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геоэкологические аспекты воздействия МГЭС 
на окружающую среду и дать экспертную ин-
тегральную социально-эколого-экономическую 
оценку условий реализации проектов в Алтай-
ском крае. 
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территорий на основе использования возобновляе-
мых источников энергии (на примере развития ма-
лой гидроэнергетики в Алтайском крае)».
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Введение.
В последние десятилетия в связи с глобальны-

ми экологическими изменениями исследования 
пространственно-временной динамики ландшаф-
тов особенно актуальны для выявления измене-
ний состояния наземных покровов, вызванных как 
антропогенными, так и природными факторами. 
При изучении динамики ландшафтов и их компо-
нентов используются различные методы, взаимо-
дополняющие друг друга и позволяющие изучить 

разновременные изменения. При этом корректную 
объективную пространственную картину на боль-
ших территориях можно получить только с исполь-
зованием данных дистанционной аэрокосмической 
съемки. Для изучения качественных и количествен-
ных модификаций и трансформаций ландшафтов 
необходимо провести анализ временных рядов 
спутниковых изображений. Анализ разновремен-
ных карт и снимков, фиксирующих состояние объ-
ектов в разные моменты времени является одним 
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из основных способов отображения динамики яв-
лений и процессов в традиционной картографии. 
Он позволяет судить о моменте возникновения 
объекта, его развитии, изменении во времени и пе-
ремещении в пространстве [1; 2].

Использование современных высоко техноло-
гичных средств анализа и интерпретации данных, 
математического аппарата и программного обеспе-
чения значительно расширяет спектр возможно-
стей изучения пространственно-временных изме-
нений природной среды. Детальность структурных 
изменений во многом детерминирована масшта-
бом картографирования. В нашем случае точность 
определяется временным аспектом (использование 
снимков трех временных срезов) и пространствен-
ным разрешением снимков (30 м).

Среди традиционных задач, решаемых с помо-
щью дешифрирования аэрокосмических снимков, 
значится изучение динамики границ лесных земель 
и степени нарушения непрерывности (фрагмента-
ции) лесного покрова, тематическое картографиро-
вание и инвентаризация лесов в целях контроля по-
рядка лесопользования и хода лесовозобновления 
на вырубках и гарях.

Комплексный анализ динамики ландшафтов 
при сопоставлении разновременных космических 
снимков одной и той же местности позволяет по-
лучить точные данные о пространственных меха-
низмах переходов одних структурных элементов в 
другие в процессе как разрушительных, так и вос-
становительных смен. При комплексном анализе 
динамики сложных ансамблей природных систем 
осуществляется построение вектора начальных со-
стояний исходного срока съемки, затем по снимкам 
последующего срока съемки составляется вектор 
конечного состояния системы [3].

Главной операцией комплексного анализа дина-
мики является составление матриц, отражающих 
частоту прямых и обратных переходов контуров 
разных классов экосистем один в другой на сним-
ках разных лет.

В иностранной и отечественной литературе ши-
роко используется термин «ландшафтное разно-
образие» (ЛР – landscape diversity), рассматрива-
емый в контексте неоднородности ландшафтного 
покрова. Существует много способов изучения ЛР. 
Все они, в той или иной степени, основаны на ана-
лизе нескольких групп геометрических особенно-
стей – состава, формы, ориентировки, метрических 
и топологических особенностей взаиморасположе-
ния [4; 5].

Обоснование территории исследования.
Исследования проводились в Касмалинской 

ложбине древнего стока на Приобском плато. Лож-
бина занимает центральную часть бассейна р. Ка-

смала, и разделяет обращенные к ней макросклоны 
Кулундинско-Касмалинского и Касмалинско-Бар-
наульского увалов. Выбор территории обусловлен 
рядом причин, отмеченных в работе [6; 7]. Кроме 
того, необходимо отметить, что расположенные 
здесь ленточные боры служат важнейшей сырьевой 
базой региона. Лесопользование является одним из 
наиболее мощных факторов воздействия на лесные 
экосистемы, что говорит о необходимости получе-
ния полной и актуальной информации о масштабах 
и пространственно-временных характеристиках 
этого объекта.

