
242� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(4), 2026

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2026. Т. 23. № 4. С. 242–257

Применение спутниковых индексов леса и глобальных 
данных о типах земного покрова при картографировании 

полезащитных насаждений на региональном уровне

С. С. Шинкаренко, С. А. Барталев, А. В. Кашницкий

Институт космических исследований РАН, Москва, 117997, Россия 
E-mail: shinkarenko@d902.iki.rssi.ru

Актуальность оценки состояния и  площади полезащитных лесных полос (ПЗЛП) в  России 
обусловлена их деградацией и  отсутствием единой системы учёта. Цель работы состоит 
в  определении оптимальных методов картографирования ПЗЛП на региональном уровне на 
основе спутниковых данных Sentinel-2. Исследование проведено на примере Волгоградской 
области, характеризующейся разнообразием почвенно-климатических условий. В  работе 
сравнивались результаты картографирования древесно-кустарниковой растительности (ДКР) 
по бисезонному индексу леса BSFI (англ. Bi-Seasonal Forest Index), лесному индексу FI (англ. 
Forest Index) и  семи глобальным продуктам земного покрова (ESA (англ. European Space 
Agency) WorldCover, ESRI (англ. Environmental Systems Research Institute) LandCover, FROM-
GLC10 (англ. Finer Resolution Observation and Monitoring of Global Land Cover), Dynamic 
World, GLC_FCS10 (англ. Global 10  m Land-Cover dataset with Fine Classification System), 
Copernicus LCFM (англ. Global Land Cover and Tropical Forest Mapping and Monitoring service) 
и JRC_GFC2020 (англ. Joint Research Centre Global map of Forest Cover)). Валидация индексов 
по  данным аэрофотосъёмки показала, что BSFI точнее аппроксимирует сомкнутость полога 
с коэффициентом детерминации R 2 = 0,80 по сравнению с FI (R 2 = 0,73). Для идентификации 
именно ПЗЛП построены 50-метровые буферные зоны вокруг сельскохозяйственных полей, 
что позволило минимизировать ошибки перепутывания древесно-кустарниковой и  высоко-
продуктивной травянистой растительности. Установлено, что глобальные продукты земного 
покрова систематически занижают защитную лесистость пашни (0,7–1,5 %) по  сравнению 
с официальной статистикой (2,2 %). Наилучшее согласие со статистическими данными пока-
зал бисезонный индекс леса BSFI (лесистость пашни 2,2 %), что объясняется его способно-
стью детектировать угнетённые насаждения в  аридных условиях за счёт использования зим-
них спутниковых изображений со снежным покровом. Предложен гибридный подход на 
основе комбинирования карт ESA и Copernicus для повышения полноты при создании опор-
ной выборки для классификации спутниковых данных ДЗЗ по маске ДКР на основе индексов 
леса, для чего требуется продолжение исследований. Полученные результаты могут служить 
основой для проведения оценки площади ПЗЛП и защитной лесистости пашни на региональ-
ном и национальном уровне.
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Введение

