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Аннотация: Исследована динамика наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) за 2017–2022 гг.
Были проанализированы теоретические представления о типах наземного покрова и использовании
дистанционных методов для её изучения. Приведено описание района исследования, характеристика дан-
ных о типах наземного покрова, используемых в работе, описана методика исследования. По результатам
исследования проанализирована динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт)
в 2017–2022 гг., обозначены перспективы будущих исследований в данном регионе.
Ключевые слова: наземный покров, река Эль-Аси, река Оронт, мониторинг, бассейн реки, геоинформа-
ционные системы, ГИС, дистанционное зондирование Земли.

Введение

Динамика наземного покрова Земли (landcover) становится наиболее заметным проявле-
нием изменений окружающей среды как в пространственном, так и во временном масштабе
[Arifeen et al., 2021; Wubie, Assen, Nicolau, 2016]. Не вызывает сомнений, что деятель-
ность человека значительно повлияла на природную среду [Goldewijk, 2001], — около трёх
четвертей поверхности Земли было изменено людьми в течение последнего тысячелетия
[Winkler et al., 2021]. Изменение наземного покрова является одним из наиболее часто встреча-
ющихся последствий деятельности человека [Bora, Walia, Mipun, 2023; Joseph, Rahul, Sukanya,
2021]. В исследованиях [Rockström et al., 2009] отмечено, что данный процесс является одним
из девяти показателей планетарных границ (подразумевает приближение общества к глобаль-
ным негативным изменениям окружающей среды, которые ставят под угрозу функционирование
человечества). Мониторинг изменений наземного покрова Земли — один из наиболее важных
компонентов разработки стратегий управления природными ресурсами и анализа изменений
окружающей среды [Joseph, Rahul, Sukanya, 2021; Rawat, Biswas, Kumar, 2013; Ahmad, Goparaju,
Qayum, 2017; Näschen et al., 2019].
*Исследование выполнено в рамках НИР № 121040100327-3 и № 121031500515-8.
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Речные бассейны играют первоочередную роль в жизни человека. Говоря об изменении на-
земного покрова, следует иметь в виду, что учёт влияния речных бассейнов и их трансграничной
и транзитной роли является одним из наиболее важных аспектов изучения землепользования
с точки зрения устойчивого использования ресурсов [Bora, Walia, Mipun, 2023]. Понимание про-
шлых, настоящих и будущих изменений наземного покрова необходимо и даёт представление
о надлежащем использовании водосборных бассейнов [Ndulue et al., 2015].

Факторами, определяющими изменения наземного покрова в речном бассейне, являются:
высота над уровнем моря, уклон, удалённость от реки, эрозия почвы, удалённость от основных
дорог, населённых пунктов и т. д. [Lin et al., 2009]. Изменение наземного покрова вызвано
прежде всего деятельностью человека –– развитием процессов урбанизации, индустриализа-
ции, ведением сельского хозяйства и т. д. Это, в свою очередь, может показывать доступность
водных ресурсов для использования, значительно изменять объёмы и режимы водного стока
[Nagraj, Nataraja, 2020].

Имеется большое количество исследований по изучению изменений наземного покрова
с помощью методов дистанционного зондирования и геоинформатики [Bora, Walia, Mipun, 2023;
Goldewijk, 2001; Rockström et al., 2009; Winkler et al., 2021; Hussien et al., 2023; Joseph, Rahul,
Sukanya, 2021; Ribeiro et al., 2023; Konukcu, Albut, Altürk, 2017]. К примеру, в своей работе
[Hussien et al., 2023] авторы, используя гибридный подход спектрального распознавания изоб-
ражений, определили восемь категорий пространственно-временной динамики растительности
в бассейне реки Аббай с 1994 по 2056 г. В исследовании [Joseph, Rahul, Sukanya, 2021], которое
проводилось 64 года (1967–2021 гг.), с помощью дистанционного зондирования и ГИС-подхода
проанализировали пространственную картину обнаружения изменений наземного покрова в бас-
сейне реки Киллиар. В период 2001–2021 гг. был проанализирован наземный покров бассей-
на и суббасейнов реки Амазонки [Ribeiro et al., 2023]. Используя земельные данные CORINE
и программное обеспечение ArcGIS, исследователи [Konukcu, Albut, Altürk, 2017] создали мо-
дель изменений землепользования и наземного покрова в бассейне реки Эргене на западе Тур-
ции в период с 1990 по 2012 г. Исследование динамики типов наземного покрова в комплексе
с дешифрированием космических снимков может применяться при анализе антропогенной пре-
образованности различных операционно-территориальных единиц исследования, в том числе реч-
ных бассейнов [Tabunshchik, Gorbunov, Gorbunova, 2022; Tabunshchik et al., 2023].

