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Введение 

Анализ данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) – перспективный 
метод изучения растительного покрова (Xie 
et al., 2008; Homolova et al., 2013). Космиче-
ские снимки отличаются от всех других 
пространственных данных (топографиче-
ских карт, лесоустроительных карт и др.) 
разнообразием информации, которую 
можно получить на их основе, большей 
доступностью и актуальностью за счет регу-
лярности обновления. Они незаменимы как 

основа для экстраполяции данных в регио-
нальных и глобальных исследованиях, а 
также в случаях, когда необходимо просле-
дить изменение свойств растительного по-
крова во времени (Рассказов, Галаганова, 
2014), в мониторинговых исследованиях и 
при анализе угроз (Пузаченко и др., 2011; 
Климина, Остроухов, 2011; Gavier-Pizarro et 
al., 2012; Nagendra et al., 2013; Petrou et al., 
2015; Chen et al., 2015; Turner et al., 2015; 
Buchanan et al., 2015). Как следствие, в по-
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следние годы появляется все больше ис-
следований растительного покрова и его 
отдельных свойств на основе данных дис-
танционного зондирования (Барталев, Лу-
пян, 2013). Космические снимки заняли 
свое законное место в изучении лесных со-
обществ (McRoberts et al., 2010; Banskota et 
al., 2014 и мн. др.), широко применяются 
для изучения водной и околоводной расти-
тельности (Silva et al., 2008 и др.), расти-
тельного покрова болот (Ozesmi, Bauer, 
2002; Krankina et al., 2008; Klemas,  2011; 
Антипин, Токарев, 2012; Gallant, 2015), вы-
сокогорий и тундр (Stow el al., 2004). Актив-
но развиваются методы оценки биологиче-
ского разнообразия (Gould, 2000;  Turner et 
al., 2003; Gillespie  et al., 2008; Исаев, Чер-
ненькова, 2009; Rocchini et al., 2010; Чер-
ненькова и др., 2012; Kuenzer et al., 2014; 
Leitão et al., 2015; Rocchini et al., 2015a; 
Turner et al., 2015) и распространения от-
дельных видов, как правило, редких (Елса-
ков и др., 2010; Parviainen et al., 2013; Ха-
нов, Пшегусов, 2014; Cord et al., 2014 и др.) 
или инвазивных (Huang, Asner, 2009; 
Bradley, 2014; Rocchini et al., 2015b и др.) с 
привлечением ДЗЗ. Экскурс в историю ис-
пользования дистанционных методов в 
изучении растительного покрова и частич-
ный обзор отечественных работ в этой об-
ласти приведены в статье Т. А. Поповой и И. 
А. Бычковой (Попова, Бычкова, 2011). 
Предложена общая схема организации мо-
ниторинга природных объектов с исполь-
зованием ДЗЗ (Пузаченко и др., 2008). 

Вместе с тем, на наш взгляд, в среде 
специалистов-биологов возможности ана-
лиза космических снимков до сих пор ис-
пользуются недостаточно. Вероятно, это 
связано с недостатком обобщенной ин-
формации об этом инструменте и примерах 
его использования, а также отсутствием 
понятного алгоритма, как выбрать данные 
для решения конкретной задачи; какие ме-
тоды и программное обеспечение могут 
оказаться полезными. В данной статье по-
казано, где можно бесплатно получить 
космические снимки и консультацию по их 
использованию и какое программное обес-
печение можно использовать для решения 
различных задач. 

Статья дает представление о спосо-
бах анализа данных дистанционного зон-
дирования для изучения растительного по-
крова, основанное на литературных источ-
никах и опыте проведения ряда исследова-

тельских проектов с использованием ДЗЗ в 
лесном и ГИС-отделах Гринпис России, на 
кафедре геоботаники биологического фа-
культета и на географическом факультете 
МГУ им. М. В. Ломоносова. 

 Цель статьи – представить обзор 
наиболее часто используемых для карто-
графирования и мониторинга данных дис-
танционного зондирования. Рассмотрены 
именно открытые данные, при выборе ме-
тодов для рассмотрения отдавалось пред-
почтение тем из них, алгоритмы которых 
реализованы в программных пакетах, дос-
тупных для получения некоммерческими 
или научными организациями на безвоз-
мездной основе. Отдельный раздел статьи 
посвящен методам оценки точности полу-
ченного с помощью ДЗЗ результата, что 
особенно важно при исследовании расти-
тельных сообществ. 

Безусловно, количество и разнооб-
разие данных дистанционного зондирова-
ния и методов их анализа невозможно 
полностью рассмотреть в одной статье; 
кроме того, статья предназначена именно 
для знакомства с данными и методами ДЗЗ 
в применении к исследованию раститель-
ного покрова. Поэтому за пределами обсу-
ждения остались данные низкого разреше-
ния, гиперспектральные данные, имеющие 
очень высокую стоимость, радарные дан-
ные, использование которых сейчас наби-
рает популярность, но пока все-таки уже, 
чем данных в оптическом диапазоне; не 
рассмотрены вопросы радиометрической и 
геометрической (в широком смысле этих 
терминов) коррекции изображений, очень 
кратко освещен вопрос спектральных пре-
образований, не рассматриваются методы 
автоматизированного анализа изображе-
ний, относящиеся к сегментации, т. к. они 
реже применяются в изучении естествен-
ных сообществ и больше используются как 
метод картографирования антропогенных 
объектов. Эти вопросы, так же как и боль-
шинство обсуждаемых методов, в общем 
виде подробно рассмотрены в основных 
учебниках по дистанционному зондирова-
нию (Книжников и др., 2004; Чандра, Гош, 
2008; Лурье, 2010; Шовенгердт и др., 2010 и 
мн. др.). 

Основные задачи, решаемые с по-
мощью данных дистанционного зондиро-
вания 

В зарубежной литературе существует 
ряд обзоров, отражающих использование 
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данных дистанционного зондирования для 
решения различных задач в области инвен-
таризации, мониторинга и охраны расти-
тельных сообществ (Xie et al., 2008; 
Nagendra et al., 2013; Homolova et al., 2013; 
Kuenzer et al., 2014; Petrou et al., 2015 и 
др.). В отношении изучения растительного 
покрова выделим группы задач, в решении 
которых может существенно помочь ис-
пользование космических снимков: 

1. Инвентаризация растительного 
покрова, то есть получение 
первичной информации о его 
составе и структуре. Это может 
быть как собственно картогра-
фирование в узком смысле 
(создание карт), так и получе-
ние информации о распро-
странении единиц раститель-
ного покрова разного масшта-
ба – от формаций до отдель-
ных видов (последнее, как пра-
вило, возможно при использо-
вании снимков высокого раз-
решения (табл. 1) или метода-
ми индикационного картогра-
фирования – с использованием 
технологий моделирования 
распространения видов – 
Species Distribution Modelling). 

2. Количественная оценка, то есть 
получение метрик, численно от-
ражающих требуемый пара-
метр, на основе спектральных 
индексов (Kuenzer et al., 2014). С 
помощью космических снимков 
можно оценить большое число 
параметров: биологическое 
разнообразие, биомассу, сомк-
нутость крон, фотосинтетиче-
скую активность, индекс LAI и 
даже содержание некоторых 
элементов, например азота 
(Homolova et al., 2013). 

3. Моделирование и прогнозиро-
вание распределения отдель-
ных элементов растительного 
покрова, изменения границ со-
обществ и т. д. В этих процессах 
данные дистанционного зонди-
рования могут выступать как ко-
личественные или качественные 
входные данные или как основа 
для экстраполяции результатов 
моделирования. 

4. Оценка и картографирование 
параметров среды (например, 
влажности почв; водоемов или 
болот – как мест обитания оп-
ределенных видов или типов 
растительности), антропогенно-
го влияния (дороги, вырубки и 
другие нарушения, влияющие 
на распределение элементов 
растительного покрова), угроз. 

5. Оценка пространственного 
распределения характеристик 
растительного покрова (связно-
сти/фрагментированности тер-
ритории, климаксо-
вых/производных сообществ), 
выявление коридоров, пригод-
ных для местообитаний редких 
видов, и т. п. (Petrou et al., 2015). 

6. Мониторинг и оценка измене-
ний характеристик, выявленных 
методами в пунктах 1–5. Это 
особенно удобно делать с ис-
пользованием космических 
снимков, т. к. каждый космиче-
ский снимок регистрирует со-
стояние местности на опреде-
ленный, четко известный мо-
мент. За счет этого можно оце-
нивать как нарушения расти-
тельного покрова (например, 
выявлять вырубки), так и сезон-
ную изменчивость сообществ, 
фенологические константы, вы-
являть сукцессии или изменение 
условий местообитания во вре-
мени. 