Защитные лесные насаждения (ЗЛН), включая полезащитные лесные полосы (ПЗЛП), 
играют важную роль в снижении интенсивности процессов дефляции и водной эрозии поч
венного покрова, способствуют сохранению плодородия, созданию благоприятных мик
роклиматических условий в  агроландшафтах и  повышению урожайности сельскохозяйст
венных культур (Дубенок и др., 2016; Силова, 2021; Pugacheva, 2023, Yang et al., 2021). Боль
шая часть существующих ЗЛН создавалась 30–50 лет назад и ранее, поэтому на значительной 
площади они достигли предельного возраста. Вследствие отсутствия ухода, негативного воз-
действия пожаров, вредителей, засух и  нелегальных рубок многие ЗЛН находятся в  неудов-
летворительном состоянии. За всю историю учёта с 1787 г. на землях сельскохозяйственного 
назначения в  России было создано 5,2 млн га ЗЛН (Национальный…, 2019). В  настоящее 
время в  Российской Федерации площадь ЗЛН по  экспертным оценкам составляет при-
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мерно 2,6 млн га, в  том числе 1,15 млн га относятся к  ПЗЛП (Kulik et  al., 2015), что значи-
тельно меньше научно обоснованных норм облесения сельскохозяйственных земель, так 
как необходимо чтобы площадь ПЗЛП занимала не  менее 1,5–3 % площади пашни (Кулик 
и др., 2018). По оценкам К. Н. Кулика с соавторами (Kulik et al., 2015) для системного лесо-
мелиоративного обустройства сельскохозяйственных земель страны требуется создание при-
мерно 4,4 млн га ЗЛН, в  том числе 1,3 млн га ПЗЛП. При этом точные данные о  площади, 
возрастном распределении и состоянии существующих ЗЛН в масштабе страны отсутствуют 
(Национальный…, 2019), поэтому необходимо проведение оценки площади существующих 
ЗЛН, в том числе ПЗЛП, для определения потребности в новых насаждениях, а также выяв-
ления территорий, где в настоящее время защитная лесистость сельскохозяйственных земель 
меньше рекомендованных величин (Рулев и др., 2016).

Оценка площади и наличия ПЗЛП в масштабах страны и её регионов практически невоз-
можна без использования данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса 
(Барталев и  др., 2016), поэтому задача определения оптимальных подходов к  картографи-
рованию ЗЛН достаточно актуальна. Полезащитные лесные полосы имеют относительно 
небольшую ширину, до 10–20 м, что диктует соответствующие требования к пространствен-
ному разрешению применяемых данных ДЗЗ (Шинкаренко и др., 2022). Достаточно широко 
при картографировании ПЗЛП используются данные ДЗЗ сверхвысокого пространственного 
разрешения, в  том числе из открытых источников. При этом применяются как трудоёмкие 
методы экспертного дешифрирования (Антонов, 2020; Нарожняя, Чендев, 2020; Begimova, 
2021; Koshelev et al., 2021), так и методы классификации изображений (Терехов и др., 2014). 
Значительная трудоёмкость ручного картографирования и  высокая стоимость коммерче-
ских спутниковых данных ДЗЗ сверхвысокого пространственного разрешения затрудняют 
их использование в  масштабах не  только страны, но и  регионов. Поэтому оптимальными 
источниками данных ДЗЗ для этой цели представляются спутниковые изображения Sentinel-2 
пространственного разрешения 10 м и разработанные на их основе индексы леса и информа-
ционные продукты типов земного покрова. Например, бисезонный индекс леса BSFI (англ. 
Bi-Seasonal Forest Index), рассчитываемый по  летним значениям NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index) и коэффициентам спектральной яркости (КСЯ) земной поверхно-
сти с наличием снега, в Саратовской области продемонстрировал наибольшую точность при 
картографировании ПЗЛП по  сравнению с  большинством существующих данных о  земном 
покрове сопоставимого пространственного разрешения (Шинкаренко и  др., 2022). Лесной 
индекс FI (англ. Forest Index) специально разработан для картографирования лесов (Ye et al., 
2014), при этом не требует зимних спутниковых изображений, что в южных регионах явля-
ется существенным преимуществом. Многочисленные глобальные спутниковые информаци-
онные продукты о типах земного покрова снимают необходимость обработки значительных 
объёмов спутниковой информации, но в то же время имеют ограниченный временной охват 
и зачастую характеризуются пропусками ПЗЛП (Васильченко, Выприцкий, 2023; Шинкаренко 
и  др., 2022). Преимущество индексов леса также состоит в  возможности получения данных 
о площади ЗЛН с необходимой регулярностью, а также самостоятельной настройки пороговых 
значений при сегментации, построении выборок и масок для алгоритмов классификации, что 
позволяет существенно повысить точность получаемых региональных оценок площади ЗЛН.

Цель исследований заключается в  определении оптимальных методов картографирова-
ния полезащитных лесных полос и  определении защитной лесистости пахотных земель на 
региональном уровне на основе спутниковых данных Sentinel-2 и разработанных на их основе 
индексов леса и информационных продуктов типов земного покрова.

