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В ближайшие годы прогнозируется усиление роли геопространственных данных и ДЗЗ в решении 
вопросов мониторинга окружающей среды, оценке растительного (лесного) покрова и предотвра-
щения экологических бедствий. Понимание тенденций развития этих направлений в условиях меня-
ющегося климата позволит совершенствовать подходы к устойчивому управлению лесами. Авто-
рами проведён аналитический обзор научных статей,  посвященных использованию ДЗЗ и ГИС для 
оценки изменений наземного покрова на международном уровне в период между 2000 и 2020 гг. Рас-
смотренные исследования были сгруппированы по пяти направлениям: 1) проблема изменения кли-
мата и нарушенности лесных экосистем; 2) мониторинг и оценка фрагментированности расти-
тельного (лесного) покрова; 3) урбанизация и городские леса (зелёная инфраструктура); 4) оценка 
глобальных и региональных запасов углерода; 5) оценка влияния на изменения наземного покрова 
комплекса различных факторов. Выявлено, что дистанционный мониторинг растительного 
(лесного) покрова в мире проводится в рамках международных программ во многих странах. В по-
следние годы такие исследования широко практикуются в быстро развивающихся странах юго-
восточной Азии, имеющих свою специфику управления природными ресурсами, соответствующие 
экологические проблемы и возможности валидации тематических карт наземными данными. Ре-
зультаты исследования также показывают устойчивый рост точности и детальности разраба-
тываемых тематических карт на основе повышения пространственного разрешения спутниковых 
изображений и ГИС технологий. Это в свою очередь увеличивает точность прогнозов и моделей 
динамики растительного (лесного) покрова с учётом воздействия на него комплекса природных и 
антропогенных факторов. В заключение подчёркивается важность совершенствования и дальней-
шего использования данных ДЗЗ и ГИС для решения глобальных и региональных задач в области мо-
ниторинга растительного (лесного) покрова.   

 
Ключевые слова: ГИС, ДЗЗ, спутниковые изображения, лес, LUCC, изменение климата, рос-

сийские и зарубежные исследования. 
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In the coming years, it is expected that the role of geospatial data and remote sensing will increase in 
resolving problems of monitoring of environment, estimation of the vegetation (forest) cover and preventing 
ecological disasters. Understanding the development trends of these areas in the conditions of climate 
change will increase approaches to sustainable forest management. The study provides an analytical re-
view of research articles related to the use of remote sensing and GIS in the field of Land Use / Cover 
Change (LUCC) worldwide between 2000 and 2020. The research overview was grouped in five areas: 1) 
the problem of climate change and disturbance of forest ecosystems; 2) monitoring and assessment of frag-
mentation of vegetation (forest) cover; 3) urbanization and urban forests (green infrastructure); 4) estima-
tion of global and regional carbon stocks; 5) assessment of the impact of various factors on the LUCC. The 
review reveals that remote sensing of vegetation (forest) cover in the world is carried out in many countries 
of the world within the framework of international programs. In recent years, such studies have been widely 
practiced in the rapidly developing countries of Southeast Asia, having their own specifics of nature man-
agement, environmental problems and the possibility of validating thematic maps with ground data. The 
overview also shows a stable increase in the accuracy and detail of the developed thematic maps based on 
the increased spatial resolution of satellite images and the use of GIS technologies. This, in turn, leads to 
the accuracy of predictions and models of the vegetation (forest) cover dynamics, taking into account the 
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impact of a complex of natural and anthropogenic factors. In conclusion, the importance of improving and 
further use of remote sensing and GIS data for solving global and regional problems in the field of monitor-
ing of vegetation (forest) cover is emphasized. 

 
Key words: GIS, remote sensing, satellite images, forest, LUCC, climate change. 

 

Введение 

Исследование проблем изменения землепользования и наземного покрова (LUСC – англ. 

Land Use / Сover Change), которое неизбежно происходит в связи с природными явлениями 

и хозяйственной деятельностью человека, в последние десятилетия проводится учёными во 

всём мире . Проект LUCC был запущен в 1994 году в рамках международной программы 

геосферы-биосферы (IGBP – англ. International Geosphere-Biosphere Programme), посвящён-

ной феномену глобальных изменений во взаимодействии с человеческими системами 

(IGBP). После завершения программы IGBP в 2015 г. исследования в области LUCC про-

должились в 2016 году в рамках программы «Глобальная земельная программа»После за-

вершения программы IGBP в 2015 году исследования в области LUCC продолжились в 2016 

году в рамках программы «Глобальная земельная программа»  (GLP – англ. Global Land Pro-

gramme) (Global land…). Считается, что LUCC оказывает значительное влияние на различ-

ные экологические, экономические и социальные процессы в мировом масштабе (Chen et 

al., 2020; Lai et al., 2016). Эти процессы приводят к вырубке лесных насаждений, деградации 

растительного покрова, стихийным бедствиям, утрате биоразнообразия, потере уникальных 

экосистем и нарушению глобального баланса атмосферного углерода (Pan et al., 2011; Co-

hen et al., 2016; Knott et al., 2019).  

