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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННОГО АТЛАСА ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА УРАЛА

В статье представлена информационная основа, структура и функциональные возможности 
атласной информационной системы (АИС) изменений климата Урала. Она представляет собой 
электронный атлас с расширенными функциями визуализации и анализа данных. Интерфейс 
АИС организован в виде картографического веб-приложения. Информационная основа 
АИС включает в себя различные источники данных, такие как многолетние наблюдения на 
метеорологических станциях, проект WorldClim 2.0, база данных нарушений лесного покрова 
от ветровалов и пожаров, полученная по данным космической съемки, данные об опасных 
явлениях погоды с метеостанций.

Ключевые слова: электронный атлас, атласная информационная система, изменение 
климата, картографический веб-сервис.
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THE DEVELOPMENT OF THE DIGITAL ATLAS OF CLIMATE CHANGE IN THE 
URAL REGION

The article presents the information basis, structure and functionality of the atlas information 
system (AIS) of climate change in the Ural region. The atlas information system (AIS) is an digital 
atlas with enhanced visualization and data analysis functionality. AIS is published as a cartographic 
web application. The information base of the AIS includes various data sources, such as long-term 
observations at weather stations, WorldClim 2.0 project, database of forest cover disturbances caused 
by windthrows and fires obtained from space imagery and hazardous weather data from meteostations. 

Keywords: digital atlas, atlas information system, climate change, web mapping service.
 

Изменения климата и их негативные 
последствия считаются одной из совре-
менных глобальных проблем человече-
ства, поэтому важность их исследования 
на различных уровнях территориального 
охвата не вызывает сомнений. Одним из 
эффективных методов изучения измене-
ний климата и их динамики является ат-
ласное картографирование.

В настоящее время подходы и требо-
вания к созданию климатических атла-
сов несколько изменились, что связано с 
развитием ГИС-технологий, появлением 

новых источников информации (напри-
мер, данных реанализа) и расширением 
возможности оперативной актуализации 
климатических карт. Кроме того, получи-
ли развитие различные формы электрон-
ных атласов, среди которых наиболее со-
вершенной формой являются атласные 
информационные системы (АИС), пред-
ставляющие собой интерактивные элек-
тронные атласы с расширенными функ-
циональными возможностями [3]. Для 
обеспечения открытого доступа и удоб-
ства работы, АИС часто создаются в виде 
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a non-stationary source in the boundary 
layer of the atmosphere at the local level is 
described, taking into account the roughness, 
temperature inhomogeneity and humidity 
of the underlying surface.. The possibility 
of creating local monitoring systems for 
bioaerosols based on the developed model 

is evaluated. Numerical simulation of the 
transport of micromycete spores was carried 
out with and without consideration of their 
reproduction, taking into account local air 
movement that occurs due to its temperature 
inhomogeneity.
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гой частично совпадает с расположением 
древних проездов. Система прогнозного 
античного межевания, определенная пу-
тем дешифрирования космических сним-
ков (с использованием разновременных 
снимков ресурса Google Earth, снимков 
CORONA, Orbview-3), была сопоставлена с 
системой дорог, построенных с использо-
ванием алгоритма нахождения оптималь-
ного пути. В результате были выделены 
участки системы межевания земель в 
пределах 500-метровых буферных зон от 
дорог как наиболее вероятные для элли-
нистического времени (IV–II вв. до. н.э.) – 
периода расцвета агарного производства 

