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УДК 504.064.2; 528.88 
ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА БАССЕЙНОВЫХ ГЕОСИСТЕМ 

НА ОСНОВЕ ЛАНДШАФТНОГО ПОДХОДА 
Ермолаев О.П., Иванов М.А. 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Россия 

В статье представлена методика геоэкологической оценки состояния речного 
бассейна (на примере р. Казанки) на основе ландшафтного подхода с использованием 
геоинформационных систем. В работе реализуется ландшафтный подход при оценке, 
где в качестве операционно-территориальных единиц выступают типы местности, то 
есть естественные природно-территориальные комплексы, что обеспечивает объектив-
ность полученных результатов. В качестве фактора антропогенной нагрузки использу-
ются основные категории землепользования. Для этого, на основе результатов дешиф-
рирования космического снимка, была создана пространственная база данных о функ-
циональном использовании исследуемой территории. 

 Бассейн реки Казанки расположен на стыке двух ландшафтных зон: большая 
его часть (все правобережье, среднее и верхнее течение) принадлежит к бореальной 
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ландшафтной, а правобережье (междуречье Казанки и Меши в среднем и нижнем тече-
нии) – к суббореальной северной семигумидной ландшафтной зоне. Большая часть бас-
сейна находится в Казанском возвышенном районе с приуральскими сосново-еловыми 
(доминирование культур ели и сосны) и широколиственно-еловыми неморальнотравяными, 
фрагментами широколиственными лесами (с липой и дубом) на светло-серых лесных и дер-
ново-подзолистых почвах [4]. Район расположен в бореальной ландшафтной зоне, подта-
ежной ландшафтной подзоне. Географически находится на северо-западе РТ (в регионе 
Западного Предкамья) [3]. 

В ландшафтной структуре бассейна реки Казанка доминируют средние и ниж-
ние части склонов со светло-серыми лесными и дерново-подзолистыми почвами, зале-
гающими на делювиально-солифлюкционных суглинках (33,5 и 13,8 % соответствен-
но). Далее следуют природно-территориальные комплексы приводораздельных частей 
склонов со светло-серыми лесными почвами на элювиально-делювиальных отложениях 
(9,5%) и пойменные ландшафты, формирующиеся на аллювиальных дерново-
насыщенных почвах (8,2%) [4]. 

Для количественного анализа характера землепользования на территории бас-
сейна р. Казанка была создана геопространственная база данных функционального ис-
пользования территории. В качестве исходного материала привлекался космический 
снимок со спутника "Landsat-5", сделанный в августе 2009 года. 

На первом этапе было проведено визуальное дешифрирование космоснимка, в 
результате которого был определен перечень основных типов использования террито-
рии и получен набор дешифровочных признаков, по которым идентифицируются рас-
сматриваемые категории землепользования. За основу была принята классификация 
Канадской службы защиты лесов [6], дополненная с учетом местных особенностей. 

Дешифрирование типов землепользования проводилось различными методами. 
Леса, водоемы и сенокосно-пастбищные угодья были выделены с помощью про-

граммного продукта объектно-ориентированного дешифрирования "Definiens eCogni-
tion" (рис. 1). Методика объектно-ориентированного дешифрирования подразумевает 
первоначальное выделение на изображении объектов (сегментов) областей относитель-
ной однородности цвета (текстуры и яркости). Лишь потом классификация этих объек-
тов проводится по традиционным спектрально-яркостным признакам и по признакам 
геометрическим (форма, площадь, ориентация и др.), контекстным (вхождение в более 
крупные объекты или области, близость к объектам определенного класса и др.) и тек-
стурным [1]. Такая система позволяет обрабатывать не только спутниковые снимки, но 
и другие типы данных дистанционного зондирования. Например, она хорошо подходит 
для выделения и удаления артефактов в цифровых моделях рельефа [2]. 

Рис. 1. Пример выделения водных объектов 
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Для наиболее точного выделения различных типов землепользования целесооб-
разно применять различные уровни сегментации изображения и индивидуально подби-
рать показатели. Показатели должны быть характерными для соответствующего объек-
та и в то же время не должны иметь высокого разброса значений в пределах одного 
класса. Это позволит избежать основных ошибок классификации: отнесения к целевому 
классу объектов других типов; отнесение объектов целевого класса к другим классам. 

В соответствии с такими требованиями был разработан алгоритм идентифика-
ции указанных типов функционального использования территории, представляющий 
собой дерево последовательных процессов (рис. 2) [5]. 

Для каждого класса по эталонным сегментам были выбраны наборы характер-
ные показателей. Для этого сравнивались распределение значений признаков попарно 
для всех классов. В качестве характерных были выбраны признаки, диапазоны значе-
ний которых для разных классов не пересекаются. Далее были определены точные диа-
пазоны значений выбранных признаков на соответствующих каждому классу уровнях 
сегментации. Полученное описание каждого типа землепользования в виде набора при-
знаков с заданными диапазонами значений, было прописано внутри каждого класса. 

Рис. 2. Дерево процессов, разработанное в программе eCognition 

При создании алгоритма важно продумать последовательность выделения клас-
сов с тем, чтобы, исключив классифицированные объекты из дальнейшей обработки 
изображения, упростить идентификацию оставшихся классов. Следует отметить, что в 
разработанном алгоритме процесс идентификации каждого типа землепользования 
включает комплекс процедур:  

1. сегментация изображения;
2. выделение класса;
3. удаление «дыр» (если необходимо)
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4. генерализация результата классификации;
5. объединение соседних объектов одного класса в единые полигоны.
Остальные категории землепользования были векторизованы вручную в про-

грамме Easy Trace. Все полученные в результате автоматизированного дешифрирования и 
ручной векторизации векторные слои были откорректированы в соответствии с требования-
ми правил топологии [7]. 

