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Развитие облачных технологий с применением методов классификации на основе алгоритмов машин-

ного обучения способствует развитию анализа и мониторинга лесного покрова с использованием боль-

ших объёмов спутниковых данных. Цель исследования – проанализировать возможность применения 

разносезонных спутниковых изображений Sentinel-2 (каналы RGB и NIR) для оценки породного со-

става лесного покрова водоохранных зон рек Республики Марий Эл (РМЭ). Объектами исследования 

явились лесные насаждения, произрастающие в двухсотметровой буферной (водоохранной) зоне рек 

длиной более 50 км на территории РМЭ. Разработан алгоритм оценки и проведена управляемая клас-

сификация методом RF в GEE (Google Earth Engine) разносезонных данных Sentinel-2 на девять клас-

сов наземного покрова (восемь классов древесных пород и один – нелесные территории). На первом 

этапе были созданы и классифицированы восемь разносезонных изображений Sentinel-2 (каждое со-

держало четыре спектральных канала RGB и NIR). Далее были созданы и проклассифицированы ком-

бинированные изображения из 16 слоёв (содержащие по два наиболее значимых канала изображений 

каждого исследуемого периода) и 32 слоёв (содержащие все каналы разносезонных изображений). 

Точность отдельных разносезонных изображений варьировала от 75 % (сентябрь) до 81 % (август). 

Максимальная точность классификации была получена с использованием комбинированного изобра-

жения из 32 слоёв: общая точность составила 92 %, а коэффициент Каппа – 0,9. Наиболее значимыми 

спектральными каналами Sentinel-2 для классификации исследуемой территории явились почти все 

инфракрасные каналы (кроме зимнего), красные каналы майского, августовского, сентябрьского и ок-

тябрьского изображений, синие каналы майского, июльского, сентябрьского изображений, зеленые 

каналы майского и сентябрьского изображений. Использование всех разносезонных каналов Sentinel-2 

приводит к максимальной точности классификации по породному составу, так как позволяет учи-

тывать фенологические изменения спектральных характеристик древесных пород в течение года. 

 

Ключевые слова: водоохранные леса, дистанционное зондирование Земли, картографирование, Google 

Earth Engine (GEE), Sentinel-2, Random Forest (RF).  
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The development of cloud technologies using classification methods based on machine learning algorithms 

contributes to the development of analysis and monitoring of forest cover using large volumes of satellite data. 

The goal of the research is to analyse the possibility of using multi-seasonal Sentinel-2 satellite images (RGB 

and NIR bands) to assess the species composition of forest cover in water protection zones (riparian) of the 
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Republic Mari El. The objects of the study were forest stands located in a two-hundred-meter buffer (water 

protection) zone of rivers more than 50 km long on the territory of the Republic of Mari El. The RF (Random 

forest) method in GEE (Google Earth Engine) was used to classify multi-seasonal Sentinel 2 data into 9 classes 

of land cover (8 classes of tree species and 1 non-forest area). At the first stage, 8 multi-seasonal Sentinel-2 

images were created and classified (each containing 4 spectral bands - RGB and NIR). Next, combined images 

were created and classified from 16 layers (containing the two most significant spectral bands of each period 

under study) and 32 layers (containing all bands of multi-season images). The classification accuracy of indi-

vidual multi-seasonal images ranged from 75% (September) to 81% (August). The maximum classification 

accuracy was obtained using a combined image of 32 layers: the overall accuracy was 92%, and the Kappa 

coefficient was 0.9. The most significant Sentinel-2 spectral bands for classifying the study area were almost 

all infrared bands (except winter), red bands of May, August, September and October images, blue bands of 

May, July, September images, green bands of May and September images. The use of all multi-season Sentinel-

2 bands leads to maximum accuracy of classification by native composition, as it allows taking into account 

phenological changes in the spectral characteristics of tree species throughout the year. 

 

Keywords: riparian forests, remote sensing, thematic mapping, Google Earth Engine (GEE), Sentinel-2, Ran-

dom Forest. 

