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Введение
В последние годы нормальное функциониро-

вание глобальной земной системы было наруше-
но резкими и систематическими изменениями в 
её различных компонентах [1,2]. Изменение зем-
лепользования является надёжным индикатором 
совокупного воздействия природных явлений и 
антропогенной деятельности на Земле [3,4]. Со-
циально-экономические факторы, такие как рост 
населения, экономическое развитие, урбанизация 
и политика, специфичная для каждого места и кон-
кретного момента времени, являются основными 
причинами изменения землепользования в Африке 
[5]. Абиджан, экономическая столица Кот-д'Ивуара, 
как и все крупные африканские города на протяже-
нии десятилетий, сталкивается с ускоренным про-
странственным и демографическим ростом [6]. Од-
нако эта урбанизация сопровождается множеством 
проблем, таких как сокращение растительного по-
крова, деградация почв, расширение площадей не-
проницаемых поверхностей [7]. В этом контексте 

необходимо отслеживать и количественно оцени-
вать динамику землепользования в этом густонасе-
ленном районе. 

Материалы и методы исследования
Объект исследования. В качестве объекта ис-

следования выбран город Абиджан на территории 
Кот-д’Ивуара (рисунок 1). Абиджан – экономиче-
ская столица Кот-д'Ивуара, с населением 4.5 милли-
она человек (по состоянию на 2025 год), что состав-
ляет 20% от общей численности населения страны, 
является одним из самых густонаселённых городов 
франкоязычной Африки. Он расположен на юге 
Кот-д'Ивуара, на краю Гвинейского залива и пере-
секается лагуной Эбрие. Абиджан занимает область 
около 12 км с севера на юг и около 10 км с востока 
на запад [8].

Для исследования отобраны данные ДЗЗ из кос-
моса, соответствующие продолжительному сухому 
сезону (с декабря по февраль) периоду, в течение 
которого облачный покров является самым низким. 
Кроме того, этот выбор способствует снижению 
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возможных сезонных эффектов (таблице 1).
Методы исследования. Цифровая обработка 

спутниковых изображений осуществлялась в два 
основных этапа: предварительная обработка и об-
работка.

Предварительная обработка. Предварительная 
обработка, выполненная в QGIS, включала атмос-
ферную коррекцию с помощью алгоритма DOS1 
(Dark Object Subtraction) для уменьшения мешаю-
щих эффектов атмосферы [9,10]. Затем были созда-
ны мозаики и цветовые комбинации спектральных 
полос (7-6-4, 5-4-3, 6-5-4, 6-4-2 и 4-3-2) с целью об-
легчения визуальной интерпретации, которые по-
служили основой для определения границ обучаю-

щих зон для контролируемой классификации. 
Контролируемая классификация. Использу-

емый нами алгоритм классификации SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin) в программе QGIS 
требует определения двух уровней классификации: 
уровня метаклассов и уровня классов. Метакласс – 
это, например, растительность, которая объединяет 
такие классы, как леса и луга. Каждый метакласс и 
каждый класс будет иметь метку, а также целочис-
ленный идентификатор, необходимый для работы 
алгоритма классификации. В нашем случае класси-
фикация снимков Landsat была выполнена, как ука-
зано в таблице 2.

Было выделено шесть мета-классов, 

Рис. 1. Расположение района исследования выделено красными линиями

Таблица 1  
Исходные снимки для анализа изменений

Территория Спутник Дата съемки Пролет, сцена

г. Абиджан

LANDSAT 7 2000-02-02 195/56
LANDSAT 7 2000-02-09 195/56
LANDSAT 8 2017-12-25 195/56
LANDSAT 8 2017-01-14 195/56
LANDSAT 9 2022-12-31 195/56
LANDSAT 9 2022-12-31 196/56

Таблица 2
Иерархия классов землепользования1

ID (идентификация) 
мета-класса Метка мета-класса ID (идентификация) 

класса Метка класса

1 застроенные территории 1 застроенные территории
2 густой лес 2 густой лес
3 вторичный лес 3 вторичный лес
4 посадки леса 4 посадка леса

