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В статье представлены результаты геоинформационного анализа защитных лесных насаждений (ЗЛН) 
и сельскохозяйственных полей. Из-за неправильной посадки ЗЛН у полей недостаточная ветровая защищен-
ность, что приводит к уменьшению и гибели урожая. Данное исследование направлено на анализ защитных 
лесных насаждений и выявление непригодных ЗЛН, работа была проделана с большим количеством ЗЛН и 
сельскохозяйственных полей для большей точности исследования. Описана методика картографирования 
лесных насаждений на основе полуавтоматической классификации данных ДЗЗ с последующей экспертной 
фильтрацией, а также способ исследования лесистости территории. Произведено электронное карто-
графирование лесных насаждений в пределах Котельниковского района, составлена обзорная карта Ко-
тельниковского района, карта рельефа, классификации полей района, обеспеченности полей лесополосами, 
отбора лесных полос. Были использованы адекватные картографические способы анализа защитных наса-
ждений. Результаты анализа актуальны для исследуемой территории, характеризующейся засушливым 
климатом и подверженностью ветровой эрозии. Полученные данные могут быть использованы для даль-
нейшей комплексной экологической оценки территории, при агролесомелиорации и других мероприятиях 
по борьбе с ветровой эрозией, а также при дальнейшей посадке защитных лесных насаждений.
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При исследовании крупных лесомелиоратив-
ных комплексов используют дистанцион-

ное зондирование Земли и геоинформационные 
системы. Все современные геоинформационные 
системы обладают базовым набором инструмен-
тов для обработки и различной интерпретации 
данных ДЗЗ. Использование спектрозональных 
данных высокого пространственного разрешения 
позволяет проводить полный цикл обработки в 
геоинформационных системах в зависимости от 
целей и задач исследования. Картографическое 
моделирование в агролесомелиорации является 
одним из важных этапов при исследовании тер-
ритории [2]. Так как лесные насаждения любого 
происхождения (естественного или искусственно-
го) имеют дискретное распространение, создание 
различных картографических моделей позволяет 
анализировать характер их распределения, со-
ставлять различные прогнозные и инвентариза-
ционные карты [1].

К основным картографическим моделям в лесо-
мелиорации можно отнести модель ареалов, изо-

линейную (псевдоизолинейную) модель и регу-
лярно-ячеистую модель [4,9].

Основным и самым информативным способом 
отображения и моделирования лесных насажде-
ний разного происхождения является способ аре-
алов. Выделение ареалов лесных насаждений в 
зависимости от целей исследования и точности 
картографирования может производиться на осно-
ве экспертного дешифрирования, полуавтомати-
ческой и автоматической классификации данных 
ДЗЗ [3]. На основе ареалов с лесной растительно-
стью могут составляться карты лесов, лесной про-
мышленности, а также карты лесных хозяйств.

Цель исследования – с помощью геоинформа-
ционного анализа выявить степень сохранности 
защитных лесных насаждений на юге Волгоград-
ской области, а также оценить эффективность их 
использования в качестве противоэрозионной 
защиты сельскохозяйственных земель. Учитывая 
засушливость климата и подверженность земель 
Волгоградской области ветровой эрозии, резуль-
таты исследования могут быть полезны при про-
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ведении противоэрозионных мероприятий. 
Объекты и методы исследования. Для иссле-

дования физико-географических условий функ-
ционирования лесомелиоративных насаждений 
в агролесоландшафтах была выбрана территория 
Котельниковского района Волгоградской обла-
сти. Котельниковский район граничит с двумя 
районами Волгоградской области, Октябрьским и 
Чернышковским районами. Административный 
центр района – город Котельниково. Общая пло-
щадь района – 3471,14 км² [6].

Полуавтоматическим методом было выделено 
445 полигонов лесных полос. Чем больше требуе-
мая точность картографирования, тем больше тре-
буется квалификация специалиста-картографа. 
Экспертное дешифрирование лесных насаждений 
производилось с помощью данных дистанционно-
го зондирования Земли высокого (10-30 метров) 
и сверхвысокого (менее 1 метра) пространствен-
ного разрешения на основе прямых и косвенных 
дешифровочных признаков. В качестве источника 
данных использовали бесплатно распространя-
ющиеся растровые данные ДЗЗ в рамках проекта 
Copernicus (Sentinel-2), который имеет простран-
ственное разрешение 10 и 30 метров. В качестве 
данных для определения фактического состояния 
ЗЛН были выбраны данные высокого пространст-
венного разрешения со спутника Sentinel-2, сканер 
MSI, разрешение в видимом и ближнем инфракрас-
ном диапазоне спектра – 10 м. 

По состоянию на 2022 год, ближайшими данны-
ми для составления безоблачного композита явля-
лись снимки от 25.05.2021 г., кодировка в системе 
Sentinel-2: T38UMU, T37UGP, T38TMT, T38TLT, и 
T38ULU [10].

Картографирование на основе сверхвысокого 
пространственного разрешения производили в 
рабочих масштабах крупнее 1:1000 [5]. 