Стоит отметить, что в отечественных исследованиях инструменты ГИС для исследования
наземного покрова применяются ещё слабо [Ливанов, Солодовников, 2016; Потатуркин и др.,
2013]. Например, Елсаков В. В. c соавторами исследовали особенности наземного покрова в бас-
сейне реки Кожим (Приполярный Урал) [Елсаков, Марущак, Щанов, 2009]. Изучив наземный
и почвенный покров на техногенно нарушенных участках Средней Сибири, Краснощеков К. В.
c соавторами оценили масштабы нарушенных экосистем и провели мониторинг их состояния
для четырёх речных бассейнов [Краснощеков, Дергунов, Пономарева, 2022]. ЦаревЮ. В. с соавто-
рами изучили статистику изменения растительного покрова бассейна реки Волги [Царев, Бойко,
Панкова, 2023]. Табунщик В. А. и Горбунов Р. В. изучили динамику типов наземного покрова
в пределах бассейнов рек северо-западного склона Крымских гор [Табунщик, Горбунов, 2021].

Усугубляемый социально-экономическим развитием и изменением климата, дефицит воды
стал глобальным риском, ставящим под угрозу достижение устойчивости ландшафтов и Целей
устойчивого развития (ЦУР) Организации Объединённых Наций (ООН) [Dai, Liu, 2023].
Для оценки, поддержания, оптимального использования и сохранения имеющихся возобновляе-
мых водных ресурсов при возросшем спросе на воду в сельском хозяйстве в странах с дефицитом
воды учёные проводят различные комплексные исследования [Ливанов, Солодовников, 2016].
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Страны Ближнего Востока считаются странами, которые в наибольшей степени испытывают
дефицит воды [Zaki, Klöve, Haghighi, 2022]. С учётом того что население, проживающее в бас-
сейне реки Эль-Аси (Оронт), составляет почти 5.7 млн человек, имеющиеся там водные ресурсы
не способны удовлетворить потребности человеческой деятельности на территориях этих стран
в течение определённого периода времени [Comprehensive assessment … , 1997]. Экономические,
социальные, демографические, культурные, экологические, политические характеристики и осо-
бенности развития в странах Ближнего Востока накладывают свой отпечаток на водные проблемы
этих стран [Munther, 2002]. В регионе существуют трансграничные реки, одной из них является
река Эль-Аси (Оронт).

Река Эль-Аси (Оронт), которая берёт начало в Ливане, протекает по территории Сирии
и Турции и впадает в Средиземное море, является одним из важных источников воды на Ближнем
Востоке [Orontes River Basin, 2013; Atlas of the Orontes … , 2022; Shaban, 2021]. Так, в Ливане
река рассматривается как трансграничный водный ресурс [Orontes River Basin, 2013; Atlas
of the Orontes … , 2022; Shaban, 2021]. В ходе полевых работ изучена история развития ландшаф-
тов долины верхней части Эль-Аси (Оронт) близ Хомса, на западе Сирии [Orontes River Basin,
2013; Atlas of the Orontes … , 2022; Shaban, 2021]. В Турции проводятся многочисленные иссле-
дования загрязнения устья реки Эль-Аси (Оронт), так как протекающий через три страны вод-
ный объект подвержен сильному антропогенному влиянию [Turan, Eken, Ergerler, 2020; Yılmaz,
Doğan, 2008]. Кроме того, после 2011 г. в турецкой части реки Эль-Аси (Оронт) наблюдается
снижение качества воды, связанное с военным конфликтом в Сирии. В 2011 г. в Сирии начался
внутренний вооружённый конфликт, который продолжался до 2016 г. В результате вооружённого
конфликта, по данным ООН, погибли более 220 тыс. человек [Гражданская война в Сирии … ,
2016; Mhanna et al., 2023].

