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Ñ ïîìîùüþ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ ñåìåéñòâà Landsat, ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî àëüáåäî íà ïðèìåðå 
òåððèòîðèè ã. Ïåðìè â 1987–2013 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðàçíîâðåìåííûõ 

ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî è îïåðàòèâíî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðîäà. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ è âåëè÷èíû àëüáåäî òåððèòîðèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèÿ î íàðóøåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ çåìíîé ïî- 
âåðõíîñòè, âûçâàííûõ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, 
ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü, îñîáåííî â óñ- 
ëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ïðîáëåìû 
ñîõðàíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé 
äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà íà çåìëå ïðèâåëà ê èçìåíå-
íèþ ëàíäøàôòîâ è âîçíèêíîâåíèþ íåãàòèâíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, òàêèõ êàê ñíèæåíèå áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ýðîçèÿ ïî÷â è îïóñòûíèâà-
íèå [1–3]. Íàïðèìåð, ëåñíûå ìàññèâû ïðåâðàùàþòñÿ 
â ïàõîòíûå èëè îáðàáàòûâàåìûå çåìëè; áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïàõîòíûõ çåìåëü çàñòðàèâàåòñÿ èëè ïðå-
îáðàçóåòñÿ â çåìåëüíûå ó÷àñòêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, àíòðîïîãåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü âåäåò ê áîëüøîé ôðàãìåíòàöèè åñ-
òåñòâåííûõ ó÷àñòêîâ èç-çà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 

Ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì çàïàñ òåïëîâûõ ðå-
ñóðñîâ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêîâ ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà è ñîáñòâåííîå 

èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ àëüáåäî. 
Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêîñèñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Òàê, â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî â óìåðåííûõ øè- 
ðîòàõ, ãäå àíòðîïîãåííûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãëàñü  
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çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êóëüòèâà-
öèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé ëåñíûõ è ñòåïíûõ çåìåëü 
ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ àëüáåäî è ïîíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
íà 0,7 è 1,1 °C ëåòîì è çèìîé ñîîòâåòñòâåííî. 

Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðîé ýêîñèñòåìû è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
åå êîìïîíåíòîâ [5]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè, êàê ïðà-
âèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ àëüáåäî ïóòåì 

èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåãî ïî ïëîùàäè àëüáåäî. Ñëåä-
ñòâèåì òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå îøèáîê â îöåíêå àëüáåäî [6, 7]. Çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ àëüáåäî ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà 

ïî êðóïíîìàñøòàáíûì ñíèìêàì âèäèìîãî äèàïàçîíà 
â ðàìêàõ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé ðåøàåòñÿ íå òàê ÷àñòî. 
Ïðè ýòîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå åäèíîãî 
ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïî ñíèìêàì âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà, ìîæíî òàêæå èññëåäîâàòü è âðåìåí-
íóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ àíà-
ëèçà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñíèìêè ñïóò-
íèêîâ ñåìåéñòâà Landsat – Landsat-5 è Landsat-7, 
íà÷àëî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ äàòèðóåòñÿ 1984 
è 1999 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíñòâåííûé îãðàíè÷è-
âàþùèé ôàêòîð øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñíèì- 
êîâ – èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (30 ì – äàò-
÷èêè TM è ETM+). Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
äîáíûõ äàííûõ è ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ  
ñ äðóãèõ ñïóòíèêîâ, íàïðèìåð QuickBird èëè GeoEye, 
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü äèíàìèêó çàñòðîéêè è ðàç-
âèòèÿ ãîðîäà. 
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Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñî- 
÷åòàíèè ñ ãåîèíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòå-
ðå, ñêîðîñòè è ìåñòîïîëîæåíèè óçëîâûõ òî÷åê ðîñòà 
è êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. 
Òàêèå äàííûå ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç èçîáðàæåíèé 
ñî ñïóòíèêîâ ñåìåéñòâà Landsat. Îíè ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â òå÷åíèå 

äîëãîãî âðåìåíè áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïóò-
íèêîâ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ñíèìêîâ âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ ñåìåéñò-
âà Landsat, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ è äèôôåðåí- 
öèàëüíîãî àëüáåäî íà ïðèìåðå òåððèòîðèè ã. Ïåðìè 
â 1987–2013 ãã. 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
àëüáåäî òåððèòîðèè èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïû: ïðèðîäíûå 
è ãîðîäñêèå ïîâåðõíîñòè, æèëûå è íåæèëûå ïîìåùå-
íèÿ. Ê ïðèðîäíûì ñëåäóåò îòíåñòè ïîâåðõíîñòè âî-
äîåìîâ, ïî÷âåííî-çåìåëüíûé ïîêðîâ, ëåñ, òðàâÿíîé  
è ñíåæíûé ïîêðîâû. Ê ãîðîäñêèì – óëè÷íî-äîðîæ- 
íóþ ñåòü ñ ïîêðûòèÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå õàðàê- 
òåðèñòèêè è ñâîéñòâà, îòêðûòûå ïëîùàäêè, ïàðêè.  
Ê æèëûì è íåæèëûì ïîìåùåíèÿì – êðûøè è äðóãèå 
÷àñòè çäàíèé. 