В российской научной литературе при оценках растительного покрова и динамики ланд-

шафтов обычно используют такие понятия, как «наземный покров», «подстилающая по-

верхность», «ландшафтный покров» и т.п. (Черных и др., 2018). Для понимания 

(прогнозирования) тенденций и принятия решений по управлению LUCC требуются круп-

номасштабные периодические наблюдения за экономической деятельностью человека и со-

стоянием растительного покрова на региональном и глобальном уровнях (Yang, Lo, 2002; 

Барталев и др., 2005; Li, Qu, 2018). Традиционные методы сбора данных 

(картографирование и наземная съёмка) для подобных задач являются трудозатратными, 

занимают много времени и требуют значительных средств. Поэтому для анализа геопро-

странственных данных в области LUCC находят широкое применение изображения дистан-

ционного зондирования Земли (ДЗЗ) и технологии ГИС (геоинформационные системы), ко-

торые обеспечивают актуальное, своевременное  и реалистичное представление наземного 

покрова (Лупян и др., 2011; Курбанов и др., 2014; Moulds et al., 2018). Эти технологии на 

сегодняшний день являются наиболее эффективными инструментами наблюдения за изме-

нениями наземного покрова благодаря возможности быстрого и оперативного получения 

изображений в широком диапазоне электромагнитного спектра (Елсаков, 2012; Taubert et 

al., 2018; Im, 2020). 

Исследования и разработки в области LUCC с применением данных ДЗЗ и ГИС выполня-

ются во всём мире по различным тематическим направлениям. Значительная часть таких 

работ приходится на оценку и мониторинг растительного (лесного) покрова.  

 

Целью работы является обзор научных исследований LUCC в области оценки расти-

тельного покрова с помощью ДЗЗ и ГИС технологий и выявление основных научно-

практических направлений их применения при мониторинге лесов на региональном и наци-

ональном уровнях. 
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Материалы и методика исследований 

В работе анализировались зарубежные и отечественные научные публикации по теме 

исследования за период с 2000 по 2020 год. Для поиска литературных источников на ан-

глийском языке была использована международная наукометрическая база данных Scopus. 

Публикации на русском языке по тематике исследования были найдены в российской науч-

ной электронной библиотеке elibrary.ru. Для подборки публикаций использованы следую-

щие ключевые слова: LUCC, forest (лес), GIS (ГИС) и remote sensing (дистанционное зонди-

рование). Литературные источники, рассматриваемые в этом исследовании, включали опуб-

ликованные статьи, материалы конференций и главы книг. 

Первоначально в базе данных Scopus было найдено 1127, а в российском сегменте 348 

публикаций, имеющих отношение к рассматриваемой проблеме. Статьи, в названии, ключе-

вых словах и аннотации которых не было условий поиска, в дальнейшем были удалены из 

списка. После уточнения подобранных статей, включённых в аналитический обзор и затра-

гивающих непосредственно тему LUCC и растительного (лесного) покрова, для анализа бы-

ло оставлено 209 публикаций, из которых 32 были выявлены в российской базе данных eli-

brary. Ссылки на используемые источники включают 106 публикаций .  

 

Результаты 

Анализ литературных источников по теме использования ГИС и ДЗЗ для оценки LUCC 

позволил систематизировать существующие работы в несколько тематических направле-

ний, которые за последние два десятилетия были актуальны для отечественных и зарубеж-

ных исследователей.  

Исследование показало, что значительная часть работ в области LUCC связана с пробле-

мой изменения климата и нарушенности лесных экосистем. Обобщение последних по-

лученных результатов в этой области способствует развитию концепций устойчивого 

управления лесами и устойчивого развития (Cao et al., 2020). Характеристика взаимодей-

ствий ландшафта (растительного покрова) и изменения климата (например, влияния на 

местные и региональные климатические процессы, подходы к смягчению последствий из-

менения климата и адаптации) стала одной из главных задач ландшафтной экологии (Wu, 

2013). 

Влияние снижения площадей лесов на температуру атмосферы в значительной степени 

зависит от географической широты ландшафта (местности). В частности, было установлено, 

что вырубка лесов вызывает похолодание в высоких широтах из-за увеличения альбедо по-

верхности, в то время как прогнозируемое потепление в результате снижения суммарного 

испарения будет наблюдаться в регионах низких широт (Bonan, 2008; Tölle et al., 2017). Све-

дение лесов в средних широтах Европы не повлияло на летнюю температуру атмосферы, в 

то время как зимняя температура снизилась на 1,5 °C (Broucke et al., 2015). Гео-

пространственные данные LUCC провинции Хэйлунцзян (КНР) за 1900-2010 гг. показали, 

что существует значительная корреляция между переводом лесных насаждений, общая пло-

щадь которых снизилась за исследуемый период на 28 %, под сельскохозяйственные угодья, 

и индексами экстремальных температур атмосферы (Zhang et al., 2017). Положительные 

корреляции также наблюдаются между уменьшением площади лесов этой провинции, более 

частым возникновением экстремально высоких температур и повышением максимального 

значения дневной минимальной температуры. 