7. Совместный ГИС-анализ дан-
ных дистанционного зондиро-
вания и других данных (напри-
мер, параметров рельефа, гид-
росети и т. п.) открывает воз-
можности статистического ана-
лиза закономерностей распре-
деления растительного покрова, 
т. к. на основе космических 
снимков (в отличие от точечных 
полевых данных) можно полу-
чить пространственно непре-
рывные данные о встречаемо-
сти, например, растительного 
сообщества. 

 
Нельзя также не упомянуть об удоб-

стве использования ДЗЗ как базового слоя 
при планировании полевых исследований 
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или для визуализации результатов иссле-
дований. 

С другой стороны, важно подчерк-
нуть тот факт, что методы ДЗЗ имеют ряд 
ограничений в применении. Так, в работе 
Homolova el al. (2013) приведены конкрет-
ные примеры задач, которые нельзя ре-
шить с помощью обсуждаемых в нашей 
статье типов космических снимков (напри-
мер, классификация жизненных форм или 
определение высоты растений требуют ме-
тодов активного сканирования; нет данных 
о достоверном определении соотношения 
С3/С4-фотосинтеза или содержания фосфо-
ра). 

В целом в применении к изучению 
растительного покрова ДЗЗ и ГИС являются 
лишь одним из методов (зачастую очень 
мощным, но тем не менее дополнитель-
ным). Во многих ситуациях строго необхо-
димы полевые исследования, и именно 

они несут первичную информацию, а дан-
ные дистанционного зондирования высту-
пают как основа для экстраполяции поле-
вых данных и анализа пространственного 
распределения характеристик раститель-
ных сообществ. Особенно это актуально 
для нелесных районов, где прямое исполь-
зование ДЗЗ осложнено большей однород-
ностью растительного покрова, менее чет-
кими границами и небольшим размером 
элементов (как показано ниже, до сих пор 
для изучения нелесных сообществ ДЗЗ ис-
пользуются не так широко; тем не менее 
быстро совершенствуются методы, приме-
нимые именно к изучению нелесных сооб-
ществ). 

В табл. 1 приведены ссылки на рабо-
ты, посвященные изучению разных элемен-
тов растительного покрова с помощью дан-
ных дистанционного зондирования. 

  

Таблица 1. Примеры использования данных дистанционного зондирования Земли для изуче-
ния растительных сообществ 

 

  Используемые космические снимки 

Объект исследова-
ния 

низкого 
разрешения 
(MODIS и 
др.) 

среднего 
разрешения 
(Landsat) 

среднего 
разрешения 
(SPOT, Aster и 
др.) 

высокого 
сверхвысокого
разрешения 
(выше 10 
QuickBird, 
RapidEye, 
Worldview и др

комбинирование 
снимков разного 
разрешения 

Картографирование 
растительности в 
целом 

Барталев и 
др., 2011 

Гаврилюк, 
Ершов 2012; 
Дубовик, 
Якутин 2012; 
Черосов и 
др., 2012; 
Шарикалов, 
Якутин 2014; 
Rodriguez-
Galiano, 
Chica-Rivas 
2014; Rapinel 
et al., 2015; 
Wang et al., 
2015 

Хворостухин, 
Кликунов, 
2013 

Rapinel et 
al., 2014   

Леса: древостой Жарко, Бар-
талев, 2014   

Liu  et al., 
2008;  Архи-
пова, 2013; 
Karlson et al., 
2015 

    Isaacson et al., 2012 

Леса: подчиненные 
ярусы, биоразнооб-
разие 

Tuanmu et 
al., 2010; 
Пономарёв 
и др., 2011 

Townsend, 
Walsh, 2001; 
Ермаков и 
др., 2012 
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Таблица 1. Продолжение 
  Используемые космические снимки 

Высокогорные и арк-
тические сообщества 

Nilsen et al., 
2013; Wang 
et al., 2015 

Barrachinaa 
et al., 2015; 
Chen et al., 
2015 

Reese et al., 
2014 

Murray et al., 
2010; Poly-
chronaki et 
al., 2015 

Stow et al., 2004; 
Laurin et al., 2013 

Луговые, степные, 
пустынные сообще-
ства 

Schaffrath et 
al., 2011 

Ткачук, 2012; 
Шабанов и 
др., 2014; 
Владимиров 
и др., 2014; 
Мячина, 
2014; 
Fassnacht et 
al., 2015 

Hou et al., 
2014 

Buck et al., 
2015; Schus-
ter et al., 
2015 

Lehnert et al., 2015; 
Möckel, 2015 

Водная и прибреж-
но-водная расти-
тельность 

      

Onojeghuo, 
Blackburn, 
2011; Попо-
ва, Бычкова, 
2012; White-
side, Bartolo, 
2015 

  

Биологическое раз-
нообразие растений 
(в целом) 

  Parviainen et 
al., 2009   

Viedma et al., 
2012; 
Camathias et 
al., 2013; 
Dalmayne et 
al., 2013 

Rocchini, 2007 

Распространение от-
дельных видов рас-
тений (как правило, 
редких или инвазив-
ных) 

  

Peterson, 
2005; 
Bradley, 
Mustard, 
2006; Gavier-
Pizarro et al., 
2012; 
Resasco et al., 
2007; Wilfong 
et al., 2009; 
Johnston et 
al., 2012; 
Somodi et al., 
2012 

  

Pouteau et 
al., 2012; 
Vanselow, 
Samimi, 2014 

Fuller, 2005; Shouse 
et al., 2013; Odindi 
et al., 2014 

 
 

Оригинальные методы иссле-
дований 

Проект, подразумевающий исполь-
зование данных дистанционного зонди-
рования, состоит из нескольких последо-
вательных этапов. Минимальный их на-
бор включает выбор и получение данных 
дистанционного зондирования (сравни-
тельная характеристика открытых данных 
приведена в табл. 2), выбор метода ана-
лиза ДЗЗ и оценку точности полученного 
результата. В данном разделе последова-
тельно обсуждается каждый из этапов. В 
конце раздела эти этапы проиллюстриро-
ваны на примере трех проектов, имеющих 
разный географический охват и исполь-

зующих разные методы анализа космиче-
ских снимков. 

Космические снимки разного раз-
решения и пути их получения 

По пространственному разрешению 
космические снимки условно делят на не-
сколько групп. Снимки сверхнизкого раз-
решения (до 1 км) имеют наибольший ох-
ват и наименьший период съемки. Такие 
снимки редко применяются для изучения 
растительных сообществ. 

Низкое разрешение 
Снимки низкого разрешения (напри-

мер, снимки Terra MODIS и Aqua MODIS) ог-
раниченно применимы для изучения расти-
тельности. Снимки MODIS используют для 
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Таблица 2. Сравнительная характеристика данных дистанционного зондирования, примени-

мых для изучения растительных сообществ (информация касается данных, находящихся в сво-
бодном доступе) 

 

Данные дис-
танционного 
зондирования 

Пространственное 
разрешение (ви-
димая и ближняя 
ИК-части спектра, 
м) 

Размер сцены 
(км) 

Частота съемки (номи-
нальная/примерная 
частота появления све-
жих данных в сети Ин-
тернет) 

Возможность 
работы со 
спектральны-
ми каналами 

Terra/Aqua 
MODIS 250–1000 2000 2 раза в сутки/мозаики 

– 1 раз в сутки 

При заказе 
исходных 
данных 

Landsat ETM+, 
OLI 30 185 16 дней/до 2–3 меся-

цев 

Да (при заказе 
исходных 
данных) 

Sentinel 2A 10, 20 600 5 дней Да 

TerraLook (на 
основе сним-
ков Terra Aster) 

15 60 1–2 раза в год Нет 

Снимки высо-
кого разреше-
ния 

0.7–10 м Несколько км В среднем 1 раз в год Нет 

     

 
обзорных исследований растительных со-
обществ в широком географическом охва-
те (на глобальном и национальном уров-
нях), для оценки состояния растительно-
сти в связи с катастрофическими явле-
ниями (пожары, засуха) или крупномас-
штабными изменениями (сплошные руб-
ки в северных лесных регионах). В резуль-
тате получаются низкодетальные карты, 
отражающие общую тенденцию измене-
ния растительности, либо общая схема 
расположения и достаточно грубые оцен-
ки площади объектов. Рабочий масштаб 
карт (т. е. масштаб карты, на которой объ-
екты будут представлены корректно), по-
лученных по данным MODIS, – порядка 
1:1000000. 