Íà îñíîâå òàêîé òèïèçàöèè öåëåñîîáðàçíî äåëèòü 
ïîâåðõíîñòè íà âèäû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

àëüáåäî. Ãðóïïèðîâêà ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿëàñü  

ñ ó÷åòîì îáùèõ ôèçèêî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ Landsat ñúåìêà ïðî-
âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìè êàíàëîâ (TM 
bands). Ïðåäëàãàåìûå ãðàäàöèè àëüáåäî ñ èíôîðìà-
öèåé î âõîäÿùèõ â íèõ âèäàõ ïîâåðõíîñòåé [7–9] 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
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Óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü, õâîéíûé  
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21–25 Òðàâÿíîé ïîêðîâ 
26–30 

 
Êðûøè çäàíèé èç ñâåòëîîêðàøåííûõ  
ìàòåðèàëîâ 

> 30 Êðûøè çäàíèé èç ñòàëè, àëþìèíèÿ 
 
Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñíèìêè ñïóòíè-

êîâ Landsat-5 (TM) è Landsat-7 (ETM+) â ëåòíèå ìå-
ñÿöû ñ îäèíàêîâûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì â 13 ëåò. 
Îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñåðâèñîâ Google è íàõî-
äÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå. Ñ öåëüþ íàèáîëüøåé ñî-

ïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âûáèðàëèñü ñíèìêè ñ ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíûìè äàòàìè ñúåìêè: äëÿ Landsat-5 
èþëü 1987 ã., à äëÿ Landsat-7 àâãóñò 2013 ã. è èþëü 
2000 ã. 

Äëÿ êëàññèôèêàöèè õàðàêòåðà çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ è òèïà åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ìíîãîêàíàëüíîñòü äàò÷èêîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü äåøèô-
ðîâêè, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà 30-ìåòðîâûì ðàçðåøåíè-
åì êàíàëîâ ñúåìêè, òðåáóåòñÿ ïîäãîòîâèòü íåñêîëüêî 
èçîáðàæåíèé â ëîæíûõ öâåòàõ (false-color image). 
Èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ öâåòîâ – êðàñíîãî, çåëå-
íîãî è ñèíåãî (RGB) – äàåò âîçìîæíîñòü ïîäãîòîâêè 
êîíòðîëüíûõ êàðò äëÿ êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìûõ 
ïîâåðõíîñòåé. Êàæäûé òèï ïîâåðõíîñòè èìååò îïðå-
äåëåííóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà ðàçëè÷íûõ 

ó÷àñòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Ãðàôè÷åñêè ýòî 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ÿð-
êîñòè. Íàïðèìåð, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå áèáëèî-
òåêè USGS Spectroscopy Lab’s, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ 
äàííûå ñïåêòðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàç- 
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðåäñòàâëåíî áîëåå 1300 
ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ. Õîä êðèâûõ ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå ó÷àñòêè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé [10]: 
  1. Ïî÷âà. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû 

óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè 

ïî÷âû åå îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ íà âñåõ äëèíàõ âîëí. Òåêñòóðà ïî÷âû ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòðàæåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà ÷àñòèö. 

2. Ðàñòèòåëüíîñòü. Ñïåêòðàëüíîå îòðàæåíèå îñ- 
íîâàíî íà ñâîéñòâàõ õëîðîôèëëà è ïîãëîùåíèè âî-
äû ëèñòüÿìè. Âîçìîæíî âûäåëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà, ëèñòîâîé ñòðóêòóðû, ñîäåð-
æàíèÿ âëàãè è çäîðîâüÿ ðàñòåíèé. 

3. Èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû. Áåòîí, áèòóì è àñ- 
ôàëüò èìåþò ñïåêòðàëüíûå êðèâûå, íà êîòîðûõ 

ìîæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ñïåêòðà îò âèäèìîé ÷àñòè äî ñðåäíåé ÈÊ-
çîíû, íî ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ áåòîí-
íûõ è àñôàëüòíûõ ïîêðûòèé áåòîí ñòàíîâèòñÿ òåì-
íåå, à àñôàëüò ñâåòëåå. 

4. Âîäíûå ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî, èìåþò âû- 
ñîêóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. ×èñòàÿ âîäà èìååò ìåíüøèé êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ, ÷åì ìóòíàÿ. Âîäíûå ïîâåðõíîñòè â áëèæ- 
íåé è ñðåäíåé ÈÊ-çîíàõ ñèëüíî ïîãëîùàþò èçëó- 
÷åíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà êðèâûå ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè, ìîæíî ïëàíèðîâàòü, â êàêèõ ó÷àñòêàõ 
ñïåêòðà öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ñúåìêó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Åñëè âûïîëíèòü êîñìè÷åñêóþ ñúåìêó 
ìåñòíîñòè îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ òàêèõ çîíàõ 
ñïåêòðà è ïî ñåðèè çîíàëüíûõ ñíèìêîâ îïðåäåëèòü 
ÿðêîñòü îáúåêòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè êðèâûõ 
ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè – ñïåêòðàëüíûå îáðàçû îáúåê-
òîâ. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ è èñõîäÿ 
èç ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé ïî 
âèäàì áûëè âûáðàíû ïîäõîäÿùèå êîìáèíàöèè êà-
íàëîâ ñïóòíèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðîâ îáúåê-
òîâ (òàáë. 2). 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîìáèíàöèè êàíàëîâ äàò÷èêà Landsat Thematic Mapper 

