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Аннотация. В статье проведен анализ современного состояния космокартографических 
методов исследования и их применения в стратегической экологической оценке (СЭО) на 
примере обработки космокартографического материала и его цифровизации в целях форми-
рования цифровой управленческой платформы, которая позволит в дальнейшем разработать 
необходимые меры для эффективного управления региональным природопользованием. 
Изучена возможность использования космокартографических методов при исследовании 
состояния геоэкосистем для решения узкоспециализированных задач в контексте СЭО. На 
конкретном примере обобщенно рассмотрены основные результаты применения данных ме-
тодов для оценки геоэкологического состояния угледобывающих территорий Кемеровской 
области.
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Abstract. This article analyzes the current state of space-cartographic research methods 
and their application in strategic environmental assessment using the example of processing 
space-cartographic material and its digitalization in order to form a digital management 
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Введение

О необходимости использования новых 
методических подходов при стратегической 
экологической оценке свидетельствует резкое 
усиление действия природоохранного и ресур-
совоспроизводящего факторов, а также массовое 
внедрение ГИС-технологий. Среди приоритет-
ных направлений стратегической экологической 
оценки следует отметить применение космо-
картографических методов исследования. На-
учная и практическая значимость данных ме-
тодов обусловлена обзорностью материалов 
дешифрирования мультиспектральных снимков 
и отражением на них связи между компонента-
ми окружающей среды и отдельными видами 
антропогенно-техногенной деятельности. Благо-
даря относительно высокой скорости получения 
дистанционных материалов зондирования и воз-
можности многократной съемки в разных диапа-
зонах электромагнитного спектра одних и тех же 
территорий появляется возможность оператив-
ного изучения и прогнозирования экологических 
процессов во времени, а также разработки ком-
плекса природоохранных мероприятий и приня-
тия конкретных региональных управленческих 
решений в природопользовании. Кроме того, 
на основе полученных результатов появляется 
возможность создания космокарт-схем экологи-
ческого портрета территории на базе цифровой 
управленческой платформы. Данная платформа, 
в свою очередь, позволит оценивать, как в прин-
ципе может меняться экологическая нагрузка на 
отдельно взятую территорию.

Стратегическая экологическая оценка (СЭО) 
представляет собой оценку вероятных экологи-
ческих и социально-экономических последствий 
реализации разных сценариев долгосрочного 
регионального развития. На сегодняшний день 
СЭО является методическим инструментом, ко-
торый относительно недавно начал внедряться в 
России, однако в западных странах он успешно 
применяется уже несколько десятилетий. Объ-
ектами СЭО могут быть любые стратегические 
инициативы, планы и программы. Во многих 
государствах проводится стратегическая оценка 

проектов законодательных и нормативных актов, 
международных соглашений, разного рода стра-
тегий и концепций, планов развития отраслей, 
территориальных планов и схем развития.

Обзор литературы

Масштабные исследования на тему геоэко-
логического районирования, картографирования 
территории и эффективного природопользования 
в аспекте устойчивого эколого-экономического 
развития проводились под руководством Б. И. Ко-
чурова [1–9]. Он же является основателем карто-
графического направления в геоэкологических 
исследованиях. Именно под его началом была 
создана первая экологическая карта СССР в 
1990 году, а также ряд территориальных экологи-
ческих карт. Новые методические подходы к гео-
экологической оценке территорий, разработан-
ные для разных регионов России, были изложены 
в докладах О. Н. Грязнова, Л. А. Стороженко, 
В. Г. Заиканова, Т. Б. Минаковой, Т. Г. Рященко, 
И. И. Крапивиной, В. А. Акуловой и др. [10].