 

Введение 

Водоохранные (прирусловые) леса, представляя собой характерные растительные сообще-

ства на относительно богатых пойменных землях, выполняют различные экосистемные функ-

ции (противоэрозионные, водорегулирующие, защитно-аккумулятивные, санитарно-гигиени-

ческие, рекреационные) (Воронков, 1988; Кошелева, 2021; Riis et al., 2020).Точная информа-

ция о породном составе водоохранных лесов необходима для оценки запасов древостоев в 

рамках оперативного лесопользования (ЛК РФ, 2006; Распоряжение Правительства «Об утвер-

ждении Стратегии …», 2021; Приказ Минприроды России «Об утверждении Порядка…», 

2021). Она необходима для постоянного мониторинга распределения древесных пород и 

оценки их текущего состояния при принятии обоснованных решений для обеспечения устой-

чивого управления лесами (Демаков, Исаев, 2019; Выприцкий, Шинкаренко, 2022; Одинцов и 

др., 2022; Рязанов и др., 2022). Кроме того, знания о породном составе являются важными при 

оценках биоразнообразия лесов (Никитина и др., 2019; Рябов и др., 2021; Бычков и др., 2022; 

Чеплянский и др., 2022).  

Спутниковые изображения успешно применяются для картографирования растительного 

покрова пойм рек (Msofe et al., 2019; Rapinel et al., 2019), мониторинга сельскохозяйственных 

культур (Sitokonstantinou et al., 2018; Yi et al., 2020; Nabil et al., 2022). В ряде исследований 

анализировалась применимость данных ДЗЗ для картирования типов леса и видов деревьев 

(Grabska et al., 2019; Ottosen et al., 2020; Bolyn et al., 2022). Полученные учеными результаты, 

что использование разносезонных изображений, подчеркивающих фенологические различия 

между видами, позволяет повысить точность классификации растительного покрова, однако 

требует обработки больших объемов данных (Karasiak et al., 2017; Immitzer et al., 2019; Mac-

intyre et al., 2020).  

В последние годы особой популярностью среди ученых пользуется платформа облачных 

вычислений Google Earth Engine (GEE), предоставляющая доступ к спутниковым изображе-

ниям с различных спутниковых датчиков (Modis, Landsat, Sentinel-2). Этот сервис способ-

ствует развитию процессов классификации с использованием методов машинного обучения 
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на основе сезонных данных и временных рядов (Praticò et al., 2021; Kollert et al., 2021; Wu et 

al., 2021). Среди свободно используемых данных на GEE изображения Sentinel-2 имеют 

наибольшее пространственное разрешение. Кроме того, временное разрешение Sentinel-2 со-

ставляет пять дней, что позволяет выбирать изображения с наименьшей облачностью (Курба-

нов и др., 2018; Воробьёв и др., 2019; Денисова и др., 2019; Wessel et al., 2018; Wang et al., 

2022).  В данной работе мы исследовали применение разносезонных данных Sentinel-2, до-

ступных в GEE, для классификации лесного покрова водоохранных зон крупных рек РМЭ 

(длиной более 50 км). 

Цель работы ‒ проанализировать возможность применения разносезонных спутниковых 

изображений Sentinel-2 для оценки породного состава лесного покрова водоохранных зон 

РМЭ.  

Для достижения данной цели были решены следующие задачи: 

 подготовлены разносезонные наборы данных Sentinel-2 на территорию РМЭ и разрабо-

тан алгоритм для их классификации; 

 набраны участки ROI (область интереса - англ. Region of interest) на основе проведен-

ных полевых работ в лесных насаждениях водоохранных зон, данных ЦУДМЛ (Центра устой-

чивого управления и дистанционного мониторинга лесов ФГБОУ ВО «ПГТУ») и снимков вы-

сокого разрешения Google Earth; 

 выполнена классификация разносезонных спутниковых изображений Sentinel-2 мето-

дом RF в GEE, оценена точность и проведено сравнение результатов классификации различ-

ных данных; 

 получена тематическая карта наземного покрова и проанализирована структура назем-

ного покрова водоохранных зон. 