Результаты анализа LUCC в пойме долины Киломберо (Танзании) за период 1990-2016 

гг. по снимкам Landsat и с использованием принятых глобальных коэффициентов стоимо-

сти и модифицированных локальных коэффициентов стоимости экосистемных услуг (ESV - 

ecosystem services values) показали снижение показателей ESV лесов, кустарников, водно-



94 

 

болотных угодий и воды (Msofe et al., 2020). Это привело к общей потере 811,5 млн долла-

ров США (26,6 %) в ESV за последние 26 лет при расчётах с модифицированным коэффи-

циентом локального значения и до 3000,7 млн долларов США (42,3 %) при расчёте с ис-

пользованием глобальных коэффициентов. 

Для оценки мангровых лесов 10 стран юго-восточной Азии, которые уязвимы к процес-

сам LUCC, был проведён корреляционный анализ между данными MODIS и динамикой 

площадей этих экосистем за 2000-2012 гг. Исследование показало, что 22,64 % общей вы-

рубленной площади мангровых лесов было преобразовано под сельское хозяйство, 5,85 % – 

под аквакультуру, 0,69 % – под инфраструктуру, а 16,35% осталось под влиянием других 

сфер деятельности человека (Fauzi et al., 2019). 

Исследование сукцессионной динамики бореальных лесов, режимов нарушений 

(пожары) и их реакции на изменение климата проведено на примере бассейна реки Юкон 

(США и Канада). Авторами была смоделирована настоящая (за 2000-2008 гг.) и прогнозиру-

емая продуктивность (NDVI) в ненарушенных насаждениях на основе различных источни-

ков абиотических данных, а также созданы модели сплайновой регрессии и меняющегося 

климата. Результаты показали, что максимальная аномалия экосистемы наступает через 30-

40 лет после пожара, а лиственные древостои обычно имеют более высокий этот показа-

тель, чем хвойные (Wylie et al., 2014).  

Считается, что изменение климата влияет на продуктивность и распространение лесных 

насаждений (Beck, Goetz, 2012). Тем не менее, степень и скорость этого воздействия на об-

щую долгосрочную продуктивность бореальных лесов остаются неопределёнными. Прогно-

зируется, что лиственные породы бореального пояса более позитивно будут реагировать на 

изменение климата (Johnstone et al., 2010), чем бореальные хвойные породы, и, вероятно, их 

ареал станет распространяться в более теплом направлении (Wolken et al., 2011; Им и др., 

2020; Зуев и др., 2019). В то же время отмечается, что уровень воздействия климатических 

изменений на растительный покров тундр Западной Сибири уже является критическим 

(Титкова, Виноградова, 2015). В лесостепной зоне Центрального Черноземья России доля 

нарушенных хвойных лесов выросла с 1985 по 2018 гг. в 9 раз, а в лиственных лесах доля 

нарушенных участков увеличилась незначительно (Терехин, 2020).   

Непосредственное отношение к процессам LUCC имеют работы по монит орингу и оцен-

ке фрагментированности растительного (лесного) покрова. Фрагментация и деградация 

лесов, вызванные LUCC, могут иметь негативные влияния на экологические системы в про-

странственных масштабах (Sharma, Roy, 2007; Riutta et al., 2014). Группой учёных были 

идентифицированы примерно 130 миллионов фрагментов лесных насаждений в трёх тропи-

ческих и субтропических регионах (Центральная Америка, Африка, Азия и Австралия), ко-

торые обладали приблизительно схожими размерами, периметрами и фрактальной структу-

рой (Taubert et al., 2018) (рис. 1). Прогнозные модели данного исследования показывают, 

что в течение 50 лет дополнительная потеря леса приведёт к значительному увеличению 

общего количества фрагментированных участков леса, а также к уменьшению их размеров, 

и что эти последствия могут быть частично смягчены за счёт лесовозобновления и охраны 

лесов. 

Индийскими учёными была получена динамика долгосрочных изменений лесного покро-

ва и его пространственно-временной структуры на основе анализа набора топографических 

карт (1930-е гг.) и наборов спутниковых изображений Landsat MSS (1975 и 1985 гг.), IRS 1B 

LISS-I (1995 г.), IRS P6 AWiFS (2005 г.) и Resourcesat-2.  Исследование показало, что за рас-

сматриваемый период в горных восточных Гатах Индии наблюдается существенное сниже-

ние площади больших участков леса (Reddy et al., 2016). Общее количество участков леса в 
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Рис. 1. Распределение фрагментов тропических и субтропических лесов в континентальном масшта-
бе по площади: a) для Северной и Южной Америки (n = 55,5 млн фрагментов); б) Африки (n = 44,8 млн 
фрагментов); с) Азии и Австралии (n = 30,5 млн фрагментов). Сплошными линиями показаны аппрок-
симации степенных распределений с показателем τ. На картах приведена вся территория тропического 

пояса, а выбранные тропические регионы отмечены зелёным цветом (Taubert et al., 2018). 

