
 № 2 (57), 2016 г.              Леса России и хозяйство в них                                    55

УДК 574.4+581.524.3

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ  
ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ВЕРХНЕМ ПРЕДЕЛЕ ЕЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  

НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОВТОРНЫХ  
ЛАНДШАФТНЫХ ФОТОГРАФИЙ

А. П. МИХАЙЛОВИЧ, 
старший преподаватель кафедры физических методов  

и приборов контроля качества  
ФГАОУ ВО «УрФУ имени первого Президента России Б. Н. Ельцина», 

620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19,  
e-mail: anna.mikhailovich@gmail.com

В. В. ФОМИН, 
доктор биологических наук,  

профессор кафедры лесных культур и биофизики  
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 

620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37;  
тел.: +7 (343) 261-46-16, e-mail: fomval@gmail.com

Ключевые слова: повторные ландшафтные фотографии, древесная растительность, пространствен-
но-временная динамика, экотон, Полярный Урал.

В районе исследований, расположенном в нижнем течении рек Енгаю и Кердоманшор (горный массив 
Рай-Из, Полярный Урал), с 1960 г. до настоящего времени проводятся исследования древесной расти-
тельности, произрастающей на верхнем пределе ее распространения. На данной территории в период 
с 1960 по 2016 гг. проводилась повторная фотосъемка ландшафтов в нескольких десятках точек. Полу-
ченный фотоархив использован для создания методики обработки, анализа и представления повторных 
ландшафтных фотографий с целью изучения пространственно-временной динамики древесной расти-
тельности.

Использование повторных ландшафтных фотографий вместе с картосхемами, на которых обозначены 
участки местности, видимые на снимках, позволяет решить проблему формирования целостного представ-
ления об исследуемой территории у специалистов-экологов. Сочетание картосхемы и фотографий упро-
щает задачу наблюдателя, позволяет ему воспринимать фотоснимки как взаимодополняющие источники 
данных об одном и том же участке местности, но отображенном в разных масштабах (на разном удалении 
от наблюдателя), а также с разных сторон (с разных точек фотосъемки). Предложенная методика наложе-
ния слоя с областями видимости на другие геоинформационные слои дает возможность получить набор 
количественных характеристик исследуемого участка территории (диапазон высот участков местности, 
крутизна склона, поступление прямой солнечной радиации, уровень ветровых воздействий) и ассоцииро-
вать их с фотографиями. 
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The study area is located close to Yengaiu and Kerdomanshor rivers (Massif Rai-Iz, the Polar Urals). Spatio-
temporal dynamics of woody vegetation at the upper limit of its growth was studies from 1960 to the present. 
Repeated landscape photograph were taken from the same points of photography from 1960 to 2016. This photo 
archive was used to create method for processing and representation of repeated landscape photographs to analysis 
of the spatial-temporal dynamics of woody vegetation.

Presentation repeated landscape photos with the schematic map with points of shooting and area of visibility 
allows a researcher to solve the problem of a holistic representation of the study area for scientist, who can use 
such photos in their research, but do not have the possibility to visit the study area. This form of presentation 
allows people to use photos as compatible and additional data sources for the same piece of terrain, but displayed 
in different scales (at different distances from the observer), as well as with different point of view (with different 
shooting points). The proposed methodology of overlay layer with area of visibility to other GIS layers allows a 
researcher to get the quantitative characteristics of the study sites (altitude range, slope range, direct solar radiation, 
the level of wind impact) and associate them with photos. This dataset can be used to generate geo tags for photos 
or annotations for them in natural language.