5 поверхностные водотоки и 
водоемы 5 поверхностные водотоки и 

водоемы
6 открытые грунты 6 открытые грунты

1Категория землепользования приведен в соответствии с законодательством Кот-д’Ивуара и реквизиты того документа, который это содержит:
– Закон №2019-675 от 23 июля 2019 года о Лесном кодексе;
– Закон №2014-417 от 14 августа 2014 года об управлении лесами;
– Закон №96-766 от 3 октября 1996 года о воде;
– Закон №98-750 от 23 декабря 1998 года о Кодексе сельских земель;
– Закон №2014-141 от 24 марта 2014 года об Экологическом кодексе.
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подразделенных на шесть классов землепользова-
ния. Затем для каждого класса были определены 
и оцифрованы полигоны обучения ROI (Region Of 
Interest), чтобы отразить спектральную изменчи-
вость внутри одного и того же класса и послужить 
основой для обучения алгоритма классификации. 
Затем была применена классификация с помощью 
алгоритма максимального правдоподобия и оценена 
с помощью матрицы ошибок, коэффициента Каппа 
и общей точности, сгенерированных алгоритмом 
SCP программного обеспечения QGIS. Наконец, 
классифицированные изображения были вектори-
зованы и преобразованы в тематические карты, ил-
люстрирующие пространственно-временную дина-
мику землепользования.

Статистический анализ темпов изменения 
единиц землепользования

Для количественной оценки изменений в зем-
лепользовании после классификации снимков был 

проведен статистический анализ различных клас-
сов. Использовались два показателя: коэффициент 
общего изменения (Tg) позволил определить изме-
нение площади каждого класса землепользования 
между двумя периодами исследования, а среднего-
довой коэффициент пространственной экспансии 
(Tc) позволил детально оценить изменения, произо-
шедшие внутри каждого класса землепользования 
[11].

Анализ спектральных индексов
Для индивидуального определения каждого 

класса землепользования мы использовали комби-
нацию спектральных индексов с определением кон-
кретных пороговых значений для каждого класса 
землепользования (таблица 3).

Результаты и обсуждение
Классификация изображений Landsat, на осно-

ве синтеза каналов 7-6-4, 5-4-3, 6-5-4, 6-4-2 и 4-3-
2, позволила определить шесть основных классов 

Таблица 3
Спектральные индексы, используемые для различения различных классов землепользования

Цель анализа Спектральные 
индексы

Математическое 
выражение (растровый 

калькулятор QGIS)
Роль в обнаружении

Оценка расширения 
застроенных 
территорий

NDBI и NDVI

(((“B60@1” - “B5@1”) 
/ (“B60@1” + “B5@1” 
+ 0.0001)) > -0.01) AND 
(((“B5@1” - “B4@1”) / 
(“B5@1” + “B4@1” + 
0.0001)) < 0.2)

NDBI>-0,01 (выбор зон застройки) 
и NDVI <0,2. Константа 0,0001 
предотвращает деление на 
0, обеспечивая цифровую 
стабильность.

Идентификация густых 
лесов NDVI

(( “B5@1” - “B4@1” ) /( 
“B5@1” + “B4@1” + 0.0001 
)) > 0.6

NDVI > 0,6 позволяет отличить 
густые леса от других типов 
землепользования

Нарушение
вторичных лесов NDVI

((“B5@1” - “B4@1”) 
/ (“B5@1” + “B4@1” 
+ 0.0001) > 0.3) AND 
((“B5@1” - “B4@1”) / 
(“B5@1” + “B4@1” + 
0.0001) < 0.6)

0,3<NDVI <0,6 позволяет отличить 
вторичные леса от густых лесов 
(NDVI> 0,6)

Обнаружение посадок 
леса SAVI

((((“B5@1” - “B4@1”) / 
(“B5@1” + “B4@1” + 0.5)) 
* 1.5) > 0.1452 
AND (((“B5@1” - “B4@1”) 
/ (“B5@1” + “B4@1” + 0.5)) 
* 1.5) <= 0.3984) 