Объект, материалы и методы исследования

Объект исследований

В качестве тестового региона для проведения исследований выбрана Волгоградская область, 
которая характеризуется достаточно широким диапазоном почвенно-климатических 
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условий, определяющих современное состояние ЗЛН (Выприцкий, Шинкаренко, 2022). 
С  северо-запада на юго-восток почвы здесь сменяются с  обыкновенных чернозёмов на 
светло-каштановые и солонцы, широко распространены всесторонние сочетания солонцов, 
каштановых и светло-каштановых почв. Норма осадков изменяется от 420 мм по метеостан-
ции Урюпинск на северо-западе региона до 260 мм по метеостанции Эльтон на востоке при 
среднегодовой температуре около 7,6 и  9,1 °С соответственно. В  соответствии с  широтно-
зональными особенностями региона с  северо-запада на юго-восток снижается и  лесистость 
территории (Pugacheva, 2023).

А. М. Пугачева (Pugacheva, 2023) со ссылкой на Комитет природных ресурсов, лесного 
хозяйства и  экологии Волгоградской области приводит оценку площади защитных лесных 
насаждений в  Волгоградской области в  69,5 тыс. га (в том числе 62,5 тыс. га полезащитных 
насаждений) по  данным инвентаризации 2015 г., проводившейся на землях в  региональ-
ной собственности. Согласно предоставленной Министерством сельского хозяйства РФ 
информации о мелиоративных ЗЛН, в отношении которых осуществлён учёт в соответствии 
со статьёй  20.1 Федерального закона от  10  января 1996 г. № 4-Ф3 «О  мелиорации земель», 
в  Волгоградской области зафиксировано более 28 тыс. ЗЛН общей площадью 91,1 тыс. га. 
Ещё 43,3 тыс. га занято «колхозными лесами», установленными по  результатам реализации 
мероприятий по  созданию карт-схем земель сельскохозяйственного назначения, включая 
сельскохозяйственные угодья, в  рамках Государственной программы эффективного вовле-
чения в  оборот земель сельскохозяйственного назначения и  развития мелиоративного ком-
плекса РФ, утверждённой постановлением Правительства РФ от 14 мая 2021 г. № 731. Таким 
образом, площадь покрытых лесом земель сельскохозяйственного назначения по  офици-
альным данным в  регионе составляет 134,4 тыс. га. Эта величина достаточно хорошо согла-
суется с  площадью древесно-кустарниковой растительности (ДКР) защитного значения за 
пределами земель Государственного лесного фонда на 2006 г. (130,7 тыс. га) по сведениям из 
Национального атласа почв Российской Федерации (Национальный…, 2011; далее — «Атлас 
почв РФ»). Ещё около 21 тыс. га ДКР в  окрестностях сельскохозяйственных полей отно-
сятся к  государственным защитным лесным полосам, которые состоят из 3–4  параллель-
ных лент шириной 60 м на расстоянии 300 м друг от друга или одной ленты шириной 100 м 
(Выприцкий, Шинкаренко, 2022; Чеплянский и  др., 2022) и  расположены на лесных зем-
лях. Таким образом, площадь ПЗЛП и  прилегающей к  пашне ДКР на сельскохозяйствен-
ных и  лесных землях региона составляет примерно 110 тыс. га без учёта естественной ДКР. 
Площадь используемой пашни в  регионе оценивается примерно в  5 млн га (Синельникова 
и др., 2023), соответственно средняя защитная лесистость пашни составляет 2,2 %. Согласно 
Лесному плану Волгоградской области на 2019–2028 гг. (http://www.publication.pravo.gov.
ru/document/3400202504020002) в  2018 г. площадь лесных земель в  регионе составляет 
680 тыс. га, из которых лесом покрыто только 460,7 тыс. га или 4,1 % площади данного субъ-
екта РФ. Таким образом, общая лесопокрытая площадь по  официальным статистическим 
данным составляет 5,2 % территории региона. В эту величину не входит ДКР на землях насе-
лённых пунктов и сады, поэтому по данным ДЗЗ покрытая древесной растительностью пло-
щадь должна быть больше, чем по данным статистики.