Общие вопросы обработки и анализа мате-
риалов дистанционного зондирования изложены 
во многих учебных пособиях и книжных изда-
ниях [11–14]. Например, основы космического 
картографирования, методы дистанционных ис-
следований и синтеза геоизображений для реше-
ния различных геоэкологических задач рассма-
тривались в научных трудах следующих авторов: 
Л. А. Пластинина, В. М. Плюснина, Н. И. Чер-
нышова, А. Д. Китова [15–19]. Работы А. В. Лю-
бимовой, В. А. Спиридонова и других авторов 
посвящены отдельным вопросам дистанцион-
ного зондирования окружающей среды и осо-
бенностям их применения при решении узко-
специализированных задач [20–21]. Отдельные 
вопросы мониторинга последствий разработки 
нефтегазовых месторождений и современного 
состояния ландшафтов нефтедобывающих тер-
риторий при помощи дистанционного зондиро-
вания рассматривались в работах К. В. Мячиной, 
М. Н. Алексеевой и И. Г. Ященко [22–24].

Если анализировать зарубежный опыт, 
изучением изменений в землепользовании 

platform that will further allow developing necessary measures for effective environmental management. The basics are briefly outlined 
and the possibility of using space-cartographic methods to study the state of geoecosystems for solving highly specialized problems in 
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урбанизированных территорий по космиче-
ским снимкам занимались Г. Роланд (Roland), 
М. Овер (Over) и М. Браун (Braun) [25]. В ра-
ботах М. Брауна (Braun) и Х. Мартина (Martin) 
изложены основные результаты картографиро-
вания растительного покрова застроенных тер-
риторий с применением относительного пока-
зателя количества фотосинтетически активной 
биомассы [26]. Мониторингом нарушенных зе-
мель в горнодобывающих районах занимались 
китайские исследователи Ляньлянь Лю (Liu) и 
Цзянь Сон Чжоу (Zhou). На основе данных дис-
танционного зондирования ими проводилось 
изучение изменений землепользования и эколо-
гических проблем, вызванных деятельностью 
по добыче полезных ископаемых на террито-
рии северо-восточного Китая [27]. В научных 
трудах индийских специалистов Шивеша Ки-
шора Карана (Karan), Суха Ранджана Самадде-
ра (Samadder) и Субодха Кумара Мэтти (Maiti) 
отражены результаты оценки пространственно-
временного распределения растительного по-
крова на рекультивируемых участках угольных 
шахт с использованием нормализованного раз-
ностного вегетационного индекса (NDVI) и нор-
мализованного разностного индекса влажности 
(NDMI) [28].

Методы исследования

Под космокартографическими методами ис-
следования автором понимаются такие, которые 
основаны на получении необходимой информа-
ции с помощью материалов дистанционного зон-
дирования (в нашем случае космического зонди-
рования) и построенных на их основе (космо) 
карт-схем для научного и практического изуче-
ния изображенных на них процессов и явлений.

В ходе выполнения научно-исследователь-
ской работы для оценки геоэкологического со-
стояния угледобывающих территорий Кеме-
ровской области в контексте стратегической 
экологической оценки были использованы ар-
хивные данные космических съемок «Landsat» 
и материалы их обработки. Космические мате-
риалы были получены из базы данных снимков 
«Landsat» «Научного центра наблюдения при-
родных ресурсов Земли» (“USGS Earth Resources 
Observation and Science (EROS) Center”). Более 
того, для решения некоторых задач и проведения 
аналитических исследований были использова-
ны спутниковые материалы «Sentinel» с онлайн 
ГИС-платформы «Sentinel-hub Playground». Свя-
зано это с тем, что снимки «Sentinel» в отличие 
от снимков «Landsat» имеют немного большее 
пространственное разрешение спектральных ка-
налов (10 м против 30 м соответственно), исполь-
зуемых для расчета индекса NDМI. Кроме того, 
ряд снимков «Landsat» изучаемой территории 
имели недостатки, связанные с исходными дан-
ными (высокой облачностью, дымкой, разными 

дефектами изображения, такими как «CLS-off»), 
которые могли повлиять на точность результатов 
при расчете индексов.