Введение
Повторные ландшафтные фо- 

тографии давно и успешно ис-
пользуются при проведении 
экологических исследований 
как в качестве иллюстраций, 
так и в  качестве объективного 
источника данных об исследу-
емой территории и процессах, 
которые на ней происходят. 
Кроме того, фотографии явля-
ются относительно дешевыми  
и вместительными хранили-
щами большого объема инфор-
мации. Однако использование 

повторных ландшафтных фото-
снимков в качестве источника 
данных для исследовательских 
задач может быть затруднено 
рядом проблем, которые обу-
словлены следующими особен-
ностями: изменением масштаба 
и неравномерным освещением 
объектов в пределах изображе-
ния; разнообразием объектов 
и  структур на фотоснимке; раз-
личиями в освещении, связан-
ными с погодными условиями, 
временем года в момент съемки; 
ограничением размера отобра-

жаемого на фотоснимках фраг-
мента местности [1, 2].

Повышение эффективности 
использования наземных ланд-
шафтных изображений в эколо-
гических исследованиях может 
быть достигнуто за счет решения 
следующих задач: 

1) создания инструментов, 
позволяющих формировать 
у  наблюдателя (исследователя) 
целостное представление об ис-
следуемой территории в виде 
совокупности взаимосвязанных 
ландшафтных фотоснимков; 
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2)  автоматизированного анно-
тирования и геотегирования фо-
тоснимков; 

3)  создания картосхем, на ко-
торых условными знаками нане-
сена информация, полученная по 
повторным фотоснимкам; 

4) автоматизированного ана-
лиза наземных ландшафтных 
изображений с целью получения 
количественных характеристик 
снимков и объектов, отображен-
ных на них.

Цель данного исследования – 
разработка элементов методики 
геотегирования и аннотирова-
ния ландшафтных фотографий 
с  использованием геоинформа-
ционных слоев, характеризую-
щих рельеф местности, ветро-
вые условия и поступление пря-
мой солнечной радиации. 

Методика и объекты  
исследований

Для решения описанных выше 
задач ранее была разработана 
методика обработки и анализа 
повторных ландшафтных фото-
графий [3]. В ее основе лежит 
представление участка местно-
сти на наземном фотоснимке в 
виде векторного полигонального 
или растрового слоя с областями 
видимости, которые соответству-
ют области фотоснимка. Его на-
ложение на другие векторные и 
растровые геоинформационные 
слои позволяет получать инфор-
мацию, содержащуюся в их атри-
бутивных таблицах, т. е. соотно-
сить со снимком данные, полу-
ченные с использованием ГИС.

Район исследований – уча-
сток местности, расположенный 
в нижнем течении рек Енгаю и 

Кердоманшор (горный массив 
Рай-Из, Полярный Урал). Геогра-
фические координаты правого 
нижнего и левого верхнего углов 
района 66.7933 с. ш., 65.6545 в. д.  
и 66.8371 с. ш., 65.5044 в. д. со-
ответственно. Диапазон значе-
ний высоты участков составляет 
110–313 м над уровнем моря. 
Территория относится к есте-
ственным ландшафтам, слабо 
подверженным антропогенному 
влиянию  [4]. В районе исследо-
ваний находятся поля моренных 
отложений последнего горно-до-
линного оледенения с  большим 
количеством озер [5], преобла-
дают основные (габбро) и уль-
траосновные (перидотит) горные 
породы. Объект исследований  – 
горные лиственничные леса 
предлесотундрового типа и под-
гольцовые лиственничные редко-
лесья [6].

В данном районе с 1960 г. до 
настоящего времени проводятся 
исследования пространственно- 
временной динамики древес-
ной растительности на верхнем 
пределе ее распространения. 
В  ходе работ выполнялось по-
вторное фотографирование эле-
ментов ландшафта с одних и тех 
же точек. На основе фотосъем-
ки 2016  г. и полученных ранее 
С. Г. Шиятовым фотографий со- 
здан архив повторных фото- 
графий.

Пары повторных ландшафт-
ных фотоснимков, полученных 
с  нескольких десятков точек 
фотосъемки, использованы для 
разработки методики геотегиро-
вания и аннотирования снимков. 
С помощью алгоритма, реализо-
ванного в геоинформационной 

системе ARC/INFO на языке 
AML [7], для каждой фотографии 
была создана картосхема с обла-
стями видимости. Используемая 
при этом цифровая модель мест-
ности была получена в резуль-
тате сложения цифровой моде-
ли рельефа (ЦМР) и растрового 
слоя, ячейки которого представ-
ляют местоположение деревьев 
со средней высотой 5 м.

