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Защитные лесные насаждения (ЗЛН) играют важную роль в предотвращении деградации аг-
роландшафтов, но из-за достижения предельного возраста значительная часть ЗЛН находится 
в неудовлетворительном состоянии. Существующие методы оценки сомкнутости ЗЛН, часто 
выступающей в  качестве критерия их сохранности, очень трудоёмки, так как основываются 
на экспертном дешифрировании данных аэрокосмической съёмки сверхвысокого разреше-
ния, использовании топографических карт, планов и полевом обследовании с помощью при-
боров спутникового геопозиционирования. В статье представлены возможности определения 
сомкнутости ЗЛН с помощью бисезонного индекса леса BSFI (англ. Bi-Seasonal Forest Index) 
по данным Sentinel‑2 и материалов аэрофотосъёмки (АФС). На основе анализа плотного об-
лака точек, полученного по  материалам АФС, был выделен полог древесно-кустарниковой 
растительности, после чего значения сомкнутости полога сопоставлены с  данными BSFI. 
Значения индекса BSFI рассчитаны на основе радиометрически нормализованных ежемесяч-
ных композитов NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index — нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс) за июнь – август и  максимального альбедо годовых зимних 
композитов за период 2019–2022 гг. Установлена регрессионная зависимость BSFI и сомкну-
тости, коэффициент детерминации которой составил 0,86, а среднеквадратичная ошибка рав-
на 14,5 %. Использование полученных результатов на практике позволит существенно сокра-
тить объём наземных обследований ЗЛН для определения их сохранности.
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Введение

Защитные лесные насаждения (ЗЛН) выполняют важную средообразующую функцию, пре-
пятствуя развитию процессов ветровой и водной эрозии, способствуют повышению биораз-
нообразия агроландшафтов и  урожайности сельскохозяйственных культур (Агролесомелио
рация…, 2006). В настоящее время значительная часть ЗЛН приходит в неудовлетворительное 
состояние из-за достижения предельного возраста, повреждений пожарами и  вредителями, 
но при этом методы оценки их состояния на больших территориях по спутниковым данным 
проработаны недостаточно (Засоба и  др., 2019; Чеплянский и  др., 2022). Большинство су-
ществующих методов оценки сохранности ЗЛН, в качестве критерия которой часто исполь-
зуется показатель их сомкнутости, очень трудоёмки, так как основываются на определении 
проектных границ насаждений по  высокодетальным спутниковым данным, топографиче-
ским картам, с помощью GNSS-приёмников (англ. Global Navigation Satellite Systems) и вы-
делении полога древесно-кустарниковой растительности (ДКР) по данным аэрокосмической 
съёмки сверхвысокого пространственного разрешения (Антонов, 2020; Нарожняя, Чендев, 
2020; Рулев и  др., 2014; Ткаченко, Кошелев, 2017; Koshelev et  al., 2021). При этом в  связи 
с  небольшой шириной полос и  лент ЗЛН (10–100 м) использование данных более низко-
го пространственного разрешения, например Landsat, затруднено (Чеплянский и  др., 2022). 
Высокодетальные спутниковые данные, как правило, имеют высокую стоимость, что суще-
ственно ограничивает их использование для картографирования ЗЛН на больших террито-
риях. Тем не менее спутниковая информация сверхвысокого пространственного разрешения 
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используется для создания эталонов, по которым возможно проведение оценки сомкнутости 
лесов на основе данных более низкого разрешения (Терехов и др., 2014).

