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(горный массив Рай-Из). С ее помощью возможно решение ряда задач, которые возникают при 
использовании повторных ландшафтных фотоснимков: формирование у пользователя целост-
ного представления исследуемой территории; получение дополнительных качественных и коли-
чественных характеристик участков местности, автоматизированное аннотирование назем-
ных фотоизображений, создание тематических карт или картосхем с использованием данных, 
полученных при анализе повторных ландшафтных фотоснимков. 

Ключевые слова: Повторные ландшафтные фотографии, верхняя граница леса, про-
странственно-временная динамика, картосхема, Полярный Урал. 

 
Введение. Повторные ландшафтные фотографии широко используются при проведении ис-

следований в области лесной экологии и лесном хозяйстве, в основном, в качестве иллюстраций 
изменений, которые произошли на исследуемом участке местности за определенный период (Hall, 
2001; Нестеров, Сарычев, 2006; Сарычев, 2006; Фомин и др., 2007; Фомин и др., 2008а; Фомин, 
2009; Hendrick, Copenheadver, 2009; Webb, Boyer, Turner, 2010). Однако ландшафтные фотографии 
могут рассматриваться как объективный и наглядный источник данных о местности, так как яв-
ляются вместительными и относительно дешевыми хранилищами большого объема информации 
(Dahdouh-Guebas, Koedam, 2008), которую нужно уметь извлекать для дальнейшего анализа. 

Процедура извлечения информации из ландшафтных фотоснимков сопряжена с рядом 
сложностей, обусловленных недостатками, присущими этому источнику данных. Эти недо-
статки могут затруднять автоматизированный анализ и получение количественных характе-
ристик отображенных на фотографии объектов. К ним можно отнести: изменением масштаба 
в пределах снимка, большое разнообразие объектов и освещенности (Фомин и др., 2008б; 
Фомин, Михайлович, 2013). Необходимо также отметить, что на фотоснимок попадает фраг-
мент ландшафта, который виден из точки фотосъемки в определенном направлении. При от-
сутствии информации о местоположении фотографа в момент фотосъемки и направлении 
оптической оси фотоаппарата достаточно трудно сформировать целостное представление об 
изучаемом пространстве даже при наличии множества фотографий. 

Перед исследователем при работе с ландшафтными изображениями, как правило, стоят 
следующие задачи: 1) формирование целостного представления об изучаемой территории в 
виде совокупности взаимосвязанных ландшафтных снимков; 2) создание тематических кар-
тосхем с использованием повторных ландшафтных фотоснимков; 3) аннотирование ланд-
шафтных фотоснимков; 4) получение количественных характеристик снимков и объектов, 
отображенных на них, с использованием автоматизированных алгоритмов обработки и ана-
лиза изображений. Разработанная методика позволяет решить первые три из них. 

 
Материалы и методы исследований. При создании методики использованы повтор-

ные ландшафтные фотоснимки, сделанные С.Г. Шиятовым за период с 1962 по 2004 г. на 
горном массиве Рай-Из (Полярный Урал, Россия). На исследуемой территории произрастают 
редкостойные лиственничные древостои (Larix sibirica Ledeb.). Подробная характеристика 
района исследований описана ранее (Шиятов и др., 2005; Фомин, 2009). Архив повторных 
фотографий насчитывает несколько тысяч фотографий. 

Фрагмент территории, отображенный на фотоснимке, можно представить на карте в виде 
сектора с областями видимости. Правую и левую сторону сектора ограничивают прямые, ис-
ходящие из точки фотосъемки. Конфигурация дальней (от наблюдателя стороны) определяется 
в результате проведения анализа видимости по цифровой модели рельефа в геоинформацион-
ной системе (ГИС). На рис. 1 приведены две фотографии юго-восточного макросклона Рай-Из 
(Красный камень), сделанные в 1962 и 2004 годах. На рис. 2 приведены две картосхемы с сек-
тором с областями видимости, на который нанесены условные знаки, характеризующие дре-
весную растительность в шестидесятых года XX и начале XXI веков. Вертикальные линии на 
снимках (рис. 1) соответствуют лучам, исходящим из точки фотосъемки (рис. 2). Расстояние 
между вертикальными линиями соответствует примерно 10% ширины большего снимка. Ве-
личина угла между лучами составляет 10% от величины угла сектора. Нанесение вертикаль-
ных линий и лучей сделано для удобства перенесения информации со снимка на карту. 
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Рис. 1. Ландшафтные снимки, сделанные С.Г. Шиятовым с точки съемки № 54 в 1962 (а) и 2004 (б) гг. 
Вертикальные линии нанесены на снимки для облегчения идентификации участков местности  

и древесной растительности 
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Рис. 2. Картосхемы, характеризующие древесную растительность в 1962 (а) и 2004 (б) гг. 
на участке склона горного массива Рай-Из, который виден на фотоснимках,  

сделанных с точки фотосъемки № 54 
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Источниками данных об участке местности, изображенном на снимке, могут быть 
геоинформационные слои, полученные в результате применения функций и моделей 
ГИС. В данном исследовании были использованы следующие функции и модели ГИС 
ARC/INFO: уклон (slope) и экспозиция склона (aspect), функция расчета буферного рас-
стояния (buffer) от точки, модель расчета топографического индекса влажности CTI 
(Evans, 2003). 

