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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сохранения ресурсо- и средовоспроизводящих функций ландшаф-
тов при их антропогенном освоении. Одним из факторов, способствующих устойчивости ландшафтов к антропогенным 
нагрузкам, является их экосистемное разнообразие. В настоящее время на практике для определения экосистемного разно-
образия широко используются методы картографического моделирования, однако они недостаточно эффективны из-за 
отсутствия актуализированной крупномасштабной картографической информации об экосистемном строении изучаемых 
ландшафтов. 
Цель: разработать методику анализа экосистемного разнообразия ландшафтов региона с использованием материалов ди-
станционного зондирования и апробировать ее на территории Ленинградской области. 
Объекты: экосистемное разнообразие ландшафтов. 
Методы: дистанционное зондирование ландшафтов; построение цифровых моделей рельефа в среде ГИС; автоматизиро-
ванное дешифрирование почвенно-растительного покрова; статистическая обработка данных аэросъемки; картографиче-
ские обобщения; региональный ландшафтно-экологический анализ с использованием ГИС.  
Результаты. Обоснована целесообразность использования материалов дистанционного зондирования для оценки экоси-
стемного разнообразия ландшафтов региона. Разработана модель автоматизированного дешифрирования основных типов 
лесного растительного покрова по его вегетационным индексам; предложен подход к определению экосистемного разнообра-
зия по материалам автоматизированного дешифрирования основных типов лесного растительного покрова. С использова-
нием беспилотного летательного аппарата выполнена аэрофотосъемка четырнадцати ключевых участков, выбранных в 
Ленинградской области. С использованием цифровой фотограмметрической системы PHOTOMOD выполнено трансформи-
рование аэрофотоснимков. Разработан классификатор основных типов лесных растительных сообществ, характерных для 
изучаемой территории. Для каждого из них определены вегетационные индексы (нормализованный разностный вегетацион-
ный индекс и вегетационный индекс, скорректированный на подстилающую поверхность); выполнено автоматизированное 
дешифрирование основных типов лесного растительного покрова ключевых участков, и по его результатам рассчитано 
экосистемное разнообразие каждого из них. В среде ГИС составлена картограмма экосистемного разнообразия ландшафтов 
Ленинградской области. 
Выводы. Разработанная авторами методика может успешно применяться при проектировании природно-антропогенных 
систем в различных регионах с учетом специфики их физико-географических условий.  

 
Ключевые слова:  
Вид ландшафта, экосистемное разнообразие, дистанционное зондирование, вегетационные индексы,  
типы лесных растительных сообществ, дешифровочные признаки, ключевой участок. 

 
Введение 

В настоящее время оценка, учет и сохранение эко-
системного разнообразия необходимы при исследо-
вании динамики ландшафтов и планировании их пре-
образований. Экосистемное разнообразие характери-
зует возможность выполнения ландшафтами функций 
жизнеобеспечения (средо- и ресурсовоспроизводства) 
[1–3]. Выявление потенциальных угроз для экоси-
стемного разнообразия при проектировании антропо-
генной нагрузки позволит оптимизировать как раз-
мещение создаваемых объектов, так и их специализа-

цию, что даст возможность снизить уровень антропо-
генной трансформации ландшафтов и их деградации 
при осуществлении хозяйственной деятельности. 

Ландшафты с низким экосистемным разнообразием, 
при прочих равных условиях, благоприятны для ан-
тропогенного освоения. Чем выше экосистемное раз-
нообразие, тем больше может потребоваться ресурсов 
для управления функционированием объекта природо-
пользования. Любое управление, как правило, влечет 
за собой подавление экосистемного разнообразия, если 
само по себе оно не направлено на его увеличение. 

DOI 10.18799/24131830/2020/10/2849 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 49–57 
Осипов А.Г., Дмитриев В.В., Ковязин В.Ф. Методика анализа экосистемного разнообразия ландшафтов региона по материалам ... 

 

50 

Многие исследователи отмечают, что для оценки 
экосистемного разнообразия целесообразно исполь-
зовать данные дистанционного зондирования терри-
тории, полученные с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) [4, 5]. При этом су-
ществующие методики, используемые для решения 
этой задачи, развиваются и требуют своего совершен-
ствования.  

При планировании исследования авторы исходили 
из того, что разработка методики анализа экосистемно-
го разнообразия ландшафтов региона должна способ-
ствовать повышению качества и экологической без-
опасности проектируемых природно-антропогенных 
систем, что позволит обеспечить устойчивое (сбалан-
сированное, бескризисное) развитие осваиваемых 
территорий. 