Пиксели спутниковых изображений Sentinel‑2 имеют сопоставимые с  шириной по-
лезащитных лесных полос размеры и  существенно меньшие в  сравнении с  противоэрози-
онными ЗЛН и  государственными защитными лесными полосами (до 100 м в  ширину), что 
позволяет проводить на их основе картографирование ЗЛН (Выприцкий, Шинкаренко, 
2022; Шинкаренко и  др., 2022а; Begimova, 2021). При этом очень важно не  только опреде-
лять наличие ЗЛН, но и  оценивать сомкнутость сохранившейся ДКР, так как этот показа-
тель влияет на мелиоративную эффективность насаждений (Силова, 2021; Yang et al., 2021). 
Вместе с тем даже усохшие и усыхающие насаждения способны выполнять защитные функ-
ции, поскольку наибольшую мелиоративную роль играют стоящие вертикально стволы де-
ревьев, так как в  течение всего года создают препятствие ветровому потоку (Дубенок и  др., 
2016). Картографирование проектных границ ЗЛН — очень трудоёмкая задача, и актуальным 
представляется решение вопроса оценки сомкнутости ЗЛН на основе пиксельного анали-
за спутниковых изображений без необходимости предварительного визуального оконтури-
вания ЗЛН. Источником данных для подобной оценки сомкнутости ЗЛН могут выступать 
материалы аэрофотосъёмки (АФС), получаемые беспилотными летательными аппаратами 
(БПЛА). Современные БПЛА с вращающимся крылом (вертолётного типа) достаточно про-
сты в  управлении, легко транспортируются, благодаря чему АФС может производиться па-
раллельно с лесотаксационными работами.

Цель настоящего исследования заключается в разработке подхода для определения сом-
кнутости полога ЗЛН на основе бисезонного индекса леса BSFI, рассчитываемого по данным 
Sentinel‑2, полученным в период вегетации и в зимний период при наличии снежного покро-
ва, и с использованием выборочных данных АФС с БПЛА. Для этого были решены следую-
щие задачи: проведение и  фотограмметрическая обработка АФС для выделения древесного 
полога, расчёт BSFI, сопоставление значений BSFI и фактической сомкнутости ДКР по дан-
ным АФС с последующей экстраполяцией на большую территорию с наличием ЗЛН.

Объект, материалы и методы исследования

В  качестве объекта исследований выбраны государственные защитные лесные полосы 
(ГЗЛП) на территории Волгоградской обл.: водораздельные ГЗЛП «Камышин – Волгоград», 
«Пенза – Каменск» и приречные ГЗЛП «Саратов – Астрахань» и «Воронеж – Ростов-на-Дону» 
(рис. 1, см.  с. 191). Выбор этих ГЗЛП обусловлен достаточной для использования данных 
Sentinel‑2 шириной (60–100 м) и  наличием участков различной сохранности (Выприцкий, 
Шинкаренко, 2022). Это позволяет выполнить сопоставление спектрально-отражательных 
характеристик ЗЛН различной сомкнутости по данным Sentinel‑2, материалов наземных ис-
следований и  съёмок БПЛА. Одним из показателей, коррелирующих с  сомкнутостью поло-
га древесно-кустарниковой растительности, является бисезонный индекс леса BSFI (англ. 
Bi-Seasonal Forest Index), показавший высокую точность при картографировании ЗЛН 
Саратовской обл. (Шинкаренко и др., 2022а). Использование данных коротковолнового ин-
фракрасного диапазона в период вегетации, показавших сильную связь с сомкнутостью лес-
ных насаждений в  лесостепи (Терехин, 2022), для картографирования ЗЛН затруднено из-
за более низкого пространственного разрешения (20 м/пиксель) по  сравнению с  видимым 
и ближним инфракрасным диапазонами (10 м/пиксель).

Расчёт BSFI основан на нормализованной разности минимизированного за вегетацион-
ный сезон NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index  — нормализованный разност-
ный вегетационный индекс) и  максимальных значений альбедо в  зимний период при на-
личии снежного покрова. Минимизация NDVI необходима для разделения ДКР, убранных 
или вспаханных сельскохозяйственных полей и естественной растительности после оконча-
ния вегетации, так как по одномоментному изображению это сделать затруднительно (Рулев 
и др., 2016; Терехин, 2020, 2021; Шинкаренко, Барталев, 2020). 
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Рис. 1. Расположение тестовых полигонов в  Волгоградской обл. I  — государственная грани-
ца РФ; II  — границы муниципальных районов; III  — тестовые полигоны; IV  — тайлы Sentinel‑2; 
V  — ГЗЛП: 1  — «Камышин – Волгоград», 2  — «Пенза – Каменск», 3  — «Саратов – Астрахань», 

4 — «Воронеж – Ростов-на-Дону»

В  зимний период полог ДКР обладает меньшей яркостью по  сравнению с  покрытыми 
снегом участками травянистой растительности, что позволяет выделить ДКР (Барталев и др., 
2016; Жарко и  др., 2018; Ховратович и  др., 2019). Таким образом, чем больше занятая ДКР 
доля площади на соответствующих пикселям спутниковых изображений участках, тем выше 
значения NDVI и ниже альбедо в зимний период, а следовательно, выше значения BSFI. Это 
создаёт предпосылки для оценки сомкнутости полога ЗЛН на основе BSFI, определяемого 
по спутниковым данным.

