Лекция 8. Использование ДЗЗ в экономико-географических исследованиях

План лекции:
1. Введение: Роль ДЗЗ в анализе социально-экономических процессов.
2. Источники и классификация данных ДЗЗ, применимых в экономике.
3. Технологии подготовки и интеграции растровых данных в ГИС.
4. Ключевые аналитические приложения ДЗЗ в экономико-географии.
5. Технологическая реализация анализа ДЗЗ в ArcGIS (Классификация, Индексы, Зональная статистика).
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) — это получение информации об объектах на поверхности Земли без непосредственного контакта с ними, обычно с использованием спутниковых и аэрокосмических систем. В экономико-географических исследованиях данные ДЗЗ выступают как незаменимый источник актуальной, объективной и регулярно обновляемой информации о пространственном размещении, состоянии и динамике объектов хозяйства, населения и окружающей среды.
Главное преимущество ДЗЗ — это способность фиксировать не только факт существования объекта, но и его состояние и изменение во времени, что критически важно для мониторинга динамики экономических процессов (например, темпов строительства или изменения площадей сельскохозяйственных угодий). В среде ГИС (ArcGIS) растровые изображения ДЗЗ становятся основой, которая интегрируется с векторными данными (административные границы, транспортные сети) для проведения комплексного анализа.

2. Источники и классификация данных ДЗЗ
Данные ДЗЗ классифицируются по нескольким параметрам, влияющим на их применимость в экономико-географии.

Таблица 1. Классификация по разрешению и сенсорам
	Признак классификации
	Характеристики
	Типичное применение в экономике

	Пространственное разрешение
	Высокое (до 1 м), Среднее (10-30 м), Низкое (от 100 м)
	Детальный инвентаризация объектов (здания, дороги); Региональное планирование; Глобальный/континентальный мониторинг.

	Спектральное разрешение
	Панхроматическое (1 канал), Мультиспектральное (4-8 каналов), Гиперспектральное (сотни каналов)
	Классификация землепользования (распознавание культур, типов поверхностей).

	Тип сенсора
	Пассивные (оптические, ИК), Активные (Радар SAR)
	Оптические (большинство задач); Радар (мониторинг в облачных регионах, анализ морского судоходства).


Для анализа хозяйственной деятельности наиболее часто используются: Landsat (длительные ряды данных, LULC), Sentinel-2 (высокое спектральное и пространственное разрешение для сельского хозяйства), а также специализированные данные, такие как VIIRS/DMSP для анализа Огней ночных городов (Nighttime Lights - NTL).
3. Технологии подготовки и интеграции растровых данных в ГИС
Прежде чем данные ДЗЗ могут быть использованы для анализа, они должны пройти технологическую обработку и быть интегрированы в базу геоданных ArcGIS.
Геопривязка и атмосферная коррекция
· Геопривязка: Все космические снимки должны быть приведены к единой картографической проекции и системе координат, используемой в проекте ArcGIS.
· Атмосферная/Радиологическая коррекция: Этот технологический прием необходим для устранения искажений, вызванных атмосферой (дымка, облака). Это позволяет обеспечить сопоставимость снимков, сделанных в разное время, что критично для анализа динамики экономических показателей.
ГИС-анализ предполагает совместное использование растров и векторов. В ArcGIS растровый слой выступает в качестве подложки, а векторные слои (границы регионов, населенные пункты) используются как зоны анализа или маски для извлечения информации из растра.
4. Ключевые аналитические приложения ДЗЗ в экономико-географии
Карты Землепользования/Земельного покрова (LULC), созданные на основе ДЗЗ, являются основой для оценки земельных ресурсов, лесного фонда и водных объектов. Технологический процесс включает:
1. Создание обучающей выборки: Выбор репрезентативных участков для каждого класса (лес, пашня, город).
2. Классификация изображения: Применение алгоритмов (Image Classification в ArcGIS) для автоматического отнесения каждого пикселя к одному из классов.
3. Оценка точности: Верификация полученной тематической карты.
Эти карты позволяют экономико-географам оценивать, например, темпы обезлесения, расширение сельскохозяйственных угодий или деградацию земель.
4.2. Анализ урбанизации и экономической активности
Данные Огней ночных городов (NTL), полученные со спутников (VIIRS), являются одним из самых эффективных косвенных показателей экономической активности и урбанизации.
· Технологический прием: Яркость ночных огней напрямую коррелирует с потреблением энергии, плотностью населения и уровнем ВВП/ВРП. В ArcGIS можно использовать эти растры для:
· Делинеации городов: Определения фактических границ городских агломераций.
· Сравнительного анализа: Сопоставления экономического развития регионов по интенсивности ночного свечения.
· Мониторинга кризисов/конфликтов: Резкое падение яркости в регионе может свидетельствовать о деградации инфраструктуры или экономического коллапса.
Таблица 2. Инструменты ArcGIS для анализа данных ДЗЗ

	Аналитическая задача
	Инструмент/Функция ArcGIS 10.1
	Тип анализа

	Расчет NDVI
	Raster Calculator (Map Algebra)
	Локальная (попиксельная)

