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Аннотация. Многолетний нарушенный гидрологический режим Волго-Ахтубинской поймы, а также 
изменившиеся климатические особенности привели к деградации пойменных ландшафтов. Активное ос-
воение верхней (Волгоградской) части поймы, недостаточное обводнение средней части, а также пожары 
привели к сокращению площадей лесных насаждений, данные о которых датируются 2006 г. (данные зе-
мельной статистики), а научные исследования ограничивались фрагментарными работами в различных 
частях поймы. В связи с этим возрастает актуальность в обновлении данных о площадях лесных насажде-
ний и лесистости поймы в целом. С этой целью на тестовой территории (Волгоградская часть поймы: от 
Волгоградского гидроузла до дельты р. Волга) проведено экспертное дешифрирование материалов сверх-
высокого пространственного разрешения для определения точности результатов картографирования на 
основе бисезонного индекса леса. Получены новые актуальные данные о пространственном распределе-
нии и площадях лесных насаждений. Общая точность составила 92,6%, точность пользователя – 89%, а 
производителя – 87%, относительная ошибка в зоне 50 метров от экспертных полигонов составила 8%. 
Показатели лесистости на тестовой территории имеют коэффициент корреляции R=0,94. Моделирование 
лесистости способом сеточной картографии (ячейка – 6,25 км2) позволило районировать пойму на три 
части в зависимости от процента лесистости. Выявлена отрицательная динамика лесных площадей на 
всей территории поймы с максимальными значениями в Светлоярском районе Волгоградской области и 
Енотаевском районе Астраханской области. 

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, лесные насаждения, лесистость, Bi-Seasonal Forest Index, 
дистанционное зондирование. 
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Введение. Актуализация информации о про-
странственном размещении и площадях лесных 
насаждений является одной из важных задач сов-
ременной геоинформатики и дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ). Ввиду серьёзных проблем 
обводнения, что подтверждается исследованиями 
Конева С. В., Боканевой А. А, а также Кулика К. Н. 
и Заплавнова Д. М [10-12; 22], упадка сельского 
хозяйства по данным Бармина А. Н. и др. [2; 8], а 
также современных программ по экологическо-
му оздоровлению Волги [16], Волго-Ахтубинская 
пойма как уникальный природный ландшафт при-
влекает пристальное внимание общественности и 
науки. Исследования лесных насаждений на этой 
территории производились локально на основе 
тестовых участков и были направлены на мони-
торинг лесных фитоценозов [17; 19], в их числе 
анализ состояния древесно-кустарниковой расти-
тельности (ДКР) [13; 18], анализ и картографиро-
вание лесных насаждений на основе материалов 

ДЗЗ [5; 6; 21], а также анализ земельного фонда по 
статистическим материалам [2; 8]. 

Актуальность в мониторинге лесных насажде-
ний Волго-Ахтубинской поймы обуславливается 
нарушенным гидрологическим режимом [11], на-
личием очагов распространения насекомых-вре-
дителей [18; 20], вырубками [1; 27], пожарами [3; 
4], а также активным строительством и заселени-
ем территорий, близких к городским агломераци-
ям [26; 27]. Вышеперечисленные факторы создают 
серьезную нагрузку на лесные насаждения поймы, 
что в итоге приводит к сокращению площадей 
лесной растительности. По данным проведенно-
го анализа деградации лесов Волго-Ахтубинской 
поймы Юферевым В.Г. и Тарановым Н.Н. [27], с 
2002 по 2014 на участке, близком к Волгоградской 
агломерации, площадь искусственных насажде-
ний уменьшилась на 14,3%, а площади выпадов 
лесных насаждений увеличились на 5%. Ныне та-
кие цифры будут значительно больше в связи с 
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освоением поймы на территории Волгоградской 
области. Проблемы Астраханской части поймы 
сосредоточены вокруг обводнения. В настоящее 
время только 30% территории Волго-Ахтубинской 
поймы и дельты Волги могут заливаться в период 
сброса [24]. Инвентаризация лесных насаждений в 
условиях ландшафтов Волго-Ахтубинской поймы 
традиционными методами затруднена, а степень 
их изученности остается недостаточной, актуали-
зация информации о площадях и лесистости явля-
ется первостепенной задачей. 