На основе ЦМР   рассчитаны 
следующие растры: поступление 
прямой солнечной радиации за 
период июнь – август [8], уклон 
(крутизна) склона, растр ветро-
вого воздействия. При подго-
товке растра, характеризующего 
ветровые условия, использована 
функция ГИС для расчета те-
невого рельефа. Она позволяет 
определить, какие участки мест-
ности будут освещены, а какие 
затенены в зависимости от по-
ложения источника освещения. 
Положение источника задается 
двумя параметрами: углом над 
горизонтом и азимутом, харак-
теризующим, с какой стороны 
источник освещает местность. 
Для моделирования ветровых 
воздействий выбирали значение 
азимута, соответствующее на-
правлению преобладающих ве-
тров. В ходе проведения полевых 
работ в 2016 г. по направлению 
флагообразности крон деревьев 
установлено, что в районе ис-
следований преобладают северо- 
западного ветры.

Результаты исследования
На рис. 1–4 показаны две пары 

ландшафтных фотографий и 
соответствующие им картосхе-
мы. Такая форма представления  
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наземных фотоснимков дает ис-
следователю дополнительную 
информацию о местоположе-
нии точки фотосъемки и участке 
местности, отображенном на фо-
тографии. Она повышает инфор-
мативность фотоизображений 

Рис. 1. Точка фотосъемки № 396. Снимки сделаны:  
верхний – С. Г. Шиятовым 21 июля 1962 г.; нижний – А. П. Михайлович 16 июля 2016 г. 

и расширяет возможности при 
проведении сравнительного ана-
лиза изменений, которые можно 
наблюдать с их помощью.

На фотографиях рис. 1 и 3 без 
дополнительной информации 
о точках и направлении фото-

съемки практически невозмож-
но представить, что на них мо-
жет быть отображен один и тот 
же участок местности (верхняя 
часть склона). Поэтому предло-
женная форма совмещения фо-
тографий и картосхем позволяет 
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Рис. 2. Точка фотосъемки № 396. Области видимости соответствуют фотоснимкам, приведенным на рис. 1.  
Координаты точки фотосъемки: 66.8185° с.ш., 65.5375° в.д. Направление фотосъемки: 58° (северо-восток).  

Угол отсчитывается от направления на север по часовой стрелке

исследователю решить проблему 
целостного представления ис-
следуемой территории. Кроме 
того, у него появляется возмож-
ность проводить сравнительный 
анализ изображений в разных 
масштабах. На рис. 1 древесная 

растительность находится от на-
блюдателя на расстоянии от 100 
до 500 м, на рис. 3 – на удалении 
до 100 м.

Снимки, приведенные на 
рис.  1, дают представление об  
увеличении облесенности уча- 

стка склона, а фотографии на 
рис. 3 позволяют оценить изме-
нения размера и формы отдель-
ных деревьев, расположенных 
на ближнем плане, а также сфор-
мировать представление об окру-
жающем исследуемый участок  
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ландшафте. Таким образом, дан-
ные фотоснимки взаимно допол-
няют друг друга.

Наложение секторов види-
мости, которые изображены 
на рис.  2 и 4 серым цветом, на 
растровые геоинформационные 

слои, ячейки которых содержат 
значения высоты местности, 
крутизны склона, прямой сол-
нечной радиации и ветрового 
воздействия, позволяет коли-
чественно оценить влияние со-
ответствующих факторов на 

участки местности, отображен-
ные на снимках.