Кроме фотографий, в работе использовались такие пространственные данные, как 
цифровая модель рельефа (пространственное разрешение 10 м); векторный слой с точ-
ками фотосъемки; векторный линейный слой с изолиниями высот; векторный точечный 
слой с отметками высот; линейный слой речной сети, спектрозональный аэроснимок 
высокого пространственного разрешения 2003 г. Аэроснимок был ортотрансформирован 
с помощью программного обеспечения ERDAS Imagine (ERDAS Inc., США). На его ос-
нове был создан векторный точечный слой, в котором точками обозначено местополо-
жение деревьев. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Представление на карте сектора с обла-

стями видимости, которые соответствуют фрагментам местности, отображенным на снимке, 
открывает возможности для решения проблемы формирования у исследователя целостного 
представления изучаемого района с помощью ландшафтных фотографий. Точка фотосъемки 
и сектор дают информацию об ориентации фотоснимка. Кроме того, топологическое нало-
жение секторов, соответствующих разным фотоснимкам, позволяет определить какие эле-
менты ландшафта и объекты, например, древесная растительность видны на разных фото-
графиях. Возможность рассмотреть объекты на разном удалении от наблюдателя с разных 
ракурсов дает исследователю дополнительную (по сравнению с просмотром одиночного 
снимка) информацию для анализа изменений, которые можно оценить с использованием 
разновременных повторных фотографий. 

На ландшафтном снимке отображены участки местности, находящиеся на разном уда-
лении от наблюдателя, поэтому содержащаяся на нем информация относится к разным про-
странственным масштабам. Например, на дальнем плане фотоснимка можно установить факт 
смещения верхней границы леса и изменения густоты древостоев, а на ближнем плане – оце-
нить особенности возобновления древесной растительности. 

Для решения задачи получения дополнительных данных о местности, отображенной 
на снимке, а также его автоматизированного аннотирования предлагается использовать 
пространственные данные и результаты моделирования в ГИС с последующим их нало-
жением на сектор с областями видимости. В результате топологического наложения сло-
ев, характеризующих экспозицию, уклон, влажность участков местности на слой – сектор 
с областями видимости, можно получить набор количественных характеристик, а также 
поставленных им в соответствие шаблонов фраз, которые могут быть использованы при 
подготовке аннотации к снимку. 

На рис. 2 приведены результаты одного из вариантов переноса информации со 
снимка на карту. Он состоит в нанесении условных знаков, которые характеризуют дре-
весную растительность или изменения, которые произошли в экотоне верхней границы 
древесной растительности: отсутствие или наличие молодого поколения древесных рас-
тений, изменение густоты, продвижение растительности вверх по склону. Полученные 
таким образом картосхемы являются первым необходимым элементом для создания тема-
тических карт или картосхем всей исследуемой территории на основе анализа повторных 
ландшафтных фотоснимков. 

 
Выводы. Разработанная методика анализа и представления наземных фотоснимков 

направлена на решение следующих задач использования повторных ландшафтных снимков: 
 формирования у исследователя целостного представления об изучаемом пространстве; 
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 проблемы получения дополнительных данных о местности, создания и аннотаций к 
ландшафтным снимкам; 

 проблемы создания тематических карт или картосхем с использованием повторных 
ландшафтных фотоснимков. 
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ANALYSIS OF THE WOODY VEGETATION DYNAMICS IN THE AREA OF TREE 

LINE ECOTONE ON THE BASIS OF PHOTO MONITORING DATA AND USING GIS 
 
Abstract. A method of processing and presentation of the repeated landscape photographs for 

analysis of spatio-temporal dynamics of woody vegetation in tree line ecotone the Polar Urals 
(mountain Rai-Iz) was developed. It is intended to solve problems with the use of such photographs 
so as to help the researcher to gain an integral representation of the space under study, obtain ad-
ditional information about the region of interest, create and update annotation to photographs, and 
develop thematic maps using repeated landscape photography. 

Key words: repeated landscape photographs, woody vegetation, spatio-temporal dynamics, 
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А.С. Плотникова1, Д.В. Ершов2, П.П. Шуляк3 

 
МЕТОД ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  

НА ОСНОВЕ ЗАКОНА ПУАССОНА 
 
Резюме. В статье описан метод оценки вероятности возникновения лесных пожа-

ров с использованием закона Пуассона распределения дискретной случайной величины. В 
качестве параметра (λ), оценивающего распределение, используется среднее число по-
жаров в день для каждого класса пожарной опасности в заданный временной интервал. 
Так, параметр λ вычислялся независимо для весеннего, летнего и осеннего интервалов. 
Исходными данными для статистического анализа являются многолетние ежедневные 
данные расчета классов пожарной опасности по условиям погоды и карта очагов пожа-
ров по спутниковым данным. В результате исследования получена база данных значений 
вероятности возникновения одного и более пожара. Валидация полученных значений ве-
роятности проводилась по данным о пожарах 2013-го года на территории Иркутской 
области. Была определена ежедневная средневзвешенная оценка вероятности возникно-
вения пожара, которая демонстрирует рост числа детектируемых пожаров по мере 
увеличения её значений. В тоже время, ряд пожаров возникает в дни с небольшими зна-
чениями прогнозируемой вероятности. Выдвинута гипотеза, объясняющая детектиро-
вание пожаров при низких значениях вероятности. 
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