этом регионе увеличилось с 2688 (1930 г.) до 13009 (2013 г.). Самый большой участок леса 

в 1930 году имел площадь 41669 км2, которая к 2013 году сократилась до 27800 км2. Соглас-

но пространственному анализу, наряду с вырубкой лесов свой вклад в фрагментирован-

ность лесов вносят сельское хозяйство, деградация кустарников и фруктовые плантации.  

Подобные же результаты получены для гималайских лесов Индии, которые были подвер-

жены антропогенной деятельности в связи с экономическим развитием (Lele et al., 2008; 

Chakraborty et al., 2017; Sahana et al., 2018). Исследователи при оценке фрагментации обыч-

но используют статистические модели, описывающие пространственную взаимосвязь меж-

ду вырубкой лесов и другими факторами в среде ГИС (Kumar et al., 2007; Wang et al., 2013). 

Для этого применяются различные модели: множественной линейной регрессии (Culas, 

2007; Freitas et al., 2010), логистической регрессии (Echeverria et al., 2008) или географиче-

ски взвешенной регрессии (Pineda et al., 2010).  

Для характеристики процессов фрагментации 

растительного покрова исследователи также при-

меняют модель фрагментации Рииттерса (Riitters 

et al., 2000), которая широко адаптирована для 

оценки лесов с использованием различных спут-

никовых карт лесного покрова на глобальном 

(Riitters et al., 2016; Wade et al., 2003), националь-

ном (Li et al., 2011; Wickham et al., 2010; 

Yemshanov et al., 2015) и региональном уровнях 

(Dong et al., 2014). Модель основана на классифи-

кации лесного покрова на фрагментированные 

участки в зависимости от количества лесных пик-

селей (доля пикселей с лесом, окружённых пик-

селями, не относящимися к лесу) и лесных пиксе-

лей, расположенных внутри лесного массива. Эти 

типы фрагментированных участков классифици-

руются в соответствии со значениями Pf и Pff в 

ландшафте, окружающем этот пиксель. В резуль-

тате классификации соответствующего участка 

Рис. 2. Модель, используемая для харак-
теристики компонентов фрагментации леса. 

Pf и Pff характеризуют густоту и соседство 
(смежность, связанность) лесов для соответ-

ствующей площади ландшафта  
(Riitters et al., 2002) 
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спутникового снимка пикселям присваиваются четыре типа фрагментации: 

«сплошной» (англ. сore), «перфорированный» или «лес с полянами» (perforated), 

«опушечный» (edge), «островной» (patch) (рис. 2). 

Следующим направлением, которому посвящено много публикаций, является оценка 

LUCC в связи с урбанизацией и городскими лесами (зелёная инфраструктура). С реми-

ельная урбанизация в мире вызывает серьёзную тревогу, особенно в развивающихся стра-

нах, что вызвано в основном несанкционированной и незапланированной застройкой окра-

ин городов (Farooq, Ahmad, 2008; Ghosh, 2019). Это также приводит к резкому изменению 

ландшафта и экологическим проблемам. 

Для дешифрирования городских земель и выделениях их от других классов наземного 

покрова китайскими учёными предлагаются различные индексы, такие как нормализован-

ный разностный индекс непроницаемой поверхности (MNDISI ‒ Normalized Difference Im-

pervious Surface Index) (Liu et al., 2013), биофизический композиционный индекс 

(Biophysical Composition Index) (Deng, Wu, 2012), нормализованный разностный городской 

индекс (NDUI ‒ Normalized Difference Urban Index) (Zhang et al., 2015), нормализованный 

разностный индекс застроенности (NDBI - Normalized Difference Built-up Index) (Zha et al., 

2003; Статакис и др., 2012) и нормализованный разностный индекс открытых участков 

(NDBaI ‒ Normalized Difference Bareness Index (Li, Chen, 2014). В частности, индекс MNDI-

SI используется для классификации на снимках городских территорий по комбинирован-

ным данным температуры наземной поверхности Landsat и изображений высокого про-

странственного разрешения ночного освещения городов, получаемых с Международной 

космической станции (Liu et al., 2013).  Для исследований в области LUCC городских терри-

торий также находят применение ландшафтные показатели, на основе которых определяет-

ся индекс изменения ландшафта (Landscape change index). Этот индекс обычно использует-

ся для оценки изменений за разные периоды времени (Liu, Yang, 2015). 