Объектами исследования явились лесные насаждения, произрастающие в двухсотметровой 

буферной (водоохранной) зоне участков крупных (длиной более 50 км) рек Республики Марий 

Эл (табл.1).  

Материалы и методы 

В 2022-2023 гг. были проведены полевые исследования с закладкой тестовых участков на 

территории водоохранных лесов РМЭ (рис. 1). 27 тестовых участков закладывались методом 

круговых реласкопических площадок (Приказ Министерства природных ресурсов и экологии 

РФ «Об утверждении Лесоустроительной…», 2022) в древостоях основных лесообразующих 

пород. До начала полевых работ с помощью космических снимков высокого разрешения (ин-

тернет-ресурсы Google Earth, Yandex) и данных лесоустройства определялись степень одно-

родности лесного насаждения, приуроченность к элементам рельефа местности, транспортная 

доступность. Географические координаты каждого тестового участка фиксировались на мест-

ности с помощью GPS-приёмника «GARMIN eTrex 20» для их последующей идентификации 

на спутниковых снимках (Курбанов и др., 2015). Для каждого ТУ был описан основной набор 

таксационных показателей лесных насаждений: породный состав, средние высота и диаметр 

насаждения, полнота, сомкнутость полога, возраст преобладающей породы древостоя, состо-

яние нижних ярусов, наличие следов различных природных и антропогенных нарушений.  
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Таблица 1. Описание крупных рек РМЭ (https://textual.ru/gvr/) 

Название Куда впадает 
Протяженность 

общая, км 

Протяжен-

ность в преде-

лах РМЭ, км 

Площадь  

водосбора  

общая,  

км2 

Площадь  

водосбора  

в пределах 

РМЭ, км2 

Волга Каспийское 

море 

3531 150 1360000 23400 

Сура Волга 841 25 67500 91 

Дорогуча Волга 94 63 670 94 

Ветлуга Волга 889 115 39400 2240 

Юронга Ветлуга 88 27,4 1360 446 

Люнда Ветлуга 121 35 1700 330 

Юнга Волга 56 35 436 178 

Рутка Волга 153 102 1950 1304 

Парат Волга 51 41 586 291 

Большая  

Кокшага 

Волга 294 156 6330 3192 

Большой  

Кундыш 

Большая  

Кокшага 

173 123 1710 1044 

Малая Кокшага Волга 194 194 5160 4760 

Ошла Малая Кокшага 62 53 596 441 

Большая Ошла Малая Кокшага 73 53 681 558 

Малый Кундыш Малая Кокшага 107 107 1227 1227 

Илеть Волга 211 193 6450 5056 

Ировка Илеть 69 69 917 917 

Петьялка Илеть 58 25,5 483 нет данных 

Юшут Илеть 108 108 1203 1203 

Немда Пижма 162 103 3780 2190 

Лаж Немда 73 67 1140 892 

Буй Вятка 92 35 806 388 

Уржумка Вятка 109 45,5 1780 1163 

Рис. 1. Распределение тестовых участков на территории РМЭ 

https://textual.ru/gvr/
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Кроме того, для проведения управляемой классификации по данным ЦУДМЛ (Центра 

устойчивого управления и дистанционного мониторинга лесов ФГБОУ ВО «ПГТУ»), лесо-

устройства и снимкам высокого разрешения Google Earth были дополнительно набраны 

участки ROI (два набора для обучения и валидации) в пакете ENVI 5.2 (табл. 2), которые затем 

были сохранены в отдельные файлы по тематическим классам в точечном векторном формате. 

Для оценки, классификации и тематического картографирования водоохранных лесов рек 

РМЭ были использованы восемь сцен (тайлов) спутника Sentinel-2, покрывающих всю терри-

торию РМЭ (рис. 2). 

