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Сообщение посвящено результатам анализа возможностей использования информационного 
продукта ATL08 по данным спутникового лидара ATLAS/ICESat-2 (англ. Advanced Topographic 
Laser Altimeter System/Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) для определения высоты защит-
ных лесных насаждений. Отметки высот, соответствующие растительности согласно лидар-
ным данным за 2019–2022 гг., сопоставлялись с результатами обработки материалов аэро-
съёмки, выполненной в Волгоградской обл. в 2022 г. Установлена значимая связь между сред-
ними и максимальными значениями высоты полога, определёнными на основе материалов 
аэросъёмки и с использованием данных лазерного сканирования в сегментах 20×14 м, при их 
покрытии древесно-кустарниковой растительностью более чем на 50 %. Для средних значе-
ний высоты среднеквадратическая ошибка (СКО) составила ±0,7 м, а коэффициент детерми-
нации R 2 = 0,85; для максимальных значений высоты эти показатели составили соответствен-
но СКО = ±2,2 м и R 2 = 0,83. Сопоставление проективного покрытия по лидарным данным, 
рассчитанного как отношение числа фотонов выше определённой пороговой высоты к обще-
му числу фотонов сегмента, и данных аэросъёмки показало недостаточную точность этого 
подхода. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности использования лидар-
ных данных ATL08 для оценки высоты защитных лесных насаждений, но не для определения 
проективного покрытия.
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Введение

Технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) широко применяются при изучении 
лесов, в том числе для оценки их горизонтальной и вертикальной структуры. Разработаны 
методы определения сомкнутости и полноты древостоев на основе оптических спутнико-
вых данных (Ховратович и др., 2019; Hansen et al., 2013). Вертикальная структура полога, 
к которой можно отнести ярусность и высоту, анализируется обычно на основе данных ак-
тивного дистанционного зондирования Земли с помощью радаров и лидаров. Данные о вы-
соте лесов крайне важны для определения их биомассы и бонитета, мониторинга хода роста 
насаждений.

Защитные лесные насаждения (ЗЛН) практически не охвачены лесоустройством и госу-
дарственной инвентаризацией лесов и, как следствие, характеризуются острым недостатком 
объективных и современных данных об их характеристиках. По этой причине оценка их со-
стояния представляется достаточно актуальной задачей. Сомкнутость полога ЗЛН может 
быть определена на основе оптических данных ДЗЗ (Терехин, 2022; Шинкаренко, Барталев, 
2023; Шинкаренко и др., 2022), но вопрос определения высоты защитных лесных насажде-
ний по спутниковым данным проработан недостаточно. Одним из источников данных о вы-
соте насаждений становится информационный продукт ATL08, основанный на результа-
тах лазерного сканирования прибором ATLAS (англ. Advanced Topographic Laser Altimeter 
System), установленным на спутнике ICESat-2 (англ. Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) 
и предоставляющим данные о высоте лесного покрова в полосах 100×14 м (Neuenschwander 
et al., 2021). Этот информационный продукт уже используется для картографирования вы-
соты лесов России (Барталев и др., 2022) и в некоторых регионах Китая (Sun et al., 2020). 
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Указанные данные могут быть представлены в виде сегментов шириной 14 м и длиной 20 м 
(Neuenschwander et al., 2022), способных обеспечить достаточно высокую пространственную 
детальность измерений высоты. Данные проекта (Potapov et al., 2020), основанные на измере-
ниях прибором GEDI (англ. Global Ecosystem Dynamics Investigation), например, имеют про-
странственное разрешение 30 м, что делает их менее пригодными для анализа ЗЛН, зачастую 
имеющих ширину 10–15 м.

Для оценки возможностей использования лидарных данных ATLAS/ICESat-2 для опре-
деления высоты ЗЛН проведено сопоставление её значений, полученных на основе продукта 
ATL08, и данных аэросъёмки.