0,1452 ≤ SAVI ≤ 3,3984 
позволяет включить только 
сельскохозяйственные насаждения 

Идентификация 
поверхностных 
водотоков и водоёмов

NDWI, NDVI и NDBI

(((“B2@1” - “B4@1”) / 
(“B2@1” + “B4@1” + 0.5)) 
* 1.5)> 0
AND ((“B3@1” - “B5@1”) 
/ (“B5@1” + “B4@1” + 
0.0001) > 0.1318) AND 
((“B6@1” - “B5@1”) / 
(“B6@1” + “B5@1” + 
0.0001) <0.1)

NDWI > 0 обнаружение и 
идентификация водоемов. NDVI > 
-0,1318 исключение растительности. 
NDBI < 0,1, исключение городских 
зон и зданий.

Идентификация 
открытых грунтов NDSI, NDVI, NDBI

(((“B6@1” - “B3@1”) / 
(“B6@1” + “B3@1” + 
0.0001)) > 0.2) AND ( 
((«B5@1” - “B4@1”) / 
(“B5@1” + “B4@1” + 
0.0001)) < 0.2} AND ( 
((“B6@1” - “B5@1”) / 
(“B6@1” + “B5@1” + 
0.0001)) < 0.02)

NDSI > 0,2 позволяет выделять 
классы на основе значительного 
контраста между полосами. 
NDVI < 0,2 исключает зоны с 
растительностью. NDBI > 0,02 
исключает зоны, которые можно 
спутать с открытыми грунтами.
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землепользования – застроенные территории, гу-
стые леса, вторичные леса, посадки леса, поверх-
ностные водотоки и водоёмы и открытые грунты 
(рисунок 2).

Анализ матриц ошибок результатов класси-
фикации для изображений 2000, 2017 и 2022 годов 
показывает, что результаты классификации 2000 
и 2017 годов были менее удовлетворительны, чем 
результаты, полученные в 2022 году. Так, значения 
индексов пикселей, правильно отнесенных к раз-
личным классам в 2000 и 2017 годах, показывают 
общую точность 94.99 % и статистический коэффи-
циент Каппа-Коэна 0.93 для 2000 года, а для 2017 
года общая точность составляет 94.06%, а статисти-
ческий коэффициент Каппа-Коэна 0.92, что ниже, 

чем результаты, полученные в 2022 году. Фактиче-
ски, значения индекса для пикселей 2022 года, пра-
вильно отнесенных к классам, указывают на общую 
точность 97.17 % и статистический коэффициент 
Каппа-Коэна 0.96. 

Анализ изменений за весь период исследования 
проводился путем сопоставления площадных дан-
ных с результатами классификации. Матрица обна-
ружения изменений была создана путем сравнения 
классификаций между тремя датами (2000, 2017 и 
2022). Этот метод позволял получить общее пред-
ставление об изменениях, происходивших на из-
учаемой территории. Состояние земного покрова за 
2000, 2017 и 2022 годы на территории анализа пред-
ставлено в таблице 4 и на рисунке 3. 

Рис. 2. Карто-схема землепользования в Абиджане за период: а – 2000; б – 2017; в – 2022

Таблица 4
Площадь в квадратных километрах (км2) и процент (%) классов землепользования

Классы 
землепользования

Площадь 2000 Площадь 2017 Площадь 2022
км2 Процент (%) км2 Процент (%) км2 %

Застроенные территории 246.04 11.68 332.07 15.76 435.28 21.62
Густой лес 119.55 5.67 77.82 3.72 64.05 3.18

Вторичный лес 793.72 37.67 435.98 20.69 521.60 25.89
Посадки леса 749.99 35.60 888.18 42.15 866.47 43.02

Поверхностные водотоки 
и водоёмы 184.91 8.78 165.38 7.85 169.45 3.78

Открытые грунты 120.72 5.73 207.45 9.84 50.61 2.51
Итого 2 107.45 100 2 107.45 100 2 107.45 100
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Следуя приведенной выше таблице, была по-
строена диаграмма эволюции площадей различных 
классов землепользования 2000, 2017 и 2022 годов.