Среднее разрешение 
Наиболее распространенный при-

мер снимков среднего разрешения – 
снимки серии спутников Landsat. Про-
грамма Landsat существует уже более 40 
лет, первый спутник серии был запущен в 
июле 1972 года (Short, 2011). В настоящий 
момент действуют два спутника серии: 
Landsat-8 (съемку в видимом и ближнем 
ИК-диапазонах ведет сенсор OLI) и 
Landsat-7 (ETM+); второй сенсор не впол-
не исправен – снимки содержат регуляр-

ные полосы, где данные отсутствуют. С 
2008 года все исходные данные, в том 
числе архивные данные спутников Landsat 
(сенсоры MSS, TM), доступны бесплатно, в 
частности на сайте Геологической службы 
США. Все данные начиная с 1982 г. со-
вместимы между собой без дополнитель-
ной обработки. 

Снимки Landsat OLI имеют 9 спек-
тральных каналов, 7 из которых: в синем, 
зеленом и красном диапазонах видимой 
части спектра, ближний и два средних 
инфракрасных канала (30 м), а также пан-
хроматический канал (15 м) – практически 
совпадают с каналами сенсоров Landsat 7 
и Landsat 5. Для изучения растительных 
сообществ обычно используют комбина-
цию двух инфракрасных и красного кана-
ла (синтез 6:5:4 для снимков Landsat 8); 
для дифференциации лесных и нелесных 
территорий может быть полезен также 
зеленый канал. Синий канал очень чувст-
вителен к помехам в атмосфере и мало-
информативен с точки зрения изучения 
растительных сообществ (Shmitt, Ruppert, 
1996). 

Снимки Landsat широко использу-
ются в исследованиях лесного покрова 
(Курбанов и др., 2013; Курбанов и др., 
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2014; Banskota et al., 2014 и мн. др.), где 
их ценность не представляет сомнений, а 
также для моделирования пространствен-
ного распределения отдельных видов 
(Schmidt et al., 2008; Cord, Rödder, 2011; Ха-
нов, Пшегусов, 2014).  На наш взгляд, они 
наиболее широко применимы и для иссле-
дований растительных сообществ вообще 
на локальном и региональном уровне, и 
для экстраполяции данных отдельных на-
земных наблюдений (Price et al., 2002 и др.; 
также см. табл. 1). 

Эти снимки свободно доступны в ис-
ходном виде, что позволяет проводить на 
их основе разные виды исследований: от 
визуального дешифрирования отдельных 
интересующих объектов до математиче-
ских операций с растром и автоматизиро-
ванной классификации с целью представ-
ления разных классов объектов или степе-
ни выраженности той или иной характери-
стики. Несмотря на кажущееся слишком 
грубым по сравнению с более детальными 
снимками разрешение, снимки Landsat по-
зволяют получить хороший результат за 
счет возможности использова-
ния спектральных характеристик объектов 
(Cohen, Spies, 1992). При этом разрешение 
30 м не значит, что минимальный размер 
объектов – 900 квадратных метров: можно 
дешифрировать и значительно меньшие 
объекты, если они вносят заметный вклад в 
изменение яркости пикселя (Колесникова, 
Черепанов, 2009). Важным преимуществом 
снимков Landsat является высокое времен-
ное разрешение (16 дней) и достаточно 
большой размер сцены (185 на 185 км). 

Путем автоматизированной класси-
фикации с обучением, с помощью нейросе-
тевого анализа и применения деревьев 
решений по снимкам Landsat можно выде-
лять участки лесных сообществ, образован-
ные разными видами деревьев, и опреде-
лять степень их участия в древостое; путем 
математических операций с данными кана-
лов ближней инфракрасной части спектра 
(например, индекса NDVI и аналогичных) 
разделять разные травяные сообщества на 
основе косвенного признака биомассы 
надземных вегетативных органов; дешиф-
рировать типы, гранулометрический состав 
почв и многое другое. 

Другой свободно распространяемый 
продукт среднего разрешения – коллекция 
изображений TerraLook (на основе снимков 
Aster, разрешение около 15 м/пиксель). 

Они представляют собой синтезированное 
в естественных цветах изображение (ин-
фракрасные каналы не используются). Изо-
бражения TerraLook хорошо подходят для 
верификации результатов, полученных по 
снимкам Landsat. Применение их как само-
стоятельных данных возможно только для 
визуализации или выявления нарушений с 
четкими границами (например, вырубок); 
информацию о составе растительных со-
обществ на основе снимков TerraLook Aster 
получить нельзя. 

4 декабря 2015 года Европейское 
космическое агентство объявило об откры-
тии данных со спутников Sentinel 2 Евро-
пейского космического агентства (пока дос-
тупны данные только с первого спутника 
Sentinel 2A, запущенного 25 июня 2015 го-
да; запуск второго спутника Sentinel 2B за-
планирован на 2016 год). Эти данные вы-
годно отличаются от данных Landsat и спек-
тральным (10 спектральных каналов в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазо-
не против 5 у сенсора OLI Landsat 8), и вре-
менным (5 дней против 16), и пространст-
венным (10 и 20 метров в видимом и 
ближнем инфракрасном диапазоне против 
5 у сенсора OLI Landsat 8) разрешением 
(Drusch et al., 2012; Turner et al., 2015). 
Ожидается, что снимки Sentinel 2 помогут 
значительно расширить возможности мо-
ниторинга растительного покрова (Hojas-
Gascón et al., 2015). 

Высокое и сверхвысокое разреше-
ние 

Снимки высокого (1–10 м) и сверх-
высокого (менее 1 м) разрешения бесплат-
но доступны только посредством геопорта-
лов, или, если  для решения конкретной 
задачи необходимо ограниченное количе-
ство снимков, можно договориться о вы-
полнении совместного научного или при-
родоохранного проекта с компанией-
оператором станций приема космических 
снимков, в нашей стране это прежде всего 
ИТЦ «СканЭкс» – коммерческая компания, 
предоставляющая полный комплекс услуг 
от приема до тематической обработки изо-
бражений Земли из космоса. 

Полученные  таким образом снимки 
выгодно отличаются от свободно распро-
страняемых снимков Landsat разрешением 
и при этом позволяют применять методы 
автоматизированной обработки. Такой ва-
риант получения данных дистанционного 
зондирования хорош, если площадь терри-
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тории исследования мала (до нескольких 
квадратных километров), а научная задача 
выгодно подчеркивает возможности сним-
ков высокого разрешения. 

Снимки высокого разрешения ма-
лопригодны, если необходимо высокое 
временное разрешение съемки. В этом 
случае оптимальным решением могут ока-
заться снимки Landsat в сочетании с мето-
диками субпиксельного дешифрирования 
или декомпозиции спектральных смесей 
(Кравцова, 2012). 

Кроме того, изображения, подго-
товленные на основе снимков высокого и 
сверхвысокого разрешения, выложены на 
геосервисах (Яндекс-карты, GoogleMaps, 
Космоснимки, Bing), а также в программе 
GoogleEarth. Все эти ресурсы имеют боль-
ший или меньший ряд инструментов, по-
зволяющий пользователю создать свою 
карту на основе существующей подложки-
мозаики из снимков высокого разрешения. 
Их нельзя использовать для автоматизи-
рованного анализа и дешифрирования 
растительности, но их, как правило, доста-
точно для планирования района исследо-
ваний, подготовки карт для экспедиций, 
планирования маршрутов, а также для 
подготовки простейших карт для отчетов и 
иллюстраций. Важно помнить, что изо-
бражения геосервисов являются объектом 
авторского права и перед их использова-
нием необходимо ознакомиться с лицен-
зионным соглашением и разрешенным 
видом использования продуктов. 

 

Методы обработки и анализа сним-
ков 

Обработка данных дистанционного 
зондирования включает в себя большое 
количество разных методов, но суть их 
сводится к получению на основе космиче-
ского снимка карты, отражающей инфор-
мацию об определенных, важных для ис-
следователя объектах и явлениях. Этот 
процесс называется дешифрированием 
снимка. Важно понимать, что любая карта 
– результат генерализации, т. е. представ-
ляет собой только малую часть информа-
ции снимка (Лабутина, Балдина, 2011), но 
зато нужная информация выделена и под-
черкнута. Поэтому процесс создания карты 
на основе космического снимка можно 
разделить на четыре этапа: 

– определение целевых объектов и 
масштаба дешифрирования; 

– выбор в соответствии с этим дан-
ных дистанционного зондирования с нуж-
ными характеристиками (в первую оче-
редь – пространственным разрешением и 
необходимыми каналами спектра); 

– собственно дешифрирование 
снимка; 

– принятие решения о том, какие 
объекты (в зависимости от результата) и 
каким образом должны быть показаны на 
карте для того, чтобы информация хорошо 
читалась; создание понятной легенды. 