	Создание карты LULC
	Image Classification Tools
	Классификация/Сегментация

	Сравнение экономики/среды
	Zonal Statistics
	Зональная (растр по полигонам)

	Выявление изменений
	Change Detection Wizard
	Многовременной
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Рис. 1 - Структурная схема системы дистанционного зондирования
Сцена — это объект или явление, которое фиксируется датчиком; построение её геологической модели является одной из ключевых целей функционирования всей системы. Возможность изучать сцену на расстоянии обусловлена тем, что она проявляется через различные физические поля, поддающиеся измерению. Чаще всего применяются отражённые или собственные электромагнитные излучения; в случае отражённых волн необходим источник освещения, который может быть как естественным (например, Солнце), так и искусственным (лазеры, радиолокаторы и др.).
Измерение физических полей выполняется с помощью датчиков, входящих в состав орбитального комплекса. Помимо регистрации сигналов, такой комплекс обеспечивает их предварительную обработку и передачу на Землю. Полученные данные, зафиксированные в электромагнитных волнах или сохранённые на твердотельных носителях (фотоплёнки, магнитные ленты и т. п.), поступают в наземные центры, где проходят приём, обработку, хранение и регистрацию. После этого информация преобразуется в кадровую форму и представляется в виде материалов дистанционного зондирования, традиционно называемых космическими снимками.
Пользователь, опираясь на знания, опыт и интуицию, осуществляет анализ и интерпретацию полученных материалов, формируя геологическую модель сцены. Эта модель выступает результатом решения исследовательской задачи и отражает её практическую ценность с точки зрения экономической эффективности. Проверка достоверности построенной модели осуществляется через сопоставление с реальной сценой, то есть идентификацию. Этот завершающий этап замыкает исследовательский цикл и делает систему ДЗЗ пригодной для практического применения.
Важным направлением применения дистанционного зондирования является исследование природно-ресурсной базы регионов. Экономическая география традиционно рассматривает ресурсы как основу хозяйственного развития, а потому вопрос их оценки, распределения и рационального использования всегда актуален. С помощью многоспектральных и гиперспектральных спутниковых снимков можно анализировать структуру земельных угодий, определять состояние лесных массивов, контролировать водный баланс, а также выявлять потенциальные зоны добычи полезных ископаемых. Кроме того, дистанционное зондирование позволяет фиксировать изменения в использовании природных ресурсов под воздействием хозяйственной деятельности, что особенно важно для разработки концепций устойчивого развития и рационального природопользования.
Особое значение методы дистанционного зондирования имеют в анализе землепользования и сельскохозяйственного производства. Космические снимки позволяют классифицировать сельскохозяйственные угодья, определять площади посевов различных культур и прогнозировать их урожайность. Важным направлением является выявление процессов деградации земель — эрозии, засоления, опустынивания, которые существенно влияют на продуктивность аграрного сектора. Применение вегетационных индексов, таких как NDVI, даёт возможность отслеживать состояние сельхозкультур в разные периоды вегетации и выявлять неблагоприятные факторы, влияющие на урожай. Полученные данные используются не только для научных исследований, но и для практического управления сельскохозяйственным производством, что способствует повышению продовольственной безопасности региона.
Дистанционное зондирование Земли также активно применяется в изучении процессов урбанизации и развития транспортной инфраструктуры. Космические снимки позволяют анализировать пространственную структуру городов, выявлять динамику роста урбанизированных территорий, контролировать изменение пригородных зон и распределение жилой и промышленной застройки. Для экономико-географических исследований такие данные имеют особое значение, так как урбанизация является одним из ключевых факторов территориальной организации общества. Кроме того, методы дистанционного зондирования широко применяются для анализа транспортных сетей: они позволяют картографировать магистрали, выявлять узкие места, оценивать загруженность транспортных коридоров и прогнозировать развитие логистических потоков. Таким образом, дистанционные методы становятся основой для планирования транспортной политики и разработки генеральных планов городов и агломераций.
В современных условиях особую актуальность приобретает экологический мониторинг, который также невозможен без применения дистанционного зондирования. Экономико-географические исследования всё чаще направлены на изучение последствий хозяйственной деятельности человека для окружающей среды. С помощью космических снимков можно выявлять масштабы вырубки лесов, контролировать процессы опустынивания и деградации экосистем, фиксировать загрязнение водных объектов и атмосферы. Особенно важным является использование ДЗЗ при анализе последствий стихийных бедствий и техногенных катастроф: наводнений, пожаров, землетрясений, аварий на промышленных предприятиях. Эти данные позволяют не только оперативно реагировать на чрезвычайные ситуации, но и разрабатывать долгосрочные стратегии минимизации экологических рисков.
Применение дистанционного зондирования в экономико-географических исследованиях не ограничивается локальными задачами. Оно активно используется для анализа процессов на региональном и глобальном уровнях. На основе аэрокосмических данных проводится геоэкономическое районирование, выявляются трансграничные экологические и хозяйственные процессы, оцениваются пространственные различия в обеспеченности природными ресурсами. Данные ДЗЗ используются для моделирования глобальных климатических изменений и их влияния на экономику, что имеет важное значение для разработки международных программ устойчивого развития. Таким образом, дистанционное зондирование обеспечивает целостный взгляд на территориальные процессы и способствует интеграции национальных исследований в мировое научное пространство.