на Европейском Боспоре (рис. 1). Это по-
зволило провести верификацию текстур-
ных признаков, выявленных при анализе 
материалов ДЗЗ, которые могли включать 
и границы землепользований XIX века на 
территории Керченского градоначаль-
ства. Использованный алгоритм логи-
стически целесообразной транспортной 
инфраструктуры применим в целях логи-
ко-математической атрибуции кластеров 
античного межевания как прогнозный 
аргумент при реконструкции селитебно-
го, транспортного и землеустроительного 
каркаса территорий длительного аграрно-
го землепользования. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 18-00-00562 (полевые работы в 
Крыму для формирования базы постантичных залежей) и РНФ, проект № 20-67-46017 (ре-
зультаты изучения античной системы расселения и сельских округ методами ГИС-техно-
логий).
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The article is devoted to the issue of agrarian landscapes mapping, application of modern 
geoinformation methods and materials of remote sensing of the Earth for the development of agrarian 
landscapes maps and models. The possibilities and advantages of the use of unmanned aerial vehicles 
(UAVs) in agriculture and agrarian landscapes scaffolding research are considered. The presented work 
considers the experience of using aerial photography with UAVs and its materials for geoinformation 
support of agrarian landscapes mapping on the example of North Kazakhstan region.
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Ведение. В настоящее время для полу-
чения достоверной и актуальной инфор-
мации, необходимой для решения различ-
ных задач, широко используются средства 
и методы дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ): материалы космической 
съемки и аэросъемки с БПЛА, геоинфор-
мационные технологии.

Многочисленные публикации подтвер-
ждают достаточно широкие возможности 
космической съемки для сельскохозяй-
ственного производства. Однако съемка 
с космических аппаратов ведется для по-
лучения характеристик и мониторинга 
состояния земель сельскохозяйственного 
назначения на глобальном и региональном 
уровнях, и имеет ряд недостатков. В част-
ности, это высокая стоимость, недоступ-
ность обычным сельхозпроизводителям, 
зависимость от времени суток и погодных 
условий, достаточно сложный процесс 
дешифрирования материалов съемки, а 

также вопросы детальности и качества 
съемки, оперативности получения мате-
риалов и др. Для сельского хозяйства важ-
ны именно детальность и оперативность 
получаемых данных, их высокое разреше-
ние и качество. Наиболее перспективно в 
этом отношении является использование 
беспилотной авиатехники. Дистанцион-
ное зондирование с помощью БПЛА отли-
чается оперативностью и высоким уров-
нем автоматизации, позволяет получать 
снимки с высоким пространственным раз-
решением и степенью точности [7; 9]. 

Сегодня БПЛА в сельском хозяйстве 
используется для инвентаризации сель-
скохозяйственных земель и угодий, мо-
ниторинга состояния посевов, прогно-
зирования урожайности, определения 
вегетационных индексов, контроля персо-
нала и техники, картографирования и др. 
Перспективным представляется примене-
ние БПЛА в точном (прецизионном) земле-
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делии [8]. Современные методы съемки с 
БПЛА предоставляют возможность опре-
делять по физиологическим характери-
стикам, биофизическим и биохимическим 
параметрам, а также иным свойствам 
сельскохозяйственных культур сроков и 
объемов внесения удобрений, средств за-
щиты растений от болезней, вредителей, 
сорняков, получать информацию о био-
массе, питательных веществах, стадии ро-
ста посевов, выполнять оценку урожайно-
сти и многое другое [4; 9].

Природно-климатические условия Се-
веро-Казахстанской области (СКО), высо-
кая сельскохозяйственная освоенность 
территории, многолетняя и значитель-
ная агрогенная нагрузка привели к су-
щественной уязвимости геосистем, акти-
визации проявления таких негативных 
процессов, как эрозия и дефляция почв, 
снижение плодородия, вторичное засоле-
ние и др. [2; 3]. Сложившаяся неблагопри-
ятная экологическая ситуация обусловила 
необходимость перевода сельского хозяй-
ства региона на научно обоснованное и 
эколого-сбалансированное производство. 
Решение данных задач невозможно без 
высокого уровня изученности агроланд-
шафтов, создания специализированных 
информационных баз, агроландшафтных 
карт и моделей. Развитие этого направле-
ния предполагает применение геоинфор-
мационных технологий [5; 6].

В данной работе представлены ре-
зультаты и опыт применения дистанци-
онных методов исследования с помощью 
БПЛА и материалов аэрофотосъемки для 
агроландшафтного картографирования в 
ГИС-среде на примере СКО.