Исследование основано на данных аэросъёмки с  БПЛА DJI Mavic Air, выполненной 
в августе и сентябре 2022 г. Аэросъёмка проводилась с высоты 75 м с продольным и попереч-
ным перекрытием 80 % в видимом диапазоне, полётные задания формировались с помощью 
программного обеспечения Pix4DCapture. Фотограмметрическая обработка выполнялась 
в программе Agisoft Photoscan. Аэросъёмка была проведена на 36 участках общей площадью 
262,4 га (таблица). Обработка данных АФС заключалась в построении плотного облака точек, 
на основе которого создавались трёхмерная модель, цифровая модель местности и ортофото-
план (рис. 2). С помощью классификации плотного облака точек исключалась ДКР, что по-
зволило получить цифровые модели рельефа.
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Рис. 2. Пример картографирования полога ДКР по данным съёмки БПЛА: а — ортофотоплан;  
б — трёхмерная модель; в — ЦММ; г — ЦМР; д — разница ЦММ и ЦМР (в метрах); е — полог ДКР

Распределение тестовых полигонов по государственным защитным лесным полосам

ГЗЛП «Пенза –
Каменск»

«Камышин –
Волгоград»

«Воронеж – 
Ростов-на-Дону»

«Саратов – 
Астрахань»

Всего

Количество полигонов 10 17 3 5 36
Площадь, га 70,0 107,8 32,7 51,8 262,4
Преобладающие породы* Дч, Яо, Жт, Кт Вп, Яо, Ск Вп, Яо, Ро, Дч, 

Жт, Кт
Вп, Яо, Ск –

Количество пикселей Sentinel‑2 5096 10 553 3272 8934 27 855

*  Дч — дуб черешчатый (Quercus robur L.), Яо — ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.), Жт — 
жимолость татарская (Lonicera tatarica L.), Кт — клён татарский (Acer tataricum L.), Вп — вяз приземи-
стый (Ulmus pumila L.), Ро — робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L.), Ск — скумпия кожевенная 
(Cotinus coggygria Scop.).

Пространственное разрешение ортофотопланов составило 2,5 см/пиксель (см. рис. 2а), 
разрешение цифровых моделей местности (ЦММ) и  рельефа (ЦМР)  — 10 см/пиксель (см. 
рис. 2в, г). На основе разницы ЦММ и  ЦМР (см. рис. 2д) определялась высота древесно-ку-
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старниковой растительности (см. рис. 2д), за полог ДКР принималась растительность вы-
сотой более 1 м (см. рис. 2е). Подобный подход широко используется при выделении ДКР 
по  данным аэрофотосъёмки (Медведев и  др., 2020; Dronova et  al., 2021; Lisein et  al., 2013; 
Yu et  al., 2022), так как обеспечивает достаточно высокую точность в  сравнении с  назем-
ными измерениями высоты древостоев (Navarro et  al., 2020). Кроме АФС при полевых ра-
ботах определялся породный состав и  состояние ЗЛН: хорошее, удовлетворительное или 
неудовлетворительное.