Использование дистанционного зондирования в экономико-географических исследованиях имеет огромное практическое значение. Оно позволяет создавать базы пространственных данных, интегрируемые в геоинформационные системы, что обеспечивает комплексное управление территориями и планирование их развития. Перспективы дальнейшего применения связаны с повышением качества спутниковых снимков, расширением спектрального диапазона наблюдений, внедрением технологий искусственного интеллекта для автоматической обработки данных. Всё это делает ДЗЗ ключевым инструментом для пространственного анализа и прогнозирования социально-экономических процессов.
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Таблица 1. Применение методов дистанционного зондирования в экономической и социальной географии
Современные экономико-географические исследования невозможно представить без интеграции данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) с геоинформационными системами (ГИС). Совместное использование этих технологий позволяет не только собирать и хранить пространственные данные, но и анализировать их в динамике, выявлять причинно-следственные связи и строить прогнозы социально-экономических процессов. Например, при изучении региональной экономики космические снимки дают объективную картину использования земельных ресурсов, а интеграция этих данных в ГИС позволяет оценивать эффективность хозяйственной деятельности, разрабатывать сценарии развития территорий и выявлять зоны с высоким инвестиционным потенциалом.
Особое значение ДЗЗ имеет для анализа глобальных вызовов современности — изменения климата, деградации земель и истощения природных ресурсов. Систематический мониторинг с помощью космических аппаратов обеспечивает исследователей объективными данными о сокращении лесных массивов, таянии ледников, изменении уровня водоёмов и динамике сельскохозяйственных угодий. Эти данные крайне важны для оценки устойчивого развития территорий и выработки стратегий адаптации к климатическим изменениям. Экономико-географический анализ, основанный на данных ДЗЗ, помогает не только фиксировать текущие изменения, но и прогнозировать их социально-экономические последствия для различных регионов мира.
Не менее актуально использование дистанционного зондирования для исследования процессов пространственной дифференциации. Благодаря космическим данным становится возможным выявлять различия в уровне хозяйственного освоения территорий, степени их урбанизации, транспортной доступности и обеспеченности ресурсами. Такой подход позволяет объективно оценивать территориальные диспропорции и разрабатывать механизмы их сглаживания, что особенно важно для формирования эффективной региональной политики. В условиях растущего неравномерного развития территорий, ДЗЗ становится инструментом, обеспечивающим принятие управленческих решений на основе достоверной и регулярно обновляемой информации.
Таким образом, дистанционное зондирование Земли является не только техническим инструментом сбора данных, но и мощным научным методом, который открывает новые возможности для комплексного экономико-географического анализа. Его использование позволяет объединить естественно-научные и социально-экономические подходы, что делает исследования более объективными, глубокими и практически ориентированными. В условиях цифровизации науки и экономики значение ДЗЗ для экономической географии будет только возрастать, способствуя решению актуальных задач устойчивого развития, рационального природопользования и пространственного планирования.
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) является мощным инструментом, который значительно расширяет возможности экономико-географических исследований. Оно обеспечивает получение объективных, регулярных и масштабных данных о состоянии природных и социально-экономических систем. Использование методов ДЗЗ позволяет выявлять пространственные закономерности, прогнозировать динамику территориальных процессов, оценивать ресурс обеспеченность и определять направления устойчивого развития регионов.
В условиях глобальных вызовов — изменения климата, урабанизационного давления и необходимости рационального использования природных ресурсов — роль ДЗЗ становится особенно важной. Его интеграция с геоинформационными системами обеспечивает исследователей уникальными возможностями для моделирования, анализа и принятия управленческих решений на основе достоверных данных.
Следовательно, дистанционное зондирование можно рассматривать как неотъемлемую составляющую современного научного инструментария экономической географии. Оно объединяет естественно-научные и социально-экономические подходы, позволяя проводить комплексные исследования, которые в равной степени полезны для науки, управления и практики.



Вопросы для самоконтроля:
1. В чем заключается принципиальное преимущество использования данных ДЗЗ (например, Огни ночных городов) по сравнению с официальной статистикой для анализа экономической активности?
2. Объясните, почему для мониторинга состояния сельскохозяйственных культур так важен Индекс NDVI. Какие два спектральных канала используются для его расчета?
3. Опишите технологическую последовательность создания карты землепользования (LULC) на основе мультиспектрального снимка. Какой ключевой этап требует участия оператора?
4. [bookmark: _GoBack]С какой целью при обработке данных ДЗЗ выполняется атмосферная коррекция?
5. Какой инструмент в ArcGIS позволяет рассчитать среднее значение NDVI (растр) для каждого отдельного полигона (например, границы фермерских хозяйств)?
6. Какие два типа сенсоров (пассивные или активные) используются в ДЗЗ, и какой из них является более предпочтительным для мониторинга в условиях постоянной облачности?
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