Анализ диаграммы показывает две тенден-
ции. С одной стороны, значительно уменьшилась 
площадь вторичных лесов (с 37.67% до 25.89%), 
поверхностных водотоков и водоёмов (с 8.78% до 
3.78%), незначительно снизился густой лес (с 5.67% 
до 3.18%) и открытые грунты (с 5.73% до 2.51%). 
С другой стороны, увеличилось количество застро-
енных территорий (с 11.68% до 21.62%) и посадки 
леса (с 35.60% до 43.02%).

Значительное уменьшение площади вторичных 
лесов, поверхностных водотоков и водоёмов и не-
значительное снижение густого леса и открытых 
грунтов, наблюдаемое на диаграмме, может свиде-
тельствовать об ухудшении состояния окружающей 
среды и усилении урбанизации исследуемой тер-
ритории. Однако эти изменения могут быть также 
связаны с давлением со стороны сельского хозяй-
ства, лесопользования, климатических колебаний, 
деградации почв и пожаров растительного покрова. 
Действительно, увеличение площади застроенных 
территорий и посадки леса указывает на расшире-
ние городской инфраструктуры и  экономической 
деятельности.

В этой связи оценка землепользования с 2000 
по 2022 год представлена в таблице 5. Она сумми-
рует различные классы землепользования и уровни 
изменения, которые являются следующими: общая 
скорость изменения (Tg) и среднегодовая норма 
пространственного расширения (Tc).

Анализ таблицы показывает, что из шести опре-
деленных классов земного покрова четыре испыта-
ли снижение. Эти классы представляют густой лес, 
вторичный лес, поверхностные водотоки и водо-
ёмы, и открытые грунты, в которых за этот период 
зафиксировано снижение: густой лес на 2.64%, вто-
ричный лес – 1.90%, поверхностные водотоки и во-
доёмы – 0.39% и 4.14% – открытые грунты соответ-
ственно. Кроме того, значительно увеличились два 
других класса землепользования, а именно застро-
енные территории (2.41%) и посадка леса (0.63%). 
Действительно, это увеличение застроенных терри-
торий и посадки леса наносит ущерб лесам и откры-
тым грунтам.

Результаты, полученные в результате объедине-
ния спектральных индексов с определением порого-
вых значений для каждой категории использования, 
позволили нам создать двоичные изображения, пре-
образованные в вектор, что дало возможность инди-
видуально различать различные классы. В таблице 6 

Рис. 3. Диаграмма эволюции площадей различных классов земного покрова 2000, 2017 и 2022 гг.

Таблица 5
Оценка землепользования с 2000 по 2022 гг.

Классы землепользования Общая скорость изменения (Tg) 
(%)

Среднегодовая скорость 
пространственного расширения 

(Тс) (%)
Застроенные территории +76.91 +2.41

Густой лес -46.43 -2.64
Вторичный лес -34.27 -1.90
Посадки леса +15.53 +0.63

Поверхностные водотоки и водоёмы -8.36 -0.39
Открытые грунты -58.08 -4.14
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представлена эволюция застроенных территорий и 
незастроенных территорий, а в таблице 7 – перехо-
ды для застроенных территорий.

Анализ результатов, полученных с помощью 
комбинации NDBI и NDVI, показывает значитель-
ное увеличение площади урбанизированных терри-
торий в период с 2000 по 2022 год. В 2000 году пло-
щадь составляла 100.71 км², или примерно 4.99%, а 
затем в 2017 году увеличилась до 468,86 км², то есть 
за 17 лет произошло увеличение на 368.15 км², что 
объясняется периодом ускоренной урбанизации, 
связанным с сильным ростом населения, оттоком 
населения из сельских районов и неконтролируемой 
урбанизацией. Затем застроенные территории уве-
личиваются, достигнув 581.42 км² в период с 2017 
по 2022 год, то есть на 112.56 км² больше, чем за 
пять лет. Анализ динамики площади исследуемой 
территории показывает постоянное сокращение 
площади незастроенных территорий: в 2000 году 
она составляла 2 006.75 км², в 2017 году сократи-
лась до 1 638,59 км², а затем – до 1 526.03 км².