Спутниковые данные Sentinel‑2 для расчёта BSFI были получены с  помощью сервиса 
«Вега-Science» (Лупян и др., 2015). Использовались зимние ежегодные радиометрически нор-
мализованные композитные изображения земной поверхности с наличием снежного покрова 
и  ежемесячные композитные изображения NDVI июня – августа за 2019–2022 гг. (Барталев 
и  др., 2022б; Кашницкий и  др., 2022), что позволяет уменьшить влияние различий дат дан-
ных спутниковых наблюдений. Данные BSFI обрезались по  границам ортофотопланов, 
и пиксели переводились в векторный формат для возможности расчёта зональной статистики 
по растровым данным АФС. Общее количество проанализированных пикселей Sentinel‑2 со-
ставило 27,8 тыс. Для каждого пикселя Sentinel‑2 BSFI по данным АФС определялось общее 
количество пикселей и  количество пикселей, соответствующих ДКР, отношение которых 
принималось за величину сомкнутости. Обработка спутниковых данных и АФС проводилась 
в  проекции UTM (англ. Universal Transverse Mercator, универсальная поперечная проекция 
Меркатора) (зона 38N).

Результаты и обсуждение

Сопоставление значений BSFI пикселей Sentinel‑2 и сомкнутости по данным АФС показано 
на рис. 3 (см. с. 194). Коэффициент корреляции между этими показателями составил r = 0,84 
(p < 0,001). Наиболее тесная связь отмечена для регрессионной зависимости между величина-
ми сомкнутости и BSFI на основе сигмоиды (см. рис. 3а):

100 ,
1 exp( BSFI )

S
A B

=
+ × +

где S — сомкнутость, %; A, B — коэффициенты, которые зависят от исходных данных для рас-
чёта BSFI и состояния ЗЛН.

Среди всех пикселей с  полным отсутствием ДКР (нулевая сомкнутость) 99,6 % име-
ют значения BSFI, не  превышающие нуля (см. рис. 3б). Исследования сомкнутости древо-
стоев, проведённые авторами работ (Nasiri et  al., 2022) на севере Ирана и  (Pilas et  al., 2020) 
в  Хорватии на основе данных АФС, Sentinel‑2 и  методов машинного обучения «Случайный 
лес», метода опорных векторов, эластичной сети (ENet), библиотеки XGBoost, позволили по-
лучить максимальный коэффициент детерминации R2 = 0,67 и  минимальную среднеквадра-
тичную ошибку (англ. Root Mean Square Error) RMSE = 18,9 % при использовании алгорит-
ма «Случайный лес» в Иране и R2 = 0,79 — в Хорватии на основе эластичной сети. Благодаря 
использованию BSFI удалось без применения методов машинного обучения получить значи-
тельно более высокую точность: R2 = 0,86 и RMSE = 14,5 %.

Полученные зависимости позволили рассчитать сомкнутость ЗЛН в  пределах анали-
зируемых тайлов (рис. 4, 5, см.  с. 194, 195). Расчётные значения сомкнутости завышены 
при фактических более 80–90 %, что может быть связано с  недостаточным разрешением 
Sentinel‑2 для определения отдельных выпавших деревьев или их небольших групп, отсут-
ствие которых было зафиксировано АФС. Также по данным BSFI достаточно точно опреде-
лены насаждения из кустарников и поросли деревьев высотой 1–1,5 м, которые не были вы-
делены по  данным АФС (см. рис. 4в). Кроме того, использование логистической функции 
приводит к ненулевым значениям сомкнутости даже при минимальных BSFI. По этой при-
чине необходимо ограничивать минимальные значения области определения расчётных зна-
чений сомкнутости по данным BSFI. На рис. 4 показан пример с минимальным порогом сом-
кнутости 10 %, а на рис. 5 — 30 %.
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Рис. 3. Сопоставление значений BSFI пикселей Sentinel‑2 и  сомкнутости по  данным АФС  (а), план-
ками показано стандартное отклонение средних значений BSFI; распределение количества пикселей 

с разной сомкнутостью ДКР (в процентах) по значениям BSFI (б)

Рис. 4. Пример расчёта сомкнутости защитных лесных насаждений на основе BSFI ГЗЛП «Сара-
тов – Астрахань»: а — ортофотоплан; б — фактические значения сомкнутости; в — расчётные значения 

сомкнутости. Красными прямоугольниками выделены увеличенные фрагменты
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Рис. 5. Примеры расчёта сомкнутости ЗЛН на основе BSFI: а, б  — изображения Sentinel‑2 на август 
2022 г.; в, г  — сомкнутость на основе BSFI Sentinel‑2; д, е  — сомкнутость на основе данных Global 

