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Представлен обзор отечественных и зарубежных статей по вопросам проведения оцен-

ки и мониторинга водоохранных лесов с применением данных дистанционного зондирования. 
Лесные насаждения, расположенные вдоль русел рек и других водоемов, играют важную 
роль в сохранении и поддержании экосистем. Основными задачами настоящего исследова-
ния являются: проведение анализа подходов к исследованию прибрежных лесов с использова-
нием спутниковых данных; рассмотрение методов тематического картографирования для 
изучения состава, структуры наземного покрова и обнаружения изменений, степени его 
нарушения, исследование методики оценки влияния различных факторов на пойменные эко-
системы и последствий выявленных тенденций. Объектом исследования служат защитные 
лесные насаждения, произрастающие вдоль различных водоемов на территории разных 
стран мира. Спутниковая система Landsat широко используется в дистанционном монито-
ринге прибрежных территорий, а появление системы Sentinel значительно расширяет воз-
можности оценки и анализа лесного покрова за счет широкого охвата территории и высо-
кого пространственного и временного разрешения. Применение индексных изображений 
позволяет более точно выделить основные классы наземного покрова прибрежных терри-
торий, таких как растительность, водные объекты, объекты застройки. Анализ подходов 
к исследованию прибрежных лесов по спутниковым данным показал, что учеными использу-
ются различные методики тематического картографирования с использованием как управ-
ляемой, так и неуправляемой классификации. Также исследователями широко применяются 
гибридные подходы – сочетание нескольких способов классификации и индексных изображе-
ний. Исследование изменений наземного покрова по спутниковым данным эффективно про-
водится с помощью ландшафтных индексов, позволяющих проанализировать разнообразие, 
структуру лесной растительности и степень её фрагментации. С помощью оценки эколого-
хозяйственного баланса можно установить сбалансированность различных видов деятель-
ности и интересов различных групп населения на территории с учетом потенциальных и 
реальных возможностей экосистем. Статья носит обзорный характер и будет интересна 
тем, кто занимается дистанционным мониторингом окружающей среды.  
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The article reviews national and international research papers concerning the assessment and 

monitoring of water conservation forests using remote sensing data. Forest stands located along 
riverbeds and other water reservoirs play an important role in the conservation and maintenance of 
ecosystems. The main objective of this paper is to analyze the approaches to coastal forests using 
satellite data.  For the purpose of the current research we used the method of thematic mapping to 
study the composition, structure and changes of land cover, and the degree of its disturbance. We 
also investigated the methods of assessing the impact of various factors on floodplain ecosystems 
and the consequences of the identified trends. The research focuses on protective forest plantations 
that grow along various reservoirs in different countries of the world. The Landsat satellite system 
is widely used in remote sensing of coastal areas, and the advent of the Sentinel system significantly 
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expands the functional capacity of assessment and analysis of forest cover due to wide coverage 
and high spatial and temporal resolution. The use of index images allows to identify the main clas-
ses of land cover of coastal areas including vegetation, water bodies, and building sites. The analy-
sis of approaches to coastal forest research based on satellite data has proved that scientists use 
different methods of thematic mapping employing both supervised and unsupervised classification. 
A hybrid approach is also widely used by scholars, when several methods of classification and in-
dex images are combined together. The dynamics of land cover tracked down by satellite data is 
effectively carried out using landscape indices that allow to analyze the diversity and the structure 
of forest vegetation, as well as the degree of its fragmentation. By assessing environmental and eco-
nomic issues, it is possible to find the balance between the various activities and interests of differ-
ent groups of stakeholders, taking into account the capacity of ecosystems. The paper may repre-
sent interest for specialists engaged in remote sensing of environmental monitoring. 

 
Keywords: forestry; remote sensing; landscape diversity; landscape metrics; ecological and eco-

nomic balance.  
 