В результате работ была получена пространственная база данных об основных 
типах землепользования в бассейне и рассчитаны их площади (для площадных объек-
тов) и длины (для линейных объектов) (табл. 1). Также была построена тематическая 
карта функционального использования земель. 

Далее была проведена количественная оценка существующих антропогенных 
нагрузок на ландшафты бассейна реки Казанки. Применялась следующая методика на 
базе ГИС-технологий [4]. 

1. Различным типам функционального использования земель экспертно были
присвоены баллы, отражающие степень прямого или косвенного воздействия данного 
типа землепользования на геосистему (табл. 2). Баллы принимают значение от 1 до 5, 
возрастая по мере увеличения воздействия (от слабого к сильному). 

Таблица 1 
Распределение функционального использования земель по результатам де-

шифрирования 

Площадные объекты 
Категория земель Площадь, га Площадь, % 

Земли с/х назначения 
Сенокосно-пастбищные 
угодья 41090 14.6 

Пашня 159400 56,7 

Леса 

Лиственные и смешанные 
леса 28480 10,1 

Хвойные леса 9989 3,6 
Вырубки, просеки 2049 0,7 

Населенные пункты 

Городская застройка 9269 3,3 
Промзоны, стойплощадки 4147 1,5 
Поселки сельского типа 17440 6,2 
Поселки дачного типа 4434 1,6 
Зеленые зоны 1348 0,5 
Аэропорт 239,4 0,1 
Танковый полигон 762,3 0,3 

Земли водного фонда Водоемы 2245 0,8 
Всего 280892,7 100,0 

Линейные объекты 
Категория земель Протяженность, км 

Земли транспорта 
Шоссейные автодороги 403,3 
Грунтовые автодороги 1127,0 
Железные дороги 108,4 

Земли водного фонда Реки 1650,0 

2. На основе карты функционального использования земель исследуемой терри-
тории был создан растровый слой антропогенной нагрузки, в ячейках которого записа-
ны баллы нагрузки в соответствии с таблицей 3. Размер ячеек растра составляет 30 × 30 
метров. 
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3. В качестве оценки антропогенного воздействия на ландшафтный выдел ис-
пользовалось среднее значение баллов нагрузки ячеек растра, соответствующих этому 
выделу. Построена соответствующая карта антропогенной нагрузки на ландшафты. 

4. Известно, что различные парагенетические части бассейновых геосистем (во-
дораздел – склон – пойма) обладают разной степенью устойчивости к антропогенным 
нагрузкам, активизирующим экологически неблагоприятные процессы. Для учета ме-
стоположения ландшафтных выделов, различным типам местности экспертно были 
присвоены баллы, отражающие степень их устойчивости к оказываемому антропоген-
ному воздействию (табл. 3). Баллы принимают значение от 1 до 3, возрастая по мере 
увеличения восприимчивости к воздействию (от слабой к сильной). В соответствии с 
этой оценкой составлена карта устойчивости к антропогенной нагрузке ландшафтов 
бассейна Казанки. 

Таблица 2 
Балльная нагрузка различных типов функционального использования земель на 

геосистемы 

Категория земель Балл нагруз-
ки 

Земли сельскохозяйственного 
назначения 

Сенокосно-пастбищные угодья 2 
Пашня 4 

Земли лесохозяйственного на-
значения 

Лиственные и смешанные леса 1 
Хвойные леса 1 
Вырубки, просеки 4 

Селитебные земли 

Городская застройка 5 
Промзоны, стройплощадки 5 
Поселки сельского типа 4 
Поселки дачного типа 3 
Зеленые зоны 2 
Аэропорт 5 
Танковый полигон 5 

Земли водного фонда Водоемы и реки 1 

Земли транспорта 
Шоссейные автодороги 5 
Грунтовые автодороги 4 
Железные дороги 5 

Таблица 3 
Балльная устойчивость различных ландшафтов (типов местности) к антропоген-

ному воздействию 

Тип местности Балл устойчивости 
Водоразделы, террасовые комплексы 1 
Склоновые комплексы 2 
Поймы 3 

5. Оценка антропогенной нагрузки на ландшафт, учитывающая его устойчивость
к оказываемому воздействию, получена путем понижения балла нагрузки на 1, если 
ландшафтный выдел расположен на водоразделе или террасовом комплексе, или по-
вышения на 1, если ландшафтный выдел расположен в пойме. Балльная нагрузка скло-
новых ландшафтов оставлена без изменений. Результатом стала итоговая карта антро-
погенной нагрузки на ландшафты с учетом степени их устойчивости (восприимчиво-
сти) к антропогенному воздействию [4]. 
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Подводя итог, можно сказать, что применение геоинформационных технологий 
и современных методов обработки материалов космической съемки в сочетании с 
ландшафтным подходом, подразумевающим использование в качестве операционно-
территориальных единиц естественных природных комплексов, включающих в себя 
комплексную информацию о геологическом строении, рельефе, растительности и т.д., 
является удобным инструментом для оперативного получения актуальных данных об 
экологическом состоянии территории [7]. 

Такие данные являются необходимыми как для естественных географических и 
экологических исследований, так и для целей мониторинга, территориального плани-
рования и оптимизации хозяйственной деятельности в соответствии с концепцией ус-
тойчивого развития. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 15-17-10008 
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Зарождение экологического туризма в Америке связано с именем мексиканского 
экономиста-эколога Гектора Цебаллоса-Ласкурейна (Ceballos - Lascurain) и датируется 
1980 г. Появление экологического туризма как самостоятельного направления связано с 
определенными критериями – потребностью в общении с природой; потерей природой 
своей первозданности; отдалением человека от природы; индустриализацией общества; 
появлением глобальных экологических проблем. Зарождение экологического туризма в 
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