Источники данных и методы их обработки

Расчёт индексов леса проводился на основе ежемесячных композитных спутниковых изо-
бражений Sentinel-2 с  устранённым влиянием облачного покрова (Кашницкий и  др., 2022) 
с использованием сервиса «Вега-Science» (Loupian et al., 2022) и инфраструктуры Центра кол-
лективного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015). Лесной индекс FI опреде-
ляется по формуле (Ye et al., 2014):

FI = ((NIR – Red – L)/(NIR + Red))((C1 – NIR)/(C2 + Green)),
где NIR (англ. near infrared), Red, Green  — КСЯ в  ближнем инфракрасном (ИК), красном 
и зелёном диапазонах спектра; L, C1, C2 — константы, L = 0,01, C1 = 1, C2 = 0,1.
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Для вычисления бисезонного индекса леса BSFI требуется минимизированное значение 
NDVI за июнь – август, а также максимальное значение КСЯ в красном диапазоне в зимний 
период при наличии на земной поверхности снежного покрова:

BSFI = (NDVImin – Redmax)/(NDVImin + Redmax), при NDVImin > 0,
где NDVImin — минимизированное за июнь – август значение NDVI; Redmax — максимальное 
значение КСЯ в красном диапазоне спектра в период наличия на земной поверхности снеж-
ного покрова.

Древесно-кустарниковая растительность выделялась на основе пороговой дихотомии 
по значениям FI и BSFI. Этот подход позволяет обойтись без создания обучающей выборки 
для алгоритмов классификации. Величины порогов подбирались на основе данных аэро-
съёмки 2022 г., описание и  результаты которой были ранее опубликованы (Шинкаренко, 
Барталев, 2023). Для FI считалось медианное значение за летние месяцы. Взаимосвязи сомк
нутости полога в пикселях спутникового изображения с индексами леса аппроксимируются 
S-образной функцией со среднеквадратической ошибкой (СКО) 17,9 % и  коэффициентом 
детерминации R 2 = 0,80 для BSFI и СКО = 21,0 % и R 2 = 0,73 для FI. К занятым ДКР терри-
ториям относились пиксели, площадь которых покрыта ДКР не менее, чем на 50 %: BSFI > 0, 
FI > 2,76 (рис. 1).

В  работе также применялись глобальные информационные продукты типов земного 
покрова ESA (англ. European Space Agency) WorldCover на 2021 г. (Zanaga et  al., 2021), ESRI 
(англ. Environmental Systems Research Institute) LandCover на 2022 г. (Karra et al., 2021), FROM-
GLC10 (англ. Finer Resolution Observation and Monitoring of Global Land Cover) на 2017 г. 
(Gong et al., 2019), DW (англ. Dynamic World) на 2022 г. (Brown et al., 2022), GLC_FCS10 (англ. 
Global 10  m Land-Cover dataset with Fine Classification System) на 2023 г. (Zhang et  al., 2025), 
Copernicus LCFM (англ. Global Land Cover and Tropical Forest Mapping and Monitoring ser-
vice) на 2020 г. (Land..., 2025) и JRC_GFC2020 (англ. Joint Research Centre Global map of Forest 
Cover) на 2020 г. (Bourgoin et al., 2026). 

а

б
Рис. 1. Сопоставление значений лесных индексов BSFI (а) и FI (б) в пикселях Sentinel-2 и сомкнутости 
по  данным аэрофотосъёмки (планками показано стандартное отклонение средних значений лесных 

индексов)
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Рис. 2. Спутниковое изображение Sentinel-2 за 23  августа 2022 г.  (а) и  примеры выделения ДКР 
на основе BSFI  (б), FI  (в), ESA WorldCover  (г), ESRI LandCover  (д), FROM-GLC10  (е), DW  (ж), 