Введение. Площади лесных насаждений, расположенны х вдоль русел рек и других 

водоемов, занимают небольшую территорию всей площади суши, тем не менее, их роль в 
сохранении и поддержании этих экосистем чрезвычайно важна и представляет большой ин-
терес для широкого круга исследователей (Congalton et al., 2002; Войтко, 2009; Макеева, 
2016; Gilbert et al., 2016, Lee, 2019). Интенсивное антропогенное воздействие на защитные 
леса в разных регионах мира приводит к их сокращению и исчезновению (Weissteiner et al., 
2016; Msofe et al., 2019; Pontes et al., 2019). Такие нарушения приводят к увеличению разру-
шительной силы рек, их осушению, размыванию берегов и смене растительного состава. Ис-
следования, посвященные прибрежным экосистемам, затрагивают различные аспекты, а так-
же используют широкий спектр экологических моделей и функций в зависимости от клима-
тических, морфологических условий и условий землепользования (Невидомов, 2004; Чер-
ненькова, 2009; Ledesma, 2018; Dufour et al., 2019).  

Детальное изучение изменений и состояния лесных насаждений в поймах рек методами 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) может способствовать разработке более эффек-
тивных мер по сохранению и восстановлению таких ландшафтов. 

 
Цель работы – провести анализ состояния вопроса по использованию ДЗЗ при оценках и 

мониторинге защитных лесных насаждений вдоль русел рек и других водоемов. 
Для решения этой цели были поставлены следующие задачи: 
- провести анализ подходов к исследованию прибрежных лесов с использованием спутни-

ковых данных; 
- рассмотреть методы тематического картирования для изучения состава и структуры 

наземного покрова территорий, граничащих с водоемами;  
- исследовать методики оценки влияния различных факторов на пойменные экосистемы. 
 
Объекты и методика исследований  
Объектом исследования явились защитные лесные насаждения, произрастающие вдоль 

различных водоемов на территории разных стран. В работе были проанализированы суще-
ствующие методики оценки и мониторинга состояния таких экосистем с использованием 
изображений ДЗЗ.  

 
Результаты исследования 
На сегодняшний день для мониторинга прибрежных лесов широко используются спутни-

ковые снимки системы Landsat (Renó et al., 2016; Курбанов и др., 2014; Павлюк и др. 2017), 
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что объясняется доступностью данных снимков, а также возможностью оценивания с их по-
мощью данных за несколько десятилетий. Для детального исследования и анализа валидации 
используются снимки высокого разрешения спутников RapidEye (Gärtner et al., 2016) и Quick 
Bird (Заплавнов, 2015; Воробьев, Курбанов, 2014). Однако с появлением системы Sentinel 
возможности оценки и анализа лесного покрова значительно увеличились (Родионова, 2017; 
Mleczko, Mróz, 2018; Воробьев и др., 2019а). Система этих спутников европейской програм-
мы Copernicus сочетает в себе широкий охват территории и высокое пространственное и вре-
менное разрешение.  

Индексные изображения  
Наземный покров на прибрежных территориях характеризуется чаще всего наличием та-

ких основных элементов, как растительность, водоемы и объекты застройки. Для более точ-
ного картирования этих объектов исследователями используются несколько основных ин-
дексов: вегет ационные (Полевщикова, 2016; Курбанов и др., 2016), водные (McFeeters, 1996; 
Xu, 2006), застройки (Козлов, 2006; Евдокимов, Михалап, 2015). 

Существует большое число вегетационных индексов. Выбор того или иного вегетацион-
ного индекса обусловлен прежде всего разреженностью растительности, состоянием атмо-
сферы, особенностями почвы и рельефом. Наиболее используемым вегетационным индексом 
является нормализованный от носит ельный индекс раст ит ельност и NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) ‒ простой количественный показатель количества фотосинтетиче-
ски активной биомассы. NDVI может быть получен на основе любых снимков высокого, 
среднего или низкого разрешения, имеющих спектральные каналы в красном и инфракрас-
ном диапазоне (Mendez-Estrella et al., 2016; Taufik, Ahmad, 2016; Woodward et al., 2018). Ос-
новным его недостатком является, что NDVI не стоит применять, если растительность доста-
точно разрежена и составляет менее 30 % в структуре наземного покрова. В таких случаях 
обычно исследователями используется усовершенствованный вегетационный индекс EVI 
(Enhanced Vegetation Index). Особенностью вегетационного индекса EVI является чувстви-
тельность значений показателя к условиям окружающей среды, в которых произрастает рас-
тительность, что необходимо при оценке динамического ряда изменений в структуре полога 
(Воробьёв и др., 2019б). 