Методика исследований.
На первоначальном этапе работ [6] (рис. 1) на 

территорию Касмалинской ложбины древнего сто-
ка в пределах модельного бассейна были построе-
ны карты наземных покровов для трех временных 
срезов. Карты строились на основе автоматизиро-
ванного дешифрирования серии снимков Landsat 
(съемка 21.06.1990 г., 01.08.1999 г и 20.06.2010 г.). 
Хотя временной отрезок используемой съемки не 
велик (20 лет), необходимо учитывать, что скоро-
сти и масштабы динамики наземных покровов 
значительно увеличились именно в исследуемый 
временной период. По данным космической съем-
ки Landsat возможно достаточно точное определе-
ние наземного покрова и преобладающей породы 
лесов. Кроме того, применение временной серии 
снимков позволяет определить возраст насаждений 
на месте гарей, рубок и других повреждений, если 
лес на этих территориях был уничтожен полностью 
[8; 9; 10].

На следующем этапе работ был проведен коли-
чественно-качественный анализ отмеченных про-
странственно-временных изменений.

В результате оверлейных операций получены 
матрицы переходов наземных покровов, на основе 
которых построены графы переходов. Данный ме-
тод регистрирует динамику наземных покровов и 
описывает количественно прямые и обратные пе-
реходы во временных сериях.

Результаты и обсуждение.
В процессе автоматизированного дешифрирова-

ния снимков Landsat и группировки кластеров по 
тематическим классам для территории исследова-
ния было выделено 10 типов наземных покровов 
[6]: 1 – водная поверхность озер и прудов; 2 – зай-
мища, болота, заболоченные луга; 3 – согры мелко-
лиственные; 4 – леса сомкнутые сосновые; 5 – леса 
сомкнутые мелколиственно-сосновые; 6 – леса 
сомкнутые сосново-мелколиственные; 7 – леса раз-
реженные сосновые и мелколиственно-сосновые; 
8 – вторичные послелесные луга; 9 – несомкнутые 
псаммофитные группировки; 10 – застроенные тер-
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ритории. В работе проиллюстрированы изменения 
в их пространственной структуре за два временных 
периода.

Создание таблиц площадей в разные годы явля-
ется первым шагом изучения динамики сложных 
систем. Такие таблицы иллюстрируют трассы ди-
намики каждого отдельного класса. Однако для 
четкого представления пространственно-времен-
ной динамики ландшафтов этого недостаточно – 
необходимо знать все взаимные переходы между 
классами и связать эти трассы в единую динамиче-
скую систему [11].

На рисунках 2 и 3 показаны матрицы переходов 
различных типов наземных покровов в периоды 
1990–1999 гг. и 1999–2010 гг. При отражении ре-
зультатов необходимо учитывать ошибки тематиче-

Рисунок 1. Алгоритм анализа пространственно-временных изменений наземных покровов на модельном участке

ского дешифрирования, ошибки пространственно-
го наложения, ошибки графического представления 
данных и другие технологические неточности. Ис-
ходя из этого, был введен порог частоты значимых 
переходов. Если частота прямого или обратного пе-
рехода менее 5,0% данные о пространственно-вре-
менном изменении мы считаем недостоверными и 
исключаем из анализа.

При анализе переходов наземных покровов от-
мечается один-два ярко выраженных максимума 
переходов. Это, по большей части, переходы на-
земных покровов «самих в себя», что говорит об 
относительной устойчивости данных типов.

По устойчивости исходного состояния типы на-
земных покровов сгруппированы в 3 класса: стабиль-
ные, относительно устойчивые и динамические 

Рисунок 2. Матрица переходов наземных покровов (%) в период 1990–1999 гг.
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Для количественной оценки ландшафтного по-
крова в трех временных срезах использовался ряд 
показателей, по большей части отражающих рас-
пределение площади контуров, их числа и формы 
(Табл. 1). Любая неоднородность, в том числе ЛР, 
может быть оценена как мера дисперсии либо как 
мера энтропии [12]. Для оценки разнообразия при-
меняется множество индексов, но все они, по сути, 
являются вариациями двух формул: дисперсии и 
энтропии. К числу наиболее популярных индексов 
разнообразия относятся индексы Шеннона (SHDI) 
[13] и Симпсона (SIDI) [14] наиболее часто исполь-
зуемые как для сравнения разных территорий, так 
и для оценки временных изменений в пределах од-
ной [4; 11; 15].

Индекс Шеннона основан на формуле энтропии, 
учитывает однородность распределения типов на-
земных покровов и рассчитывается по формуле:

где pi – площадь территории в долях, занятая i-м 
выделом.

С помощью индекса Шеннона можно оценить 
не только выравненность площадей, но и равно-
мерность распределения числа их контуров, или 
энтропийную меру разнообразия ландшафтного 
рисунка [4].

