховатой 

структуры)  

Объёмное рассеяние за счет 

многократного отражения от 

стволов и случайно 

ориентированных ветвей 

деревьев   

Уголковое двухкратное 

(последовательное отражение от 

структур, образующих прямой угол 

или близкий к этому (например от 

земной поверхности и затем от 

стволов крупных деревьев или в 

обратной последовательности)  

Surface

Volume Double



Li, X.; Hu, H.; Lv, X.; Huang, Z. PSLRC-Net: A PolInSAR and Spaceborne LiDAR Fusion Method for High-Precision DEM Inversion in 

Forested Areas. Remote Sens. 2025, 17, 3387. https://doi.org/10.3390/rs17193387



𝒉𝒗 =
𝐚𝐫𝐠 𝜸𝒐𝒑𝒕𝟑

− 𝐚𝐫𝐠 𝜸𝒐𝒑𝒕𝟏
𝒌𝒛

,

arg 𝛾𝑜𝑝𝑡3 – фаза, связанная с кроной деревьев,

arg 𝛾𝑜𝑝𝑡1 – фаза, связанная с поверхностью земли,

𝑘𝑧 =
4𝜋𝐵⊥
𝜆𝑅 sin 𝜃

𝐵⊥ - перпендикулярная базовая линия (расстояние между двумя антеннами в

направлении, перпендикулярном линии визирования), 𝜆 – длина волны

радиолокационного сигнала,𝑅 – наклонная дальность до цели, 𝜃 - угол

падения радиолокационного сигнала.

Принципы оценки средней высоты лесного полога методом PolINSAR



Vol

Surf

Оценка средней высоты групп молодой сосны методом PolInSAR

показали, что средняя разность высот

фазовых центров объёмного и

поверхностного рассеяния составляет

порядка 6.5 м.

Результаты полевых наблюдений – не

более 3 м.

𝒉𝒗 =
𝐚𝐫𝐠 𝜸𝒐𝒑𝒕𝟑

− 𝐚𝐫𝐠 𝜸𝒐𝒑𝒕𝟏
𝒌𝒛

,

Результаты расчета по формуле 





поляна

Сплошной полог 

подроста сосны

Механизм однократного 

(поверхностного) рассеяния для поляны 

и сплошного полога молодой сосны. 



Статистический анализ гистограмм распределения 

компоненты поверхностного отражения PolInSAR

а) схема расположения тестовых участков на RGB-композите наибольших значений 

когерентности зимнего сезона 2014-2015 гг); 
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Тестовый 

участок

Кол-во 

пикселей

Примечание

Поле 3303 Открытые участки без растительности

Подрост1 3414 Преимущественно открытые участки с 

редким невысоким подростом

Подрост2 3796 Подрост средней плотности

Подрост3 3634 Густой подрост

Молодой лес 3289 Плотный молодой лес высотой до 10-

12 м

Зрелый лес 2249 Сосновыйлес (+осина, берёза) 

высотой 18-24 м



  

 

  

 

Исходные гистограммы 

интерферометрической 

фазы компоненты 

поверхностного рассеяния 

PolInSAR демонстрируют 

«перескок» фазы

с π на - π

Гистограммы после сдвига: 

1) двухмодальность два 

фазовых центра рассеяния,

2) расстояние между 

модами характеризует 

высоту молодого подроста 

сосны

Суть метода PolInSAR оценки высоты молодых деревьев.





  
 1 В период 19 января — 10 февраля отмечается сдвиг модального пика гистограммы (черного цвета). После 

потепления и осадков, а затем резкого похолодания, вероятно сформировался первый слой плотного наста. 

Этот наст, вероятно, вызывает фазовый сдвиг, зафиксированный 10 февраля. Далее отмечаются также 

нестабильные погодные условия. Второй небольшой фазовый сдвиг (гистограмма 5 относительно 

гистограммы 4) также связан с дальнейшим изменением (утолщением) наста. После 21 февраля 

температуры стабильны, осадки минимальны. Слой наста стабилизируется, новых значимых изменений 

структуры снега нет. Соответственно фаза компоненты поверхностного рассеяния остаётся на 

относительно прежнем уровне к 4 марта (гистограмма 6 относительно гистограммы 5.
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Спасибо за внимание