Прибрежная лесная растительность часто уничтожается в результате застройки набереж-
ных населенных пунктов. Поэтому ряд исследователей при анализе водоохранных зон при-
меняют индексы застройки, в частности нормализованный дифференциальный индекс за-
строенности земельных участков NDBI (Normalized Difference Built-up Index), рассчитывае-
мый с использованием коротковолнового инфракрасного канала SWIR и ближнего инфра-
красного NIR (Козлова и др., 2018). 

 Сочетание данных индексов позволит наиболее точно выделить лесную растительность, 
водные объекты, объекты застройки. 

Классификация изображений 
Следующая группа исследований посвящена тематической классификации снимков, на 

основании которой можно будет судить о динамике изменения лесного покрова, уровне 
нарушенности и экологической устойчивости территории (Курбанов и др., 2015). Так, для 
анализа ландшафтных тенденций в прибрежных экосистемах Мексики (Mendez-Estrella et al., 
2016) была применена управляемая классификация на основе дерева решений CART 
(Classification and Regression Tree). Для изучения динамики наземного покрова в бассейне 
реки Бинах за 1972-2013 гг. использовались методы объектно-ориентированной классифика-
ции в программном обеспечении ILMSimage (Badjana et al., 2015). При исследовании влия-
ния фрагментации пойменных лесов Нижней Амазонки на биоразнообразие и экосистемные 
услуги для жителей прибрежных районов ученые также применяли методы объектно-
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ориентированной управляемой классификации в программном обеспечении eCognition (Renó 
et al., 2016).  

Для классификации наземного покрова долины реки Кланг (Малайзия) методом нейрон-
ных сетей на основе адаптивной нейро-нечеткой системы вывода (ANFIS ‒ Adaptive neuro 
fuzzy inference system) был использован нормализованный разност ный индекс воды (NDWI), 
стандартизованный индекс различий застройки (NDBI), нормализованный разност ный ве-
гетационный индекс (NDVI) (Taufik, Ahmad, 2016). Также для классификации спутниковых 
данных учеными применяются алгоритмы машинного обучения «случайный лес» (RF – ran-
dom forest) (Картиев, Курейчик, 2016). Данный алгоритм был использован исследователями 
для выделения прибрежных коридоров и картирования прибрежной растительности в бас-
сейне реки Колорадо, где в качестве экологических предикторов были выбраны спектраль-
ные полосы от Landsat 8 OLI / TIRS (красный, зеленый, синий, ближний инфракрасный, ко-
ротковолновый инфракрасный и тепловой диапазоны), NDVI, почвенный скорректирован-
ный индекс растительности SAVI, модифицированный нормализованный разностный индекс 
воды mNDWI, топографические параметры (уклон, высота), индексы Tasseled Cap (яркость, 
зеленость, влажность) (Woodward et al., 2018). 

Некоторые исследователи используют оба метода классификации (гибридный подход). 
При разработке алгоритма автоматизированного картографирования состояния и динамики 
лесов Среднего Приангарья по цифровой модели рельефа (SRTM 90m) и данным мульти-
спектральной космической съемки (Landsat ETM+) в начале была проведена неуправляемая 
классификация (кластеризация) данных с использованием метода ISODATA, а затем сигна-
туры, полученные в результате неё, использовали как обучающие выборки для выполнения 
управляемой классификации методом максимального правдоподобия (Данилова и др., 2010). 
Al-Fares (2013) для анализа изменений наземного покрова в бассейне реки Евфрат использо-
вал неуправляемую классификацию ISODATA и различные методы управляемой классифи-
кации, такие как дерево решений, максимального правдоподобия (MLC ‒ Maximum Likeli-
hood Classifier, нейронных сетей (ANN ‒ Artificial Neural Networks), опорных векторов (SVM 
‒ Support Vector Machine). В исследовании динамики наземного покрова в дельте Ганга, Бан-
гладеш также была применена неуправляемая классификация на основе K-means и управляе-
мая классификация MLC (Saifuzzaman, 2015). При картографировании водно-болотных уго-
дий на Бебжинской пойме (Польша) с использованием данных SAR (Sentinel-1A и TanDEM-
X) ученые применили неуправляемую классификацию ISODATA и управляемую классифи-
кацию SVM (Mleczko, Mróz, 2018). 