Если в работе используют исходные 
данные дистанционного зондирования, 
дешифрированию снимкаобычно предше-
ствует первичная обработка. Она может 
включать в себя геометрическую и атмо-
сферную коррекцию, а также другие опе-
рации в тех случаях, когда это необходимо 
(геометрическая коррекция – для горных 
территорий и в случае автоматизирован-
ного выявления изменений, когда разно-
временные снимки должны четко соответ-
ствовать друг другу, атмосферная коррек-
ция – при работе в чувствительных к атмо-
сферным искажениям спектральных диа-
пазонах и т. д.). 

Собственно дешифрирование может 
быть как визуальным с выделением конту-
ров объектов по снимку вручную, так и ав-
томатизированным. Визуальное дешифри-
рование требует длительной монотонной 
работы, но минимальной предваритель-
ной и последующей обработки; автомати-
зированное дешифрирование требует бо-
лее высокой квалификации и незаменимо 
для больших территорий с однообразны-
ми выделяемыми объектами, а также в 
случае нечеткой границы объектов; ему 
сопутствует длительная предварительная 
подготовка и постобработка результатов. 
Автоматизированные методы дешифриро-
вания снимков основаны на проведении 
математических операций с растрами (мо-
гут быть использованы как разные каналы 
одного снимка для расчета индексов, как, 
например, индекс NDVI, так и каналы 
снимков разного времени – для выявления 
изменений) и классификации снимков. 

Во всех случаях для распознавания 
объектов необходимо обладать опреде-
ленными знаниями об их представлении 
на снимке и закономерностях распределе-
ния. Лучше всего, если анализ дистанци-
онных данных подкреплен результатами 
наземных исследований. В этом случае 
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полевые данные необходимо наложить на 
снимок и использовать их как реперные. 
Также может помочь использование топо-
графической карты, материалов лесоуст-
ройства и других картографических про-
дуктов. 

 
Визуальное дешифрирование 
Общие закономерности представ-

ления объектов на снимке помимо цвета, 
который определяется вариантом спек-
трального синтеза, относятся к размеру, 
форме, структуре поверхности объекта и 
их взаиморасположению (Чандра, Гош, 
2008). Например, зная разрешение сним-
ка, легко установить как характер объекта 
(на снимках разного разрешения всегда 
хорошо различаются линейные и площад-
ные объекты), так и его размеры на мест-
ности. Антропогенные объекты обычно 
имеют правильные формы, четкие, ровные 
границы и регулярное расположение, в то 
время как для естественных объектов ха-
рактерны неправильные, изогнутые линии 
и хаотическое расположение. Зернистая, 
неровная структура объекта говорит о не-
однородности его составляющих, но при 
использовании этого параметра стоит учи-
тывать пространственное разрешение 
снимка (Лурье, 2010). 

Для визуального дешифрирования 
космический снимок выводят на экран 

монитора в определенном цветовом син-
тезе, наиболее подходящем исходя из 
изучаемых объектов. Наиболее часто ис-
пользуемые варианты синтеза для сним-
ков Landsat приведены в табл. 3. Для уп-
рощения дешифрирования изменений 
(например, вырубок) часто применяется 
совмещение каналов снимков, полученных 
до и после изменений. По результатам ви-
зуального анализа можно подготовить 
картосхему, иллюстрирующую выявлен-
ные объекты. Для проведения пространст-
венного анализа (в том числе оценки пло-
щадей) объекты необходимо либо оциф-
ровать вручную, либо провести автомати-
зированную классификацию. 

Операции со спектральными ка-
налами 

Вычисление спектральных индексов 
позволяет подчеркнуть разницу в отраже-
нии излучения в определенных частях 
спектра различными объектами (Bannari, 
1995; Лурье, 2010). Большинство индексов, 
используемых для изучения растительных 
сообществ, основаны на отличии спек-
трального профиляздоровой растительно-
сти от профиля угнетенной, а также любых 
других объектов, в т. ч. воды и почв (ак-
тивно вегетирующие сообщества погло-
щают больше излучения  

 
Таблица 3. Основные варианты синтеза спектральных каналов (по: Fox, 2015) 

 

Каналы, представляемые цветами мони-
тора 

Общеприня-
тое название 
синтеза 

Красным Зеленым Синим 

Пример 
(Landsat 
8/OLI) 

Назначение и преимущества 
синтеза 

Естественные 
цвета 

Видимый крас-
ный 

Видимый 
зеленый 

Видимый 
синий 4:3:2 

Используется в геосервисах и 
для иллюстраций. Сцена вы-
глядит естественно; множество 
вариаций цвета воды 

Стандартные 
псевдоцвета Ближний ИК Видимый 

красный 
Видимый 
зеленый 5:4:3 

Популярен для дешифрирова-
ния растительности: она пред-
ставлена множеством вариа-
ций в оттенках красного цвета 

«Зеленые» 
псевдоцвета 

Коротковолновый 
ИК 

Ближний 
ИК 

Видимый 
красный 6:5:4 

Особенно популярен в изуче-
нии лесных сообществ. Вегети-
рующая растительность ото-
бражается в привычных оттен-
ках зеленого цвета и в то же 
время имеет хороший контраст 
с почвами и водой 
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в красной зоне спектра и отражают 
больше в ближней инфракрасной части по 
сравнению с остальными объекта-
ми;Tucker, 1979; Лурье, 2010). Чаще дру-
гих используется индекс NDVI (Pettorelli et 
al., 2005; Курбанов и др., 2013); как пра-
вило, он применяется для создания гло-
бальных продуктов на основе снимков 
низкого и среднего разрешения (DeFries, 
Townshend, 1994; Beck et al., 2007), но 
может быть использован и на локальном 
уровне для оценки биоразнообразия 
(Levin et al., 2007) и моделирования рас-
пространения редких видов (Parviainen et 
al., 2013). Вместе с тем индекс NDVI явля-
ется довольно грубым, особенно при вы-
сокой и низкой сомкнутости растительно-
го покрова; в последнем случае он может 
быть заменен на индекс SAVI, учитываю-
щий влияние почв (Шовенгердт, 2010). 

Преобразования спектральных ка-
налов применяют, чтобы извлечь из зна-
чений яркости численные данные, даю-
щие наиболее подходящую для изучения 
конкретного объекта информацию, дру-
гими словами – подчеркнуть необходи-
мую и удалить лишнюю информацию. 
Преобразование методом главных ком-
понент позволяет выделить среди значе-
ний отражения в разных спектральных 
каналах наиболее значимые, уменьшить 
число анализируемых каналов практиче-
ски без потери информации. В первой 
компоненте при этом максимально под-
черкнут спектральный контраст, а вторая 
отражает границы смены контраста. Это 
может улучшить результаты как визуаль-
ного дешифрирования, так и простых ме-
тодов автоматизированной классифика-
ции, т. к. синтез трех главных компонент 
содержит больше информации, чем лю-
бые три исходных спектральных канала 
(Лурье, 2010; Шовенгердт, 2010). 

Преобразование снимков методом 
Tasseled Cap («колпачок с кисточкой») 
также очень популярно среди исследова-
телей растительности. Оно позволяет раз-
ложить значения спектральных каналов 
на три составляющих: яркости (подразу-
мевается преимущественно яркость почв), 
«зелености» и влажности (почв и атмо-
сферы), каждая из которых имеет прин-
ципиальное значение для дешифрирова-
ния (Книжников и др., 2004; Richards, Jia, 

2006; Чандра, Гош, 2008; Pflugmacher et 
al., 2012; Курбанов и др., 2013). 

Принципиальное отличие преобра-
зований методом главных компонент и 
Tasseled Cap – в том, что первое зависит 
от исходного набора данных и универ-
сально для всех объектов, а второе разра-
ботано специально для изучения почв и 
растительности и не зависит от разброса 
яркостей в исходных каналах (Книжников 
и др., 2004; Шовенгердт, 2010). 