Материалы и методы исследования.   
Объектом исследования являлись агро-
ландшафты СКО, располагающиеся в 
границах лесостепной природной зоны. 
Работа выполнялась на двух ключевых 
участках: 1) Кызылжарский район, Вагу-
линский сельский округ, в 1 км к северо-за-
паду от с. Соколовка, вблизи оз. Лебяжье; 
2) район им. М. Жумабаева, Фурмановский 
сельский округ, вблизи с. Береке (Новый 
Быт). 

При выполнении исследований опира-
лись на опыт и результаты прикладных 
геоинформационно-картографических 
исследований, представленных в трудах: 
А.М. Берлянта, В.С. Тикунова, В.А. Николае-
ва, И.Ю. Каторгина, С.А. Тесленка, А.В. Оль-
шевского, С.Е. Перфильева и др.

В качестве исходных материалов ис-
следования привлечены литературные и 

фондовые материалы, картографические 
источники, включая ландшафтную, поч-
венную карту, карту сельскохозяйствен-
ного землеустройства региона, электрон-
ную топографическую основу, результаты 
полевых работ авторов, выполненные в 
2017–2019 гг.

Работа основывается на аэрофото-
материалах, полученные посредством 
съемки с БПЛА. Съемка проводилась в 
летний период 2018  г. и осенний период 
2019  г. аэрофотосъемочным комплексом 
«Геоскан-201М» Агро/Геодезия. Камеры 
SonyRX-1 (видимый диапазон, 5  см/пик-
сель), MicasenseRedEdgeM (мультиспек-
тральная 5-канальная, 13  см/пиксель). 
Для фотограмметрической обработки 
аэрофотоснимков использовано специа-
лизированное программное обеспечение 
АgisoftPhotoScan Professional Edition. Гео-
информационная обработка осуществля-
лась в программном продукте ГИС ArcGIS 
10.1 (ESRI Inc.).

В ходе работы использованы мето-
ды комплексных физико-географиче-
ских полевых исследований, сравнитель-
но-географический, дистанционного 
зондирования с применением БПЛА, гео-
информационного моделирования и кар-
тографирования.

Исследование включало несколько 
этапов. В ходе работ на первом этапе про-
веден сбор, систематизация и анализ ис-
ходных данных, организованы полевые 
ландшафтно-географические исследова-
ния на ключевых участках. Определены 
оптимальные параметры съемки (высота, 
диапазон и разрешение, координаты кон-
тура участка съемки, координаты центров 
фотографирования и др.), сформирован 
маршрут и полетное задание для БПЛА. 
Основной объем работ заключался в про-
ведении аэрофотосъемки и последующей 
обработки ее материалов. Данный этап 
предполагал выполнение координатной 
привязки фотоснимков БПЛА, геометри-
ческую коррекцию геоизображений, пере-
вод материалов съемки в обменный фор-
мат для дальнейшей работы в ГИС.

Результаты исследования. По ре-
зультатам аэрофотосъемки получена 
серия снимков с привязкой к географи-
ческим координатам. Аэрофотоснимки 
характеризуются высокой точностью и 
детальностью изображения. На рисунках 
1, 2 представлен в качестве примера ряд 
аэрофотоснимков исследуемых участков, 
полученных в ходе съемки с БПЛА «Ге-
оскан-201М».

С помощью съемки с БПЛА получены 
детальные и высокоточные изображения, 
которые позволили разработать в ГИС 
картографические модели исследуемых 
участков и создать базу данных. В част-
ности, на основе материалов аэрофото-
съемки получен ортофотоплан, матрицы 
высот местности. Построение последних 
осуществлялось фотограмметрическим 
методом по стереопарам снимков с БПЛА 
и интерполяции облаков точек. На их ос-
нове создана цифровая модель местности 

исследуемой территории. Точная модель 
местности позволила построить карты 
крутизны и экспозиции рельефа райо-
на съемки. По ним определены и изуче-
ны морфометрические характеристики 
рельефа, оценен потенциальный сток, 
опасность проявления эрозии, тепло- и 
влагообеспеченность. Наряду с этим, по 
материалам съемки на ключевом участке 
1 произведен расчет вегетационного ин-
декса NDVI.