При выполнении работы использовались 
методы сравнительного анализа и обобщения, 
геоэкоинформационного картирования, геоэко-
логического зонирования, обработки, дешифри-
рования и синтеза мультиспектральных изобра-
жений, цифровизации геоэкоинформации.

Результаты и их обсуждение

В настоящее время в качестве одного из 
примеров стратегической экологической оценки 
рассматривают оценку геоэкологического состо-
яния той или иной территории, которая способ-
ствует созданию региональной стратегии соци-
ально-экономического развития. При этом для 
наибольшей результативности данной оценки 
автором рекомендуется использовать космокар-
тографические методы исследования, резуль-
таты которых могут служить каркасом для соз-
дания цифровой региональной управленческой 
платформы в целях эффективного управления 
регионом и природопользованием.

Космокартографические методы подходят в 
первую очередь для изучения состояния почвен-
но-растительного покрова и земельных сельско-
хозяйственных угодий. Например, при анализе 
синтезированных мультиспектральных изобра-
жений определяются также отражательные ха-
рактеристики почв, как альбедо и коэффициент 
спектральной яркости, а также параметры, учи-
тывающие качественное состояние почв: цвет, 
эродированность, засоленность, заболоченность 
и др. С помощью мультиспектральных снимков 
можно получить информацию о прошлой антро-
погенно-техногенной деятельности. На основе 
разных комбинаций (синтеза) каналов электро-
магнитного спектра мультиспектральных изобра-
жений можно выделить земли как нарушенные в 
результате деятельности горнодобывающих пред-
приятий, так и преобразованные в процессе сель-
скохозяйственной и иной деятельности.

Кроме того, для оценки состояния раститель-
ных объектов следует проводить классификацию 
типа почв по отражательным характеристикам 
почвенного покрова на мультиспектральных 
снимках. Для изучения плоскостной эрозии почв 
подойдут материалы дистанционного зондиро-
вания в инфракрасном спектре излучения. Для 
примера, спектральные коэффициенты яркости 
генетических горизонтов дерново-подзолистых 
почв изменяются от 0,4 для гумусового гори-
зонта до 0,7 для подзолистого [29]. Стоит также 
отметить, что каждый вид сельскохозяйствен-
ных культур имеет собственный спектральный 
коэффициент отражения, в результате чего воз-
можно исследование биометрических характе-
ристик растительности. Таким образом, путем 
сравнительного анализа можно провести оценку 
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хода сельскохозяйственных работ, например, с 
помощью зонирования территорий с учетом эко-
номической ценности земель и разработать реко-
мендации по корректировке регламентов земле-
пользования.

С помощью анализа мультиспектральных 
снимков представляется возможным изучение 
состояния лесной растительности, что позволит 
проводить мониторинг лесных массивов. По ко-
личественным и качественным характеристикам 
лесов оценивают развитие биогеоценозов под воз-
действием антропогенно-техногенных процессов.

На основе синтеза мультиспектральных изо-
бражений можно выявить загрязнение атмосфер-
ного воздуха дымными шлейфами, аэрозолями 
и газовыми смесями. Данная информация по-
зволит провести оценку зоны влияния выбросов 
загрязняющих веществ и степени пылеаэрозоль-
ного загрязнения территории, что в дальнейшем 
может помочь при разработке природоохранных 
мер и принятии региональных управленческих 
решений.

Оценку источников и ореолов антропоген-
но-техногенного воздействия на геоэкосистемы 
на территориях с неблагоприятной радиацион-
ной обстановкой проводят с применением мате-
риалов аэрогамма-спектрометрической съемки. 
В пределах городских округов и крупных гор-
нопромышленных комплексов рационально ис-
пользовать материалы инфракрасной-тепловой и 
радиотепловой съемок. На территориях с интен-
сивным атмосферным переносом исследование 
загрязняющих веществ целесообразно прово-
дить по материалам аэрозольной съемки [30].