Для быстрой оценки площадей из-
менений (особенно для лесопокрытых 
площадей), прошедших за определенный 
период на одной и той же территории, 
используют математические операции с 
каналами одного диапазона разновре-
менных снимков (как правило, вычитают 
значения ближнего или коротковолнового 
инфракрасного канала более раннего 
снимка из значений того же канала более 
позднего снимка; также можно использо-
вать деление; Чандра, Гош, 2008). В ре-
зультирующем слое выделяются три груп-
пы пикселей: со значениями, близкими к 
нулю (соответствуют пикселям исходного 
снимка, яркость которых не изменилась, – 
изменений нет), положительными (яр-
кость пикселей увеличилась, что соответ-
ствует вырубкам) либо отрицательными 
(яркость пикселей уменьшилась, что соот-
ветствует зарастанию территории). Ис-
пользуемые каналы должны быть кореги-
стрированы; при математических опера-
циях следует учитывать радиометриче-
ское разрешение входных данных. 

Автоматизированные методы 
классификации 

Методы автоматизированной клас-
сификации по своей сути основаны на ста-
тистическом анализе и поиске законо-
мерностей, где исходными данными яв-
ляется яркость пикселей снимка, соответ-
ствующих интересующим исследователя 
объектам на местности, или ее производ-
ные (например, значения вегетационных 
индексов или результаты преобразова-
ний). Проблема выбора метода классифи-
кации снимка в конкретном проекте ана-
логична проблеме выбора метода стати-
стического анализа. Подробное рассмот-
рение всего набора методов автоматизи-
рованной классификации в рамках статьи 
не представляется возможным, поэтому 
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ниже мы лишь обозначим наиболее рас-
пространенные методы классификации. 

Классификация может быть попик-
сельная (каждый пиксель относится к ка-
кому-то классу на основе эталонов) и 
объектно-ориентированная – сегментация 
(в этом случае снимок сначала делится на 
заданное напрямую или через степень ог-
рубления количество сегментов, а затем 
дешифровщик определяет, какому объек-
ту соответствует каждый сегмент). Как 
правило, попиксельную классификацию 
используют для установления закономер-
ностей явлений, а также в случае дешиф-
рирования объектов с нечеткими и пере-
ходными границами, а сегментацию – для 
создания карты и выделения прежде все-
го антропогенных объектов. 

Попиксельная классификация, в 
свою очередь, может быть необучаемой 
(самый распространенный метод – 
ISODATA –заключается в кластеризации 
пикселей по яркости в разных каналах, 
после чего исследователь интерпретирует 
полученные классы) и обучаемой – про-
грамма относит каждый пиксель к тому 
или иному из эталонных классов в зави-
симости от близости его яркостных харак-
теристик к характеристикам того или ино-
го эталона. Если результат классификации 
неудовлетворителен, можно поправить 
эталоны и запустить классификацию еще 
раз; количество таких повторов может 
быть неограниченным. Очевидно, что 
точность обучаемой классификации выше, 
чем необучаемой. Необучаемую класси-
фикацию лучше применять в тех случаях, 
когда территория малоизвестна или для 
выявления крупных классов объектов (на-
пример, получение маски лесов), напро-
тив, обучаемую классификацию лучше 
проводить в тех случаях, когда были про-
ведены полевые исследования и необхо-
дима более детальная классификация 
(например, выделение лесных форма-
ций). Обучаемая классификация очень 
чувствительна к качеству эталонов (Чанд-
ра, Гош, 2008): она приближается к иде-
альной, только если эталоны выделены 
очень точно и соответствие пикселей и 
эталонов взаимно однозначное (все вари-
анты яркостей имеют свой эталон и пик-
сели с одинаковыми яркостными характе-
ристиками не попадают в разные этало-
ны). Понятно, что при изучении расти-

тельных сообществ этого добиться невоз-
можно, кроме того, эталоны рисуются на 
глаз, а глаз исследователя далеко не все-
гда различает яркости настолько же точ-
но, насколько их различает программа. 
Поэтому если мы имеем дело со сложны-
ми объектами, даже обучаемая классифи-
кация не дает удовлетворительных ре-
зультатов (много пикселей оказываются 
классифицированы неправильно и при 
генерализации границы объектов сильно 
искажаются). 

Особое место среди алгоритмов 
попиксельной классификации занимают 
методы машинного обучения: классифи-
кация с использованием самоорганизую-
щихся нейронных сетей, деревьев реше-
ний и опорных векторов. Отличие их от 
механизмов обучаемой классификации в 
принципиально другом математическом 
аппарате, а на практике это проявляется в 
том, что сначала на основе статистики 
всей области снимка (для нейронных се-
тей) или отдельных эталонов выстраива-
ется алгоритм классификации (что мини-
мизирует ошибку пользователя), а затем 
на основе полученных результатов на 
примерах алгоритма происходит класси-
фикация всех пикселей снимка. 

Для классификации объектов с не-
четкими границами наиболее подходят 
алгоритмы с использованием нейронных 
сетей. После классификации нейронная 
сеть, каждому из нейронов которой соот-
ветствуют определенные пиксели снимка, 
может быть откалибрована вручную или 
на основе эталонов или раскрашена по 
градиенту признака. Таким образом, ней-
росетевой анализ является самым точ-
ным, но вместе с тем и самым требова-
тельным к количеству точек исходных 
данных методом анализа, подходящим 
для изучения растительных сообществ. 
Его рекомендуют использовать в том чис-
ле в случаях, когда закономерности слож-
ны и классы объектов не могут быть вы-
явлены до начала классификации (как это 
необходимо при классификации с обуче-
нием) (Савельев, 2004). 

Деревья решений (Decision Trees; 
Xu et al., 2005; Potapov et al., 2015) – ме-
тод, позволяющий не только классифици-
ровать данные, но и, в отличие от ней-
ронных сетей, где все правила классифи-
кации остаются внутри «черного ящика», 
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точно указать, какие показатели исполь-
зованы для разделения на классы. Суть 
работы метода очень похожа на опреде-
ление видов по дихотомическим ключам. 
Построение «ключа» классификации про-
водится на тренировочных данных, затем 
по этому «ключу» классифицируются все 
пиксели снимка. Усовершенствованным 
вариантом этого метода являются ан-
самбли деревьев решений, или «случай-
ные леса» (Random Forest; Шипунов и др., 
2012). 

Также достаточно популярен метод 
опорных векторов (Support Vector 
Mashines), основанный на вычислении ги-
перплоскости, разделяющей классы в 
многомерном пространстве признаков; 
однако, согласно ряду оценок, он уступает 
в точности ансамблям деревьев решений 
(Шипунов и др., 2012; Rodriguez-Galiano, 
Chica-Rivas, 2014). 

Оценка точности результата 
Оценка точности (валидация) ре-

зультирующего слоя является очень важ-
ным этапом в дешифрировании космиче-
ских снимков (Stehman, Czaplewski, 1998; 
Fassnacht et al., 2006). Технически задача 
оценки точности подразделяется на два 
вопроса: с какими данными сравнивать 
полученный результат и каким образом 
оценить соответствие (т. е. какой метод 
выбрать для сравнения)? 

Сравнение полученного результата 
с другими существующими данными про-
водится в рамках обсуждения и является 
обязательной общепринятой практикой, 
но по ряду причин этого обычно недоста-
точно для того, чтобы оценить качество 
полученного слоя. Чаще всего данных на 
ту же территорию, с которыми можно бы-
ло бы корректно сравнить результат, про-
сто не существует. Нередко один или оба 
набора представлены номинальными или 
ранговыми данными, и сопоставить их 
между собой можно лишь условно. Нако-
нец, даже если это возможно, с помощью 
такого сравнения нельзя оценить именно 
качество результата, потому что получен-
ная оценка расхождения включает в себя 
не только собственно ошибку проверяе-
мого результата, но может быть обуслов-
лена также ошибкой проверочных данных 
и расхождениями в методиках. 

Поэтому для проверки результата, 
как правило, используют данные, анало-

гичные исходным. Общепринятый прием 
при использовании методов автоматизи-
рованной классификации или машинного 
обучения – разделение обучающей вы-
борки на две части, большая из которых 
(обычно 70–80 % пикселей или тренинго-
вых участков) используется для обучения 
алгоритма, а меньшая (20–30 %) – для 
проверки результата. В комплексных ис-
следованиях бывает целесообразно соби-
рать данные для тренингов и валидации 
отдельно (например, если слой (карта) – 
лишь один из результатов, тренинговые 
точки могут нести значительно большую 
информационную нагрузку, чем валида-
ционные). 