Материал и методы 

Анализ экосистемного разнообразия исследуемых 
ландшафтов авторы предлагают осуществлять по 
данным дистанционного зондирования Земли с ис-
пользованием модели автоматизированного дешиф-
рирования основных типов лесного растительного 
покрова по его вегетационным индексам, реализован-
ной в среде ГИС [6, 7]. В ее основу закладываются 
формализованные знания о прямых дешифровочных 
признаках основных типов лесных растительных со-
обществ и логический подход к обработке фотоизоб-
ражений [8–12]. 

Вегетационные индексы (ВИ) – показатели, харак-
теризующие параметры растительности, которые рас-
считываются для каждого пикселя снимка в разных 
зонах спектра [13–15]. При этом открытая почва фор-
мирует в спектральном пространстве прямую линию, 
называемую почвенной, которая характеризует отсут-
ствие растительности [16]. Для определения видового 
состава растительности авторы предлагают использо-
вать два вегетационных индекса: 1) нормализованный 
разностный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) [17] и 2) вегетационный 
индекс, скорректированный на подстилающую по-

верхность, SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) [18]. 
Процесс моделирования заключается в последова-

тельном выделении и отображении контуров основ-
ных типов лесных растительных сообществ (ТЛРС) 
путем сравнения между собой значений ВИ, полу-
ченных по зависимостям (1), (2) с эталонными индек-
сами, хранящимися в базе знаний.   
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где p[1…k] – количество отсчетов ВИ в выборке по 
всем эталонным контурам заданных ТЛРС; i

SAVIR  – 

вегетационный индекс, скорректированный на под-

стилающую поверхность;  – поправка на подстила-

ющую поверхность: [0,…,1].  
Результатом дешифрирования является карта 

ТЛРС исследуемой территории.  
Для определения экосистемного разнообразия 

ключевых участков видов ландшафтов предлагается 
использовать индекс разнообразия Симпсона, кото-
рый вычисляется по формуле [19]:  
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где Is – индекс экосистемного разнообразия; si – пло-
щадь i-го типа лесного растительного сообщества, 
км

2
; S – общая площадь исследуемых лесных расти-

тельных сообществ, км
2
.  

Значения индекса разнообразия варьируют от 0 до 
1. Если индекс равен нулю, то ключевой участок 
ландшафта содержит в себе только одно лесное рас-
тительное сообщество и, соответственно, разнообра-
зие отсутствует. Индекс стремится к единице при 
возрастании числа типов лесных растительных сооб-
ществ и при увеличении равномерности их распреде-
ления. 

Полученные результаты могут быть представлены в 
виде серии специальных картограмм [20]. В качестве 
базовой основы целесообразно использовать ландшафт-
ную карту изучаемой территории. При этом тематиче-
ское содержание создаваемых картограмм может быть 
выражено следующими показателями: 1) площадями 
ландшафтов; 2) площадями, занимаемыми основными 
ТЛРС в пределах ландшафтов; 3) значениями экоси-
стемного разнообразия ландшафтов. 

Методика, разработанная авторами, включает в 
себя шесть этапов: 1) выбор в каждом виде ландшаф-
та ключевого участка; 2) аэрофотосъемка ключевых 
участков видов ландшафтов с использованием БПЛА; 
3) создание по материалам аэрофотосъемки фотопла-
нов на ключевые участки видов ландшафтов; 4) фор-
мирование базы знаний для автоматизированного 
дешифрирования типов лесных растительных сооб-
ществ ключевых участков видов ландшафтов; 5) ав-
томатизированное дешифрирование типов лесных 
растительных сообществ ключевых участков видов 
ландшафтов и определение их экосистемного разно-
образия; 6) представление полученных результатов в 
картографическом виде. 