Цель исследования — изучение динамики наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси
(Оронт) за 2017–2022 гг.

В первом разделе исследования, во введении, проанализированы важность исследований
наземного покрова и применение дистанционных методов для изучения наземного покрова
с использованием географических информационных систем и данных дистанционного зондиро-
вания. Во втором разделе приводится описание района исследования, характеристика данных
о типах наземного покрова, используемых в работе, описана методика исследования. В третьем
разделе представлены результаты динамики типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси
(Оронт) и их обсуждение. В четвёртом разделе, в заключении, приводятся полученные в работе
результаты и обсуждаются перспективы будущих исследований в бассейне реки Эль-Аси (Оронт).

Материалы и методы

Район исследования охватывает бассейн реки Эль-Аси, также известной как Оронт. В лите-
ратуре применяются оба названия реки, при этом в Сирии чаще используется Эль-Аси, в других
странах –– Оронт [Эль-А́си (Оро́нт), 1986; Рожанский, 1988; Atlas of the Orontes … , 2022]. Река
расположена в Западной Азии, к северу от Аравийского полуострова, на восточной оконечности
Средиземного моря (рисунок 1).

В литературе нет устоявшихся данных о площади водосборного бассейна реки Эль-Аси
(Оронт). Разными исследователями площадь водосборного бассейна Эль-Аси (Оронт) и его при-
уроченность к различным странам (в процентах) рассчитывается по-разному, указываются следу-
ющие значения: 21 660 км² [Kloosterman, Vermooten, 2008], 24 660 км² [Irrigation in theMiddle… ,
2009], 26 530 км² [Orontes River Basin, 2013]; при этом 2016 км² приходится на Ливан (8 %)
[Orontes River Basin, 2013; Irrigation in the Middle … , 2009; Kloosterman, Vermooten, 2008],
от 67 (17 881 км²) [Orontes River Basin, 2013] до 70 % — на Сирию [Irrigation in the Middle … ,
2009; Kloosterman, Vermooten, 2008], от 23 [Irrigation in the Middle … , 2009; Kloosterman,
Vermooten, 2008] до 25 % (6633 км²) — на Турцию [Orontes River Basin, 2013].
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Рис. 1. Географическое положение и абсолютные высоты в бассейне реки Эль-Аси (Оронт)

Река берёт начало в горах Антиливана, примерно в 30 км к востоку от Бейрута [Эль-А́си
(Оро́нт), 1986], истоком являются карстовые источники, расположенные на высоте 690 м [Orontes
River Basin, 2013]. Согласно [Эль-А́си (Оро́нт), 1986] длина реки Эль-Аси (Оронт) составля-
ет 571 км, средний расход воды около 80 м³/с, направление течения северное, параллельно побе-
режью Средиземного моря. Река течёт сначала по скалистому ущелью, затем разливается в озеро
Хомс (рисунок 2), которое было запружено ещё в античные времена. Далее долина реки (рису-
нок 3) расширяется у города Хама, после чего русло поворачивает на запад, в Антиохийскую рав-
нину (Амук). Здесь в Эль-Аси (Оронт) впадают два крупных притока — реки Африн и Карасу,
которые протекают по территории Турции и Сирии. Река Африн (протяжённостью 131 км) берёт
свое начало в Турции, протекает по территории Сирии и впадает в Эль-Аси (Оронт) в районе
г. Хатай. Река Карасу (протяжённостью 120 км) является вторым главным притоком Эль-Аси
(Оронт), [Orontes River Basin, 2013], питается горными источниками, талыми снегами и обладает
значительными запасами воды.

Река Эль-Аси (Оронт) впадает в залив Антакья Средиземного моря, к югу от турецкого пор-
тового города Самандаг [Эль-А́си (Оро́нт), 1986]. В Сирии небольшие ручьи и родники, берущие
начало в горах на западе и востоке страны, вносят свой вклад в сток Эль-Аси (Оронт) [Orontes
River Basin, 2013]. Питание реки: грунтовые воды (доля в стоке реки составляет до 90 % [Orontes
River Basin, 2013]), снеговое, дождевое [Traboulsi, 2004].