К первичным базовым операциям при составле-
нии картографических моделей в лесомелиорации 
можно отнести составление RGB-композитных 
изображений. Для создания композитных изобра-
жений в геоинформационных системах имеют-
ся встроенные функции объединения, создания 
композитного растра, наложения и иные инстру-
менты. Большинство ГИС поддерживают посто-
бработку созданного композита в соответствии с 
предпочтениями пользователя. 

Создание RGB-композитного изображения, а 
также композитных изображений с другими ком-
бинациями каналов позволяет выполнять базо-
вые космофотокарты территории исследования, 
которые в дальнейшем могут использоваться как 
основа для проведения экспертного дешифриро-
вания с последующим выделением ареалов необ-
ходимых пространственных объектов. 

При работе с данными ДЗЗ экспертное дешиф-
рирование на основе прямых и косвенных дешиф-
ровочных признаков не является единственным 
способом выделения необходимых пространст-
венных объектов. При исследованиях региональ-

ного, районного или более мелкого масштабов 
целесообразнее использовать алгоритмы контр-
олируемых и неконтролируемых классификаций 
данных ДЗЗ [8]. При однородной структуре ис-
следуемых пространственных объектов (лесных 
насаждений) и относительно небольшой террито-
рии исследования отличным инструментом выде-
ления будет являться алгоритм автоматической 
классификации без обучения k-means (к-средних) 
или ISODATA [9]. Одним из наиболее удобных ин-
струментов для проведения полуавтоматической 
классификации данных ДЗЗ является модуль для 
QGIS: Semi-automatic classification plugin. Этот пла-
гин позволяет производить весь спектр операций 
с данными ДЗЗ: обработку, анализ, классифика-
цию. Функция preprocessing позволяет обрабаты-
вать, калибровать, производить коррекцию ат-
мосферных искажений, создавать композиты для 
дальнейшей классификации для следующих спут-
ников и продуктов: ASTER, GOES, Landsat, MODIS, 
Sentinel-1 (radar), Sentinel-2, Sentinel-3 [7]. Функция 
bandprocessing проводит необходимые алгоритмы 
с обработанными данными в соответствии с зада-
чами пользователя. Основными инструментами 
обработки является кластеризация и классифика-
ция. Классификация в SCP производится на основе 
обучения системы эталонам. Так называемые ROI 
(эталонные участки) выделяются пользователем 
и записываются в общую таблицу дальнейших 
классов. Чем больше эталонов для класса, тем 
больше точность дешифрирования. Опыт исполь-
зования SCP показал, что при полуавтоматической 
классификации лесных насаждений разного ха-
рактера существует определенная доля неточно-
стей, исправить которые можно только методами 
экспертного дешифрования на основе косвенных 
дешифровочных признаков. В качестве основного 
геоинформационного обеспечения использова-
лась бесплатная ГИС с открытым исходным кодом 
QGIS версии 3.

Результаты и обсуждения. Перед дешифриро-
ванием защитных лесных насаждений был полу-
чен снимок Sentinel-2 Котельниковского района, 
после чего полуавтоматическим методом были 
выделены лесные полосы [10]. Для полноты кар-
ты и исследования также были оцифрованы поля 
исследуемой территории. Количество оцифрован-
ных защитных лесных насаждений в общей сумме 
составило 445, а количество полей – 1181 (рис. 1).

Следующим этапом работы было составле-
ние карт рельефа для последующего вычисления 
уклонов полей и их классификации. Для составле-
ния карты рельефа требовалась ЦМР района ис-
следования высокого разрешения, которая имеет-
ся в общем доступе [10]. Следующим этапом было 
создание изолиний и подбор цветовой гаммы для 
ЦМР (рис. 2).

После составления карты рельефа нужно рас-
считать уклоны рельефа для классификации по-
лей Котельниковского района. Для расчета уклона 
полей использовались инструменты анализа. По-
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сле подсчета крутизны рельефа была произведена 
классификация полей на дефляционно-опасные 
и эрозионно-опасные. В результате вычислений 

была составлена карта классификации полей Ко-
тельниковского района по степени опасности деф-
ляции пашен (рис. 3). 

Рисунок 1. Обзорная карта Котельниковского района

Рисунок 2. Карта рельефа исследуемой территории Котельниковского района

Поля и пашни

Изолинии

Высоты местности
159
25

Далее была подсчитана площадь полей и лес-
ных полос Котельниковского района.  Площадь 
полей составила 205620 га, площадь лесополос – 
4031,74 га. 

Затем был построен буфер 150 метров вокруг 
полей для выявления полей без лесополос (рис. 4).