Таблица 2. Описание участков ROI на территорию исследования  

 

Классы наземного покрова ROI всего 

 (количество точек в GEE) 

Цвет на тематической 

карте 

Ольха (более 70% в составе) 3354  

Береза (более 70% в составе) 6524  

Липа (более 70% в составе) 4242  

Дуб (более 70% в составе)) 6089  

Осина (более 70% в составе)) 2237  

Древесно-кустарниковая раститель-

ность (ДКР), молодняки 

4666  

Смешанные 5218  

Хвойные (преимущественно сосна) 

(более 70% в составе) 

8117  

Участки, не покрытые лесом 25139  

 

Алгоритм классификации растительного покрова водоохранных зон рек по изображениям 

Sentinel-2 в GEE представлен на рис. 3. На первом этапе были импортированы файлы ROI для 

классов наземного покрова и 200-метровая буферная зона в векторном формате.  

 

 

Рис.2. Покрытие сценами (тайлами) Sentinel-2 территории РМЭ 
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Рис. 3. Алгоритм классификации водоохранных зон рек по данным Sentinel-2 в GEE 

Далее было создано восемь разносезонных наборов изображений Sentinel-2 на территорию 

исследования за 2020-2023 гг. на основе коллекции GEE «COPERNICUS/S2_SR_Harmonized», 

содержащей данные Sentinel-2 уровня 2A, скорректированные с учетом атмосферы:  

• зимний (ноябрь-март), характеризующийся безлиственным состоянием лиственных по-

род;  

• весенний (апрель, май), отражающий период возобновления вегетации; 

• летний (июнь, июль, август), соответствующий максимальной продуктивности расти-

тельного покрова; 

• осенний (сентябрь, октябрь), когда листья лиственных деревьев окрашиваются в жел-

тый и красный цвета (табл.3). 

Затем была проведена редукция этих наборов с использованием среднего значения. В ре-

зультате было получено восемь мозаик сцен на территорию РМЭ (по одной для каждого 

набора) с четырьмя спектральными каналами RGB и NIR c пространственным разрешением 

10 м. Классификация полученных изображений была проведена методом RF (англ. Random 

forest) в GEE («Количество деревьев» было установлено 100, остальные параметры установ-

лены по умолчанию). Таким образом была классифицирована каждая из восьми мозаик сцен 

разносезонных изображений (RGB + NIR) и их комбинированное изображение, объединенное 

Создание разносезонных наборов  

Sentinel-2  

Подготовка исходных данных в GEE 

Область исследования 

Оценка точности и сравнение результатов классификации,  

выбор наиболее точной классификации 

Создание комбинированных изображений из 32 слоёв (все каналы)  

и 16 слоёв (наиболее значимые каналы при классификации отдельных изображений) 

Оценка состава и структуры лесного покрова 

Создание итоговой карты 

Классификация разносезонных изображений и комбинированных изображений  

ROI классов наземного покрова на основе по-
левых данных, данных лесоустройства,  

снимков высокого разрешения  Редукция наборов и получение 8 изображе-

ний для каждого сезона 
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в 32 слоя. Также было создано и проклассифицировано изображение из 16 слоев (по два наибо-

лее значимых спектральных канала RGВ и NIR), отобранных при классификации отдельных 

изображений. 

Таблица 3. Описание наборов данных  

№ п/п Наименование набора  Количество сцен  Порог облачности, % 

1 Зимний (ноябрь-март ) 53 2 

2 Весенний (Апрель) 31 1 

3 Весенний (Май) 36 1 

4 Летний (Июнь) 35 0,25 

5 Летний (Июль) 23 0,75 

6 Летний (Август) 31 0,25 

7 Осенний (Сентябрь) 28 15 

8 Осенний (Октябрь) 24 2 

 

Оценка точности проведенной классификации была проведена по данным ROI на основе 

следующих показателей: общей точности классификации (OA), коэффициента Каппа, точно-

сти производителя (PA) и точности пользователя (UA), F-меры (Курбанов и др., 2015; Тарасова 

и др., 2022; Тарасова и др., 2023). Результаты классификации 10 изображений (8 мозаик сцен 

разносезонных и 2 комбинированных) показали большую точность для комбинированных (16 

и 32 слоя) изображений, которые далее были использованы для создания итоговой карты 

наземного покрова водоохранной зоны. 