Водами Эль-Аси (Оронт) орошаются плодородные равнины Хомс, Хама, Эль-Габ. Местами
река образует озёра и болота, наиболее крупное озеро — Хомс, болота — Ашарна и Габ.
Судоходство практически отсутствует. Река Эль-Аси (Оронт) является единственным постоян-
ным водотоком в Западной Азии [Реки Ближнего Востока, 2015].
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Рис. 2. Озеро Хомс и окрестности

Рис. 3. Русло реки Эль-Аси (Оронт) в районе города Хомс

Продольный профиль Эль-Аси (Оронт) демонстрирует сложную геологическую историю
и характеризуется протяжёнными отрезками, включающими аллювиальные поймы или возвышен-
ности, выточенные рекой и соединённые резкими перепадами уклонов с включёнными скальны-
ми порогами. Русло Эль-Аси (Оронт) сформировалось под влиянием тектонических процессов
и соответствует дну заболоченного грабена с осью север — юг, который является частью риф-
товой системы Красного моря, простирающейся от Акабского залива (залив на севере Красного
моря, отделяющий Синайский полуостров от Аравийского) до Амануса (горный хребет на юге
Турции) [Atlas of the Orontes … , 2022], далее река впадает в Средиземное море ниже города
Антакья (рисунок 1).
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Территория исследования расположена на северо-восточной части древней, докембрийской,
Африкано-Аравийской платформы, в области распространения фанерозойского платформенного
чехла мощностью несколько километров, сложенного мелководно-морскими терригенными
и карбонатными отложениями (песчаники, глины, известняки, мергели, мел и др.). Область
исследования находится в субтропическом климатическом поясе, в зоне средиземноморского
типа с зимне-весенним максимумом осадков и летней засухой [Atlas of the Orontes … , 2022].
В бассейне реки Эль-Аси (Оронт) на территории Ливана количество осадков уменьшается по ме-
ре продвижения с юга на север (с 400 до менее чем 200 мм), а затем увеличивается в сирийской
и турецкой частях бассейна (до 500–700 мм) [Atlas of the Orontes … , 2022]. Среднегодовое коли-
чество осадков в бассейне реки оценивается в 644 мм [Irrigation in theMiddle… , 2009]. Среднего-
довой температурный режим— средиземноморский. Самый низкий среднемесячный показатель
приходится на январь (около 6–8 °C). Самый высокий среднемесячный показатель приходится
на август (24–29 °C) [Traboulsi, 2004].

Бассейн реки расположен в пределах зоны средиземноморских жёстколистных вечнозелёных
лесов и кустарников, а также в зоне высотной поясности (высота бассейна — от 0 до 2694 м
[Mhanna et al., 2023]). Основные представители флоры: можжевельник обыкновенный, боярыш-
ник обыкновенный, боярышник азароле, турецкий дуб, дуб Бранта, дуб кермесский, каперс
обыкновенный, барбарис обыкновенный, а также культурные и дикорастущие плодовые деревья,
а именно: миндаль, абрикос, вишня, сливы, персики, нектарины, дикая и культурная груша, мас-
лины, инжир [Jomaa, Massaad].

Исследуемая территория включает в себя типы основных почв, характерных для данного рай-
она: почвы коричневых ксерофитных субтропических лесов и кустарников, а также горные серо-
коричневые [Карта почв].

Сегодня река Эль-Аси (Оронт) используется для орошения 6 % территории в Ливане,
36 % в Турции и 58 % в Сирии, что составляет ориентировочно 350 000 гектаров земли. В долине
Бекаа в Ливане орошение обеспечивает питание полевых и плодовых культур. Мохафазат Идлеб
и долина Аль-Габ в Сирии получают наибольшую ирригацию. В Турции используются плотины
Ярсели и Карамнали.