Индекс Симпсона часто используют в экологии 
для оценки биоразнообразия внутри экосистемы. 
В математическом анализе морфологии ландшаф-
тов этот индекс может быть применён для оценки 
вероятности принадлежности к различным типам 
геосистем любых двух ландшафтных контуров, 
случайно отобранных из неопределённо большого 
их числа. Вычисляется по формуле:

где pi – площадь территории в долях, заня-
тая i-м выделом.

Значения индексов меняются за рассма-
триваемый период незначительно, и их изменения 
имеют схожие тенденции (табл. 1: – SHDI, SIDI).

Рисунок 3. Матрица переходов наземных покровов (%) в период 1999–2010 гг.

Рисунок 4. Ориентированные графы матриц переходов наземных покровов в периоды 1990–1999 гг. (А),  
1999–2010 гг. (Б). Условные обозначения: нет линии – переход исходного классса в конечный менее 5% (ошибка), 

пунктир – 5–20%, тонкая сплошная линия – 20–40%, толстая сплошная – более 40%
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Таблица 1
Пространственно-временные изменения ландшафтного покрова

Показатели 1990 г. 1999 г. 2010 г.

П
ло

щ
ад

и 
ти

по
в 

Н
П

, к
м2

1 5,0 4,6 5,0
2 32,7 27,6 22,7
3 20,6 45,5 57,5
4 31,2 65,1 31,1
5 139,1 116,0 130,2
6 100,0 50,6 22,8
7 11,6 20,8 78,7
8 25,2 33,0 19,4
9 5,2 7,5 3,3
10 3,3 3,3 3,3

Ландшафтные индексы и метрики
LPI 6,2773 2,7098 2,9287
ED 125,2170 140,4562 130,2118
LSI 63,5287 70,8848 65,9368

AREA_MN 5,8929 4,4072 5,377
SHAPE_MN 1,4834 1,4835 1,4963
PARA_MN 546,7006 539,1380 540,7398

CONTIG_MN 0,5362 0,5423 0,5414
ENN_MN 156,3878 133,8773 148,8606
CONTAG 46,6859 40,3892 43,9641

IJI 61,1873 69,8935 64,9765
DIVISION 0,9875 0,9953 0,9949

MESH 465,2692 173,9918 191,9875
SPLIT 80,2492 214,5928 194,4806
SHDI 1,7486 1,9357 1,8249
SIDI 0,7663 0,8234 0,7935

Кроме Индексов разнообразия Шеннона и 
Симпсона в работе использованы следующие 
ландшафтные метрики: Largest Patch Index (LPI), 
Edge Density (ED), Patch Area Mean (AREA_MN), 
Landscape Shape Index (LSI), Shape Index Distribution 
(SHAPE), Perimeter-Area Ratio Distribution (PARA), 
Contiguity Index Distribution (CONTIG), Contagion 
Index (CONTAG), Interspersion & Juxtaposition Index 
(IJI), Splitting Index (SPLIT), Effective Mesh Size 
(MESH), Euclidean nearest neighbor distance (ENN), 
Landscape Division Index (DIVISION), Shannon’s 
Diversity Index (SHDI), Simpson’s Diversity Index 
(SIDI). Подробное описание данных метрик при 
водится в [5].

В результате анализа в пределах Касмалинской 
ложбины древнего стока отмечается увеличение 
разнообразия по индексам Шеннона и Симпсона, 
а также высокая степень корреляции между ними. 
Анализ группы метрик (ED, AREA, LSI, SPLIT) 
комплексно указывает на значительное увеличение 

фрагментации в 1999 г. по сравнению с 1990 г. и 
некоторое уменьшение ее в 2010 г.

Выводы.
Современные методы и программные средства 

позволили провести анализ разновременных кос-
мических снимков и с приемлемой точностью дать 
качественную и количественную характеристику 
неоднородности наземных покровов в трех времен-
ных срезах.

1. Все метрики хорошо коррелируют между со-
бой, выявляя резкое нарастание фрагментации от 
1990 г. к 1999 г. и незначительное ее снижение к 
2010 г.

2. Фрагментация ландшафтов в Касмалинской 
ложбине древнего стока связана с антропогенным 
воздействием (рубки, пожары) и неравномерным 
восстановлением после него.

Работа выполнена в рамках проекта «Изучение 
антропогенной модификации и трансформации 
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онного зондирования как основа для экологическо-
го мониторинга» при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
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