Рис. 1. Аэрофотоснимки ключевого участка №1  
(БПЛА «Геоскан-201М», высота съемки 280 м)

Рис. 2. Аэрофотоснимки ключевого участка №2  
(БПЛА «Геоскан-201М», высота съемки 500 м)

На основе собранных исходных мате-
риалов, а также полученных в ходе съем-
ки с БПЛА, сформирована база данных, 
содержащая комплексную информацию 
по исследуемым участкам. Она включа-
ет климатические, геоморфологические, 
почвенные и другие характеристики при-
родной среды и ее компонентов, наиболее 
важных для сельского хозяйства и опти-
мального функционирования агроланд-
шафтов. Кроме того, в ней представлены 
данные производственно-экономической 
составляющей: сведения о предшеству-
ющих культурах, их урожайности за по-
следние годы, использовании удобрений 

и средств защиты растений и др. Эти ма-
териалы пополнили ранее созданную базу 
геоданных по агроландшафтам региона 
[1].

На следующем этапе исследований 
предполагается проведение мониторинга 
состояния посевов сельскохозяйственных 
культур, прогноза их урожайности на ос-
нове данных аэрофотосъемки с БПЛА. В 
ходе исследования планируется выпол-
нение опытно-экспериментальных работ 
на ключевых участках. Их результаты 
позволят оценить возможности и эффек-
тивность применения БПЛА в сельском 
хозяйстве региона для решения множе-
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ства задач, в том числе внедрение элемен-
тов адаптивно-ландшафтного земледелия 
для проектирования и конструирования 
устойчивых агроландшафтов.

Выводы. Таким образом, проведенные 
исследования и полученные результаты 
подтверждают, что материалы съемки 
БПЛА являются источником достоверной 

информации и могут служить исходной 
основой для разработки и создания в ГИС 
различных геоинформационно-картогра-
фических моделей. Данные технологии 
имеют широкие перспективы применения 
для решения различных задач в области 
агроландшафтных исследований, карто-
графирования и моделирования агрогео-
систем.
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Введение. Снежно-ледовый покров 
является одним из главных индикаторов 
климатических изменений, а в заселен-
ных территориях и в районах активного 
промышленного освоения – показателем 
уровня загрязнения. Изменения в свой-
ствах льда и снега, связанные с климати-
ческими и антропогенными факторами, 
обусловливают изменение их отражатель-
ной способности (альбедо) как в простран-
стве, так и во времени. В настоящее время 
все большее количество работ по анали-
зу изменений значений альбедо разного 
типа поверхностей выполняется на основе 
космических снимков разного простран-
ственного разрешения и охвата [1; 3; 6-8]. 
Преимуществом такого подхода является 
практически одновременное формиро-
вание изображений в разных спектраль-
ных диапазонах для территории большой 
площади. Сложностями является необхо-
димость выполнения топографической 
коррекции и учета положения Солнца в 
момент съемки. В представленной работе 
выполнена оценка качества космических 
снимков Sentinel-2 MSI с точки зрения рас-
чета значений альбедо.

Ключевые районы и методы. Ана-
лиз точности расчетов значений альбедо 
снежно-ледового покрова выполнялся для 
нескольких ключевых районов с разными 
характеристиками снежно-ледового по-
крова, условиями освещенности и особен-
ностями рельефа:

1) языки ледников с отсутствием снеж-
ного покрова и наличием поверхностной 
морены – Голубина, Абрамова (Киргизия);

2) свежевыпавший снег на поверхно-
сти ледника – Гарабаши (Эльбрус, Боко-
вой хребет Большого Кавказа, Россия), Са-
ры-Тор (Тянь-Шань, Киргизия);

3) участки снега на поверхности ледни-
ка со сложным рельефом – Лысый (Тянь-
Шань, Киргизия);

4) снежный покров городских террито-
рий (на примере г.Москва). 

Для всех указанных районов проведе-
ны полевые работы. В таблице 1 указаны 
даты космической съемки и дата проведе-
ния полевых работ.
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