Материалы космического зондирования по-
зволяют выявить загрязнение водных объектов 
и прибрежных зон сточными водами, промыш-
ленными и сельскохозяйственными сбросами, 
нефтепродуктами и другими веществами. Ис-
пользование космических методов также дает 
возможность определить потенциальные пути 
переноса загрязняющих веществ водными тече-
ниями. Стоит отметить, что мониторинг водных 
объектов дистанционными методами может вы-
ступать и как инструмент контроля деятельности 
золотодобывающих и иных предприятий.

Космокартографические методы находят 
широкое применение и при ландшафтно-эпи-
демиологической и гигиенической оценках тер-
ритории [31–32]. Например, в научных трудах 
томских специалистов продемонстрировано ис-
пользование космокартографической информа-
ции в антропоэкологическом и эпидемиологи-
ческом исследовании ряда сибирских городов. 
Ими же была разработана методика использо-
вания аэрокосмической информации для вы-
явления техногенных зон с разным уровнем 
воздействия [33]. Так, появилась возможность 
оценивать уровень патологии отдельных город-
ских территорий в настоящем времени, а также 
прогнозировать его на 10–15 лет.

В целом результаты анализа мультиспек-
тральных изображений позволяют провести 
оценку экономической ценности геоэкосистем, 
полученные данные могут быть использованы 
при разработке соответствующих космокарто-
графических материалов как дополнение к зе-
мельному кадастру. На их основе можно оцени-
вать величину издержек экосистемных услуг, в 
частности связанных с биоразнообразием, при 
разных вариантах землепользования, включая 
размещение горнодобывающих разрезов или 
строительство жилой территории [34]. Кроме 
того, применение материалов дистанционно-
го зондирования разного масштабного уровня 
способствует последовательной детализации 
дешифровочной информации. Из этого следует, 
что на каждом последующем уровне будет повы-
шаться точность получаемой информации, а ее 
детальность – увеличиваться. При этом инфор-
мация более высокого уровня генерализации на-
носится на космокарты-схемы, создаваемые по 
материалам более низких уровней для выявле-
ния слабоконтрастных зон (аномалий), которые 
могут прояснить сущность тех или иных природ-
ных или антропогенно-техногенных процессов, 
протекающих в геоэкосистемах.

Важным итогом предварительной экологи-
ческой оценки состояния территории для вы-
полнения стратегической экологической оценки 
должно стать создание тематических и обзорных 
космокарт-схем. Итоговая интерпретационная 
космокарта-схема основного масштаба будет 
являться своего рода экологическим портретом, 
который позволит оценивать экологическую на-
грузку территории, ознакомиться с текущим со-
стоянием производства на любом предприятии, 
увидеть программу природоохранных меро-
приятий, а также узнать, какие наилучшие до-
ступные технологии (НДТ) уже применяются, а 
какие только планируется внедрять. Таким об-
разом, на основе космокартографических мате-
риалов и их цифровизации можно сформировать 
цифровую управленческую платформу, которая 
будет полезна как для создания эффективной 
системы управления регионом, так и природо-
пользования. Интерактивные космокарты-схемы 
управленческой платформы, в свою очередь, по-
зволят оценить, как в принципе может меняться 
экологическая нагрузка на отдельно взятую ре-
гиональную территорию. Кроме того, на основе 
экологического портрета можно разработать до-
рожные карты по переходу предприятий на прин-
ципы применения НДТ. Конечным результатом 
внедрения региональной платформы должны 
стать снижение экологической нагрузки на гео-
эко-социосистемы и повышение экологической 
эффективности действующей промышленности 
изучаемой территории.

Теперь кратко рассмотрим полученные ре-
зультаты применения космокартографических 
методов исследования на примере оценки гео-
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экологического состояния угледобывающих тер-
риторий Кемеровской области в контексте стра-
тегической экологической оценки.