Êàíàëû 
(R-G-B) 

Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå Íàçíà÷åíèå 

4-3-2 

Ðàñòèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà â îòòåíêàõ êðàñíîãî, ãîðîäñêèå ðàéîíû – òåìíî-ãîëóáîãî  
è ñåðîãî öâåòîâ, ïî÷âû – îò òåìíîãî äî ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî òîíà. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ óëè÷-
íî-äîðîæíîé ñåòè îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü èìååò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò  
îòðàæåíèÿ â áëèæíåé ÈÊ-çîíå. Â ýòîé æå çîíå íàõîäÿòñÿ çåìëè ñ îòñóòñòâèåì ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Ãîðîäñêèå ðàéîíû è äîðîãè îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé öâåòîâîé êîíòðàñò 

Îïðåäåëåíèå 
êîíòóðîâ äîðîã 
è ïî÷â 

7-4-2 

Çäîðîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü èìååò ÿðêî-çåëåíûé öâåò è ìîæåò áûòü íàñûùåííîé â ñåçîíû  
àêòèâíîé âåãåòàöèè, ëóãà èìåþò çåëåíûé öâåò. Ðîçîâûå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çåìëè  
ñ îòñóòñòâèåì ðàñòèòåëüíîñòè, ïóðïóðíûå è ñåðûå – ãîðîäñêèå ðàéîíû. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ 
çäàíèé ñî ñâåòëûìè ïîêðûòèÿìè îñíîâàíî íà âûñîêîì êîíòðàñòå äàííûõ öâåòîâ 

Îïðåäåëåíèå 
êîíòóðîâ  
çäàíèé 

4-5-1 

Çäîðîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà â îòòåíêàõ îò êðàñíîãî äî æåëòîãî. Ãðóíò èìååò  
çåëåíûé è êîðè÷íåâûé öâåòà, ãîðîäñêèå îáúåêòû – ñåðûé. Âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòîé  
êîìáèíàöèè áóäåò î÷åíü òåìíîé. Äîáàâëåíèå ñðåäíåé ÈÊ-ïîëîñû (êàíàë 5) ïîâûøàåò  
÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ òèïîâ ðàñòåíèé è ýòàïîâ èõ ðîñòà. Âîçìîæíûå îøèáêè  
èíòåðïðåòàöèè – óâëàæíåíèå ïî÷âû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü óòî÷íåíèå ñ ïîìîùüþ 
êîìáèíàöèè 3-2-1 

Îïðåäåëåíèå 
êîíòóðîâ  
õâîéíîãî ëåñà 
è âîäíîé  
ïîâåðõíîñòè 

5-4-3 
Çäîðîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü èìååò ÿðêî-çåëåíûé öâåò, à ïî÷âà – ëèëîâûå îòòåíêè. Ýòà êîìáèíà-
öèÿ èñïîëüçóåò êàíàë 5, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ èíôîðìàöèþ è ÷àñòî 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ðàñòèòåëüíîñòè 

Îïðåäåëåíèå 
êîíòóðîâ òðàâÿ-
íîãî ïîêðîâà  
è ëèñòâåííîãî 
ëåñà 

3-2-1 
Êîìáèíàöèÿ «åñòåñòâåííîãî öâåòà». Èñïîëüçóþòñÿ êàíàëû â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. ×àñòî 
ïðèìåíÿåòñÿ â ãîðîäñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, â äàííîì ñëó÷àå – äëÿ óòî÷íåíèÿ è êîíòðîëÿ êîí-
òóðîâ îáúåêòîâ 

Êîíòðîëü 

 
Ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î ðàñ÷åòíûõ èíäåê-

ñàõ, íàïðèìåð NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index), èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

çîí ðàñòèòåëüíîñòè [11–13]. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé 
èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü îïèñàííûå â àë-
ãîðèòìå êîìáèíàöèè êàíàëîâ. 

Äëÿ äåøèôðîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû: ERDAS Imagine, ESRI 
ArcGIS, Adobe Photoshop è íåêîòîðûå äðóãèå. Ìû 
ïðèìåíÿëè ESRI ArcGIS äëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîãî 

àíàëèçà è Adobe Photoshop äëÿ îáðàáîòêè ðàñòðà  
è ñîçäàíèÿ ðàñòðîâûõ ñëîåâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äåøèôðîâêè ñíèìêîâ íå èñïîëü-
çóåò óæå ñòàâøèé òðàäèöèîííûì ïîäõîä ñ ïðèìå-
íåíèåì êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå 
ERDAS Imagine [14–16]. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñ- 
ñëåäîâàíèè ìèêðîêëèìàòà ïî ñíèìêàì íèçêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà ñîçäàâàå- 
ìûõ ñëîåâ, ÷òî âî ìíîãîì ñíèìàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ERDAS Imagine è Adobe Photoshop. Òàêîé ïðèåì 
ïîçâîëÿåò íå èñïîëüçîâàòü àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ, 
êîòîðîé óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ ïðè äåøèô-
ðèðîâàíèè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, êàê, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [17, 18], õîòÿ ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè òèïîâ ïîâåðõíîñòåé. 
Òàêæå â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü èñ-
òîðè÷åñêóþ ïðååìñòâåííîñòü ïîêàçàòåëåé äåøèô-
ðîâêè â íåîáõîäèìîì îáúåìå, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ 
ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì. 