Среди многих полезных индексов, интерпретирующих взаимосвязь между LUСC горо-

дов и глобальным изменением климата, наиболее используемым является индекс «тепловой 

остров города» (UHI – Urban Heat Island), который тесно связан с качеством воздуха 

(Civerolo et al., 2007; Han et al., 2009; Cho, Choi, 2014), потреблением энергии (Kolokotroni et 

al., 2006; Santamouris et al., 2001) и риском для здоровья населения (Johnson et al., 2012; Rin-

ner et al., 2010). Для оценки UHI успешное применение находят сканерные данные теплово-

го инфракрасного канала (TIR – Thermal Infrared) с различным пространственным разреше-

нием, включая AVHRR (8 км), MODIS (1 км), HJ-1 B (300 м), Landsat TM (120 м), ASTER 

(90 м) и Landsat ETM+ (60 м) благодаря их низкой стоимости и временному разрешению 

(Jusuf et al., 2007; Hao et al., 2016; Kitsara et al., 2018).  

Chen и др. (2006) предложили оценивать взаимосвязь между UHI и LUCC по зависимо-

сти температуры от нормализованного разностного водного индекса (NDWI), NDBaI (для 

включения показателя открытых участков), нормализованного разностного вегетационного 

индекса (NDVI) и нормализованного разностного индекса застроенности (NDBI). Было 

установлено, что при ограниченных значениях NDVI (<0) корреляции между индексами 

NDVI, NDWI, NDBaI и температурой отрицательны, в то время как между NDBI и темпера-

турой наблюдается положительная корреляция. 

Китайскими учёными на основе временных рядов изображений спутников Landsat TM/

ETM+ и демографических данных по городу Шанхай за 1997 и 2008 годы была проведена 

количественная оценка взаимосвязи между LUCC и миграцией населения и их влиянием на 

пространственно-временные модели UHI с использованием комплексного подхода ДЗЗ, 

ГИС и статистического анализа (Zhang et al. 2013). Результаты показали, что за исследуе-

т 

т 
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мый период произошло расширение городской площади на 219,50 %, примерно 72,52 % из 

которых были в прошлом пахотными землями (24,79 %), залежами (21,21 %), лесными 

насаждениями и кустарниками (18,97 %), открытыми участками (6,62 %) и водоёмами (0,93 

%). Такие изменения в LUСC и увеличение городского населения привели к значительным 

изменениям в пространственно-временных моделях UHI на территории Шанхая из-за поте-

ри водоёмов и покрытых растительностью земель (рис. 3).  

Оценка LUCC с 1976 по 2003 годы была проведена в городской зоне Тирупати (Индия) с 

использованием топографической карты Survey of India 57O/6 и ДЗЗ LISS III и PAN IRS ID 

2003 г. (Mallupattu, Reddy, 2013). Сравнение LUСC за исследуемый период показывает, что 

наблюдается значительное увеличение площади городской застройки, городских лесов, 

плантаций и других земель.  

Для другого индийского города Бхопал был проведён анализ LUCC за 1991-2016 годы по 

разновременным изображениям спутника Landsat (Ghosh, 2019). Результаты также свиде-

тельствуют о том, что город пережил стремительное горизонтальное расширение. Площадь 

Бхопала увеличилась с 15,8 км2 в 1991 году до 184,5 км2 в 2016 году при средней скорости 

прироста 7 км2 год-1 с учётом пространственной диспропорции. Расширение застроенной 

площади в основном происходит за счёт сельскохозяйственных и лесных земель.  

Для территории США была проведена оценка LUCC зелёной инфраструктуры на нацио-

нальном уровне за период с 1992 по 2001 годы. Авторы предложили использовать морфоло-

гический пространственно-структурный анализ (morphological spatial pattern analysis) в каче-

стве дополнительного способа составления тематической карты зелёной инфраструктуры 

по снимкам Landsat, расшире-

ния географического охвата и 

включения информации об 

LUCC (Wickham et al., 2010). 

В результате было идентифи-

цировано более 100 хабов 

(большие площади раститель-

ности) и около 4000 крупных 

сетей (зелёные коридоры, со-

единяющие хабы) на террито-

рии США, из которых при-

мерно 10 % пересекали грани-

цы штатов. 

ДЗЗ и ГИС становятся ос-

новными инструментами при 

оценках глобальных и регио-

нальных запасов углерода в 

наземных экосистемах. Про-

цессы LUCC, связанные с вы-

рубкой и нарушениями в лес-

ных насаждениях, вызывают 

эмиссию СО2 и других парни-

ковых газов, что вызывает 

широкое обсуждение в науч-

ном сообществе (Stocker et al., 

2013; Nabuurs et al., 2013). В 

настоящее время имеются дан-
Рис. 3. Уровни интенсивности UHI (городской тепловой остров)               

г. Шанхай по разновременным спутниковым данным Landsat TM/
ETM+ (H. Zhang et al., 2013) 
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ные о том, что в некоторых случаях фитомасса лесов в связи с изменением климата увели-

чивается, однако прямое или косвенное влияние экстремальных климатических явлений на 

этот процесс изучено недостаточно (Ruiz-Benito et al., 2014).  