Цель исследования – картографирование лес-
ных насаждений и моделирование лесистости 
Волго-Ахтубинской поймы с применением геоин-
формационных методов в совокупности с космиче-
скими снимками для оперативного мониторинга. 

Новизна исследования состоит в использова-
нии новых и перспективных инструментов кар-
тографирования лесных насаждений, основанных 
на разносезонных данных космической съемки, а 
также анализ точности в пойменных ландшафтах. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования  выбрана  Волго-Ахтубинская  пойма    
в пределах верхней части поймы (от Волгоградско-
го гидроузла до пос. Чёрный Яр), а также средней 
части (от пос. Чёрный Яр до с. Верхнелебяжье – на-
чала р. Бузан). Дельта Волги и ильменно-бугровой 
район в исследовании не задействованы ввиду 
отсутствия необходимых космических снимков 
зимнего сезона. Основу исследования составляют 
данные  высокого  пространственного разрешения  
(10 м/пикс.) спутников Sentinel 2A/2B, полученные 
с помощью инфраструктуры Центра коллективно-
го пользования «ИКИ-Мониторинг» [14] и возмож-
ностей информационного сервиса «Вега» [29]. 

Территория исследования находится в преде-
лах 6 тайлов Sentinel-2: T38UMU, T38UNU, T38UPU, 
T38TPT, T38TQT, T38TQS. База космических сним-
ков состоит из безоблачных сцен за 2022-2023 г. 
(таблица 1). Уровень обработки данных ДЗЗ – BOA 
(Bottom of Atmopshere). Основной способ выде-
ления лесных насаждений – бисезонный индекс 
леса BSFI (англ.  Bi-Seasonal Forest Index), который 
с высокой точностью идентифицирует не только 
защитные лесные насаждения, но и естественные 
леса в пойменных ландшафтах при должной кор-
ректировке первичных результатов [25]. 

Суть расчета BSFI состоит в выявлении норма-
лизованной разности между композитным изо-
бражением минимальных значений NDVI (англ. 
Normalized Difference Vegetation Index — нормали-
зованный разностный вегетационный индекс) за 
вегетационный сезон и композитным изображе-
нием максимальных значений альбедо зимнего 
периода с наличием снежного покрова. Уточне-
ние материалов также производилось на основе 
маски сельскохозяйственных угодий [7]: вели-
ковозрастные залежи с древесно-кустарниковой 
растительностью  с  итоговой  маски удалялись 
с целью уменьшения ложных выделений лесных 
насаждений. 

Композитные изображения для расчета BSFI 
составлялись с помощью последовательного срав-
нения разновременных данных в пределах одного 
тайла Sentinel-2. Пороговое значение леса подби-
ралось под каждый тайл отдельно ввиду разного 
набора разновременных данных ДЗЗ под конкрет-
ную территорию. 

Вычисление лесистости проводилось методом 
сеточной картографии. На территорию исследо-
вания  создавалась  сетка  с  размером  элемента  
в  2,5 км (6,25 км2). С помощью зональной стати-
стики  вычислялась  площадь  лесных насаждений  
в пределах каждого элемента сетки. 

Для оценки точности результатов полуавтома-
тического картографирования лесных насажде-
ний дополнительно составлялась маска лесных 
насаждений, выделенная экспертным путем в 
пределах пойменных ландшафтов на территории 
Волгоградской области. В качестве основы для 
экспертного картографирования использовались 
данные сверхвысокого пространственного разре-
шения с платформы Google Earth Engine. Времен-
ной интервал картографирования: осень 2021 
– лето 2022 года. Рабочие масштабы экспертного 
картографирования находились в пределах от 
1:1000 до 1:2500. 

Так как территория исследования имеет лесные 
земли только в пределах пойменных ландшафтов, 
то дополнительно проводилось сравнение резуль-
татов с данными земельной статистики [9], а так-
же с данными Global Forest Change [28]: маска ле-
сов за 2000 г., пороговое значение для леса – >30% 
проективного покрытия. 