Материалы и методы исследования

Рис. 1. Расположение тестовых полигонов в Волгоградской обл.: I — государственная граница РФ; II — 
границы муниципальных районов; III — тестовые полигоны; IV — ГЗЛП: 1 — Камышин – Волгоград, 

2 — Пенза – Каменск, 3 — Саратов – Астрахань, 4 — Воронеж – Ростов-на-Дону
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Исследование выполнено на десяти тестовых полигонах в Волгоградской обл. (госу-
дарственные защитные лесные полосы (ГЗЛП): Камышин – Волгоград, Пенза – Каменск, 
Саратов – Астрахань, Воронеж – Ростов-на-Дону), где в августе и сентябре 2022 г. выполня-
лась аэросъёмка на общей площади 137 га (рис. 1, см. с. 175). Были выбраны все доступные 
сегменты ATL08, пересекающие границы ортофотопланов по данным аэросъёмки, в том 
числе и не захватывающие древесно-кустарниковые насаждения. Всего проанализировано 
168 сегментов ATL08 размером 20×14 м, полученных по данным лидарных измерений в пе-
риод с апреля 2019 г. по июль 2022 г. (рис. 2). Поскольку большая часть насаждений достигла 
возраста спелости, то разница в датах измерений не сыграла существенной роли при опре-
делении высоты полога древостоев. В границах каждого сегмента методом зональной стати-
стики определялась средняя и максимальная высота согласно данным аэросъёмки, которые 
в дальнейшем сопоставлялись со средними значениями высоты полога и величинами, соот-
ветствующими 98-му перцентилю высот, в каждом сегменте по результатам лазерного скани-
рования. Данные о высотных отметках 98-го перцентиля входят в стандартные атрибуты ин-
формационного продукта ATL08 и используются в качестве максимальной высоты, что по-
зволяет отфильтровать шумы и артефакты, у которых могут быть большие значения высоты. 
За полог древесно-кустарниковой растительности по данным аэросъёмки принимались объ-
екты относительной высотой больше 1 м.

 а б

Рис. 2. Распределение сегментов ATL08 по сомкнутости по данным аэросъёмки (а)  
и по средней высоте ЗЛН по лидарным данным ATL08 (б)

Проективное покрытие полога в границах сегментов ATL08 рассчитывалось по данным 
аэросъёмки как отношение числа пикселей со значениями высоты более 1 м к общему коли-
честву пикселей. Также проводился и расчёт проективного покрытия по лидарным данным: 
определялось отношение числа фотонов, отражённых от поверхности высотой выше опреде-
лённого порога, или фотонов, классифицированных как полог насаждения, к общему числу 
фотонов в сегменте. В дальнейшем проводилось сопоставление полученных величин проек-
тивного покрытия по данным аэросъёмки и ATL08.

Более подробно исследованные ЗЛН описаны в работе (Выприцкий, Шинкаренко, 2022), 
технологии получения и обработки данных аэросъёмки представлены в публикации (Шинка-
ренко, Барталев, 2023), а лидарных данных — в статье (Барталев и др., 2022).

В насаждениях присутствует достаточно густой подрост и кустарники, образующие вто-
рой и третий ярус, которые зачастую не фиксируются по данным аэросъёмки, так как пере-
крываются кронами деревьев. Большая проникающая способность лидара позволяет опреде-
лять высоту не только верхнего, но и второго и третьего ярусов, что сказывается на значениях 
высоты насаждений в сегментах ATL08 (см. рис. 2б).
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Результаты и обсуждение

Пример сопоставления высот по данным аэросъёмки и ATL08 показан на рис. 3. 
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Рис. 3. Пример совмещения данных ATL08 ATLAS/ICESat-2 (границы сегментов показаны чёрным 
контуром) и фрагмента ортофотоплана (а). Распределение фотонов вдоль трека сканирования в сег-
ментах 1–4 ATL08 (б–д), высотные отметки древесно-кустарниковой растительности и профили ре-
льефа по данным аэросъёмки: I — древесно-кустарниковая растительность по данным аэросъёмки, 
II — профиль рельефа по данным аэросъёмки, III — профиль рельефа по ATL08, IV — древесно-ку-

старниковая растительность по ATL08, V — древесный полог ЗЛН по ATL08
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При формировании продукта ATL08 проводится классификация отражённых фотонов 
с их разделением на три класса по типу отражающих элементов зондируемой поверхности: 
напочвенный покров, древесно-кустарниковая растительность и древесный полог. Полог 
по аэросъёмке выделялся по разнице высот цифровых моделей поверхности и рельефа, та-
кой подход распространён достаточно широко (Медведев и др., 2020; Chianucci et al., 2016). 
Поскольку по лидарным данным и материалам аэросъёмки получены относительные высот-
ные отметки, то сравнивать уровни поверхности напочвенного покрова и древесного поло-
га между ними напрямую нельзя. Тем не менее отметки поверхности напочвенного покро-
ва по данным лазерного сканирования достаточно точно соответствуют результатам, полу-
ченным по материалам аэросъёмки. Это подтверждают и другие исследования (Huang et al., 
2020).