В бассейне реки расположены важные исторические достопримечательности, объекты все-
мирного наследия ЮНЕСКО [Оронт (река)]: руины античных городов Ларисса (Шайзар,
XIV в. до н. э.) и Апамея (300 г. до н. э.), римские храмы долины Бекаа (в том числе Бааль-
бек, II в.), древнеримская дамба (озеро Хомс, 284 г.); город Хама (Сирия) — дворцовый ком-
плекс Каср ибн Вардан (середина VI в.), Великая мечеть (VIII в., восстановлена), мечеть Нури
(1172 г.), мавзолей историка и географа Мухаммеда Абби-ль-Фида (XIV в.), нории (водяные
колеса, XIV–XV вв.), мамлюкская мечеть Эль-Иззи (XV в.), дворец Азема (Каср Азем); город
Хомс (Сирия) — крепость Крак де Шевалье (Крак де л’Оспиталь, XI в.), церковь Умм Аз-Зуннар
(59 г.), церковь Элиана Хомского (432 г.), мечеть Нур-ад-дина (XII в.), мечеть Ан-Нури
Аль-Кабир (1129 г.); город Антакья (Турция) — руины римской Антиохии (I в.), пещерный храм
Св. Петра (около 1100 г.), Археологический музей (1934 г.); город Самандаг — тоннель Тита Вес-
пасиана (I в.), монастырь Св. Симеона Столпника Младшего (VI в.).

В настоящее время использование реки Эль-Аси (Оронт) в Ливане ограничивается мелко-
масштабным сельским хозяйством, рыбоводческими хозяйствами и туризмом. В бассейне реки
на территории Сирии интенсивно эксплуатируются как подземные, так и поверхностные воды
для орошения. В Турции в последние годы запланировано и реализовано несколько десятков
новых проектов по развитию водных ресурсов в турецкой части бассейна Эль-Аси (Оронт).
Эти проекты направлены на регулирование стока реки и её притоков для ирригации и защиты
от наводнений. Они также направлены на обеспечение водой бытовых нужд и для выработки
электроэнергии [Orontes River Basin, 2013].
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Изменение наземного покрова, являющееся преимущественно предметом изучения
естественных наук, представляет собой физическое состояние земной поверхности. Исходя
из определения, данного Продовольственной и сельскохозяйственной организацией ООН
(FAO— Food and Agriculture Organization of the United Nations), наземный покров (landcover) —
это наблюдаемый биофизический покров на земной поверхности, состоящий из растительности
и антропогенных объектов [Land cover classification … , 2000].

В настоящее время данные о поверхности Земли получают методами дистанционного зонди-
рования, которые являются более эффективными по сравнению с полевыми съёмками местности.
Запуск в июле 1972 г. спутника Earth Resource Technology Satellite (ERTS) 1, позже названного
Landsat 1, внёс значительный вклад в развитие такой прикладной области дистанционного зон-
дирования, как классификация растительного покрова [Phiri, Morgenroth, 2017]. Дистанционное
зондирование позволяет непрерывно и согласованно отслеживать и картографировать наземный
покров в различных пространственных и временных масштабах. При этом полученные изобра-
жения могут использоваться в качестве промежуточного результата, по которому можно сделать
определённые выводы о состоянии территории [Congalton et al., 2014].

С последующим развитием технологий дистанционного зондирования появились националь-
ные и международные инициативы по реализации глобальных проектов картирования наземного
покрова, например: Copernicus Global Land Cover, Glob Cover Land Cover Maps, Globe Land30,
Land Cover Climate Change Initiative (CCI) и ESRI Land Cover.

С 2017 г. проводятся исследования по разработке временного ряда картографических мате-
риалов ESRI Land Cover на основе спутниковых снимков Sentinel-2 Европейского космического
агентства (ESA). Спутник Sentinel-2 оснащён рядом технологий, в том числе радиолокационны-
ми и многоспектральными приборами для получения изображений суши, океана и атмосферы,
что позволяет ему отслеживать растительность, почву и водные объекты, внутренние водные пути
и прибрежные районы. Эта модель классификации наземного покрова использует искусствен-
ный интеллект, усовершенствованный за счёт объединения огромного обучающего набора дан-
ных, точность итогового продукта составляет около 85 %. Проект выполнялся в сотрудничестве
ESRI (Environmental Systems Research Institute) с технологической компанией Impact Observatory
и корпорацией Microsoft. Выделяются 9 типов наземного покрова: водные объекты, древесный
покров, водно-болотные угодья, посевы (сельскохозяйственные угодья), территории, не покры-
тые растительностью, застроенные территории, луга, а также территории с постоянной облач-
ностью и территории со снежным покровом. Данные можно получить на официальном сайте
ESRI [Sentinel-2 10-Meter …], а затем продолжить анализ с использованием геоинформацион-
ных систем, где после классификации растра и построения таблицы атрибутов получить данные
о площади каждого из типов наземного покрова на определённой территории.