Таблица 1. Исходные данные ДЗЗ территории исследования

Тайл Весна Лето Зима

T38UMU 21.04.2022 21.06.2022
08.07.2022 24.01.2023

T38UNU 21.04.2022 13.06.2022
08.07.2022 24.01.2023

T38UPU 21.04.2022 15.07.2022
24.08.2022 21.01.2023

T38TPT 21.04.2022 15.07.2022
24.08.2022 21.01.2023

T38TQT 21.04.2022 15.07.2022 21.01.2023

T38TQS 24.03.2022
31.05.2022

20.06.2022
15.07.2022 10.02.2023
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Рисунок 1. Лесные насаждения в пределах Волго-Ахтубинской поймы: I – водные объекты, II – лесные насаждения 

Результаты и обсуждение. На территорию 
Волго-Ахтубинской поймы (от Волгоградского ги-
дроузла до дельты р. Волга) составлена маска лес-
ных насаждений с помощью BSFI. Общая площадь 
лесных насаждений составила 79238,41 га (рису-
нок 1). Для определения точности данного способа 
картографирования уточнена маска лесных наса-
ждений Волго-Ахтубинской поймы на территории 
Волгоградской  области,   созданная  в  2020  г.  [6], 
и использовалась как реальные классы в матри-
це ошибок. Общая точность картографирования 
лесных насаждений в пойменных ландшафтах 
составила 92,6%. Точность производителя – 89%, 
точность пользователя 87%. Сравнительный ана-
лиз лесистости территории Волгоградской части 
поймы, рассчитанной на основе материалов BSFI 
и материалов экспертного дешифрирования пока-
зал наличие тесной связи, которая характеризует-
ся коэффициентом корреляции R=0,94. 

Так как BSFI создавался как способ выделения 
защитных лесных насаждений (ЗЛН), оценка точ-
ности его использования при картографировании 
лесных насаждений в пойменных ландшафтах по-
казала хорошие результаты. Следует заметить, что 
пороговое значение BSFI для лесных насаждений 
определялось для каждого тайла отдельно, в зави-
симости от высоты снежного покрова. Чем больше 
снежный покров в пределах тайла, тем больше по-
роговое значение BSFI, однако диапазон при этом 
составлял от 0 до 0,15. Высота снежного покрова 
также влияла на ложные определения околовод-
ной растительности: в наиболее освоенных тер-
риториях поймы (верхняя часть и прибрежные 

территории Волги и Ахтубы) высоты снежного 
покрова было недостаточно для разделения, поэ-
тому на тестовой территории 2135 га лесных на-
саждений идентифицировались ошибочно, а 1695 
га лесных насаждений не идентифицировались 
вовсе: относительная ошибка по площадям лес-
ных насаждений в зоне 50 метров от экспертных 
полигонов составила 8%.  

На основе полученных данных о лесных наса-
ждениях с помощью BSFI, вычислена лесистость 
в пределах Волго-Ахтубинской поймы (рисунок 2). 
Общая лесистость составила 11,7%, 63% ячеек 
имеет лесистость до 10%.  Значения лесистости 
варьируются от 0,02% в малолесных районах сред-
ней поймы с большим количеством водотоков до 
71% в верхней части поймы (Ленинский район). В 
пределах поймы в зависимости от лесистости от-
четливо выделяются три зоны: зона с максималь-
ной концентрацией лесных насаждений (от Вол-
гоградского гидроузла до с. Никольское на правом 
берегу Волги) с значениями лесистости более 
10%; зона с минимальной концентрацией лесных 
насаждений (от с. Никольское до с. Владимировка 
на правом берегу р. Волга) с значениями лесисто-
сти до 5 %; зона с средней концентрацией лесных 
насаждений (от с. Владимировка до начала дельты 
Волги) с значениями лесистости в пределах 5-10%. 

На основе расчета площадей лесных насажде-
ний в пределах поймы, источником которых явля-
лись результаты картографирования, земельная 
статистика на 1 января 2006 года [9] (по данным 
федерального государственного статистического 
наблюдения за земельными ресурсами, осуществ-
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ляемого Федеральным агентством кадастра объ-
ектов недвижимости), а также материалов GFC 
2000 выявлена лесистость поймы в пределах 7 

административных районов: двух районов Вол-
гоградской области, пяти – Астраханской области 
(таблица 2).