При анализе мультиспектральных изображе-
ний с комбинацией каналов «Color Infrared», со-
четающих диапазон волн, отражаемый раститель-
ностью, был исследован растительный покров 
угледобывающих территорий Кузбасса. Резуль-
таты показали, что коэффициенты спектральной 
яркости растительности на приграничных тер-
риториях с нарушенными землями на снимках 
2019 года ниже, чем на снимках 2016 года. Это 
свидетельствует о снижении физиологических 
показателей фитоценозов в результате негативно-
го воздействия действующих угольных предпри-
ятий, связаного с миграционными процессами 
химических элементов в почвенном покрове из 
техногенных участков в окружающую (природ-
ную) среду, приводящими не только к загрязне-
нию почв, но и торможению процессов почвоо-
бразования, изменению качества состояния почв, 
накоплению загрязняющих веществ в растениях, 
уменьшению и потере биологического разнообра-
зия территории. Все это осложняется близостью 
к населенным пунктам, что, в свою очередь, от-
ражается на уровне и качестве жизни людей. Кро-
ме того, результаты показали, что на всех снимках 
изучаемых территорий площадь вегетационного 
индекса NDVI с высокими показателями значи-
тельно сократилась по сравнению со снимками 
10-летней давности, что свидетельствует о сни-
жении количества фотосинтетически активной 
биомассы вблизи участков земель, нарушенных в 
результате угледобывающей деятельности. Дру-
гими словами, вегетационный период для расте-
ний сокращается, а объем производимой биомас-
сы снижается. В данном случае, важно понимать 
тот факт, что территории интенсивной угледобы-
чи в Кузбассе как раз совпадают с территориями 
массового сельскохозяйственного производства 
как в коллективных, так и личных подсобных хо-
зяйствах.

Помимо зон угнетения растительности на 
территориях интенсивной угледобычи, фикси-
руются зоны с нарушенным гидрологическим 
режимом. На территориях, граничащих с горны-
ми выработками, средние показатели NDMI зна-
чительно снизились по сравнению с периодами 
прошлых лет. На всех исследуемых территориях 
фиксируется аномальный сдвиг значений NDMI, 
что свидетельствует о нарушении гидрологиче-
ского режима местности. Сейчас в местах, где 
ранее протекали ручьи, исчезли естественные 
аномалии повышенных значений водного индек-
са, а на многих участках показатели вообще ушли 
в отрицательную зону. Повышенная трещинова-
тость грунта и исчезновение малых рек и ручьев 
вследствие угледобывающей деятельности значи-
тельно сократили поступление влаги в почву, что, 
в свою очередь, привело к снижению суммарной 
почвенной влажности, которая и отражается на 

показателях водного индекса на мультиспектраль-
ных снимках. Таким образом, можно говорить о 
нарушении гидрологического режима изучаемых 
территорий, что также отражается на вегетацион-
ной активности растительного покрова, в частно-
сти сельскохозяйственных культур.

По результатам синтеза мультиспектраль-
ных изображений исследуемых районов суммар-
ная площадь территории, нарушенной горными 
разработками, составила 101 634,6 га (4,77% от 
суммарного покрытия исследуемой площади ма-
териалами космических съемок), из них 25,0% 
(25 408,4 га) приходится на участки, формально 
не отнесенные к категории нарушенных земель. 
Естественно, все это сказывается на социально-
экономической ценности земель. В результате 
деградации почвенно-растительного покрова, 
а также нарушения гидрологического режима 
происходит снижение ценности этих территорий 
с точки зрения кадастровой стоимости земли для 
дальнейшего рекреационного и сельскохозяй-
ственного использования. Территории, которые 
не попадают под регулирующее действие законо-
дательства в области рекультивации нарушенных 
земель, но по факту являются нарушенными, уже 
не пригодны для дальнейшего использования и 
изымаются из сельскохозяйственного оборота. 
В результате этого регион несет определенный 
экономический ущерб от недоиспользования зе-
мельного ресурса.