Парижское соглашение в рамках Рамочной конвенции ООН об изменении климата, при-

нятое в 2015 году 195 странами, уделяет основное внимание ограничению повышения гло-

бальной температуры до уровня менее 2 °C по сравнению с доиндустриальной эпохой 

(Парижские соглашения, 2015). Проблемы изменения климата заставили многие страны 

вернуться к вопросу инвентаризации национальных парниковых газов и запасов углерода в 

наземных экосистемах, в первую очередь в лесных насаждениях. Для этого страны участни-

цы соглашения используют руководящие принципы Межправительственной группы экспер-

тов по изменению климата (IPCC), которые строго придерживаются требований мониторин-

га пула углерода в результате процессов LUCC (IPCC, 2006).  

При ретроспективных оценках пространственно-временной динамики запасов углерода в 

фитомассе лесов обычно используют разновременные спутниковые изображения Landsat 

(Galidaki et al., 2017; Барталев и др., 2009; Potter, 2013) и MODIS (Lunetta et al., 2006; Pouliot 

et al., 2014). В течение последних трёх десятилетий были разработаны различные методы 

обнаружения изменений в растительном (лесном) покрове с использованием спутниковых 

изображений, включая постклассификационное сравнение (post-classification comparison), 

дифференциацию изображений, анализ главных компонентов (PCA ‒ principal component 

analysis) и дифференцирование различных индексов растительности (Khatami et al., 2016; Lu 

et al., 2004; Nery et al., 2019). Общее повышение точности классификации карт LUСC пред-

ставляет практический интерес с точки зрения их потенциального использования для моде-

лирования изменений землепользования (Manandhar et al., 2009). 

Для определения динамики фитомассы и связанных с LUCC потерь углерода лесными 

насаждениями в Национальном парке Маргаллах-Хиллз (Пакистан) были использованы 

мультиспектральные спутниковые изображения Landsat за 1990, 2000, 2010, 2017 годы и 

данные полевой инвентаризации, полученные путём случайной выборки данных по лесам за 

исследуемы период времени (Mannan et al., 2018). Исследование показало, что в результате 

LUCC за 27-летний период в атмосферу было эмитировано 154 ГгС (5,70 ГгС год-1), что свя-

зано с антропогенными нарушениями древостоев в парке. 

В последние десятилетия в Китае произошли существенные изменения в LUCC, которые 

во многом обусловлены его беспрецедентным экономическим развитием. Для анализа соот-

ветствующих изменений в депонировании С растительностью и почвой в период с 1990 по 

2010 год были использованы разновременные данные Landsat (Lai et al., 2016). Результаты 

демонстрируют значительное сокращение площадей пастбищ (-6,85 %; 20,83 × 106 га) и уве-

личение площадей городов (+ 43,73 %; 6,87 × 106 га), сельхоз угодий (+ 0,84 %; 1,48 × 106 

га) и лесов (+0,67 %; 1,52 × 106 га). Общий запас почвенного органического углерода сокра-

щался примерно на 11,5 млн т С год-1, тогда как в пуле биомассы депонировалось 13,2 млн т 

С год-1. Большие потери углерода (примерно 101,8 млн т С год-1) являются результатом не-

эффективного землепользования, включая лесные пожары и другие нарушения. 

Для китайской провинция Чжэцзян проведён пространственно-временной анализ и выяв-

лены закономерности выбросов углерода в период 1970-1990 и 1990-2010 гг., вызванных 

LUCC (Zhu et al., 2019). При исследовании были использованы цифровые карты землеполь-

зования провинции и спутниковые данные Landsat MSS/TM/ETM+. Результаты исследова-

ния показали последовательное сокращение площадей сельскохозяйственных угодий (2,8 × 

105 га или - 9,15 % и 5,9 × 105 га или - 20,49 %) и пастбищ (3,4 × 104 га или -10,73 % и 1,5 × 

105 га или - 54,1 %), а также устойчивое увеличение площади лесов (2,0 × 104 га или 0,33 % 
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и 1,7 × 105 га или 2,81%) и городской застройки (2,07 × 105 га или 78,41% и 6,49 × 105 га или 

137,8%) (рис. 4). В провинции Чжэцзян с 1970 по 1990 год произошло сокращение пример-

но 8,3 млн т общего запаса углерода, включая в растительности на 0,4 млн т и органике 

почв на 7,9 млн. т. В то же время с 1990 по 2010 год произошло сокращение примерно 17,5 

млн т накопленного С, что представляет собой баланс 2,8 млн т депонированного углерода 

растительностью и его снижение на 20,3 млн т С в почве.  