GLC_FCS10 (и), Copernicus LCFM (к) и JRC_GFC2020 (л)
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Рис. 3. Пример идентификации ДКР в окрестностях сельскохозяйственных полей: а — границы полей 
и буферная зона 50 м; б — маска древесно-кустарниковой растительности на основе BSFI; в — 50-мет

ровая буферная зона вокруг полей; г — ДКР в 50-метровой буферной зоне вокруг пашни

Данные DW, поскольку они предоставляются не для ежегодного интервала, а для каждой 
сцены, были приведены к ежегодным срезам путём расчёта медианного значения за период 
(Кашницкий, Лупян, 2025). Результаты картографирования ДКР по индексам леса на 2022 г. 
и спутниковым информационным продуктам типов земного покрова показаны на рис. 2.

Полезащитные лесные полосы и  другая ДКР, непосредственно примыкающие к  сель-
скохозяйственным полям, идентифицировались с использованием буферной зоны 50 м в их 
окрестности. Границы полей получены с использованием сервиса «Вега-Science» и уточнены 
согласно данным К. П. Синельниковой с  соавторами (2023). Схема идентификации ПЗЛП 
показана на рис. 3: на первом этапе строится буферная зона вокруг сельскохозяйственных 
полей, далее из неё удаляются соответствующие сельскохозяйственным угодьям пиксели, 
после чего выделяется ДКР в буферной зоне вокруг полей.

Результаты и обсуждение

Результаты сопоставления оценок по площади ДКР в Волгоградской области на уровне рай-
онов и лесничеств представлены на рис. 4 и в таблице. Следует учитывать, что Лесной план 
региона включает исключительно лесопокрытую площадь на землях государственного лес-
ного фонда, т. е. не отражает ЗЛН на землях сельскохозяйственного назначения. Данные из 
Атласа почв РФ включают и  площади ДКР за пределами лесного фонда, но не  учитывают 
сады и насаждения на землях населённых пунктов. Поэтому ни один из официальных источ-
ников информации о  площади ДКР не  охватывает все её варианты, соответственно оценки 
площади ДКР по  данным ДЗЗ должны быть выше, чем по  статистике. На основе анализа 
информационного продукта Global Forest Change (Hansen et al., 2013) установлено, что убыль 
площади лесов в  период 2000–2020 гг. составила 11,5 тыс. га, а  прирост  — 5,6 тыс. га, что 
не оказывает существенного влияния при сравнении оценок по ДЗЗ и данным статистики.
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Рис. 4. Сопоставление площади древесно-кустарниковой растительности по  данным BSFI, FI, ESA 
WorldCover, ESRI LandCover, FROM-GLC10, DW, GLC_FCS10, Copernicus LCFM, JRC_GFC2020 
с Атласом почв РФ на уровне муниципальных районов (а) и с Лесным планом на уровне лесничеств (б) 

Волгоградской области

Метрики точности при оценке лесистости на основе данных ДЗЗ,  
Атласа почв РФ на уровне районов и Лесного плана на уровне лесничеств

Источник Год Атлас почв РФ Лесной план Лесистость 
общая, %

Лесистость 
пашни, %

R СКО, % R СКО, %

BSFI 2022 0,88 2,8 0,96 3,9 7,2 2,2
FI 2022 0,83 4,5 0,89 5,3 7,6 2,4
ESA WorldCover 2021 0,94 1,7 0,91 3,5 5,3 1,3
ESRI LandCover 2022 0,92 2,5 0,83 5,2 4,3 0,7
FROM-GLC10 2017 0,87 2,6 0,96 2,6 4,1 0,9
DW 2022 0,91 3,9 0,97 5,4 8,3 1,5
GLS-FCS10 2023 0,87 2,4 0,91 3,5 5,7 1,5
Copernicus LCFM 2020 0,92 1,9 0,95 2,8 5,6 1,5
JRC_GFC2020 2020 0,93 2,2 0,90 3,7 4,3 0,8

П р и м е ч а н и е: R – коэффициент корреляции.