Оценка изменений в растительном покрове  
Существуют различные подходы к анализу влияния природных и антропогенных факто-

ров на растительный покров (Усова, 2007; Гусев, Шпилевская, 2014; Xu et al., 2017; Lee, Ab-
dullah, 2019). Основными оцениваемыми параметрами при этом являются изменение площа-
ди и конфигурации леса, степень фрагментации. Достаточно подробно они изучаются с точ-
ки зрения ландшафтного подхода (Черных и др., 2015; Walz, Syrbe, 2018; Zhang et al., 2018). 

В таблице 2 представлены основные ландшафтные метрики, используемые российскими и 
зарубежными учеными для анализа ландшафтного разнообразия и структуры лесного покро-
ва в бассейнах рек с применением данных ДЗЗ (Mhangara, Kakembo, 2012; Воробьев и др., 
2015; Riedler et al., 2015; Sertel et el., 2018).  

Расчет ландшафтных индексов позволят сделать вывод о структуре наземного покрова на 
исследуемой территории, проанализировать фрагментированность и устойчивость лесного 
покрова.  

Российскими учеными разработаны концепция эколого-хозяйственного баланса террито-
рии (ЭХБ) и методические подходы для её оценки (Кочуров, 1999; Помазкова, Фалейчик, 
2018). Данная методика позволяет оценить антропогенную нагрузку от сложившейся струк-
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Таблица 2 

Основные ландшафтные метрики 
Метрика Описание метрики 

AREA Cредняя площадь ареала какого-либо типа землепользо-
вания в ландшафте 

ED (Edge Density) Отношение суммы длин границ ареалов землепользова-
ния в ландшафте к его общей площади 

ENN (Euclidean Nearest Neighbor 
Distance Area-Weighted Mean) 

Среднее значение расстояния до ближайшего ареала  
того же типа 

IJI (Interspersion–juxta position 
index) 

Степень пересечения патчей одного класса со всеми 
другими классами (этот индекс принимает значения от 
0, когда класс найден только один, другой тип класса, 
смежный и увеличивается до 100, когда тип патча все 

больше перемежается с другими типами классов). 
LPI (Largest Patch Index) Удельная площадь самого большого ареала какого-либо 

типа землепользования 
LSI  (Landscape Shape Index) ‒ 

метрика формы 
Стандартизированное отношение суммы длин границ 

ареалов к квадратному корню из общей площади ланд-
шафта 

MNN (Mean Nearest-Neighbour) 
Значение среднего расстояния до ближайшего соседа в 
метрах между участками одного класса (на уровне клас-

са) или разных классов (на ландшафтном уровне) 

MSI (Mean Shape Index) 

Сумма периметра каждого участка, деленная на квад-
ратный корень площади участка (га) для каждого класса 
(уровень класса) или всех участков (уровень ландшаф-

та) и скорректированная на круговой стандарт 
(полигоны) или квадратный стандарт (сетки), деленная 

на количество патчей 
MPS (Mean Patch Size) Средний размер участка для каждого вида наземного 

покрова 

MESH (Effective Mesh Size) 
Отношение суммы квадратов площадей всех ареалов к 

общей площади ландшафта (имеет максимальное значе-
ние, когда ландшафт представлен одним ареалом) 

NP /NUMP (Number of Patches) Количество участков (патчей) соответствующего типа 

PD (Patch Density) Количество патчей соответствующего типа (класса) пат-
чей на единицу площади 

PLAND (Percentage of Landscape) Процент определенного типа землепользования в ланд-
шафте 

PROX±MN /MPI (Mean Proximity 
Index) 

Близость всех участков, края которых находятся в пре-
делах заданного радиуса поиска фокального участка 