Кроме того, на основе этих наблюдений было проведено прогнозирование изменений
и построена модель уязвимости наземного покрова в глобальном масштабе к 2050 г. [ESRI Land
Cover 2050].

Этот набор данных вполне успешно применяется для решения различного рода задач,
так как состояние наземного покрова и его динамика учитываются в контексте следующих
исследований: физической климатической системы в глобальном масштабе, региональных и кон-
тинентальных энергетических и водных балансов, глобальной биогеохимии, химии атмосферы,
биоразнообразия, а также процессов, связанных с изменением качества земель, плодородия почв
и биоразнообразия, вопросов устойчивого развития, устойчивого сельского хозяйства и освоения
ресурсов, землевладения и землепользования [Changes in land use … , 1994].
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Результаты и обсуждение

В результате исследования получены карты изменения типов наземного покрова в бассейне
реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг. (рисунки 4, 5).

На рисунке 4 и в таблице 1 представлено изменение площади основных типов наземного
покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.

Рис. 4. Динамика площадей, занятых основными типами наземного покрова, в бассейне
реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.

Площадь наземного покрова водного типа в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) увеличилась
с 2017 по 2020 г. почти в 2 раза, после чего произошло её уменьшение на 11 %. Площадь
затопленных территорий существенно менялась: увеличилась в 13 раз, с 1.08 (2018) до 14.13 км2
(2019). Площадь наземного покрова лесного типа с 2017 по 2022 г. изменялась в пределах 1076.1–
1225.2 км2 без резких скачков.

Максимальное количество территорий в бассейне реки Эль-Аси (Оронт), занятых полями,
приходилось на 2019 г., минимальное — зафиксировано в 2018 г. С 2020 г. наблюдается неиз-
менный рост населённых пунктов и застроенных территорий.

Также существует возможность оценить последствия военных действий в Сирии через тип
наземного покрова «голая земля», который предполагает в том числе участки с разрушенными
объектами. Исходя из имеющихся данных, показатель уменьшался большими темпами с 2017
по 2020 г., а с 2020 г. демонстрирует более медленное снижение. Важным критерием землеполь-
зования является наличие пастбищ. Их количество колеблется от 11 529.6 до 13 286.0 км2.

Если рассматривать изменение типов наземного покрова с 2017 по 2022 г. в странах,
к которым относится территория бассейна реки Эль-Аси (Оронт), то наблюдается значительная
пространственная дифференциация (рисунки 6, 7, 8). В Турции, в пределах исследуемой террито-
рии, преобладают пашни и поля, наблюдается рост количества застраиваемых территорий и прак-
тически отсутствуют голые земли. В Ливане преобладают пастбища и практически отсутствует
лесной тип наземного покрова. В Сирии преобладают два типа наземного покрова — пастбища
и поля, наблюдается значительное сокращение типа наземного покрова «голые земли».

В исследовании не анализировались типы наземного покрова «снег/лёд» и «заболоченные зем-
ли и растительность» в силу незначительных площадей, приходящихся на эти типы наземного
покрова в пределах территории бассейна реки Эль-Аси (Оронт).
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Рис. 5. Динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.,
по данным ESRI Land Cover

Таблица 1

Динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг. (км2)
Тип наземного Год

покрова 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Вода 66.7 68.7 95.6 122.0 113.6 109.7
Лес 1134.5 1130.8 1225.2 1186.3 1144.6 1076.1
Поля 7015.8 6667.4 9200.1 8471.2 8283.8 7540.0
Застроенная территория 1848.8 1847.9 1794.7 1957.5 2010.4 2047.4
Голая земля 2198.0 1633.1 781.0 629.1 617.2 623.7
Пастбища 12 381.1 13 286.0 11 529.6 12 258.6 12 462.0 13 230.9
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Рис. 6. Динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.
на территории Ливана, по данным ESRI Land Cover