Наиболее близкие оценки по общей лесистости к официальным статистическим данным 
(5,2 %) получены на основе информационных продуктов ESA WorldCover (5,3 %), Copernicus 
LCFM (5,6 %) и GLS-FCS10 (5,7 %). Спутниковые индексы леса и данные DW существенно 
завышают лесистость относительно статистических данных (см. рис. 4, таблицу), что свиде-
тельствует как о недоучёте статистикой ДКР, так и о ложных определениях леса по спутнико-
вой информации. Визуальная оценка карт ДКР указывает на очень сильный недоучёт ПЗЛП 
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по  данным ESRI LandCover, FROM-GLC10 и  JRC_GFC2020. Данные DW и  GLC-FCS10 
имеют как значительное количество пропусков при идентификации ПЗЛП, так и  высокую 
долю ложных определений леса. Информационные продукты ESA WorldCover и  Copernicus 
LCFM практически не содержат ошибок первого рода при идентификации ДКР, но каждый 
из них характеризуется существенными пропусками ПЗЛП. На основе этих двух информаци-
онных продуктов возможно создание синтетической карты, которая включала бы объединён-
ную площадь ДКР по данным каждого из них. При низкой доле ошибок ложного определе-
ния ДКР это позволит увеличить полноту идентификации ПЗЛП: на основе объединённых 
карт ESA WorldCover и Copernicus LCFM защитная лесистость пашни составила 1,7 %.

Согласно Атласу почв РФ площадь ДКР защитного значения за пределами земель лес-
ного фонда равна 2,2 % площади паши. По  данным Министерства сельского хозяйства РФ 
площадь ПЗЛП составляет 1,8 % пашни на 2006 г. Если добавить к  ней государственные 
защитные лесные полосы, которые расположены на землях лесного фонда, но примыкают 
к  сельскохозяйственным угодьям, то полученная величина защитной лесистости пашни на 
2022 г. достигнет 2,1 %. По  данным всех спутниковых информационных продуктов типов 
земного покрова лесистость пашни значительно ниже (0,7–1,5 %), чем оценка по  данным 
официальной статистики, индексам леса FI (2,4 %) и BSFI (2,2 %).

Индексы леса характеризуются ложными определениями ДКР, которые связаны с высо-
копродуктивной травянистой растительностью. Так, и  FI, и  BSFI регулярно относят к  ДКР 
высокостебельную околоводную растительность, FI также детектирует часть сельскохозяй-
ственных посевов как ДКР. Сравнение оценок площади леса по данным BSFI с результатами 
экспертного дешифрирования в  Волгоградской области продемонстрировало общую точ-
ность BSFI на уровне 98 % с  полнотой 97 % и  точностью пользователя 83 % (Васильченко, 
Выприцкий, 2023). Ограничение области картографирования ПЗЛП буферной зоной 
вокруг сельскохозяйственных полей и  их исключение позволяют снизить долю ошибочных 
определений ДКР, связанных с  околоводной или культурной нелесной растительностью. 
Вследствие этого оценки площади ПЗЛП по данным индексов леса наиболее близки к вели-
чинам согласно официальной статистике. Необходимо отметить, что статистические данные 
о ЗЛН не считаются полными, поскольку могли устареть, в случае с информацией из Атласа 
почв РФ, а также не охватывают искусственную и естественную ДКР на прилегающих к сель-
скохозяйственным полям землях других категорий.