Точность определения относительных высотных отметок земной поверхности под по-
логом зависит не только от проективного покрытия, но и от конструкции насаждений: под 
древесным пологом без нижних ярусов точность выше, чем при наличии подроста и кустар-
ников (Xi et al., 2023). Поскольку точность определения высоты полога зависит от точности 
полученных отметок земной поверхности, то при наличии подроста и кустарникового яруса 
растёт погрешность. Также погрешность может возникать из-за возможных ошибок геогра-
фической привязки сегментов ATL08.
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Рис. 4. Сопоставление максимальной (а) и средней (б) высоты ЗЛН по данным аэросъёмки  
и ATL08 в сегментах с разной степенью проективного покрытия древесного полога

На рис. 4 показаны связи значений средней и максимальной высоты насаждений по дан-
ным аэросъёмки с оценками их высоты по данным лазерного сканирования в границах сег-
ментов ATL08. Фильтрация сегментов, покрытых лесом менее чем на 50 %, позволяет суще-
ственно увеличить точность получаемых оценок. Для средних значений высоты среднеква-
дратическая ошибка (СКО) составила ±0,7 м, а коэффициент детерминации R 2 = 0,85, для 
максимальной высоты соответствующие показатели составили СКО = ±2,2 м и R 2 = 0,83. 
При этом угловой коэффициент уравнения линейной регрессии практически равен едини-
це для средних высот и 0,97 — для максимальных её значений. Для территории лесной зоны 
России точность определения высоты древостоев по данным ATL08 в сравнении с материала-
ми наземного обследования лесов на уровне таксационных выделов была на уровне R 2 = 0,67, 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(2), 2023 179

С. С. Шинкаренко и др. Оценка возможностей определения высоты и проективного покрытия…

СКО = ±3,8 м (Барталев и др., 2022). В Финляндии наибольшая точность (средняя ошибка 
13,7–14,8 %) была достигнута при использовании данных лидарной съёмки летом в ночное 
время суток, полученных сильным лучом (Neuenschwander et al., 2020). Оценка высоты по-
лога в Китае по данным ATL08 и результатам фотограмметрической обработки спутниковых 
стереопар ZY-3 показала точность лидарной оценки на уровне R 2 = 0,51 и СКО = ±3,3–3,5 м 
(Lin et al., 2020).

При проективном покрытии древесно-кустарниковой растительности менее 50 % связь 
между средними высотами в сегментах отсутствует, а между максимальными наблюдает-
ся очень большая среднеквадратическая ошибка. Согласно выводам (Neuenschwander et al., 
2020), наиболее точные оценки высоты полога получаются при проективном покрытии от 40 
до 85 %. Меньшие значения проективного покрытия сегментов могут быть связаны как с не-
удовлетворительным состоянием древостоев, так и с только частичным перекрытием сегмен-
тов ATL08 границами ЗЛН. Второй аспект может играть важную роль при определении вы-
сот ЗЛН, ширина которых меньше размеров сегмента ATL08. Для оценки влияния ширины 
ЗЛН на точность определения высоты по лидарным данным требуется проведение дополни-
тельных исследований на основе большей выборки наземных данных, включающей разные 
типы ЗЛН.