Forest Change (Hansen, 2013)

Единственный глобальный информационный продукт сомкнутости ДКР высокого про-
странственного разрешения (30 м) с открытым доступом — Global Forest Change (GFC), со-
держащий сведения о состоянии древесного полога начиная с  2000 г. (Hansen et  al., 2013). 
В результате сравнительного анализа данных GFC, фактических (по АФС) и расчётных зна-
чений сомкнутости по данным BSFI (см. рис. 5, 6, см. с. 196) установлены как недоучёт пло-
щадей ЗЛН, так и недооценка их сомкнутости по данным GFC. Эти данные ранее показали 
низкую точность при картографировании ЗЛН Саратовской обл. (Шинкаренко и др., 2022а), 
что может быть связано с недостаточно высоким разрешением исходных данных Landsat, ис-
пользованных для этого продукта. Исследованные ЗЛН создавались в 1950–1970-х гг., поэто-
му достигли предельного возраста, из-за чего увеличение сомкнутости в период 2000–2022 гг. 
не могло быть существенным, тогда как фактор несовпадения дат АФС и спутниковых дан-
ных мог привести только к  завышению оценок GFC из-за деградации древостоев после 
2000 г.
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Рис. 6. Сопоставление фактической (по данным АФС)  
и расчётной сомкнутости Global Forest Change (а) и BSFI (б)

Одной из возможных причин неопределённости при расчёте сомкнутости по  данным 
АФС как на основе BSFI, так и GFC могут быть ошибки географической привязки ортофо-
топланов, ЦММ, ЦМР и  спутниковых данных. Точность бортового GPS-приёмника (англ. 
Global Positioning System — система глобального позиционирования) использованного БПЛА 
DJI Mavic Air составляет 3–6 м, что меньше ошибки геопозиционирования спутниковых дан-
ных Sentinel‑2 (до 12 м). По мнению ряда исследователей (например, авторов работ (Chianuc
ci et al., 2016; Yu et al., 2022)), ошибки геопривязки данных АФС мало влияют на результаты 
по сравнению со спутниковыми данными при картографировании, поэтому дополнительная 
привязка АФС по наземным опорным точкам, вероятно, не позволит существенно увеличить 
точность получаемых оценок.

Также на значения BSFI влияет состояние насаждений, поскольку при расчёте исполь-
зуется NDVI, величина которого зависит от жизненности древостоев ЗЛН. Сохранность ис-
следованных ГЗЛП в Волгоградской обл., в свою очередь, существенно связана с почвенно-
климатическими условиями и  изменяется от  40 до  90 % (Выприцкий, Шинкаренко, 2022). 
Также некоторые участки ГЗЛП были повреждены ландшафтными пожарами (Шинкаренко 
и др., 2022б). По этим причинам результаты картографирования ЗЛН на основе бисезонного 
индекса леса BSFI в  большей степени зависят от  состояния древостоев, выраженного через 
NDVI, по  сравнению с  использованием только значений яркости в  зимний период при на-
личии снежного покрова. Тем не менее для картографирования ЗЛН очень важно использо-
вать минимизированные за вегетационный период значения NDVI с целью фильтрации сель-
скохозяйственных полей с неубранным урожаем, пожнивными остатками или недостаточной 
мощностью снежного покрова, дорог, насыпей и других объектов, которые могут быть оши-
бочно отнесены к ДКР только по зимним спутниковым изображениям (Шинкаренко и др., 
2022а). По  этой причине сомкнутость насаждений в  неудовлетворительном состоянии, рас-
считанная на основе BSFI, может быть ниже фактической оценки, получаемой по  данным 
АФС. Это связано с  тем, что при фотограмметрической обработке к  пологу были отнесены 
также суховершинные и  усыхающие деревья, значения NDVI которых существенно ниже, 
чем у  здоровых. В то же время по данным BSFI в полог ДКР чаще включаются кустарники 
и  поросль по  сравнению с  АФС, что связано с  их относительно небольшой высотой, из-за 
чего эта категория ДКР может быть не учтена при обработке аэроснимков.