 Результаты  

Рассмотрим результаты апробации разработанной 
методики на примере ключевого участка, расположен-
ного в пределах ландшафтов озерно-ледниковых забо-
лоченных песчаных равнин Ленинградской области. 
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Первый этап. Ключевым участком будем назы-
вать часть территории вида ландшафта, выбранную 
для проведения детальных исследований раститель-
ного покрова с целью получения данных об основных 
ТЛРС и их использования для определения экоси-
стемного разнообразия. Ключевой участок должен 
выбираться таким образом, чтобы на нем находились 
характерные представители основных ТЛРС, свой-

ственных изучаемому виду ландшафта. Как правило, 
ключевой участок выбирается в ядре вида ландшафта, 
приуроченном к его центру. Площадь ключевого 
участка, в зависимости от сложности лесного расти-
тельного покрова, может достигать ста и более квад-
ратных километров. На рис. 1 приведена картограмма 
видов ландшафтов, расположенных в пределах Ле-
нинградской области (по А.Г. Исаченко, 1983). 

 

 

 
Рис. 1.  Картограмма видов ландшафтов Ленинградской области 

Fig. 1.  Cartogram of landscape types in the Leningrad region 

Второй этап. Аэрофотосъемка ключевых участ-
ков осуществлялась с использованием БПЛА, осна-
щенного мультиспектральной камерой Tetracam ADC 
Micro. Камера обеспечивает разрешение простран-

ственных данных до 10 см, имеет память 2 Гб (с воз-
можным расширением до 8 Гб), быструю параллель-
ную обработку данных, сверхнизкое потребление 
энергии, простую систему управления и контроля, 
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3.2 Мп матрицу, способную улавливать волны в ви-
димом спектре длиной более 520 нм и волны в ближ-
ней инфракрасной области спектра длиной до 920 нм. 
Камера и поставляемое с ней программное обеспече-
ние «PixelWrench2» хорошо подходят для получения 
и обработки мультиспектральных изображений посе-
вов и лесов, а также изучения различных экосистем. 

Аэрофотосъемка производилась в двух зонах 
спектра – красной (λRED=0,68–0,7 мкм) и ближней 
инфракрасной (λNIR=0,74–1,1 мкм) и характеризова-
лась следующими параметрами: перепады высот в 
пределах маршрутов составляли от 250 до 550 м; 
средняя величина продольных и поперечных пере-

крытий кадров колебалась в пределах от 28 до 96 %; 
ширина обзора изменялась в пределах от 170 до 380 м. 
Управление БПЛА выполнялось с наземного пункта 
управления по радиоканалам. Положение летательно-
го аппарата во время полета фиксировалось на элек-
тронной карте, отображаемой на экране монитора. 

Третий этап. Трансформирование отдельных 
снимков и объединение полученных растров в единое 
геоинформационное пространство выполнялось с 
использованием цифровой фотограмметрической си-
стемы PHOTOMOD. Для учета рельефа была постро-
ена его цифровая модель, фрагмент которой приведен 
на рис. 2.  

 

 
      a/a          б/b 

 
Рис. 2.  Фрагмент цифровой модели рельефа, созданной на исследуемый ключевой участок (а – без отмывки; б – с 

отмывкой) 

Fig. 2.  Fragment of a digital terrain model created for the key area under study (a – without washing; b – with washing)  

В качестве картографической основы для создания 
цифровой модели рельефа использовалась топогра-
фическая карта масштаба 1:50000. Шаг дискретиза-
ции цифровой модели составлял 30 м. Ее создание 
осуществлялось в среде ГИС «Карта 2011».  

Трансформирование снимков осуществлялось ана-
литическим методом, основанным на использовании 
коллинеарных уравнений, описывающих закон постро-
ения изображения для одиночного снимка в централь-
ной проекции [21]. Точность трансформирования при 
высоте сечения рельефа 5 м составила 8 м для равнин-
ных участков местности и 10 м для холмистых.  

Результатом работ явились координатно-
привязанные фотопланы на ключевые участки видов 
ландшафтов в виде двух геометрически идентичных, 
но различных по спектральным образам, трансфор-
мированных изображений. 

Четвертый этап. Для систематизации информа-
ции об основных ТЛРС был разработан их классифи-
катор с использованием фондовых материалов ланд-
шафтных исследований, данных лесоустроительной 
документации и лесного кадастра. В качестве объек-
тов классификатора были приняты следующие типы 

лесных растительных сообществ: 1) сосновые сухие 
леса; 2) сосновые избыточно увлажненные леса; 
3) елово-сосновые сухие леса; 4) елово-березовые 
сухие леса; 5) елово-березовые избыточно увлажнен-
ные леса; 6) березовые сухие леса; 7) редкостойные 
угнетенные заболоченные леса; 8) луга; 9) болота. 