Проверочные данные должны быть 
распределены по территории исследова-
ния по возможности равномерно. Если 
проверяемый результат имеет широкий 
географический охват, собрать данные 
для проверки в поле может быть пробле-
матично; в этом случае не вполне кор-
ректно и использование части обучающей 
выборки. Решением в этом случае может 
стать проверка результата в узлах регу-
лярной сетки. Данные для проверки (ис-
тинные значения в узлах сетки) могут 
быть определены по имеющимся допол-
нительным данным или также дистанци-
онными методами, но по принципиально 
другим снимкам (например, большего 
пространственного или временного раз-
решения). 

Таким образом, для валидации ре-
зультата дешифрирования могут быть ис-
пользованы часть обучающей выборки, 
специально собранные полевые данные 
или значения в узлах регулярной сетки, 
полученные на основе имеющихся до-
полнительных данных или данных дис-
танционного зондирования другого типа. 

Метрики, используемые для коли-
чественной оценки точности, зависят от 
типа проверяемых данных. Для категори-
альных данных хорошо подходит стан-
дартный метод – матрица ошибок (Книж-
ников и др., 2004; Чандра, Гош, 2008; Ма-
лышева, 2012). Общая точность результа-
та вычисляется как отношение правильно 
классифицированных элементов к обще-
му их числу, но сама по себе не является 
достаточно информативной, т. к. важное 
значение имеет распределение ошибок 
(Fassnacht et al., 2006). Для каждого клас-
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са результата может быть вычислена так 
называемая ошибка пользователя (user’s 
accuracy), которая вычисляется как отно-
шение совпавшего с проверочными дан-
ными количества элементов к общему ко-
личеству элементов данного класса. Эта 
ошибка позволяет оценить количество 
пропусков, т. е. понять, насколько полно в 
данном классе результата представлены 
соответствующие ему объекты. Другой 
тип ошибки, ошибка классификатора 
(producer’s accuracy), вычисляется для ка-
ждого класса проверочных данных как 
отношение совпавшего с результатом ко-
личества элементов к общему количеству 
элементов проверочного класса. Эта 
ошибка позволяет оценить количество 
ошибочно присоединенных к данному 
классу элементов (Книжников и др., 2004; 
Чандра, Гош, 2008). 

В случае, если количество элемен-
тов в разных классах сильно различается, 
общая точность результата, вычисленная с 
помощью матрицы соответствий, может 
быть завышена. В этом случае рекомен-
дуется использовать коэффициент каппа 
(Foody, 2002; Книжников и др., 2004; Чан-
дра, Гош, 2008). 

Для континуальных данных в каче-
стве меры точности результата можно ис-
пользовать регрессию (Joshi et al., 2006; 
Sexton et al., 2013) или стандартную ошиб-
ку (Hansen et al., 2005). 

Чуть более сложен вопрос оценки 
результата в широко распространенном 
случае, когда информация имеет конти-
нуальную природу, но в результирующем 
слое организована в виде нескольких 
классов. В этом случае для оценки точно-
сти правомерно использовать матрицу 
соответствий, но точность может полу-
читься заниженной из-за переходного ха-
рактера границ между классами. С другой 
стороны, регрессия позволит лишь в об-
щих чертах оценить степень соответствия 
результирующих и проверочных данных. 
Выходом может стать использование мат-
рицы соответствия при нечетких границах 
классов (fuzzy boundaries). Алгоритм оп-
ределения границ классов может быть 
различным, два примера построения по-
добного алгоритма детально описаны в 
статье Fassnacht et al. (2006). 

Более подробно с общими принци-
пами, методами оценки точности и ис-

пользуемыми метриками можно ознако-
миться в специальных работах (Stehman, 
Czaplewski, 1998; Foody, 2002; Fassnacht et 
al., 2006; Чандра, Гош, 2008; Petrou et al., 
2015 и др.). 

Примеры проектов с использова-
нием данных дистанционного зондиро-
вания 

В данном разделе статьи кратко из-
ложены примеры проектов, выполненных 
авторами в Лесном и ГИС-отделах Грин-
пис России, на кафедре геоботаники био-
логического факультета и на географиче-
ском факультете МГУ им. М. В. Ломоносо-
ва. Приведены примеры проектов, вы-
полненных методами визуального де-
шифрирования (1), классификации без 
обучения (2) и машинного обучения (ме-
тодом нейросетевого анализа, 3). 

1. Картографирование расти-
тельного покрова Долины реки Гейзер-
ной (Яблоков, Завадская, 2013; Завадская, 
Яблоков, 2014). 

Цель работы – создание карты рас-
тительности Долины реки Гейзерной в 
Кроноцком государственном заповедни-
ке, отражающей как накопленный геобо-
танический материал, так и актуальное 
состояние флоры объекта. Растительный 
покров в долине представлен термофиль-
ными сообществами, видовой состав ко-
торых, как правило, существенно отлича-
ется от окружающих зональных сообществ 
и обладает высокой природоохранной 
ценностью и степенью эндемичности; его 
структура обладает высокой мозаично-
стью, обусловленной рядом факторов, 
ведущими из которых являются темпера-
тура субстрата и расстояние от выхода 
термальных вод. В условиях изучаемой 
территории невозможно провести сплош-
ную съемку, которая предполагает мар-
шруты по выделенной сетке, покрываю-
щей всю территорию (это связано с оби-
лием опасных гидротермальных проявле-
ний и привело бы к полному вытаптыва-
нию крайне уязвимой к нагрузкам уни-
кальной растительности Долины гейзе-
ров). В связи с этим картографирование 
растительности проводилось на основе 
данных дистанционного зондирования в 
совокупности с материалами, получен-
ными в ходе наиболее щадящих маршру-
тов полевых исследований. 
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Информационной основой работ 
стали геоботанические исследования До-
лины реки Гейзерной в 2011–2014 гг., а 
также ранее составлявшиеся картографи-
ческие материалы. Исследования осуще-
ствлялись методом комплексной ордина-
ции и включали наблюдения на пяти эко-
лого-географических трансектах, наилуч-
шим образом отражающих разнообразие 
ландшафтной структуры исследуемого 
участка. В состав наблюдений на ком-
плексных профилях входили выделение 
растительных сообществ, измерение их 
протяженности, геоботаническое описа-
ние сообществ с выявлением флористиче-
ского состава травяно-кустарничкового 
яруса, определением общего проективно-
го покрытия травяно-кустарничкового и 
мохово-лишайникового ярусов, а также 
проективных покрытий каждого вида со-
судистых растений. Сообщества опреде-
лялись на основе учета их физиономиче-
ского облика и описывались в естествен-
ных границах. 

Одновременно с наблюдениями на 
комплексных профилях для полосы тран-
сект шириной 5 м составлялись схемы 
растительного покрова исследуемого уча-
стка. Кроме трансект геоботанические 
описания проводились на всех репрезен-
тативных участках территории, доступных 
по сети настильных троп. 

В результате выполнения полевых 
работ были получены данные о простран-
ственной структуре (схемы растительного 
покрова 5 трансект в масштабе 1:400) и 
единицах растительного покрова (более 
400 полных геоботанических описаний и 
более 700 кратких геоботанических и 
ландшафтных бланков). 

Дешифрирование проводилось на 
основе космических снимков GeoEye и 
материалов аэрофотосъемки в сочетании 
с экстраполяцией материалов полевых 
исследований. 

Работа проводилась над снимками 
при масштабе 1:500, т. к. масштаб созда-
ваемой карты был 1:1000. Именно в этом 
масштабе соблюдался компромисс в уче-
те значимых наименьших контуров и ге-
нерализации сложных границ термальных 
сообществ. 

Дешифрировали снимки в про-
граммной среде ArcGIS. В первую очередь 
на карту были нанесены четко выделен-

ные антропогенные и наиболее очевид-
ные природные объекты (водоемы, гря-
зевые котлы, селевые потоки, термальные 
выходы без растительности). Следующим 
этапом было дешифрирование самой рас-
тительности. Наиболее распознаваемой 
была древесная растительность: березня-
ки, ивняки, ольховники. Достаточно одно-
значно выделялась зональная раститель-
ность, луга, высокотравье. Переходные 
участки (от зональных к интразональным 
термальным сообществам) были слож-
ными для дешифрирования. С помощью 
описаний были выделены микропоясные 
термальные участки сообществ. Атрибу-
тирование контуров проводилось на ос-
нове материалов геоботанических иссле-
дований. Те контуры, атрибуты которых 
невозможно было экстраполировать по 
известным участкам, остались без атрибу-
тивной информации; в ряде случаев тене-
вые участки снимка не позволили выде-
лить границы и соответственно опреде-
лить их принадлежность. По результатам 
предварительного дешифрирования было 
выделено более 800 контуров, из которых 
атрибутировано только 60 %. 