Рис. 7. Динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.
на территории Сирии, по данным ESRI Land Cover

Рис. 8. Динамика типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) в 2017–2022 гг.
на территории Турции, по данным ESRI Land Cover
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В целом же представленные в работах [Atlas of the Orontes… , 2022; Jomaa, Massaad; Chaaban,
El Khattabi, Darwishe, 2022] данные о динамике типов наземного покрова выполнены на основе
космических снимков меньшего разрешения по сравнению с данными ESRI Land Cover. В связи
с этим именно использование данных ESRI Land Cover, имеющих пространственное разреше-
ние 10 м/пиксель, является наиболее точным набором готовых пространственных данных о типах
наземного покрова. Данный продукт разработан с использованием модели глубокого обучения
искусственного интеллекта для классификации земель на основе значительного количества обу-
чающих наборов данных помеченных человеком пикселей. Наборы данных о типах наземного
покрова (land cover) могут активно применяться при исследовании динамики ландшафтов и эко-
систем различных территорий. Достоинствами глобальных данных о типах земного покрова
являются их общеземной охват, свободный доступ, высокое пространственное разрешение.

К недостаткам этих данных можно отнести относительно небольшое количество классов
(8–10), ограниченность глубины архива, существенные различия в точности у разных источ-
ников данных при картографировании разных типов земного покрова. Также можно отме-
тить, что получение высокоточных карт растительного покрова является трудоёмким процессом,
который требует достаточного количества времени, технологий, финансовых и других ресурсов
[Chaaban, El Khattabi, Darwishe, 2022].

Перспективы дальнейших исследований в выбранном районе связаны с развитием средств
мониторинга поверхности Земли и околоземного пространства при активном внедрении гипер-
спектральной съёмки в видимом и инфракрасном диапазонах в районе бассейна река Эль-Аси
(Оронт) [Atlas of the Orontes … , 2022].

Заключение

В работе на основании ESRI Land Cover— открытой базы данных о типах наземного покрова,
с пространственным разрешением изображений 10 м/пиксель, были построены карты изменения
типов наземного покрова в бассейне реки Эль-Аси (Оронт) за период 2017–2022 гг.

Проанализированные данные имеют практическое значение при проведении исследований
в бассейне реки Эль-Аси (Оронт). Разработанные электронные карты типов наземного покрова
в бассейне Эль-Аси (Оронт) позволяют проводить мониторинг этой территории на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли из космоса. При регулярном обновлении исходных
информационных продуктов становится возможным проводить постоянный мониторинг площа-
дей и состояния наземного покрова, определять ключевые факторы, влияющие на динамику этого
состояния.

Используемый набор данных может быть успешно применён для решения различного рода
задач при исследовании бассейна Эль-Аси (Оронт), так как состояние наземного покрова и его
динамика учитываются в контексте следующих исследований: физической климатической систе-
мы в глобальном масштабе, региональных и континентальных энергетических и водных балан-
сов, глобальной биогеохимии, химии атмосферы, биоразнообразия, а также процессов, связанных
с изменением качества земель, плодородия почв и биоразнообразия, вопросов устойчивого разви-
тия, устойчивого сельского хозяйства и освоения ресурсов, землевладения и землепользования.
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LAND COVER DYNAMICS IN THE BASIN EL-ASI RIVER (ORONTE) IN 2017–2022
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Abstract: The dynamics of land cover in the El-Asi (Orontes) River basin for 2017–2022 has been studied.
Theoretical concepts of the types of land cover and the use of remote methods for its study were analyzed.
The description of the research area is given, the characteristics of the data on the types of ground cover used
in the work are described, and the research methodology is described. Based on the results of the study,
the dynamics of land cover types in the El-Asi (Orontes) River basin in 2017–2022, their discussion and prospects
for future research in the El-Asi (Orontes) River basin were analyzed.
Keywords: land cover, El-Asi River, Orontes River, monitoring, river basin, geoinformation systems, GIS, remote
sensing.
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