Затем мы исследовали динамику развития гу-
стых лесов, а также отслеживали их эволюции (та-
блицы 8 и 9), где показаны изменения за 17 лет.

Хронологический анализ, основанный на ре-
зультатах NDVI, показывает динамику измене-
ний на исследуемой территории в период с 2000 

по 2022 год. Наблюдается постоянное сокращение 
площади густых лесов в период с 2000 по 2022 
год: с 588.88 км², что составляет примерно 29.19% 
от общей площади города Абиджан, до 463.01 км², 
что соответствует сокращению на 125.87 км² в год, 
или примерно на 21.37% в 2017 году, а затем до 
438.04 км² в 2022 году. Анализ динамики густых 
лесов за три исследуемых периода показывает их 
постоянное сокращение. Это явление объясняется 
сильным антропогенным воздействием на лесной 
покров. Что касается вторичных лесов, то в табли-
цах 10-11 представлен анализ их пространственного 
распределения с 2000 по 2022 год по всему округу 
Абиджан.

Анализ данных мультиспектральной космиче-
ской съёмки свидетельствует о продолжающейся 
деградации вторичных лесов. Их площадь, которая 
в 2000 году составляла 578.92 км² (27.7%), сокра-
тилась до 501.73 км² в 2017 году, что соответствует 
уменьшению на 77.19 км² и темпам утраты в 4.54 км² 
в год. Эта значительная потеря сопровождается уве-
личением дефицита вторичных лесов, что приво-
дит к расширению сельскохозяйственных угодий и 
территорий, используемых для деятельности чело-
века. В период с 2017 по 2022 год, напротив, будет 
наблюдаться более умеренное сокращение площа-
ди вторичных лесов – на 21.25 км², или 4.25 км² в 

Таблица 6
Развитие застроенных территорий и отсутствие застроенных территорий

Год Застроенные территории 
(км2)

Отсутствие застроенных 
территорий(км2) Итого (км2)

2000 100.71 2006.75 2107.45
2017 332.06 1775.39 2107.45
2022 342.94 1764.54 2107.45

Таблица 7
Переходы застроенных территорий

Период Площадь застроенных территорий, 
приобретенных (км2) Развитие (%)

с 2000 по 2017 год +368.15 + 365.78
с 2017 по 2022 год +112.52 +24
с 2000 по 2022 год +480.71 +477.36

Таблица 8
Развитие густого леса и отсутствие густого леса

Год Густой лес (км2) Отсутствие густого леса 
(км2) Итого (км2)

2000 588.88 1518.57 2107.45
2017 463.01 1654.44 2107.45
2022 438.04 1669.41 2107.45

Таблица 9
Переходы густого леса

Период Площадь утраченного густого леса 
(км2) Развитие (%)

с 2000 по 2017 год -125.87 -21.37
с 2017 по 2022 год -24.97 -5.39
с 2000 по 2022 год -150.84 -25.61
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год. Из вышесказанного можно сделать вывод, что 
наибольшая потеря вторичных лесов произошла в 
период с 2000 по 2017 год из-за разрастания горо-
дов и незапланированного роста населения, а также 
усиления давления на земли для пригородного сель-
ского хозяйства.

Пространственно-временная динамика измене-
ний посадок лесов представлена в таблицах 12 и 13.