Рисунок 2. Карта лесистости Волго-Ахтубинской поймы: I – водные объекты; 
II- границы муниципальных образований; а) верхний участок поймы, б) средний участок поймы
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 Таблица 2. Лесистость поймы в пределах муниципальных районов 

Муниципальное 
образование

Площадь 
пойменной 
части, га

Площадь ЛН - BSFI, га / 
лесистость, %

Площадь ЛН - BD-
Soil, га / Лесистоть, %

Площадь ЛН GFC 2000, 
га / Лесистость, %

Среднеахтубинский район 63848,1 10770,1 / 16,8% 11773 / 18,4% 12970,22 / 20,3%

Ленинский район 75795,6 9878,59 / 13% 10159 / 13,4% 12342,6 / 16,3%

Харабалинский район 142681,9 7881,83 / 5,5% 8807 / 6,2% 19042,52 / 13,4%

Ахтубинский район 173800,7 17538,41 / 10,09% 18452 / 10,6% 23577,18 / 13,6%

Енотаевский район 147787,9 15751,19 / 10,6% 20919 / 14,2% 39923,46 / 27%

Светлоярский район 20525,1 6847,9 / 33,3% 9111 / 44,4% 12233,7 / 59,6%

Черноярский район 75355,8 13239,71 / 17,5% 14964 / 19,9% 16445,1 / 21,8%

Различия площадей картографируемых лесных 
насаждений с данными земельной статистики 
составляют от 3% до 25%. Лесистость по пойме, 
в пределах муниципальных районов, в динамике 
снижается во всех исследуемых районах (рису-
нок 3). Этот факт объясняется деградацией пой-
менных ландшафтов, в том числе и лесных наса-
ждений, что не раз доказано в исследованиях с 
опубликованием причин и направлений деятель-
ности по их устранению [15]. Наиболее высокие 
значения сокращения лесистости замечены в 
Светлоярском районе Волгоградской области (с 
59,6% до 33,3%) и Енотаевском районе Астрахан-
ской области (с 27% до 10,6%). 

Заключение. Таким образом, данный способ 
картографирования лесных насаждений и модели-
рования лесистости позволяет оперативно и точно 
выполнять задачи мониторинга территории. Ана-
лиз динамики сокращения площадей лесных наса-
ждений и лесистости в пределах пойменных частей 
муниципальных районов показал отрицательную 
тенденцию во всех территориальных образовани-
ях. Использование экспертных пороговых значе-
ний BSFI для каждого тайла Sentinel-2 позволило 
добиться точности в 92,6% при коэффициенте кор-
реляции R=0,94 на тестовом участке Волгоград-
ской части поймы. Однако при условии недоста-
точности годовых материалов ДЗЗ способ требует 
корректировки значений по иным индексам. 

Рисунок 3.  Лесистость по пойме в пределах Харабалинского района
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Abstract.  The multiannualy disturbed hydrological 
regime of the Volga-Akhtuba floodplain, as well as 
the changed climatic features, led to the degradation 
of floodplain landscapes. Active development of the 
upper (Volgograd) part of the floodplain, as well as 
insufficient watering of the middle part and fires led to 
area of forest plantations reduction, data on which date 
back to 2006 (land statistics data). At the same time 
scientific research in various parts of the floodplain 
was fragmentary. In this regard, the relevance of 
updating data on the forest plantations areas and the 
floodplain forest cover as a whole increases. For this 
purpose, expert interpretation of ultra-high spatial 
resolution materials was carried out on the test sites 
(Volgograd part of the floodplain: from the Volgograd 
hydroelectric power plant to the Volga River delta) to 
determine the accuracy of mapping results based on 
the bi-seasonal forest index. New up-to-date data on 
the spatial distribution and areas of forest plantations 
have been obtained. The overall accuracy was 92.6%, 
the user’s accuracy was 89%, and the producer’s was 
87%, the relative error in the area of 50 meters from 
the expert polygons was 8%. Indicators of forest cover 
in the test area have a correlation coefficient of R = 0.94. 
Modeling of forest cover using grid cartography (6.25 
km2 per cell) allowed the floodplain to be zoned into 
three parts depending on the percentage of forest cover. 
The negative dynamics of forest areas throughout the 
floodplain with maximum values in the Svetloyarsky 
district of the Volgograd Region and the Yenotaevsky 
district of the Astrakhan Region was revealed.

Keywords: Volga-Akhtuba floodplain, forest 
plantations, forest cover, Bi-Seasonal Forest Index, 
remote sensing
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