Карта наземной биомассы (AGB - aboveground biomass) за 2008-2010 гг. была получена с 

разрешением 30 м для бореальных лесов в бассейне реки Юкон на Аляске с использованием 

данных Landsat и наземных измерений (Ji et al., 2015). Для этого авторами была разработана 

модель множественной регрессии, включающая полевые данные AGB, показатели спек-

тральной яркости растительного покрова по изображениям Landsat и индексы растительно-

сти. При оценке региональной наземной плотности углерода (AGB) субальпийских лесов с 

умеренным климатом на северо-западе Китая были интегрированы данные лидарной съём-

ки и изображений Landsat (Du et al., 2015). Разработанная модель для крупномасштабных 

оценок объяснила 76 % дисперсии AGB лесов при систематической ошибке 27,9 т C га-1. 

Для оценки и картирования запасов углерода в подзолах Амазонки также была применена 

комбинация изображений ДЗЗ (Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), Landsat 8 и поле-

вые данные, что позволило точно выделить и классифицировать разные группы раститель-

ности с различным гидрологическим режимом почв (Pereira et al., 2015).  

Испанские учёные использовали временные ряды изображений Landsat (1984-2009 гг.) 

для оценки изменений в биомассе лесов с преобладанием сосны центральной части Испа-

нии (Gómez et al., 2012). Для выявления изменений на уровне ландшафта и распределения 

лесов использовались методы объектно-ориентированного анализа. Результаты свидетель-

ствуют, что общая площадь соснового леса за исследуемый 25-летний период увеличилась 

на 40 % ‒ с 1211 км2 до 1698 км2, Следуя логике процессов накопления углерода, наши ре-

зультаты показывают, что это также ведёт к увеличению депонированных запасов углерода. 

Рис. 4. Пространственное распределение LUCC в Чжэцзяне: а) с 1970 по 1990 г. и б) с 1990 по 2010 г. 
Красным цветом показаны площади, преобразованные в другой тип землепользования.  

 

Ещё одним распространённым типом исследований является оценка влияния на LUCC 

комплекса различных факторов, имеющих внешние (восоребованнос ь на ме дународ-т т ж 
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ных рынках, политика в области окружающей среды, международные соглашения и т.п.) 

или внутренние причины (рост населения, развитие инфраструктуры, рост экономики) 

(Bürgi et al., 2005). При использовании в этих исследованиях анализа «обнаружения измене-

ний» ДЗЗ и ГИС способствуют включению таких важных факторов, как высота над уровнем 

моря, населённые пункты, удаленность от дорог и расстояние от рек (Nurda et al., 2020; 

Zhang et al., 2019). В большинстве таких случаев LUCC имеет отношение к вырубке лесов 

или переводу земель под другие виды пользования (Acheson, McCloskey, 2008).  

На основании изображений Landsat (с 1979 по 2010 гг.) исследованы физические и соци-

ально-экономические факторы, влияющие на тенденции LUCC (лесные насаждения) в цен-

тральной Аргентине (Hoyos et al., 2018). Для этого была разработана ГИС с тематическими 

картами, показывающими различные движущие силы этих процессов, и проведён анализ 

PCA. Основной тенденцией сокращения площадей лесных насаждений в этом регионе явил-

ся перевод земель в сельское хозяйство. 

Для национального уровня Индии разработана модель LUCC, основанная на данных ин-

вентаризации всех её штатов и спутниковых изображений высокого разрешения за период с 

1960 по 2010 год (Moulds et al., 2018). Пространственно-временная динамика LUCC с 1986 

по 2014 год в бассейне верхнего течения реки Телис-Пирис (Бразильской Амазонии), прове-

дённая на основе управляемой классификации изображений сенсоров TM (Thematic Mapper) 

Landsat 5 и TIRS (Thermal Infrared Sensor), показала наибольшие различия за период иссле-

дования для тематических классов «сельскохозяйственные угодья» и «тропический 

лес» (Zaiatz et al., 2018). На основе тематической классификации изображений Landsat за 

1997, 2004 и 2011 годы методом «естественных границ» (natural breaks classification) были 

проанализированы LUCC и экологическая уязвимость региона Яньань (провинция Шэньси, 

КНР), придерживающегося политики возврата сельхозугодий в лесной фонд. В сочетании с 

данными о землепользовании, социально-экономическими показателями и состоянием при-

родных ресурсов экологическая уязвимость территории Яньань оценивается с использова-

нием модели пространственного анализа главных компонент (SPCA) (Hou et al., 2016). 

Ретроспективный анализ динамики LUCC и её причин, проведённый с использованием 

спутниковых изображений Landsat 5 TM 1984, Landsat 5 TM 1999 и Landsat 8 TM 2015 для 

бассейна реки Бересса (Эфиопия), показал небольшое приращение площадей лесных насаж-

дений с 1999 по 2015 год со скоростью 7,1 га год-1, что в свою очередь связано с вовлечени-

ем местных сообществ в посадку деревьев вокруг усадеб и сельскохозяйственных ферм 

(Meshesha et al., 2016). Оценка динамики LUСC в Бенине с использованием карт CCI-LC 

(англ. Сlimate change initiative land cover) Европейского космического агентства (ESA) за 