В 2000 году площадь посадки леса в области на-
шего исследования составляла 589.72 км² (27.98%). 
В период с 2000 по 2017 год площадь посадки леса 
значительно сократилась, достигнув 464.33 км², что 
соответствует снижению на 21.26% при среднегодо-
вом темпе сокращения 1.25%, то есть потере почти 
одной пятой от первоначальной площади менее чем 
за два десятилетия. Эта значительная потеря объяс-
няется несколькими факторами, в частности расту-
щим давлением со стороны быстрого расширения 
городских территорий и нерациональной эксплуата-
цией лесных ресурсов. В период с 2017 по 2022 год 

площадь сократилась на 38.09 км², что соответству-
ет снижению примерно на 8.20% за 5 лет при годо-
вом темпе сокращения 1.64%. За 22-летний период с 
2000 по 2022 год площадь посадки леса сократилась 
с 589.72 км² до 426.24 км², что соответствует сни-
жению на 27.72% при годовом темпе сокращения 
1,26%.

Результат комбинации трех спектральных ин-
дексов с определенными пороговыми значениями 
(NDWI, NDVI и NDBI) позволил точно идентифи-
цировать водотоки и поверхностные водоёмы, ми-
нимизировав при этом риск спектральной путаницы 
с другими категориями землепользования. Про-
странственная и временная динамика изменений, 
затрагивающих водотоки и поверхностные водо-
ёмы, представлена в таблицах 14 и 15.

Анализ поверхностных водотоков и водоемов 
показывает постепенное сокращение их площади в 
Абиджане в период с 2000 по 2022 год. В 2000 году 
на территории площадью 210.90 км² поверхност-

Таблица 10
Развитие вторичных лесов и отсутствие вторичных лесов

Год Вторичный лес (км2) Отсутствие вторичного 
леса (км2) Итого (км2)

2000 578.92   1528.53 2107.45
2017 501.73   1605.72 2107.45
2022 480.48   1626.97 2017.45

Таблица 11
Переходы вторичных лесов

Период Площадь утраченного Вторичного 
леса (км2) Развитие (%)

с 2000 по 2017 год -77.19 -13.33
с 2017 по 2022 год -21.25 -4.23
с 2000 по 2022 год -98.44 -17

Таблица 12
Развитие посадки леса и отсутствие посадки леса

Год Посадка леса (км2) Отсутствие посадки леса 
(км2) Итого (км2)

2000 589.72 1517.73 2107.45
2017 464.33 1643.12 2107.45
2022 426.24 1681.21 2107.45

Таблица 13
Переходы посадки леса

Период Посадка леса (км2) Развитие (%)
с 2000 по 2017 год -125.39 -21.26
с 2017 по 2022 год -38.09 -8.20
с 2000 по 2022 год -163.48 -27.72

Таблица 14
Развитие поверхностных водотоков и водоемов и отсутствие поверхностных водотоков и водоёмов

Год Поверхностные водотоки 
и водоёмы (км2)

Отсутствие 
поверхностных водотоков 

и водоёмов (км2)
Итого (км2)

2000 210.90 1896.55 2107.45
2017 193.59 1913.86 2107.45
2022 150.89 1956.56 2107.45
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ные водотоки и водоемы занимали около 10.45%. 
Эта значительная доля водных ресурсов отражает-
ся в различных водотоках, которые характеризуют 
природный ландшафт юга Кот-д'Ивуара. В 2017 
году площадь поверхностных водотоков и водо-
ёмов сократилась на 193.59 км², что соответствует 
снижению на 17.31 км² (8.21%) за 17 лет. В пери-
од с 2017 по 2022 год мы наблюдали сокращение 
площади на 42.70 км², что составляет 22.06% по 
сравнению с 2017 годом. Годовой темп утраты со-
ставляет 8.54 км². Это постепенное сокращение свя-
зано с ускоренной урбанизацией, которая приводит 
к засыпке водно-болотных угодий для расширения 
городских территорий. Такая динамика свидетель-
ствует об уязвимости поверхностных водотоков 
и водоемов перед антропогенным воздействием в 
Абиджане.

Наконец, пространственная и временная дина-
мика открытых грунтов представлена в таблицах 16 
и 17, где показаны различные изменения в пределах 
нашего района исследования. Применение спек-
тральных индексов NDSI, NDVI и NDBI к изобра-
жениям Landsat позволило нам точно наблюдать и 
оценивать различные изменения открытых земель с 
течением времени, а также наблюдать и анализиро-
вать их пространственное распределение в регионе 
Абиджана.