Для ТЛРС, входящих в классификатор, были 
определены следующие показатели: нормализован-

ный разностный вегетационный индекс (1) и веге-
тационный индекс, скорректированный на подстила-
ющую поверхность (3).   

Пятый этап. Автоматизированное дешифрирова-
ние основных ТЛРС в пределах ключевых участков 
ландшафтов осуществлялось с использованием про-
граммного обеспечения, разработанного специали-
стами военно-космической академии имени 
А.Ф. Можайского. Дешифрирование заключалось в 
последовательном выделении их контуров путем 
сравнения, рассчитанных по фотоизображению зна-
чений ВИ с индексами, хранящимися в базе знаний 
[22, 23], и сегментации полученной информации. 
Процесс сегментации в программном обеспечении 
реализован следующим образом. Методом «ближай-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 49–57 
Осипов А.Г., Дмитриев В.В., Ковязин В.Ф. Методика анализа экосистемного разнообразия ландшафтов региона по материалам ... 

 

53 

ших соседей» выполняется предварительная сегмен-
тация областей в матрице НРВИ с равными индекса-
ми с установлением принадлежности выделенного 
кластера ТЛРС. В результате чего формируется набор 
картограмм, элементами которых являются коды 
ТЛРС. Для оконтуривания каждого массива кодов 
используется метод «наименьшего однородного сег-
мента, ассимилируемого ядром». Отслеживание кон-
тура осуществляется путем перемещения окна по 
границе ядра вдоль контура объекта и проверки пло-
щади захвата на каждом шаге. Изменение направле-
ния перемещения окна выполняется в случае умень-
шения площади более чем на 10 %.   

Для оценки точности дешифрирования была со-
ставлена матрица, в которой классы типов лесной 
растительности, полученные по аэрофотоснимкам, 
сравнивались с классами, полученными по материа-
лам полевого обследования (4).  

1001 
 

N

Di
Q

n

i ,  (4) 

где Q – обобщенный показатель точности автомати-
зированного дешифрирования растительных сооб-
ществ по аэрофотоснимкам; Di – значение i-го диаго-
нального элемента; n – общее количество диагональ-
ных элементов; N – общее количество анализируемых 
образов.  

Процент совпадения классов от общего количества 
анализируемых образов был принят в качестве значе-
ния точности автоматизированного дешифрирования. 

Обобщенный показатель точности автоматизиро-
ванного дешифрирования основных ТЛРС ключевых 
участков составил 85,3 %, т. е. в 85 случаев из 100 
отдешифрированные основные ТЛРС совпадали с 
реальными сообществами.  

В качестве примера на рис. 3 приведен фрагмент 
картограммы основных ТЛРС исследуемого ключево-
го участка, составленной по фотоплану.  

По созданной картограмме были определены пло-
щади основных ТЛРС исследуемого ключевого 
участка (таблица). 

 

 
Рис. 3.  Фрагмент картограммы основных ТЛРС исследуемого ключевого участка, составленный по фотоплану 

Fig. 3.  Fragment of the cartogram of the main types of forest plant communities (TFPC) of the key area under study, com-

piled from the photoplane 

 
Таблица.  Площади основных ТЛРС исследуемого ключевого участка 

Table.  Areas of the main TFPC of the key area under study  

Коды типов 

Type code 

Название основных ТЛРС 

Name of the main TFPC 

Площади типов, км2 

Type areas, km2 

1 
Сосновые сухие леса 

Dry pine forests 
5,34 

2 
Елово-сосновые сухие леса 

Spruce-pine dry forests 
3,44 

3 
Елово-березовые сухие леса 

Spruce-birch dry forests 
1,44 

4 
Сосновые избыточно увлажненные леса 

Pine forests with excessive moisture 
11,87 

5 
Березовые избыточно увлажненные леса 

Birch over-humidified forests 
2,27 

6 
Елово-березовые избыточно увлажненные леса 

Spruce-birch over-humidified forests 
38,45 

7 
Болота 

Swamps 
6,38 

Общая площадь основных ТЛРС на исследуемом ключевом участке 

Total area of the main TFPC in the key area under study 
69,17 
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Для определения экосистемного разнообразия 
ключевых участков видов ландшафтов была исполь-
зована формула (3). Для исследуемого ключевого 
участка экосистемное разнообразие составило 0,64. 