Решение указанной проблемы в дальнейшем может быть связано с использованием для 
оценки сомкнутости только зимних данных при наличии снежного покрова в  границах ма-
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ски ДКР, которая может быть выделена на основе значений BSFI, что позволит снизить за-
висимость получаемых оценок от состояния ДКР. Состояние насаждений также может опре-
деляться в границах такой маски ДКР на основе различных вегетационных индексов и спек-
трально-отражательных характеристик без учёта данных яркости в  период залегания снега, 
которые зависят только от наличия древостоев, но не от их жизненности. Поскольку и усыха-
ющие насаждения способны выполнять защитные функции (Дубенок и др., 2016), то и сом-
кнутость с  учётом деревьев в  неудовлетворительном состоянии служит важной характери-
стикой мелиоративной эффективности ЗЛН (Силова, 2021; Yang et  al., 2021). Тем более что 
в распавшихся древостоях зачастую отмечается мощный кустарниковый ярус или порослевое 
возобновление. Также одним из направлений дальнейших исследований на основе данных 
АФС может быть оценка высоты ЗЛН по данным лидарных спутниковых измерений ICESat-2 
(англ. Ice, Cloud, and land Elevation Satellite), которые уже применяются в  России (Барталев 
и др., 2022а).

Заключение

В  результате исследований предложен достаточно точный (R 2 = 0,86, RMSE = 14,5 %) под-
ход для определения сомкнутости защитных лесных насаждений на основе комплексного 
использования данных аэросъёмки в видимом диапазоне и бисезонного индекса леса BSFI, 
рассчитанного по спутниковым данным высокого пространственного разрешения Sentinel‑2. 
Применение данного подхода позволит сократить объёмы полевых работ по определению со-
стояния ЗЛН.

Получаемые оценки сомкнутости ДКР могут существенно зависеть от состояния древо-
стоев: при неудовлетворительном состоянии значения BSFI ниже, чем при удовлетворитель-
ном и  хорошем для одной и  той же сомкнутости. Это связано с  использованием NDVI для 
расчёта индекса BSFI, а также отнесением при обработке АФС к пологу ДКР сухих, усыхаю-
щих и ослабленных древостоев. Решением проблемы может стать раздельное использование 
для определения сомкнутости только зимних спутниковых данных при наличии снежного 
покрова и вегетационных индексов для оценки состояния древостоев в границах маски ДКР, 
выделенной на основе BSFI.

Работа выполнена в  рамках реализации важнейшего инновационного проекта государ-
ственного значения «Разработка системы наземного и  дистанционного мониторинга пулов 
углерода и  потоков парниковых газов на территории Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учёта данных о потоках климатически активных веществ и бюджете угле-
рода в лесах и других наземных экологических системах» (рег. № 123030300031-6).

При выполнении исследования использовалась инфраструктура Центра коллективного 
пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015) и возможности информационного сер-
виса «Вега» (Loupian et al., 2022).
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Possibilities of assessing forest belts canopy closure using Sentinel‑2 
based Bi-Seasonal Forest Index and UAV data
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Protective forest plantations (PFP) play an important role in preventing the degradation of agricultural 
landscapes, but due to reaching the age limit, a significant part of the PFPs is in an unsatisfactory con-
dition. The current methods for evaluating the canopy density, which is often considered as a condi-
tion of plantings’ safety, are very laborious since they are based on expert interpretation of ultra-high 
resolution aerospace survey data, topographic maps, plans and field surveys using satellite geolocation 
devices. The article presents the ways to determine PFP density using BSFI (Bi-Seasonal Forest Index) 
derived from Sentinel‑2 data and aerial photography materials from UAV instruments. The analysis 
of a dense cloud of points obtained by the UAV allowed us to identify a canopy of trees and shrubs 
and compare the canopy density values with the BSFI data. The BSFI values were calculated based on 
radiometrically normalized monthly NDVI composites for June-August and the maximum albedo of 
annual winter composites for the period 2019–2022. We have established a regression dependence of 
BSFI and density with a coefficient of determination equal to 0.86. The root-mean-square error makes 
14.5 %. The use of the obtained results in practice will significantly reduce the volume of ground-based 
surveys of PFPs to determine their safety.
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