 

Результаты 

В результате классификации методом RF разносезонных изображений Sentinel-2 получены 

карты наземного покрова водоохранных зон рек. Общая точность классификации отдельных 

разносезонных изображений колеблется от 75 % (сентябрь) до 81 % (август) (табл. 4).  

Наибольшая точность (F-мера) среди лиственных пород наблюдается у класса «Берёза»             

75 % на майском изображении Sentinel-2. Класс «Ольха» лучше всего выделялся на июньском 

изображении (55 %). Класс «Осина» имеет более низкие показатели точности: от 29 % (сен-

тябрь) до 46 % (май, июль). Точность распознавания класса «Дуб» колеблется от 43 % (июль, 

октябрь) до 59 % (май, сентябрь). Класс «Липа» также имеет невысокие показатели точности 

по отдельным изображениям: от 35 % (сентябрь) до 53 % (октябрь). Класс «ДКР, молодняки» 

был определен с большей точностью ‒ 59 % по августовскому изображению. Класс «Хвойные» 

имеет наименьшую точность ‒ 68 % (сентябрь), а наибольшую – 92 % (июнь, октябрь). Точ-

ность класса «Смешанные» колеблется от 91 % (по зимнему изображению) до 97 % (по май-

скому). Класс «Участки, не покрытые лесом» определен с высокой точностью (свыше 92 %) 

по всем отдельным изображениям.  

Среди наиболее значимых каналов (см. табл. 4) по всем разносезонным изображениям 

Sentinel-2 является NIR инфракрасного диапазона спектра (В8). Для изображений зимы, весны 

и октября также значимым стал красный канал (В4), для летних изображений – зеленый канал 

(В3), а для сентябрьского изображения – синий канал (В2).  

Классификация комбинированного изображения с 16 слоями на основе наиболее значимых 

каналов показала более высокие показатели классификации, чем отдельные изображения. Об-
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щая точность классификации такого комбинированного изображения составила 91 %, коэф-

фициент Каппа – 0,88 (см. табл. 4). Наименьшая точность наблюдается у классов «Ольха» и 

«Осина», составляя 58 и 65 % соответственно. Остальные классы были определены с точно-

стью выше 77 %. Комбинированное изображение из всех 32 слоёв продемонстрировало мак-

симальную общую точность классификации ‒ 92 % и коэффициент Каппа – 0,90. Все классы 

наземного покрова определены с более высокой точностью по сравнению с изображением из 

16 слоев за исключением класса «Хвойные», который имеет точность на 0,3% ниже (табл. 4). 

 

Таблица 4. Результаты классификации разносезонных изображений 

Сезон  

изображения 

Показатели 

точности, % 

Классы наземного покрова 
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Зимний 

 (ноябрь-март) 

PA 36 25 70 37 47 100 99 26 98 

78 0,72 
B4, 

B8 
UA 27 42 67 58 50 83 83 49 93 

F-мера  31 32 69 45 48 91 90 34 96 

Весенний (апрель) 

PA 59 31 60 42 43 100 100 23 96 

77 0,71 
B4, 

B8 
UA 34 37 65 64 50 92 82 38 89 

F-мера 43 34 62 51 46 96 90 28 92 

Весенний (май) 

PA 62 39 73 52 41 100 89 44 98 

81 0,76 
B4, 

B8 
UA 43 55 76 67 60 95 63 62 94 

F-мера 51 46 75 59 50 97 74 50 96 

Летний (июнь) 

PA 66 25 68 39 44 100 100 51 97 

80 0,74 
B3, 

B8 
UA 47 45 61 59 61 85 85 60 94 

F-мера 55 32 65 47 51 92 92 55 95 

Летний  

(июль) 

PA 55 44 68 36 45 100 100 48 98 

80 0,75 
B3, 

B8 
UA 48 49 62 54 58 87 80 68 95 

F-мера 52 46 65 43 51 93 89 56 97 

Летний  

(август) 

PA 54 42 65 46 43 100 99 49 99 

81 0,76 
B3, 

B8 
UA 44 46 65 59 58 89 78 73 96 

F-мера 48 44 65 52 50 94 87 59 97 

Осенний  

(сентябрь) 