Для определения правильности расположения 
противодефляционных лесных полос дополни-
тельно произведен анализ пространственного раз-
мещения относительно преобладающих ветров. 
На основе розы ветров Котельниковского района 
можно сделать вывод о том, что преобладающи-

ми являются ветры западной и восточной доли. 
Соответственно рекомендациям лесные полосы 
противодефляционного типа для большей эффек-
тивности должны быть расположены перпенди-
кулярно преобладающему направлению ветра. С 
помощью геоинформационных систем простран-
ственное положение для противодефляционных 
лесных полос может быть вычислено с помощью 
азимута. Однако механизм вычисления азимута в 
геоинформационной среде основывается на вычи-
слении азимута между двумя точками. 
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Рисунок 3. Карта классификации полей Котельниковского района по степени уклона рельефа

Рисунок 4. Карта обеспеченности полей на территории Котельниковского района лесополосами 

Слой с лесными насаждениями является поли-
гональным слоем, и применение базового алго-
ритма вычисления азимута к нему не подходит, 
потому что полигон может характеризоваться как 
минимум четырьмя пространственными опреде-
ляющими. Для вычисления среднего угла наклона 
полигонов был использован метод вычисления 
тангенса. Для каждого объекта с помощью кальку-
лятора полей были вычислены крайние точки по 
каждому направлению (x/y(max/min)_($geometry).

Вычисление производилось в проекции WGS 84 
UTM Zone 38N, поэтому значения координат были 
выражены в метрах. Использование метрических 
проекций очень важно при морфометрическом 
анализе. При использовании географических про-
екций, где в качестве системы исчисления исполь-
зуются градусы, минуты и секунды, автоматизиро-

ванный расчёт производится именно на их основе. 
Поэтому выходные данные получаются со значи-
тельными искажениями. 

Далее производился расчет длины полигона в 
каждом направлении. Длина полигонов рассчи-
тывается как разность между максимальной и ми-
нимальной координатой в каждом направлении. 
Расчет максимальных и минимальных координат 
производился с помощью калькулятора полей и 
функций $x_max(min) и $y_max(min). После этого 
был рассчитан тангенс (как отношение прилежа-
щей стороны к противолежащей) и соответствен-
но переведен из радианов в градусы с помощью 
функции degrees. Впоследствии были отобраны 
лесополосы, расположенные правильно, и состав-
лена карта расположения защитных лесополос 
(рисунок 5).
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Рисунок 5. Карта расположения защитных лесных полос на территории Котельниковского района

ЗЛП                       Лесополосы расположены правильно                              Лесополосы расположены неправильно

Анализ защитных лесных насаждений иссле-
дуемой территории показал, что из 4031,74 га 
лесополос только 31 га лесных полос расположе-
ны неправильно относительно преобладающего 
направления ветра, то есть 95% лесонасаждений 
выполняют свою функцию по борьбе с ветровой 
эрозией сельскохозяйственных земель.

Анализ оснащенности полей лесополосами пока-
зал, что из 205620 га полей 20 % не имеют лесных 
полос. Из общей площади полей, необеспеченных 
лесополосами, 30 % являются эрозионноопасными 
(2056 га). Из общей площади полей Котельниковско-
го района 70 % полей являются эрозионноопасны-
ми и при этом не имеют защитных лесонасаждений. 
Именно эти территории являются приоритетными 
при агролесомелиорации и планировании противо-
эрозионных мероприятий.

Заключение. Предложенная методика карто-
графирования и исследования лесных насаждений 
является наиболее рациональной с точки зрения 
временных и трудовых затрат. Использование 
полуавтоматической контролируемой класси-
фикации данных или материалов ДЗЗ позволяет 
добиться максимальной точности картографиро-
вания при всех ее недостатках и артефактах. Реше-
нием проблемы неточностей может служить экс-
пертное дешифрирование данных и фильтрация с 
попутным присваиванием атрибутов.

Установлено, что на территории исследования, 
в пределах Котельниковского района, наблюда-
ется высокая противоэрозионная эффективность 
имеющихся лесных полос, однако их площади не-
достаточно для защиты всех полей. Некоторые 
эрозионноопасные участки вовсе лишены защит-
ных лесополос и требуют проведения агролесоме-
лиоративных мероприятий.

Данные, полученные в ходе исследования, мо-
гут использоваться для комплексной экологиче-
ской оценки территории.
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Abstract. The article presents protective forest 
plantations (PFP) and agricultural fields geoinformation 
analysis results. Due to improper PFP planting, the 
fields have insufficient wind protection, which leads 
to a decrease and loss of the crop. This study is aimed 
at analyzing protective forest stands and identifying 
unsuitable PFP. The work was done with a large number 
of PFP and agricultural fields for greater accuracy of 
the study. The mapping forest stands method based on 
semi-automatic classification of remote sensing data 
with subsequent expert filtering, as well as a method for 
studying the forest cover of the territory are described. 
Electronic mapping of forest plantations within the 
Kotelnikovsky district was carried out, an overview maps 
of the Kotelnikovsky district, a relief map, classification 
map of the fields of the district, map of fields provision 
with forest belts, map of forest strips selection were 
compiled. Adequate cartographic methods of protective 
plantings analysis were used. The results of the analysis 
are relevant for the study area characterized by arid 
climate and exposure to wind erosion. The data obtained 
can be used for further comprehensive environmental 
assessment of the territory, for agroforestry and other 
measures to combat wind erosion, as well as for further 
planting of protective forest plantations.

Keywords: remote sensing of the earth, 
geoinformation systems, geoinformation mapping, 
forest plantations, digital terrain model
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