SHDI (Shannon's Diversity Index) 
‒ индекс разнообразия Шеннона 

Основан на формуле энтропии, учитывает однородность 
распределения типов наземных покровов 

SIDI – 
(Simpson's diversity index) 

индекс разнообразия Симпсона 

Используется в экологии для оценки биоразнообразия 
внутри экосистемы. В математическом анализе морфо-
логии ландшафтов этот индекс может быть применён 
для оценки вероятности принадлежности к различным 
типам геосистем любых двух ландшафтных контуров, 
случайно отобранных из неопределённо большого их 

числа. 
SHEI 

(Shannon’s Evenness Index) ‒ 
индекс равномерности Шеннона 

Равномерность участков по наземному покрову на осно-
ве количества и распределения участков 

SPLIT (Splitting Index) Отношение площади ландшафта к сумме квадратов пло-
щадей всех ареалов 

TE (Total Edge) Сумма длин всех краевых сегментов в ландшафте 
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туры землепользования региона. Эколого-хозяйственный баланс (ЭХБ) – это сбалансирован-
ное соотношение различных видов деятельности и интересов различных групп населения на 
территории с учетом потенциальных и реальных возможностей экосистем, что обеспечивает 
воспроизводство природных ресурсов с наименьшими экологическими изменениями и по-
следствиями (Кочуров, 1999). При оценке ЭХБ учитываются следующие характеристики:  

 распределение земель по категориям и видам, площадь земель, степень антропогенной 
нагрузки; 

 площадь природоохранных зон; 
 напряженность эколого-хозяйственного состояния территории; 
 интегральная антропогенная нагрузка; 
 природная защищенность территории; 
 экологический фонд территории. 
Данная методика была использована в исследованиях различных территорий РФ с учетом 

особенностей той или иной местности (Абрамова, 2011; Минников, Куролап, 2013; Помазко-
ва, Фалейчик, 2018). Оценка ЭХБ проводилась при этом с применением кадастровой инфор-
мации об объектах исследуемых территорий. Однако данные ДЗЗ также позволяют оценить 
площади различных классов и выделить территории с различной степенью антропогенной 
нагрузки. 

 
Заключение  
Были проанализированы подходы к исследованию защитных лесных насаждений с ис-

пользованием спутниковых данных. Состав и структура прибрежной растительности нахо-
дится под влиянием различных факторов как природных, так и антропогенных. Пойма вод-
ного объекта является очень динамичной системой, что приводит к сложности оценки взаи-
мосвязи между факторами окружающей среды и ее растительного покрова. Для детального 
мониторинга динамики растительного покрова в такой экосистеме желательно использовать 
спутниковые данные высокого разрешения и закладывать большое число тестовых участков.  

 Также рассмотрены методы тематического картографирования для изучения состава, 
структуры наземного покрова поймы и обнаружения изменений с целью выявления динами-
ки определенных типов наземного покрова и степени его нарушения. Большинство исследо-
вателей сочетает несколько методов классификации с применением различных индексных 
изображений.  Изучены методики оценки влияния факторов на пойменную экосистему и по-
следствий выявленных тенденций. Широко применяются ландшафтные показатели при 
оценке фрагментации прибрежных лесов. Для оценки устойчивости территории в целом с 
учетом потенциальных и реальных возможностей экосистем российскими исследователями 
широко применяется методика ЭХБ. Таким образом, применение спутниковых данных от-
крывает широкие возможности исследования водоохранных лесов, позволяя оценивать их 
площадь, структуру и динамику. Использование спутниковых данных Sentinel повышает эф-
фективность мониторинга водоохранных лесов. Применение индексных изображений и соче-
тание нескольких методов классификации увеличивают точность тематического картографи-
рования. 

Расчет ландшафтных индексов позволяет делать выводы о структуре наземного покрова 
на исследуемой территории, анализировать фрагментированность и устойчивость лесного 
покрова. Методика эколого-хозяйственного баланса может служить для оценки уровня ан-
тропогенной нагрузки от сложившейся структуры землепользования региона, сбалансиро-
ванности соотношения различных видов деятельности и интересов различных групп населе-
ния. 
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