PA 45 20 52 53 27 99 90 21 95 

75 0,68 
B2, 

B8 
UA 33 53 51 65 50 87 54 47 93 

F-мера 38 29 52 59 35 92 68 29 94 

Осенний  

(октябрь) 

PA 52 27 65 35 50 100 100 26 98 

78 0,72 
B4, 

B8 
UA 31 39 61 55 56 88 85 41 94 

F-мера 39 32 63 43 53 94 92 32 96 

Комбинированное 

изображение  

(16 слоев) 

PA 76 57 84 74 82 100 97 71 100 

91 0,88 - UA 47 75 85 85 80 99 90 84 98 

F-мера 58 65 84 79 81 100 93 77 99 

Комбинированное 

изображение  

(32 слоя) 

PA 79 61 88 76 81 100 97 77 100 

92 0,90 - UA 52 82 87 85 84 99 89 86 99 

F-мера 63 70 87 80 82 100 93 81 99 

 

Для комбинированного 32-слойного изображения наиболее значимыми стали инфракрас-

ный канал (B8) (за исключением зимнего); красный канал (B4) майского, августовского, сен-

тябрьского и октябрьского изображений; синий канал (В2) майского, июльского и сентябрь-

ского изображений; зеленый канал (В3) майского и сентябрьского изображений (рис. 4).  
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Рис. 4. Значимость для классификации каналов комбинированного изображения из 32 слоёв 

 

Большая часть (10) значимых спектральных каналов отдельных изображений и комбиниро-

ванного изображения совпадают. Исключение составили каналы В4 и В8 зимнего изображе-

ния, В4 апрельского изображения, канал В3 летних изображений. Между тем спектральные 

каналы В3 и В4 сентябрьского изображения, В2 и В3 майского, В2 июльского, В4 августов-

ского изображений показали большую значимость, чем при классификации отдельных изоб-

ражений. Таким образом, исключение каналов зимнего изображения и каналов В3 летних 

изображений при классификации не приведет к существенному снижению точности (в преде-

лах 1%). Наиболее значимыми при классификации комбинированного изображения из 16 

слоев стали все выбранные каналы апрельского, майского и октябрьского изображений, а 

также В2 сентябрьского изображения (рис. 5). Канал В4 зимнего и апрельского изображений 

оказался более значимым при классификации данного изображения, чем изображения с 32 

слоями.  

 

Рис. 5. Значимость для классификации каналов комбинированного изображения из 16 слоёв 
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Обобщенная информация для лесных классов по месяцам, в которых достигаются макси-

мальные значения показателей точности производителя, пользователя, F-меры, а также 

наибольшая минимальная попарная разделимость по методике JM с другими классами, пред-

ставлена в табл. 5.  
 

Таблица 5. Показатели максимальной точности классификации разносезонных спутниковых изображений 

Sentinel по классам лесного покрова 

 

Показатель Ольха Осина Береза Дуб Липа 
Смешан-

ные 

Хвой-

ные 

ДКР,  

молод-

няки 

max PA июнь июль май сентябрь октябрь 
зима, ап-

рель, июль 
апрель июнь 

max UA июль май май май июнь май октябрь август 

max F-мера июнь 
май, 

июль 
май сентябрь октябрь май октябрь август 

разделимость 

по JM  

июнь 

(дуб) 

июль 

(ольха) 

май 

(осина) 

май 

(ольха) 

май 

(осина) 

апрель 

(дуб) 

август 

(липа) 

август 

(ольха) 
 

Анализ таблицы показывает, что для тематического класса «Ольха» большая часть макси-

мальных показателей приходится на июньское изображение, для «Осины» ‒ майское и июль-

ское, для «ДКР, молодняки» ‒ августовское. Для класса «Берёза» все показатели достигают 

максимума при использовании майского изображения. Класс «Дуб» показывает максималь-

ную точность производителя и F-меру в сентябре, а точность пользователя и разделимость по 

JM – в мае. Классы «Липа» и «Хвойные» демонстрируют максимальные значения разделимо-

сти на октябрьском изображении. «Смешанные» имеют наибольшие значения показателей 

точности классификации на весенних изображениях (табл. 5). 