На фотографиях, получен-
ных с точки № 396 (см. рис. 1), 
участок местности, который на-
ходится на удалении до 100 м  
от наблюдателя, характеризуется  

Рис. 3. Точка фотосъемки № 466. Снимки сделаны: верхний – С. Г. Шиятовым 24 июля 1960 г.;  
нижний – А. П. Михайлович 15 июля 2016 г. На дальнем плане справа видна гора Черная,  

в нижней части снимка – озеро Ярейты
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следующими количественными 
значениями: диапазон высот: 
266–275 м, крутизна склона до 
10°, хорошо прогреваемый уча-
сток (1976–2084 МДж/м2), сред-
нее ветровое воздействие (950–
1034 ед.).

Участок склона, расположен-
ный на удалении 100–500 м, ха-
рактеризуется следующими зна-
чениями параметров: диапазон 
высот 273–304 м, крутизна скло-
на 5–11°, хорошо прогреваемый 
участок (2010–2153 МДж/м2), 

среднее ветровое воздействие 
(825–1085 ед.).

Для фотографий, сделанных 
с точки № 466 (см. рис. 3), участ-
ки местности, расположенные 
на удалении от наблюдателя до 
100 м, 100–500 и свыше 500 м 

Рис. 4. Точка фотосъемки № 466. Области видимости соответствуют фотоснимкам, приведенным на рис. 3.  
Координаты точки фотосъемки: 66.8197° с.ш., 65.5439° в.д. Направление фотосъемки: 258°  

(угол отсчитывается от направления на север по часовой стрелке)
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характеризуются следующими 
диапазонами высот, м: 293–303, 
247–298, 230–260.

Крутизна слона этих участков 
варьирует в следующих преде-
лах (град): 4–8, 0–13 и 0–27. Ото-
браженный на снимке фрагмент 
района исследований достаточно 
хорошо прогревается в летний 
период: 1263–2019 Мдж/м2, вет- 
ровое воздействие соответствует 
среднему и высокому уровням: 
532–1590 ед.

Выводы
1. Представление повторных 

ландшафтных фотографий вме-
сте с картосхемами, точками фо-
тосъемки, выделением областей 
видимости, соответствующих 
фрагментам местности, отобра-
женным на снимках, позволяет 

решить проблему формирования 
целостного представления об ис-
следуемой территории у специа-
листов-экологов, которые могут 
использовать фотографии при 
проведении исследований, если 
у них нет возможности посетить 
данный район.

2. Данная форма представ-
ления позволяет использовать 
фотографии как взаимодопол-
няющие источники данных об 
одном и том же участке местно-
сти, но отображенном в разных 
масштабах (на разном удалении 
от наблюдателя), а также с раз-
ных сторон и разных точек фо-
тосъемки.

3. Предложенная методика 
наложения слоя с областями 
видимости на другие геоин-
формационные слои позволяет  

получить набор количествен-
ных характеристик исследуемо-
го участка территории (диапа-
зон высот участков местности, 
диапазон значений крутизны 
склона, поступление прямой 
солнечной радиации, уровень 
ветровых воздействий) и ассо-
циировать их с фотографиями. 
Данный набор может быть ис-
пользован для формирования  
геотегов для ландшафтных фо-
тографий или тестовых аннота-
ций к ним. 

Работа выполнена при финан-
совой поддержке РФФИ (грант 
№ 15-04-05857) и Министерства 
образования и науки РФ (госу-
дарственные задания высшим 
учебным заведениям и научным 
организациям в сфере научной 
деятельности № 2001).
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На территории городов нарушен естественный экологический баланс. Развитие и функционирование 

городских территорий определяется, как правило, не законами природы, а потребностью людей. Такие 
структуры являются результатом разрушительной и созидательной деятельности многих поколений. При-
рода реагирует на преобразования неоднозначно. 

Существует определенная закономерность накопления в городе таких несвойственных живой природе 
отходов. Атмосфера засоряется выбросами, почвы собирают вредные вещества. Возникают и другие отри-
цательные последствия урбанизации, с которыми природа не может справиться, поскольку теряет способ-
ность к самовосстановлению.
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