Ïîñëå âèçóàëüíîé îöåíêè îáúåêòîâ áûëà îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ äåøèô-
ðîâêè (ïî òèïàì ïîâåðõíîñòåé): 1 – âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, 2 – õâîéíûé ëåñ, 3 – ëèñòâåííûé ëåñ, 4 – 
òðàâÿíîé ïîêðîâ, 5 – ïî÷âåííûé ïîêðîâ, 6 – êîí-
òóðû çäàíèé, 7 – óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü. 

Èçâåñòíî, ÷òî òðàâÿíîé è ïî÷âåííûé ïîêðîâû 
èìåþò áûñòðî ìåíÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëèâàåò âçàèìíûé ïåðåõîä ýòèõ òèïîâ äðóã â äðó-
ãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ óâëàæíåí-
íîñòè, ïðîöåññàõ îáðàáîòêè äàííûõ ïîâåðõíîñòåé, 
ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ñåçîíà è êîíêðåòíûõ äàòàõ ñúåì-
êè ýòè ïîâåðõíîñòè áóäóò èìåòü íåñòàáèëüíûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ äåøèôðîâêè. Ñóììà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé áó- 
äåò ïðåäñòàâëÿòü íàìíîãî áîëåå ñòàáèëüíûå ïîêàçà-
òåëè, ñëàáî çàâèñÿùèå îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. 
  Êîíòóðû çäàíèé, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå äåøèô- 
ðîâêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòè, ïðåèìóùå-
ñòâåííî èìåþùèå îêðàøåííûé ñëîé (îêðàøåííûå 

áèòóì èëè ñòàëü), ò.å. â ñðàâíåíèè ñ áîëåå òåìíûìè 
ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ãóäðîíà, ðóáåðîèäà è ò.ï. 
áóäóò èìåòü äðóãèå ñâîéñòâà. 

Â ñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñúåì-
êè 30 ì óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü èìååò îãðàíè÷åíèÿ 
ïðè äåøèôðîâêå. Ðàçðåøåíèå ñíèìêà íå ïîçâîëÿåò 
òî÷íî ðàçäåëÿòü óëè÷íî-äîðîæíóþ ñåòü è êðûøè 

çäàíèé èç îáîçíà÷åííûõ òåìíûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà 
áëèçêèõ ñâîéñòâ, ïîýòîìó äàííûå òèïû ïîâåðõíîñòè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî (òàáë. 1–2). 

Êîíòðîëü âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâóõýòàïíûé ïðîöåññ: âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïî 
êîìáèíàöèè êàíàëîâ 3-2-1 è âçàèìîêîíòðîëü ñëîåâ, 
ò.å. âçàèìíîå íàëîæåíèå è ïåðåêðûòèå ñïîðíûõ îá-
ëàñòåé ñ ïðåäëîæåííûì ïðèîðèòåòîì äåøèôðîâêè, 
çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü âûäå-
ëåíèÿ êîíòóðîâ. 

Âûïîëíåíèå äåøèôðîâêè ïðîâåäåíî îò ñîâðå-
ìåííûõ ñíèìêîâ ê áîëåå ðàííèì â õðîíîëîãè÷åñêîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêîé ïîäõîä äàë âîçìîæíîñòü 
áîëåå êà÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî ñíèìêè Landsat  
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â åñòåñòâåííîì öâåòå ñ ðàçðåøåíèåì 30 ì, íî è ñî-
âðåìåííûå ñíèìêè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 

ðàçðåøåíèåì 0,5 ì ñî ñïóòíèêîâ òèïà GeoEye, 
WorldView, QuickBird, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü êàê 
ýòàëîííûå. 

Ïåðâîíà÷àëüíîå âûäåëåíèå îñíîâàíî íà èñïîëü-
çîâàíèè èíñòðóìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âîçìîæíî-
ñòè âûáîðà îáëàñòåé ñõîäíîé òîíàëüíîñòè èëè öâåòà 
èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, Color Range). Âûáîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ öâåòà èëè öâåòîâîé 
ãàììû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî âûäåëåíèÿ ÷àñòè 

èçîáðàæåíèÿ (ôðàãìåíòà) èëè âñåãî èçîáðàæåíèÿ. 
Íàñòðîéêè èíñòðóìåíòîâ ïîäîáíîãî òèïà ïîçâîëÿþò 
âûäåëèòü âñå ïèêñåëè, êîòîðûå èìåþò òàêîé æå öâåò, 
êàê ïèêñåëü-îáðàçåö, ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè  
ïî óðîâíÿì ÿðêîñòè â ïðåäåëàõ çàäàííîãî óðîâíÿ  
ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà ñíèìêà è îêîíòóðèâàíèå ïîâåðõíîñòåé  
çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ (overlay) ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 