Для проверки и уточнения выде-
ленных контуров на этапе валидации ис-
пользовалась программа Collector for 
ArcGIS. Работа с ней осуществлялась не-
посредственно в поле. Были выделены не 
отмеченные ранее контуры и уточнены 
границы существующих, добавлены опи-
сания растительных сообществ (более 
200). С помощью фотографий-вложений и 
дополнительных материалов были опре-
делены неизвестные ранее виды. 

В конечном итоге было выделено 
478 контуров. Классификационная при-
надлежность единиц растительного по-
крова для зонально-поясных сообществ 
приведена по Нешатаевой (2009); термо-
фильные сообщества дифференцированы 
по Липшицу (1936) и Трассу (1963). 

В результате на карте были выде-
лены следующие классы объектов: 

инфраструктура; 
водные объекты; 
термальные грязевые воронки; 
незадернованные участки термаль-

ных полей; 
незадернованные поверхности на 

месте аккумуляции наносов оползней и 
селевых потоков; 
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пионерные сообщества на месте 
аккумуляции наносов оползней и селевых 
потоков; 

зонально-поясные сообщества; 
сообщества, близкие по структуре к 

зонально-поясным; 
сообщества факультативных тер-

мофилов; 
сообщества облигатно-

факультативных термофилов; 
сообщества облигатных термофи-

лов. 
Общее количество выделенных 

растительных сообществ — 34 (рис. 1). 
Карта растительности Долины реки 

Гейзерной является своеобразной точкой 

отсчета для проведения последующих ра-
бот по мониторингу на данном объекте, а 
также обладает мощным индикационным 
потенциалом, позволяющим на основе 
пространственного анализа составлять 
производные карты других компонентов 
природно-территориального комплекса 
на основе их закономерной связи. 

Работы выполнены при поддержке 
РФФИ (проекты №№ 13-05-00870, 15-04-
03818) и РНФ 15-17-30009 (картографиче-
ский аспект исследования). 

 2. Карта лесов центра и севера 
европейской России (Ярошенко и др., 
2008). 

 

Рис. 1. Растительность Долины р. Гейзерной: 
1 – каменноберезняк разнотравный, 2 – ивняк шеломайниковый, 3 – сообщества ольхового стла-

ника, 4 –крупнотравно-шеломайниковые луговые сообщества, 5 – высокотравные луговые сообщества 
с преобладанием лабазника и бодяка, 6 – высокотравные луговые сообщества с преобладанием вол-
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жанки, 7 – высокотравные луговые сообщества с преобладанием крестовника, 8 – разнотравные луго-
вые сообщества с преобладанием герани и василистника, 9 – монодоминантные сообщества вейника, 
10 – сообщества с преобладанием вейника и орляка, 11 – сообщества с преобладанием вейника и по-
лыни, 12 – сообщества с преобладанием вейника и таволги, 13 – сообщества с преобладанием орляка, 
14 – сообщества с преобладанием василистника, 15 – микропоясные термальные сообщества с преоб-
ладанием полыни и василистника, 16 – микропоясные термальные сообщества мхов с преобладанием 
полыни и лапчатки, 17 – микропоясные термальные сообщества с преобладанием мхов и лапчатки, 18 
– микропоясные термальные сообщества с преобладанием мхов и полыни, 19 – микропоясные тер-
мальные сообщества с преобладанием полыни и полевицы, 20 – сообщества с преобладанием поле-
вицы и вейника, 21 – сообщества болотницы и вейника на переувлажненных местообитаниях, 22 – 
микропоясные термальные сообщества с преобладанием мхов и фимбристилиса, 23 – микропоясные 
термальные сообщества мхов с преобладанием фимбристилиса и зюзника, 24 – микропоясные тер-
мальные сообщества мхов с преобладанием фимбристилиса и полевицы, 25 – микропоясные тер-
мальные сообщества с преобладанием полевицы, 26 – микропоясные термальные сообщества с пре-
обладанием мхов и полевицы, 27 – микропоясные термальные сообщества с преобладанием зюзника, 
28 – микропоясные термальные сообщества с преобладанием зюзника и полевицы, 29 – монодоми-
нантные сообщества болотницы на переувлажненных местообитаниях, 30 – сообщества болотницы и 
вейника на переувлажненных местообитаниях, 31 – сообщества болотницы и полевицы на переув-
лажненных местообитаниях, 32 – сообщества болотницы и череды на переувлажненных местообита-
ниях, 33 – лишайниковые сообщества, 34 – пионерные сообщества на месте аккумуляции наносов 
оползней и селевых потоков. A – водные объекты, B – объекты экскурсионной инфраструктуры, С – 
незадернованные поверхности на месте аккумуляции наносов оползней и селевых потоков, D – тер-
мальные грязевые воронки, E – термальные участки, лишенные растительного покрова 

Fig. 1. Vegetation of the Geyzernaya valley 
 

Информация об актуальном состоя-
нии лесов востребована как в практике 
лесного хозяйства (до сих пор распростра-
нено мнение о богатстве запасов леса в 
России, поскольку обычно не принимается 
во внимание истощительность методов, 
используемых при ведении лесозаготовок, 
в результате которых старовозрастные 
хвойные леса заменяются на малоценные 
мелколиственные), так и в целях планиро-
вания научных исследований, т. к. в резуль-
тате интенсивного использования лесов и 
неправильного лесовосстановления повсе-
местно происходит замена коренных типов 
леса на производные, биогеоценозов – на 
менее разнообразные и устойчивые (Пота-
пов и др., 2004). Целью проекта было полу-
чить  актуальную карту лесов, отражающую 
преобладающие породы, и оценить изме-
нения в лесном покрове за 1990–2005 годы. 
Поскольку состояние лесов быстро изменя-
ется, данные дистанционного зондирова-
ния являются незаменимым источником 
информации. Применение автоматизиро-
ванной классификации и математических 
операций дает возможность проанализи-
ровать лесной покров большой территории 
с относительно небольшими затратами 
времени, а визуальная постпроверка по-
зволяет добиться хорошей точности. 

В работе были использованы снимки 
Landsat TM и ETM+ за 1990–2000 гг. в синте-
зе 5:4:3 (разрешение 30 м) для оценки на-
рушенности сообществ, а также следующие 
наборы геоданных: карты преобладающих 
типов пород: леса России (Барталев и др., 

2004), Land Cover map of Northern Eurasia 
(Bartalev et al., 2003); слой ценных природ-
ных территорий – малонарушенных лесов 
европейской России.  Территории с увели-
чением отражательной способности были 
выявлены путем математических операций, 
затем к ним применили автоматизирован-
ную классификацию без обучения 
(ISODATA) для создания маски лесопокры-
той площади (рис. 2). То есть на первона-
чальном этапе были выявленытерритории, 
где произошли значительные изменения, а 
затем выделены те из них, которые про-
изошли в лесах. Результаты автоматизиро-
ванной классификации проходили визуаль-
ную постобработку. 

Изменения в лесном покрове за 
2000–2005 гг. были выявлены с помощью 
алгоритмов создания и тренингов дерева 
решений в классификации в Университете 
Мэриленда (Potapov et al., 2011). 

В результате получена карта центра 
и севера европейской России, отражающая 
деление лесов по преобладающей породе 
и освоенности, распространение молодня-
ков разного возраста и малонарушенных 
лесных территорий. Карта является относи-
тельно мелкомасштабным продуктом, при 
этом для отдельных территорий может 
быть проведен аналогичный анализ в бо-
лее крупном масштабе  

3. Уточнение данных об ареале 
пихтоельников Северо-Западного Кавка-
за и степени сомкнутости темнохвой-
ных (Комарова и др., 2010; Комарова, 
2012). 
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Выделение лесов высокой природо-
охранной ценности (ЛВПЦ) – один из инст-
рументов, способствующих сохранению 
ценных лесных сообществ (Аксенов и др., 
2006). Пихтовые леса Северо-Западного 
Кавказа представляют собой уникальные 
растительные сообщества (указаны в каче-

стве редких сообществ на уровне сою-
за Rhododendrono pontici-Fagion orientalis (в 
том числе подсоюз Abieti-Fagenion orientali) 
и союза Vaccinio-Fagion orientalis (Red Data 
Book, 1997), с ними связано большое число 
редких растений, включенных в Красные 

.  