По  экспертным оценкам оптимальная защитная лесистость пашни должна быть 
не меньше 1,5–3 % на пологих склонах и достигать 5–8 % на слабонаклонных (Кулик и др., 
2018). По  статистическим данным и  оценкам на основе индексов леса величина средней 
защитной лесистости пашни в  регионе (2,2 %) соответствует рекомендуемой величине. Тем 
не  менее защищённость пахотных угодий ЗЛН очень неравномерна. На рис. 5 показаны 
результаты оценки защитной лесистости пашни в административных районах Волгоградской 
области. Все информационные продукты и  FI демонстрируют практически полное отсут-
ствие ПЗЛП в южных районах области, в то время как по статистическим данным и согласно 
BSFI защитная лесистость пашни здесь составляет 1–1,5 %. Это может быть связано с  неу-
довлетворительным состоянием ЗЛН в  достаточно неблагоприятных гидротермических 
условиях, вследствие чего ДКР характеризуется низкой зелёной фитомассой листьев и хуже 
детектируется на основе данных вегетационного периода. Индекс BSFI использует не только 
летние значения вегетационного индекса, но и зимние спутниковые данные ДЗЗ при нали-
чии снежного покрова. Это позволяет более полно идентифицировать ДКР в  угнетённом 
состоянии, что достаточно важно, поскольку даже в неудовлетворительном состоянии ПЗЛП 
выполняют часть своих мелиоративных функций (Дубенок и др., 2016). Одним из способов 
снижения доли ложных определений по  данным индексов леса может быть использование 
данных коротковолнового ИК-диапазона, который чувствителен как к характеристикам ДКР 
(Терехин, 2022), так и к влажности, что позволяет снизить влияние околоводной раститель-
ности (Васильченко, Выприцкий, 2023). Минусом данных коротковолнового ИК-диапазона 
Sentinel-2 является более низкое пространственное разрешение, что критически важно при 
картографировании ПЗЛП.
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Рис. 5. Лесистость пашни по данным Атласа почв РФ (а), Министерства сельского хозяйства РФ (б), 
BSFI (в), FI (г), ESA WorldCover (д), ESRI LandCover (е), FROM-GLC10 (ж), DW (и), GLC_FCS10 (к), 

Copernicus LCFM (л) и JRC_GFC2020 (м)
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При наличии границ отдельных сельскохозяйственных полей возможен расчёт их обле-
сённости как отношения площади ДКР в  окрестности к  площади самого поля (рис. 6), что 
даёт представление не  только о  защищённости территории ЗЛН, но и  демонстрирует кон-
кретные участки, где требуется создание дополнительных ПЗЛП. Общие пространственные 
закономерности изменения лесистости в  целом соответствуют оценкам на уровне админи-
стративных районов и согласуются с природными особенностями региона: ростом аридности 
с северо-запада на юго-восток. При этом даже в районах с относительно высокой защитной 
лесистостью её величина очень неравномерна на уровне отдельных сельскохозяйственных 
полей. Это подчёркивает важность использования детальных карт ЗЛН для планирования 
лесомелиоративных мероприятий на региональном уровне. Подобные карты открывают воз-
можности для дальнейшего анализа защищённости полей с учётом их пространственной кон-
фигурации и  положения в  рельефе, что может значительно повысить эффективность работ 
по созданию систем адаптивно-ландшафтного земледелия и формированию агролесомелио-
ративных систем.

Рис. 6. Оценка защитной лесистости используемой пашни Волгоградской  
области на уровне отдельных полей на основе бисезонного индекса леса BSFI
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Заключение

Проведённое исследование продемонстрировало высокий потенциал применения спутни-
ковых данных Sentinel-2 для задач региональной инвентаризации защитных лесных насаж-
дений и полезащитных лесных полос. Ни один из рассмотренных спутниковых информаци-
онных продуктов о типах земного покрова не способен в полной мере обеспечить достовер-
ную оценку защитной лесистости пашни из-за систематического пропуска линейных лесных 
полос, что вызвано их относительно небольшой шириной. Информационные продукты ESA 
WorldCover и Copernicus LCFM наиболее полно идентифицируют защитные лесные насажде-
ния и характеризуются при этом самыми низкими показателями ложных определений леса. 
Объединение данных ESA WorldCover и Copernicus LCFM позволяет повысить полноту детек-
тирования полезащитных лесных полос без существенного увеличения доли ошибок пер-
вого рода.