ãîòîâîãî äåøèôðîâàííîãî ñíèìêà (ðèñ. 1, öâ. 
âêëàäêà). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñëîåâ îáúåêòîâ 

ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà áîëåå ðàííèõ ñíèìêîâ; áëà-
ãîäàðÿ ïðèíöèïó õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èçìåíåíèé èìåþùèåñÿ ñëîè êîíòóðîâ îáúåêòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðîì äëÿ äåøèôðîâêè, ò.å. ïîìèìî 
ïðåäëîæåííîé ïðÿìîé êëàññèôèêàöèè êîíòóðîâ, 
âîçìîæíà è êîððåêòèðîâêà èìåþùèõñÿ ñëîåâ. Ðå-
øåíèå î âûáîðå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ïðèíèìàåòñÿ 

èíäèâèäóàëüíî ïî òèïó ïîâåðõíîñòè èëè åãî ÷àñòè. 
Êîððåêòèðîâêà áîëüøå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâûõ âî âðåìåíè îáúåêòîâ (íà-
ïðèìåð, âîäíîé ïîâåðõíîñòè). 

Ìåòîä êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè â ERDAS 
Imagine èìååò îáùèå ÷åðòû ñ ïðåäëàãàåìûì ñïîñî-
áîì äåøèôðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì Adobe Photoshop. 
Êîíòðîëèðóåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ òàêæå îïèðàåòñÿ íà 
àïðèîðíîå çíàíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñîçäàåòñÿ íîâîå öèôðîâîå èçîáðàæåíèå, êàæ-
äûé ïèêñåëü êîòîðîãî ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ  
âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò òîìó èëè èíîìó êëàññó 
îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåîáõîäèìîñòè è ñî-
îòâåòñòâóþùåé äîðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ àñïåêòîâ âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå è ERDAS Imagine. 

 

Èäåíòèôèêàöèÿ è ìîíèòîðèíã 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 

çåìëåïîëüçîâàíèÿ 
 
Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ 

ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîâîäèëàñü íà ïðèìåðå 
Ìîòîâèëèõèíñêîãî ð-íà ã. Ïåðìè (þæíàÿ ÷àñòü, íà 

òåððèòîðèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò àêòèâíîå àíòðîïî- 
ãåííîå èçìåíåíèå åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé). Êàê 
è â äðóãèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ðàéîíàõ, çäåñü îòìå÷à-
åòñÿ ðîñò íàñåëåíèÿ (îò 176 òûñ. ÷åë. â 2002 ã. äî 

185 òûñ. ÷åë. â 2013 ã.), âåäåòñÿ àêòèâíàÿ çàñòðîéêà, 
âëèÿþùàÿ íà ñòðóêòóðó çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 

(öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíà çîíà èññëåäîâàíèÿ. Íà îñ- 
íîâå àíàëèçà êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè êëàñ- 
ñèôèöèðîâàíû ñåìü òèïîâ ïîâåðõíîñòè. Â òàáë. 3 

ïðåäñòàâëåíû òèïû ïîâåðõíîñòåé è èõ ïðîöåíòíîå 
ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëüíî îáùåé ïëîùàäè ðàéîíà 
èññëåäîâàíèÿ â 1987–2013 ãã. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòðóêòóðà çåìëåïîëüçîâàíèÿ â 1987–2013 ãã., % 

Ãîä Òèï ïîâåðõíîñòè  
(ñòðóêòóðà çåìëåïîëüçîâàíèÿ) 1987 2000 2013 

Âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 4,83 4,73 4,78
Õâîéíûé ëåñ 14,44 14,06 13,98
Ëèñòâåííûé ëåñ 13,01 11,93 10,25
Òðàâÿíîé ïîêðîâ 30,32 27,12 28,13
Ïî÷âåííûé ïîêðîâ 12,88 12,25 7,22
Êðûøè èç ñâåòëûõ ïîêðûòèé 4,25 5,65 5,78
Óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü 20,27 24,26 29,86

 
Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ãîðîäà èìåëî íå-
ïðåðûâíûé õàðàêòåð çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ. 
Íàèáîëüøàÿ àíòðîïîãåííàÿ àêòèâíîñòü áûëà îòìå-
÷åíà â âîñòî÷íûõ ìèêðîðàéîíàõ – àêòèâíàÿ çàñòðîé-
êà è ñîçäàíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. Â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò äàííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ: ïðîèñõîäèò 
çàìåíà åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé, çàíÿòûõ ëèñò-
âåííûìè äåðåâüÿìè, òðàâÿíûì è ïî÷âåííûì ïîêðî-
âàìè, èñêóññòâåííûìè. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè ñòðóê-
òóðàìè òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ: 

– óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü – îêîëî òðåòè òåððè-
òîðèè íà 2013 ã.; 

– ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ – áîëåå òðåòè 
òåððèòîðèè; 

– ëèñòâåííûé è õâîéíûé ëåñà ñóììàðíî òàêæå 
ñîñòàâëÿþò îêîëî òðåòè òåððèòîðèè. 