  

Рис. 2. Процесс получения карты лесов европейской части России: 
а, б – исходные космические снимки Landsat до и после нарушения, в – изменение в лесном по-

крове на синтезированном изображении, г – результат вычитания каналов, д – результат классифика-
ции, е – контур изменений после генерализации (огрубления) 
Fig. 2. Map of the forests in the European part of Russia: the workflow: 

a,б – Landsat images before and after deforestation, в – forest cover change on the composite image, г 
– the result of channels’ subtraction, д – the result of the classification, е – the result after generalization 

 

книги России и регионов. Процесс выделе-
ния ЛВПЦ с технической точки зрения был 
разделен на две задачи: выделение наибо-
лее ценных участков по полевым и гербар-
ным данным и получение карты лесов с 

доминированием Abiesnordmanniana. Для 
решения второй задачи необходимо при-
влечение данных дистанционного зонди-
рования, для того чтобы обеспечить выде-
ление пихтовых лесов на всей территории 



Комарова А. Ф., Журавлева И. В., Яблоков В. М. Открытые мультиспектральные данные и основные методы дис-
танционного зондирования в изучении растительного покрова // Принципы экологии. 2016. № 1. С. 40–74. DOI: 
10.15393/j1.art.2016.4922

 

 57 

по однообразным критериям и экстрапо-
лировать данные полевых исследований. 
Метод самообучающихся нейронных сетей 
и иерархический подход вкупе с увеличе-
нием количества входных данных для обу-
чения классификатора и валидацией по 
специально собранным полевым данным 
может улучшить качество дешифрирования 
темнохвойных лесов и позволить извлечь 
из космических снимков еще более де-
тальную информациюоценить сомкнутость 
темнохвойных (кавказской пих-
ты Abies nordmanniana (Stev.) Spach и вос-
точной ели Picea orientalis (L.) Link.). 

Территория исследования – южные 
районы Краснодарского края, Адыгеи и Ка-
рачаево-Черкесии. Карта распространения 
темнохвойных лесов (рис. 3) создана с по-
мощью автоматизированной классифика-
ции методом самообучающихся нейронных 
сетей под предварительно полученной ме-
тодом ISODATA маской лесов в программе 
ScanEx ImageProcessor по снимкам Landsat 
TM (разрешение 30 м; в качестве опорных 
были выбраны пиксели, соответствующие 

геоботаническим описаниям;количество 
эталонных участков на каждую сцену соста-
вило около 200), а затем верифицирована 
по продукту TerraLook Aster (15 м), снимкам 
разрешением 0.6–15 м, доступным в про-
грамме GoogleEarth, и зимним снимкам 
Landsat ETM+ в узлах регулярной сетки 2 на 
2 км (4856 контрольных точек). Для полу-
чения данных о сомкнутости темнохвойных 
в пологе древостоя в четырех градациях 
(пихты/ели нет; возможное участие; уча-
стие 20–40 %; преобладание темнохвойных 
(участие более 40 %)) использованы от-
дельные 2, 3, 4 и 5-спектральные каналы 
снимки Landsat TM (разрешение 30 м). Ис-
точником эталонов стали 224 детальных 
геоботанических описания. Результат авто-
матизированной классификации под мас-
кой лесов методом самообучающихся ней-
ронных сетей в программе ScanEx 
ImageProcessor был автоматически отка-
либрован по точкам геоботанических опи-
саний. Полученная карта верифицирована 
по 167 точкам кратких маршрутных описа-
ний. 

  

  

Рис. 3. Темнохвойные леса российской части Северо-Западного Кавказа 
Fig. 3. Dark-coniferous forests in the Russian part of the North-West Caucasus 

 



Комарова А. Ф., Журавлева И. В., Яблоков В. М. Открытые мультиспектральные данные и основные методы дис-
танционного зондирования в изучении растительного покрова // Принципы экологии. 2016. № 1. С. 40–74. DOI: 
10.15393/j1.art.2016.4922

 

 58 

Слой темнохвойных лесов (таких, где 
пихта или, редко, ель преобладают в поло-
ге над другими породами) успешно вери-
фицирован (точность 95.9 %, коэффициент 
каппа Коэна, позволяющий учесть отличие 
полученного распределения значений мат-
рицы ошибок от случайного (Малышева, 
2012), – 0.81), их площадь в трех регионах 
Северо-Западного Кавказа составила всего 
236.9 тыс. га (или 12.2 % от всех лесов). 
Данные о сомкнутости пихты и ели, вери-
фицированные по маршрутным описаниям, 
показали меньшую точность: 84.1 % в не-
четких границах классов (Fassnacht et al., 
2006), каппа Коэна 0.6, – но также прием-
лемы. При этом два результирующих мас-
сива данных, полученных независимо, хо-
рошо соотносятся между собой. 

 
Заключение или выводы 

Обработка данных дистанционного 
зондирования Земли – актуальный и важ-
ный метод биологических исследований. 
При выборе типа данных и программы для 
их обработки следует руководствоваться 
принципом «от простого к сложному»: если 
не стоит задачи изучить много разных про-
грамм и методов дистанционного зондиро-
вания (что, конечно, может быть очень по-
лезно, но предполагает для начала озна-
комление со специальной литературой), 
стоит сначала узнать, могут ли более про-
стая программа и данные глубокой обра-
ботки выполнить требования исследовате-
ля. Уже самые простые программы откры-
вают большие возможности для планиро-
вания исследований. 

Если же необходимо использовать 
данные дистанционного зондирования не 
только как подложку, но и как источник 
данных, приведенные выше примеры про-
ектов и методов исследований помогут со-
риентироваться и определить, какие имен-
но космические снимки, какое программ-
ное обеспечение и какие методы работы 
необходимо выбрать для решения постав-
ленной задачи. 

Ниже приведены простые алгоритмы 
для выбора данных и программы для ис-
следования. 

Для выбора космического снимка 
нужно определить необходимые характе-
ристики данных, ответив на следующие во-
просы: 

– Каков размер объектов, которые 
нужно обнаружить на снимке? 

– Как часто должны обновляться 
данные? Когда, по Вашему предположе-
нию, возникли объекты/явления, которые 
необходимо обнаружить? 

– Насколько глобально распростра-
нен объект изучения? Какой должен быть 
размер сцены? 

– Каковы необходимые спектраль-
ные диапазоны? Нужна ли возможность 
использовать спектральные каналы по от-
дельности? Нужны ли инфракрасные кана-
лы? Планируете ли Вы использовать индек-
сы вегетации, математические операции с 
каналами или классификацию? 

Как выбрать программу для работы? 
– Посмотреть, сопоставить снимки с 

собственными векторными данными, визу-
альное дешифрирование и оцифровка объ-
ектов с четкими границами – GoogleEarth, 
SAS-планета; 

– Необходимость работы со спек-
тральными каналами, визуальное дешиф-
рирование и оцифровка объектов со слож-
ными границами, создание картосхем, про-
стейшая классификация (автоматизирован-
ное выделение объектов с четкими грани-
цами) – ArcGIS, QuantumGIS; 

– Сложная классификация (автома-
тизированное выделение объектов с раз-
мытыми границами), извлечение скрытой 
информации, применение алгоритмов 
DataMining – ScanEx Image Processor, 
QuantumGIS+GDAL, PCI Geomatica, ENVI. 

 Дистанционное зондирование – 
мощный инструмент, который позволяет, с 
одной стороны, облегчить работу, а с дру-
гой – получить информацию, которую дру-
гим путем получить практически невоз-
можно. Конечно, этот метод имеет разную 
эффективность в приложении к разным 
объектам исследования. Космические 
снимки незаменимы в мониторинговых ис-
следованиях и для глобальных оценок; они 
очень эффективны при изучении лесных 
сообществ, что подтверждается огромным 
количеством исследований. Применение 
этого метода при изучении нелесных сооб-
ществ или отдельных видов несколько 
сложнее (и, как следствие, в этих областях 
ДЗЗ используется не так широко), но и тут 
космические снимки дают много полезной 
информации, и с увеличением доступности 
и разнообразия методов обработки проек-
ты с использованием ДЗЗ в этих областях 
встречаются все чаще. 
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Есть все основания предположить, 
что количество научных работ с использо-
ванием серьезных методов обработки ДЗЗ 
также будет постепенно увеличиваться, по-
тому что именно в пограничной между био-

логическими науками и анализом ДЗЗ об-
ласти еще могут быть сделаны интересные 
открытия закономерностей состава и функ-
ционирования биологических систем на 
уровне организмов и сообществ. 
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