Временной анализ открытых грунтов, основан-
ный на данных спутника Landsat, выявил контраст-
ную двухфазную динамику в период с 2000 по 2022 
год.

В 2000 году площадь незастроенных земель 
на всей территории исследования составляла 
38.62 км², а в 2017 году сократилась до 15.93 км², 

что соответствует потере 22.69 км², или 58.75% за 
17 лет, со средним темпом сокращения -1.34 км² в 
год. Затем, в период с 2017 по 2022 год, тенденция 
изменилась на противоположную, и площадь неза-
строенных земель увеличилась до 30.38 км², что со-
ответствует приросту на 14.45 км² за пять лет. Эта 
динамика может быть связана с активизацией стро-
ительных работ, расширением карьеров, вырубкой 
лесов и расширением зон, подвергающихся урба-
низации. Эти результаты показывают динамику, в 
которой открытые грунты играют двойную роль в 
качестве индикатора зон строительства и развития. 
Это свидетельствует о хрупкости открытых грунтов 
в условиях неконтролируемой динамики и практики 
землепользования.

Пространственно-временной анализ результа-
тов выявил значительную пространственную дина-
мику в пределах исследуемой территории. Быстрое 
расширение урбанизированных зон, особенно с 
2017 года, отражает процесс ускоренной урбаниза-
ции района Абиджана. Эта урбанизация происходит 
в ущерб густым и вторичным лесам, поверхност-
ным водотокам и водоёмам, площади которых по-
степенно сокращаются. С другой стороны, наблю-
дается сокращение, а затем небольшое увеличение 
открытых грунтов на окраинах, вероятно, в связи с 
проектами городского благоустройства. Таким об-
разом, можно сказать, что давление, оказываемое 
антропогенной деятельностью, является основ-
ным фактором трансформации землепользования в 
Абиджане.

Заключение
Разработанный метод, основанный на ав-

томатизированном дешифрировании набора 

Таблица 15
Переходы поверхностных водотоков и водоемов

Период
Площадь утраченных 

поверхностных водотоков и 
водоемов (км2)

Развитие (%)

с 2000 по 2017 год -17.31 -8.21
с 2017 по 2022 год -42.70 -22.06
с 2000 по 2022 год -60.01 -28.46

Таблица 16
Развитие открытых грунтов и отсутствие открытых грунтов

Год Открытые грунты (км2) отсутствие открытых 
грунтов (км2) Итого (км2)

2000 38.62 2068.83 2107.45
2017 15.93 2091.52 2107.45
2022 30.38 2077.07 2107.45

Таблица 17
Переходы открытых грунтов

Период Площадь утраченных открытых 
грунтов (км2) Развитие (%)

с 2000 по 2017 год -22.69 -58.75
с 2017 по 2022 год +14.45 +90.66
с 2000 по 2022 год -8.24 - 21.34
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многозональных снимков, позволил с высокой сте-
пенью достоверности (97.17%) определить состав 
земель и их изменения по сравнению с аналогичны-
ми работами других авторов, подтвердив тем самым 
надёжность методологии. Сочетание спектральных 
индексов с пороговыми значениями, определённы-
ми для каждого класса, позволило точно классифи-
цировать различные категории землепользования и 
более эффективно анализировать их пространствен-
но-временную динамику. Предложенная методоло-
гия, основанная на данных из открытых источни-
ков, может использоваться в других географических 

регионах Африки.
Теоретические и экспериментальные результа-

ты, полученные авторами, имеют большую практи-
ческую ценность. Различные карты землепользова-
ния, составленные в рамках нашего исследования, 
могут быть непосредственно использованы органа-
ми, ответственными за территориальное планиро-
вание, для более эффективного контроля за урбани-
зацией, в рамках мониторинга обезлесения с целью 
обеспечения его восстановления экологическими 
учреждениями, а также для реализации политики 
устойчивого управления.
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