Шестой этап. После определения экосистемного 
разнообразия ключевых участков видов ландшафтов 

всем индивидуальным ландшафтам, входящим в 
соответствующие виды, присваиваются вычислен-
ные значения экосистемного разнообразия и на этой 
основе создаются картограммы экосистемного раз-
нообразия ландшафтов (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Картограмма экосистемного разнообразия ландшафтов Ленинградской области 

Fig. 4.  Cartogram of ecosystem diversity of landscapes of the Leningrad region 

Заключение 

Рассмотренная выше методика позволяет получать 
актуализированную информацию об экосистемном 
разнообразии ландшафтов изучаемого региона. Зало-
женные в ее основу подходы базируются на исследо-
ваниях, проведенных авторами с 2013 г. по настоящее 
время [23–25], которые были доложены на всероссий-
ских и международных конференциях, где получили 
поддержку и одобрение.  

В предыдущих исследованиях внимание авторов бы-
ло сосредоточено на отдельных аспектах данной работы, 
включая: разработку научно-методических основ анали-
за экосистемного разнообразия [23], использование бес-
пилотных летательных аппаратов для изучения зеленых 
насаждений [25], разработку подходов к ландшафтно-
экологическому районированию земель [24]. 

В данной статье на основе обобщения результатов 
ранее выполненных авторами работ сформулированы 
теоретические положения анализа экосистемного 
разнообразия ландшафтов региона и приведены под-
ходы к его практическому применению. Полученные 
авторами результаты полностью соответствуют цели 
и задачам исследования. 

Рассматриваемой тематике посвящены работы [8, 19]. 
В работе [8] для оценки экосистемного разнообразия 
используется картографическая информация. Этот под-
ход интересен, однако он зачастую трудно реализуем из-
за отсутствия актуализированных крупномасштабных 
карт об экосистемном строении изучаемой территории. 
В работе [19] автор рассматривает особенности не эко-
системного, а ландшафтного разнообразия.  

Разработанная авторами методика была успешно 
апробирована при геоэкологической оценке пригодно-
сти территории Киришского муниципального района 
Ленинградской области для рекреационного освоения 
[26]. Результаты апробации доказали работоспособ-
ность методики и возможность ее применения при 
проектировании природно-антропогенных систем в 
различных регионах с учетом специфики их физико-
географических условий; при решении оптимизацион-
ных эколого-экономических задач природопользова-
ния; при выполнении землеустроительных работ и при 
разработке схем территориального планирования.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-00683-а. 
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The relevance of the research is caused by the need to preserve the resource- and environment-reproducing functions of landscapes 
during their anthropogenic development. One of the factors contributing to the resilience of landscapes to anthropogenic loads is their 
ecosystem diversity. Currently, cartographic modeling methods are widely used in practice to determine ecosystem diversity, but they are 
not effective enough due to the lack of updated large-scale cartographic information about the ecosystem structure of the studied land-
scapes. 
The aim of the research is to develop a methodology for analyzing the ecosystem diversity of the region's landscapes using remote sen-
sing materials and to test it on the territory of the Leningrad region. 
Objects: ecosystem diversity of landscapes. 
Methods: remote sensing of landscapes; construction of digital terrain models in the GIS environment; automated interpretation of soil and 
vegetation cover; statistical data processing, aerial surveys; cartographic generalizations; regional landscape and environmental analysis 
using GIS. 
Results. The expediency of using remote sensing materials to assess the ecosystem diversity of the region's landscapes is substantiated. 
A model of automated interpretation of the main types of forest vegetation cover based on its vegetation indices is developed; an approach 
to determining ecosystem diversity based on the materials of automated interpretation of the main types of forest vegetation cover is pro-
posed. Aerial photography of fourteen key sites selected in the Leningrad region was performed using an unmanned aerial vehicle. Aerial 
photos were transformed using the digital photogrammetric system PHOTOMOD. A classifier of the main types of forest plant communities 
characteristic of the study area was developed. Vegetation indices were determined for each of them (normalized difference vegetation 
index and vegetation index adjusted for the underlying surface); automated decoding of the main types of forest vegetation cover in key 
areas was performed and the ecosystem diversity of each of them was calculated based on its results. In the GIS environment, a carto-
gram of the ecosystem diversity of the landscapes of the Leningrad region was compiled. 
Summary. The method developed by the authors can be successfully applied in the design of natural and anthropogenic systems in vari-
ous regions, taking into account the specifics of their physical and geographical conditions. 
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Landscape type, ecosystem diversity, remote sensing, vegetation indices, types of forest plant communities, decoding features, key site. 
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