На основе полученных результатов обра-
ботки, дешифрирования и синтеза мультиспек-
тральных изображений проведено геоэкологи-
ческое картирование природно-техногенных 
систем изучаемой территории. Были выделены 
следующие территориальные зоны по степени 
изменения геоэкосистем:

– с относительно низкой степенью изменения 
геоэкосистем (в 4 муниципальных образованиях);

– со средней степенью изменения геоэкоси-
стем (в 7 муниципальных образованиях);

– с высокой степенью изменения геоэкоси-
стем (в 17 муниципальных образованиях);

– с очень высокой степенью изменения гео-
экосистем (в 6 муниципальных образованиях).

Помимо этого, по запросу специалистов 
Кемеровского государственного университета 
угольными предприятиями была предоставлена 
информация о применяемых НДТ, после чего 
экспертным путем была определена экологиче-
ская эффективность каждой технологической 
операции, используемой в угледобывающей 
промышленности. На основе этих данных все 
угольные предприятия Кузбасса были ранжи-
рованы по принципу «светофора», другими 
словами, каждому предприятию был присвоен 
соответствующий цвет – красный, желтый или 
зеленый. Зеленый цвет означает, что промыш-
ленные производства применяют экологически 
эффективные технологии. Желтый цвет – приме-
няемые технологии имеют умеренный эффект. 
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Красный – что применяемые технологии мало-
эффективны. Вся эта информация была нанесена 
на космокартографическую основу с помощью 
ГИС-технологий. Кроме того, были подготовле-
ны космокарты-схемы лицензионных участков 
угледобывающих предприятий, промышленных 
стоков и применяемых на них очистных со-
оружений, предприятий, признанных объектами 
I категории опасности, ресурсоснабжающих и 
других организаций, редких и исчезающих видов 
растений и животных, занесенных в Красную 

книгу Кемеровской области. Таким образом, для 
достижения стратегической экологической цели 
на основе космокартографического материала и 
его цифровизации была сформирована цифро-
вая (интерактивная) управленческая платформа, 
которая в дальнейшем позволит не только оце-
нивать, как в принципе может меняться экологи-
ческая нагрузка на отдельно взятую территорию, 
но и принимать решения о разработке конкрет-
ных мер для управления как регионом, так и его 
природопользованием (рисунок).

Схема работы цифровой региональной управленческой платформы на примере интерактивной пространственной систе-
мы для управления земельными ресурсами и мониторинга антропогенно-техногенного изменения земель Кемеровской 
области. Цифрами на рисунке обозначен алгоритм работы цифровой платформы: 1 – открытие портала интерактивной 
космокарты-схемы «Экологический портрет региона»; 2 – выбор интересующей региональной территории; 3 – открытие 
тематических космокарт-схем выбранной территории и поиск интересующей информации о предприятиях; 4 – открытие 

«экологических паспортов» о текущем состоянии территории или производства

Заключение

Результаты исследования показали возмож-
ность применения космокартографических ме-
тодов при изучении состояния геоэкосистем в 
контексте стратегической экологической оценки. 
Эти методы позволяют не только оценивать, как 
может меняться экологическая ситуация на кон-
кретной территории во времени, но и осущест-
влять выработку мер по ликвидации и снижению 
негативного воздействия на данной территории.

Итоговым результатом стратегической эко-
логической оценки автором предлагается считать 
не экологический доклад о выполнении СЭО, как 
это происходит в настоящий момент, а цифровую 
управленческую платформу, в основе которой 
будет лежать интерактивная космокарта-схема 
«Экологический портрет региона», позволяющая 
оценивать экологическую нагрузку территории, 
ознакомиться с текущим состоянием производ-
ства на любом предприятии, увидеть программу 
природоохранных мероприятий, а также узнать, 
какие НДТ уже применяются, а какие только пла-
нируется внедрять. В свою очередь, цифровая 
управленческая платформа позволит разработать 
необходимые меры для управления регионом и 
его природопользованием.
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