Наиболее близкие к официальным статистическим данным оценки получены на основе 
бисезонного индекса леса BSFI и лесного индекса FI. Принципиальным отличием BSFI от FI 
выступает использование зимних спутниковых данных ДЗЗ при наличии снежного покрова, 
что, с одной стороны, позволяет детектировать характерные для засушливых районов защит-
ные лесные насаждения в угнетённом состоянии, а с другой — более надёжно разделять дре-
весно-кустарниковую и  травянистую растительность. При этом независимость от  наличия 
наблюдений снежного покрова становится преимуществом FI, что может быть критиче-
ски важным для южных регионов, где стабильный снежный покров устанавливается крайне 
редко. Недостатком FI выступает относительно большая доля ложных определений леса, 
в том числе на пашне, что отчасти может быть решено использованием данных за несколько 
лет. Оба индекса характеризуются перепутыванием высокостебельной околоводной и  дре-
весно-кустарниковой растительности. Применение буферной зоны вокруг сельскохозяй-
ственных полей отчасти позволяет снизить долю ошибок первого рода, свойственных индек-
сам леса, при идентификации полезащитных лесных полос.

Для первичной оценки площади полезащитных лесных насаждений рекомендуется 
использование растровых масок или векторных границ сельскохозяйственных полей и  дан-
ных информационных продуктов ESA WorldCover, Copernicus LCFM, в том числе результата 
их объединения. Индексы леса BSFI и FI дают возможность получения более полной инфор-
мации, но их применение сопряжено с потенциальными ложными определениями леса. Для 
решения этой проблемы возможен подход с формированием обучающей выборки на основе 
данных ESA WorldCover и  Copernicus LCFM с  последующей классификацией спутниковых 
изображений по маске древесно-кустарниковой растительности, созданной на основе индек-
сов BSFI или FI, для чего требуются дальнейшие исследования.

Работа выполнена в  рамках темы ИКИ РАН «Мониторинг» (госрегистрация 
№ 126031818938-6) с использованием сервиса «Вега-Science» и инфраструктуры Центра кол-
лективного пользования «ИКИ-Мониторинг».
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Application of satellite forest indices and global  
land cover data to  regional shelterbelt mapping
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The relevance of assessing the condition and area of field-protective forest belts (shelterbelts) in Russia 
is driven by their ongoing degradation and absence of a unified inventory system. The aim of this study 
is to determine optimal methods for shelterbelt mapping at the regional level using Sentinel-2 satel-
lite data. The research was conducted in Volgograd Region characterized by a wide range of soil and 
climatic conditions. We compared the results of mapping tree and shrub vegetation (TSV) obtained 
with the Bi-Seasonal Forest Index (BSFI), the Forest Index (FI), and seven global land cover prod-
ucts (ESA (European Space Agency) WorldCover, ESRI (Environmental Systems Research Institute) 
LandCover, FROM-GLC10 (Finer Resolution Observation and Monitoring of Global Land Cover), 
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Dynamic World, GLC_FCS10 (Global 10  m Land-Cover dataset with Fine Classification System), 
Copernicus LCFM (Global Land Cover and Tropical Forest Mapping and Monitoring service), 
and JRC_GFC2020 (Joint Research Centre Global map of Forest Cover)). Validation of the indices 
against aerial photography showed that BSFI approximates canopy cover more accurately (R 2 = 0.80) 
than does FI (R 2 = 0.73). To identify shelterbelts specifically, 50-m buffer zones were constructed 
around agricultural fields, thereby minimizing confusion between tree and shrub vegetation and highly 
productive herbaceous vegetation. The results indicate that global land cover products systematically 
underestimate the protective forest cover of cropland (0.7–1.5 %), compared with official statistics 
(2.2 %). The BSFI demonstrated the best agreement with statistical data (cropland protective for-
est cover of 2.2 %), which is attributed to its ability to detect suppressed stands under arid conditions 
through the use of winter satellite images with snow cover. A hybrid approach combining ESA and 
Copernicus maps is proposed to increase completeness when generating a reference sample for clas-
sifying satellite remote sensing data by applying a TSV mask derived from forest indices; this requires 
further research. The findings can serve as a basis for assessing shelterbelt area and protective forest 
cover of cropland at both the regional and national levels.

Keywords: protective afforestation, remote sensing, mapping, Volgograd Region, tree and shrub veg-
etation, agroforestry
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