Òàê êàê õâîéíûé ëåñ íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà îêðàèíå ðàéîíà, ñîêðàùåíèå ýòîé ñòðóêòóðû 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ïëîùàäè ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ëèñòâåííîãî ëåñà èñïûòû-
âàþò çíà÷èòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèò èõ ñî-
êðàùåíèå. Ïëîùàäü æå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî, ïðè÷åì òåìïû óâåëè÷åíèÿ 
òàêæå ðàñòóò. 

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèé ïî÷âåí-
íî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è àíòðîïîãåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
çà èññëåäóåìûé ïåðèîä (ñ 1987 ïî 2013 ã.) ïî ïðî-
ìåæóòî÷íûì èíòåðâàëàì: ñ 1987 ïî 2000 ã. è ñ 2000 
ïî 2013 ã. (ðèñ. 4). 

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåíäåíöèè òðàíñôîðìàöèè çå- 
ìåëüíûõ ó÷àñòêîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ îòìå÷åíî, ÷òî 

â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ ïðîèçîøëî 
ïîýòàïíîå ñíèæåíèå äîëè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî 

ïîêðîâà (ñì. ðèñ. 4). Ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå 
âûäåëåííûõ ïðèðîäíûõ ñòðóêòóð â àíòðîïîãåííûå 

ïîâåðõíîñòè (ïîñòðîéêè è óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü). 
Îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå äîëè ëèñòâåííîãî ëåñà â îá-
ùåé ïëîùàäè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Ïðè 

ýòîì ñîêðàùåíèå ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà  
â êàæäûé èç ïîäïåðèîäîâ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 
îäíîì óðîâíå – 3,83 è 4,03% ñîîòâåòñòâåííî. Ñî-
êðàùåíèå äîëè ëèñòâåííîãî ëåñà òàêæå èäåò ðàâíî-
ìåðíûìè òåìïàìè: 1,08 è 1,68%. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ çà 1987–2013 ãã.: 1 – 1987 ã.; 2 – 2000 ã.; 3 – 2013 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè òèïîâ ïîâåðõíîñòåé çà 1987–2013 ãã.: 1 – 1987–2000 ãã.; 2 – 2000– 
  2013 ãã.; 3 – 1987–2013 ãã. ÓÄÑ – óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü 

 
ñîçäàíèå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ïðîèñõîäèò áîëåå 
èíòåíñèâíî: 3,99 è 5,60% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ê 2013 ã. ïîòåðè ïðåîáëàäàþùèõ åñòåñòâåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâèëè 7,85% äëÿ ïî÷âåííî-ðàñòè- 
òåëüíîãî ïîêðîâà è 2,76% äëÿ ëèñòâåííîãî ëåñà. Äîëÿ 

íîâûõ àíòðîïîãåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâèëà 9,59% 

äëÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè è 1,53% äëÿ çäàíèé ñî 
ñâåòëûìè ïîêðûòèÿìè, ÷òî â ñóììå ðàâíî 11,12% 
òåððèòîðèè. 

Òàêèì îáðàçîì, óðáàíèçàöèÿ â ðàéîíå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíûìè òåìïàìè. Äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ óìåðåííûõ òåìïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ åñòåñò-
âåííîé ñðåäû íåîáõîäèìà ÷åòêàÿ ñòðàòåãèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà ñ ìèíèìàëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ïðèðîäíûå 
ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èò óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå 

ðàéîíà è ïðåäîòâðàòèò äàëüíåéøåå «ãîðîäñêîå ðàñ-
ïîëçàíèå» (urban sprawling). 

 

Îïðåäåëåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî àëüáåäî 

òåððèòîðèè 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî àëüáåäî 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé 

òðåáóåòñÿ ðàñ÷åò îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ, ðàç-
íîðîäíûõ ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ïîñëå äå-
øèôðîâêè ñíèìêîâ íà ïðåäìåò ñâîéñòâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ ìî-
äóëåé ArcGIS áûëè îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè (òàáë. 4). 
Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè çàíèìàåò ïîâåðõ-
íîñòü, ïîêðûòàÿ òðàâîé (îêîëî 30% â òå÷åíèå ïåðèî-
äà èññëåäîâàíèÿ), äîëÿ êîòîðîé â îáùåé ïëîùàäè 
íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ. Òðàâÿíîé ïîêðîâ (ñðåäíåå 

àëüáåäî ∼ 23%) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñðåäíåå ïî 
ïëîùàäè çíà÷åíèå àëüáåäî. Äîëÿ àíòðîïîãåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé òàêæå ðàñòåò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó 
òåððèòîðèé ñ íèçêèì àëüáåäî. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé àëüáåäî ëîêàëüíûõ  
ïîâåðõíîñòåé çà 1987–2013 ãã., % 

Ãîä 
Ãðàäàöèè àëüáåäî, % 

1987 2000 2013 
< 10 4,83 4,73 4,78 

11–15 34,71 38,32 43,84 
16–20 25,89 24,18 17,47 
21–25 30,32 27,12 28,13 
26–30 4,25 5,65 5,78 