2001, 2008 и 2013 годы в программе QGIS позволили спрогнозировать на 2025 и 2037 годы 

темпы увеличения посевных площадей и лесов, а также значительное сокращение площади 

земель саванны (Guidigan et al., 2019). Классификация разновременных спутниковых изоб-

ражений серии Landsat и метод «обнаружения изменений» (англ. change detection) использо-

вались для картирования LUCC региона Замбези (Намибия) за период в двадцать шесть лет, 

разделённых на три этапа (1984-1991, 1991-2000 и 2000-2010). Исследование показало, что 

на процессы изменений лесного покрова в этом регионе влияют четыре пространственно-

временных фактора: расстояние до ближайшей дороги, расстояние до населённых пунктов, 

плотность населения и сроки между пожарами (Kamwi et al., 2018).   

Учёные из Иордании оценили пространственную динамику LUCC в бассейне реки Яр-

мук (Иордания) за 22 года (1987-2009) методами обнаружения изменений и по данным 

NDVI. Результаты анализа выявили радикальные изменения в снижении площадей лесов: на 

14 % под сельскохозяйственные угодья и 2 % под городскую застройку (Obeidat et al., 2019). 

Исследование динамики LUCC с 1992 по 2018 год также показало уменьшение площадей 
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лесного покрова на территории северных Гималаев Кашмира (Индия) за счёт роста населе-

ния и экономического роста, расширения площадей под застройку поселений и садоводство 

(Fayaz et al., 2020).  

По данным Landsat, Средиземноморские леса района Джабаль Ахдар (Ливия) потеряли 

за 32 года (1985-2017) в результате LUCC 39 % своей площади, при этом самый высокий 

процент сведения лесов наблюдался в период 2010-2017 гг (Alawamy et al., 2020). В Израиле 

на основе индекса NDVI, полученного по 14-летним временным рядам MODIS между 2000 

и 2014 гг., установлено влияние на LUCC двух основных факторов - расширение сельскохо-

зяйственных угодий и городов (Levin, 2016). Рост населения, урбанизация и расширение 

пахотных земель явились главными причинами сокращения лесных земель на 25 % в бас-

сейне реки Аваш (Австралия) по данным спутниковых изображения Landsat c 1988 по               

2018 гг. (Tadese et al., 2020). В Среднем Поволжье России за период 2001-2014 гг. по 5 ос-

новным классам наземного покрова тематических карт Landsat наблюдается снижение пло-

щади класса «лес» на 2,7 %, увеличение класса «кустарниково-древесной растительности» и 

класса «не покрытого растительностью» на 0,6 % (Курбанов и др., 2016). Существенное со-

кращение лесного покрова на 41 % с 1925 по 2012 год также наблюдалось в районе Идукки 

(округ в индийском штате Керала), что было вызвано затоплением земель в результате стро-

ительства гидроэлектростанции и вырубкой лесов (Ramachandran, Reddy, 2017).   

 

Заключение и выводы 

Анализ литературных источников показал высокий исследовательский интерес к пробле-

ме LUCC и использованию технологий ДЗЗ и ГИС для решения задач по оценке динамики 

растительного покрова во всём мире. Основная часть научных публикаций по рассматрива-

емой тематике была найдена в англоязычных журналах, индексируемых в международной 

наукометрической базе данных Scopus. 

Большинство российских научных коллективов проводят оценки динамики растительно-

го (лесного) покрова в различных регионах страны методами ДЗЗ и ГИС без привязки к 

международным программам IGBP и GLP. Основанием для таких исследований в россий-

ских публикациях обычно служат федеральные целевые и государственные программы: 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014-2020 годы», «Развитие науки и технологий на 

2013-2020 годы», «Научно-технологическое развитие Российской Федерации».  

При оценках LUCC учёными используется широкий спектр методических подходов, до-

ступных спутниковых изображений и геопространственных моделей. Исследования также 

имеют разную направленность, в связи с этим мы выделили пять, на наш взгляд, имеющих 

непосредственное отношение к динамике растительного (лесного) покрова и экологическим 

проблемам современного мира. К таким направлениям исследований в области оценки 

LUCC нами были отнесены: 1) проблема изменения климата и нарушенности лесных экоси-

стем; 2) мониторинг и оценка фрагментированности растительного (лесного) покрова; 3) 

урбанизация и городские леса (зелёная инфраструктура); 4) оценка глобальных и региональ-

ных запасов углерода; 5) оценка влияния на LUCC комплекса различных факторов.  

Проведённый анализ литературных данных с начала 2000-х годов показывает устойчи-

вый рост детальности исследований по тематике LUCC в связи с увеличением доступных 

для широкого круга пользователей геопространственных данных (спутники, БПЛА) и их 

разрешения. 

 В целом комплексное использование геопространственных данных с различным геопро-

странственным и временным разрешением для мониторинга лесного покрова будет способ-
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ствовать успешному решению вопросов устойчивого развития и снижению экологических 

рисков. 
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