Наиболее сложными с точки зрения разделения по JM классам лесного покрова оказыва-

ются «Ольха», «Осина» и «Дуб». Майское изображение является наиболее полезным для клас-

сификации многих лиственных пород, однако для более точной классификации хвойных необ-

ходимы данные других месяцев. 

Таким образом, использование всех разносезонных спектральных каналов Sentinel-2 спо-

собствовало повышению точности классификации растительного покрова водоохранных зон 

рек по породному составу. При этом наиболее важной информацией (показатель importance) 

для классификации c использованием всех 32 слоёв являются данные инфракрасного диапа-

зона спектра на протяжении всего сезона вегетации (апрель-октябрь) и красного диапазона для 

месяцев наибольших фенологических изменений (май, август, сентябрь, октябрь). Для созда-

ния итоговой карты (рис. 6) использовались результаты классификации изображения со всеми 

32 слоями. Оценка структуры и площади наземного покрова по классам (табл. 6) проводилась 

с использованием ArcMap 10.8.1. 
 

Таблица 6. Площадь и структура наземного покрова по классам 
 

Классы наземного покрова Площадь, га % от общей площади 

Ольха 5864,01 3,96 

Осина 4458,94 3,01 

Береза 12863,04 8,68 

Дуб 8217,41 5,55 

Липа 5549,71 3,75 

Смешанные 3275,47 2,21 

Хвойные (преимущественно сосна) 8846,45 5,97 

ДКР, молодняки 9159,34 6,18 
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Рис. 6. Итоговая тематическая карта области исследования (внизу) и примеры фрагментов итоговой          

тематической карты водоохранной зоны рек: 1) Ветлуга, Люнда; 2) Волга, Большая Кокшага,                  

Малая Кокшага; 3) Большая Кокшага, Большой Кундыш; 4) Илеть, Юшут и Петьялка  

 

Лесистость исследуемой территории водоохранных зон рек в 2022 г. составила 39 %. 

Наибольшую долю в структуре лесного покрова водоохранной зоны (рис. 7) занимают классы 

«Береза» (22 %), «Древесно-кустарниковая растительность, молодняки» (16 %), «Хвойные 

(преимущественно сосна)» (15 %), примерно равную долю составляют классы «Ольха» (10 %) 

и «Липа» (9 %). Наименьшими по площади классами исследуемых лесов являются «Осина»  

(8 %) и «Смешанные» (6 %). 

Итого лесных насаждений 58234,38 39,31 

Участки, не покрытые лесом 89916,35 60,69 

Всего 148150,72 100,00 
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Рис. 7. Структура лесного покрова водоохранной зоны РМЭ 

  

Заключение 

Использование всех разносезонных каналов Sentinel-2 приводит к максимальной точности 

классификации по породному составу, так как позволяет учитывать фенологические измене-

ния спектральных характеристик древесных пород в течение года. Наиболее значимыми спек-

тральными каналами Sentinel-2 для классификации исследуемой территории явились почти 

все инфракрасные каналы (кроме зимнего), красные каналы майского, августовского, сен-

тябрьского и октябрьского изображений, синие каналы майского, июльского, сентябрьского 

изображений, зеленые каналы майского и сентябрьского изображений. Лесистость исследуе-

мой территории составила 39 %. Наибольшую долю в структуре лесного покрова водоохран-

ной зоны занимают классы «Береза», «Древесно-кустарниковая растительность, молодняки», 

«Хвойные».  

Применение платформы облачных вычислений GEE позволяет одновременно работать с 

разновременными данными большого объема, что в свою очередь способствует ускорению 

процесса обработки и анализа спутниковых изображений. Использование разносезонных 

изображений и выбор подходящих каналов могут обеспечить повышение точности классифи-

кации лесного покрова. 

 

Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда №22-16-00094, 

https://rscf.ru/project/22-16-00094/. 
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