Ñðåäíåå àëüáåäî òåððèòîðèè 17,72 17,53 17,31 
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Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ïðîèñõîäèò íåóêëîííîå 
ñíèæåíèå ïëîùàäè ñ àëüáåäî â ãðàäàöèÿõ 16–20  
è 21–25, ïðåèìóùåñòâåííî åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Äëÿ ãðàäàöèé 11–15 è 26–30 – ïðåèìóùåñò-
âåííî àíòðîïîãåííûõ ïîâåðõíîñòåé – îòìå÷àåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè, ÷òî ìîæåò íåãàòèâ-
íî âëèÿòü íà êîìôîðòíîñòü ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà. 
×àñòè÷íî ðåøèòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî àëü-
áåäî òåððèòîðèè ìîæåò èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ  

ñ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Íàïðèìåð, 
â ðàáîòàõ [19–21] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àëü-
áåäî íà 25% ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå 

íàãðåâà ïîâåðõíîñòè (ïðèìåðíî íà 10 °Ñ) è ðîñò 
òåðìè÷åñêîé êîìôîðòíîñòè (thermal comfort). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñíèìêîâ Landsat äëÿ ïî-
äîáíûõ èññëåäîâàíèé òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
÷òî ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè çíà÷åíèÿ àëüáåäî èìåþò 
íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòÿìè 
àíàëèçà è âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà àëüáåäî äëÿ 
ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò óâëàæíåííîñòè, äëÿ óëè÷íî-
äîðîæíîé ñåòè – îò ñðîêà ñëóæáû, äëÿ òðàâÿíîãî 
ïîêðîâà – îò ôåíîëîãè÷åñêîé ôàçû è ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòè. Ñíèìêè Landsat âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ 
îöåíêè ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè çíà÷åíèé àëüáåäî ïî 
êîíêðåòíîé ãðàäàöèè, à òàêæå äëÿ äèíàìèêè èçìå-
íåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè äåøèôðîâêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñíèìêîâ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
åñòåñòâåííî, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò ïåñòðîòà ïîêðû-
òèÿ ó÷àñòêàìè ñ ðàçëè÷íûì àëüáåäî, â òî âðåìÿ êàê 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ ïðèìåðíî â òåõ 
æå ãðàíèöàõ, ÷òî è ïðè îïðåäåëåíèè ïî ñíèìêàì 
Landsat. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíà äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ è äèôôåðåí-
öèàëüíîãî àëüáåäî íà ïðèìåðå òåððèòîðèè ã. Ïåðìè 
çà 1987–2013 ãã. ñ ïîìîùüþ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ ñåìåéñòâà 

Landsat. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðàçíî-
âðåìåííûõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî è îïå- 
ðàòèâíî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ãîðîäà. Íà ïðèìåðå îäíîãî èç ðàéîíîâ 
ã. Ïåðìè ïîêàçàíî, ÷òî íà 11,12% óâåëè÷èëàñü ïëî-
ùàäü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå âîçðàñ-
òàëî ïî÷òè ðàâíîìåðíûìè òåìïàìè. Îòìå÷àåòñÿ 
ìàññîâîå ñîêðàùåíèå (áîëåå 10%) ïî÷âåííî-ðàñòè- 
òåëüíîãî ïîêðîâà è çåëåíûõ íàñàæäåíèé. Ñðåäíåå 
àëüáåäî òåððèòîðèè ñîñòàâëÿåò 17%. Äàíà êðàòêàÿ 
îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ äëÿ 
ïîäîáíûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ïåðìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå. 

 

1. Giordano F., Marini A. A landscape approach for de-
tecting and assessing changes in an area prone to deserti-
fication in Sardinia (Italy) // Int. J. Navigat. Observ. 
2008. V. 2008. 5 p. 

2. Äíåïðîâñêàÿ Â.Ï., Ïåðåìèòèíà Ò.Î., ßùåíêî È.Ã. 
Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íåôòå-
äîáûâàþùèõ òåððèòîðèé Òîìñêîé îáëàñòè ïî ñïóòíè-
êîâûì äàííûì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2018. Ò. 31, 
¹ 1. Ñ. 57–62. 

3. Ñâàðîâñêàÿ Ë.È., ßùåíêî È.Ã., Àëòóíèíà Ë.Ê. Àäàï-
òèâíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà çà-
ãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîãî êîì-
ïëåêñà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, ¹ 2. 
Ñ. 177–183. 

4. Bounoua L., Defries R., Collatz G.J., Sellers P., Khan H. 
Effects of land cover conversion on surface climate // 
Clim. Change. 2002. V. 52, N 1. P. 29–64. 

5. Dickinson R.E. Land surface processes and climate-sur- 
face albedos and energy balance // Adv. Geophys. 1983. 
V. 25. P. 305–353. 

6. Wang S. Dynamics of land surface albedo for a boreal 
forest and its simulation // Ecol. Model. 2005. V. 183. 
P. 477–494. 

7. Wang S., Trishchenko A., Khlopenkov K., Davidson A. 
Comparison of international panel on climate change 
Fourth Assessment Report climate model simulations of 
surface albedo with satellite products over northern lati-
tudes // J. Geophys. Res. D. 2006. V. 111. 17 p. 