Рис. 5. Сопоставление проективного покрытия сегментов по данным  
аэросъёмки и ATL08 при разных пороговых высотах полога

На рис. 5 показано сопоставление проективного покрытия сегментов ATL08, рассчитан-
ного как отношение числа фотонов (пикселей в случае аэросъёмки) выше пороговой высо-
ты по данным аэросъёмки и спутникового лидара к их общему количеству. Наиболее тесная 
связь между показателями проективного покрытия по данным аэросъёмки и ATL08 наблю-
дается при пороговой высоте полога 1 и 5 м: R 2 равен 0,31 и 0,34 соответственно, а СКО — 
±34 и ±14 % соответственно. При большей сомкнутости и высоте насаждений снижается 
точность определения полога и его высотных отметок по лидарным данным, так как меньше 
фотонов проникает под полог и достигает приёмника из-за переотражений (Xi et al., 2023). 
Коэффициент корреляции между общим числом фотонов и их количеством, отнесённым 
к пологу по данным ATL08, составляет r = –0,41 (p < 0,001), что свидетельствует о значимой 
слабой отрицательной связи и подтверждает вышесказанное: в более открытых ландшафтах 
растёт доля зарегистрированных фотонов. Тем не менее связь между проективным покрытием 
и средней высотой древесно-кустарниковой растительности в исследованных  насаждениях 
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по данным аэросъёмки и общим количеством зарегистрированных фотонов в сегментах 
ATL08 отсутствует. Возможно, что это связано с относительно небольшими величинами про-
ективного покрытия и высоты защитных лесных насаждений. Использованный подход опре-
деления проективного покрытия на основе отношения количества фотонов класса полога 
к общему их числу не позволяет получить достоверные результаты.

Заключение

Данные ATL08 могут успешно применяться для определения высоты ЗЛН при проектив-
ном покрытии древесно-кустарниковой растительности более 40–50 %. При этом границы 
ЗЛН могут быть картографированы как на основе экспертного дешифрирования высокоде-
тальных спутниковых снимков, так и с использованием бисезонного индекса леса по дан-
ным Sentinel-2, показавшего достаточно высокий уровень связи с сомкнутостью насаждений. 
Возможность определения высоты и сомкнутости полога ЗЛН открывает дальнейшие пер-
спективы дистанционной оценки их запаса стволовой древесины.

По результатам проведённых экспериментов оценка сомкнутости проективного покры-
тия при использовании данных продукта ATL08 спутникового лидара ATLAS/ICESat-2 не по-
казала достаточного уровня достоверности. Это может быть связано с недостаточным коли-
чеством детектируемых отражённых фотонов в пределах рассматриваемых участков земной 
поверхности.

Необходимо продолжение исследований возможностей использования данных ATL08 для 
определения высоты и проективного покрытия ЗЛН на примере других типов насаждений, 
в том числе полезащитных лесных полос, ширина которых не превышает 15–20 м. На терри-
торию распространения ЗЛН в России покрытие данными ATL08 ещё недостаточно, поэтому 
желательно выбирать участки для проведения наземных лесотаксационных работ и аэросъём-
ки, для которых уже имеются лидарные данные.

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). Обработка 
данных ДЗЗ проводилась с использованием ресурсов Центра коллективного пользования 
«ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015), развиваемого и поддерживаемого в рамках темы 
«Мониторинг» (госрегистрация № 122042500031-8).
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Assessment of possibilities for protective forest belts canopy  
closure and height estimation based on  ICESat-2 data

S. S. Shinkarenko, S. A. Bartalev, M. A. Bogodukhov, V. O. Zharko

Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia  
E-mail: shinkarenko@d902.iki.rssi.ru

This paper presents the results of the analysis of possibilities for using ATL08 product on vegetation 
canopy height based on ATLAS/ICESat-2 data to estimate the height of protective forest belts (wind-
breaks/shelterbelts). Vegetation height according to lidar data for 2019–2022 was compared with 2022 
aerial photography survey data in Volgograd region. A significant strong correlation was found be-
tween mean and maximum canopy heights determined from aerial survey and laser scanning data for 
20×14 m segments with tree and shrub coverage of more than 50 %. For mean heights RMSE = 0.7 m 
and coefficient of determination R 2 = 0.85; for maximum heights RMSE = 2.2 m and R 2 = 0.83. 
Comparison of the forest canopy closure based on lidar data, calculated as the ratio of the number 
of photons above a threshold height to the total number of photons in the segment, and aerial data 
showed the insufficient accuracy of this approach. Obtained results indicate potential of using ATL08 
lidar data for protective forest belts’ height mapping.
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