8. Ìÿãêîâ Ñ.Ì. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî áà-
ëàíñà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå íà ïðèìåðå ã. Ìîñêâû: 
Äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. Ì.: Íàó÷.-èññëåä. è ïðîåêò.-
èçûñêàò. èí-ò ýêîëîãèè ãîðîäà Ìîñêîìàðõèòåêòóðû 
Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû, 2004. 129 ñ. 

9. Song J. Diurnal asymmetry in surface albedo // Agric. 
For. Meteorol. 1998. V. 92. P. 181–189. 

10. URL: http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html (last 
access: 19.12.2017). 

11. Êàëèíèí Í.À., Ïüÿíêîâ Ñ.Â., Ñâèÿçîâ Å.Ì., Ñìèðíî- 
âà À.À. Òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ôèòîìàññû 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïî äàííûì äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè // Âåñòí. Óäìóðò. óí-òà. Ñåð. 
Áèîëîãèÿ. Íàóêè î Çåìëå. 2010. Âûï. 4. Ñ. 11–18. 

12. Ïåðåìèòèíà Ò.Î., ßùåíêî È.Ã. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä 
ê îöåíêå âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ òåð-
ðèòîðèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 6. 
Ñ. 544–547. 

13. Êîáçàðü Ñ.Ê., Ïåðåìèòèíà Ò.Î., ßùåíêî È.Ã. Àíàëèç 
ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íåôòåäîáûâàþùèõ òåððèòî-
ðèé Òîìñêîé îáëàñòè ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 5. Ñ. 414–418. 

14. Li X., Yeh A.G.O. Analyzing spatial restructuring of 
land use patterns in a fast growing region using remote 
sensing and GIS // Landsc. Urban Plan. 2004. V. 69. 
P. 335–354. 

15. McKenzie P., Cooper A., McCann T., Rogers D. The 
ecological impact of rural building on habitats in an ag-
ricultural landscape // Landsc. Urban Plan. 2011. 
V. 101. P. 262–268. 

16. Shi Y., Xiao J., Shen Y. Quantifying the spatial dif-
ferences of landscape change in the Hai River Basin, 
China, in the 1990s // Int. J. Remote Sens. 2012. V. 33, 
N 14. P. 4482–4501. 

17. Àôîíèí Ñ.Â. Ê âîïðîñó î ïðèìåíèìîñòè âîññòàíîâëåí-
íûõ èç êîñìîñà ìåòåîäàííûõ MODIS äëÿ àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé // Îïòè-
êà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 8. Ñ. 684–690; 
Àfînin S.V. Applicability of space-derived meteorological 
data to atmospheric correction of satellite Infrared measu- 
rements // Atmos. Ocean. Opt. 2011. V. 24, N 1. 
P. 56–63. 

18. Àôîíèí Ñ.Â. Çíà÷åíèå îáíîâëåíèé 2007–2011 ãã. â ìî-
äåëÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ àòìîñôåðíîé êîð- 
ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 10. Ñ. 871–877. 

19. Êàëèíèí Í.À. Ìîíèòîðèíã, ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîç 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Ïåðìü: 
Ïåðì. ãîñ. íàö. èññëåä. óí-ò, 2015. 308 ñ. 



 

536 Êàëèíèí Í.À., Øêëÿåâ Â.À., Èñàêîâ Ñ.Â. 
 

20. Akbari H., Pomerantz M., Taha H. Cool surfaces and 
shade trees to reduce energy use and improve air quality 
in urban areas // Sol. Energy. 2001. V. 70, N 3. 
P. 259–310. 

21. Synnefa A., Karlessi T. Experimental testing of cool 
colored thin layer asphalt and estimation of its potential 
to improve the urban microclimate // Build. Environ. 
2011. P. 38–44. 

 
N.A. Kalinin, V.A. Shklyaev, S.V. Isakov. Use of Landsat data to determination of the dynamics of land-

use change and differential albedo. 
The problem of determining the dynamics of land-use change and differential albedo was solved with the 

help of high-resolution images from satellites of Landsat group for the city of Perm in 1987–2013. It is shown 
that the method suggested for processing of multi-temporal images allows quick qualitative assessment of changes 
in the underlying surface of the city. It was revealed that human activity is the main factor affecting the 
changes in the structure of land use and albedo of the territory. 

 
 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãîòîâîãî äåøèôðîâàííîãî ñíèìêà (1987 ã.): 1 – òðàâÿíîé ïîêðîâ; 2 – õâîéíûé ëåñ; 3 – ïî÷âåííûé ïîêðîâ; 
  4 – ëèñòâåííûé ëåñ; 5 – óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü; 6 – êðûøè èç ñâåòëûõ ïîêðûòèé; 7 – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
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Ðèñ. 2. Òåððèòîðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà. Âûäåëåííûå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ (2013 ã.): à – ñíèìîê â êîìáèíàöèè 
  êàíàëîâ 3-2-1; á – ñíèìîê â êîìáèíàöèè êàíàëîâ 5-4-3 
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