
第 37 卷 第 2 期

2022 年 4 月

遥 感 技 术 与 应 用

REMOTE SENSING TECHNOLOGY AND APPLICATION
Vol.37 No.2
Apr.2022

引 用 格 式：Zhao Meiling，Hao Lina，Xu Xiaolu，et al.Research on the Impact of Land Use/Cover Change on Geo⁃
logical Disaster Development［J］.Remote Sensing Technology and Application，2022，37（2）：399-407.［赵美龄，郝利

娜，许晓露，等 .土地利用/覆被变化对地质灾害发育的影响研究［J］.遥感技术与应用，2022，37（2）：399-407.］
DOI：10.11873/j.issn.1004⁃0323.2022.2.0399

土地利用/覆被变化对地质灾害发育的影响研究

赵美龄 1，郝利娜 1，2，许晓露 1，陈 辰 1，许 强 2

（1.成都理工大学 地球科学学院，四川 成都 610059；
2.成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059）

摘要：2018年 8月印度喀拉拉邦遭受强降雨，引发大量地质灾害，造成巨大的经济损失和人员伤亡。

为研究农业化进程中土地利用/覆被变化对地质灾害发育的影响，探求适宜的人地协调发展模式，

以该地区受灾最严重的伊都基为研究区，基于已有的灾害点数据，利用Google Earth高分辨率遥感

图像目视解译获取研究区灾害发生前 8 a（2010年）和灾害发生时（2018年）的土地利用数据，基于

Landsat TM/OLI数据提取的归一化植被指数计算研究区植被覆盖度，对比分析该地区地质灾害

的发育与土地利用/覆被变化之间的关系。研究结果表明：①伊都基地区灾害点主要集中在中北

部地区，分布在种植林、种植灌丛、建筑物、道路等人类活动影响较大的区域，该区域灾害点占总灾

害数的 80.46%；②伊都基地区灾害点的土地利用变化虽然较小，总体变化率为 37%，但土地利用

变化主要发生在种植灌丛、种植林等与人类活动密切相关的土地利用类型中；③伊都基地区植被

覆盖度下降率为 16.70%，在空间分布上，灾害点易发区域与植被覆盖度下降区域有较强的关

联性。
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1 引 言

地质灾害是指在自然或人为因素的作用或影

响下形成的，对人类生命财产造成损失和环境恶化

的地质过程［1］。引发地质灾害的因素有很多，如地

层岩性、地形地貌、降雨和人类活动等［2］。根据国家

科学技术委员会全国重大自然灾害综合研究组的

资料粗略估计，大约三分之二的地质灾害与不合理

的人类活动有关［3］。土地利用/覆被变化作为人类

活动对自然环境扰动的集中体现，随着社会经济的

发展以及人类对土地资源的过度开发利用，使得土

地利用/覆被变化成为加剧地质灾害发生的重要因

素［4］。土地利用主要是通过植被覆盖变化来影响土

壤水文过程和力学结构，进而影响该地区地质灾害

易发性［5］。相对于地质和地形地貌而言，土地利用/
覆被是一个高度动态变化的因子，在自然和人为作

用下，可以在短时间内发生巨大变化［6］。土地利用/
覆被变化导致不同植物及其不同根系在相对较短

时间内频繁变化，改变了植物根系与土壤物理性质

的相互作用过程［7-10］。通常，植物的根系能显著提

高土壤的含水量，改善土壤的空隙结构［8］，根系对其

存在的土壤有明显的加固效应［9］。研究发现随着根

系直径的增加，根系的抗拉力及边坡的稳定性系数

均有不同程度的增加［10］。在城市化进程中，土地利

用/覆被变化对地质灾害发育具有重要影响，因而

研究土地利用/覆被随时间的变化对于了解地质灾

害发育机制与演化过程具有一定价值［11-12］。然而，

收稿日期：2020⁃07⁃16；修订日期：2021⁃11⁃21
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFC1505101），中国博士后科学基金项目（2017M622982）资助。

作者简介：赵美龄（1997-），女，四川达州人，硕士研究生，主要从事生态地理信息系统方面的研究。E⁃mail：1164850842@qq.com
通讯作者：郝利娜（1982-），女，陕西渭南人，副教授，主要从事遥感地学信息分析方面的研究。E⁃mail：madingludejin@163.com



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

目前国内关于土地利用/覆被与地质灾害的研究多

集中于区域地质灾害的易发性评价［13-14］或危险性分

析［15］，将土地利用/覆被作为影响地质灾害发育的

一个因子，研究其与地质灾害的关系。在人类活动

深度和广度达到前所未有程度的现代社会，地表原

始覆盖范围不断缩小，土地利用/覆被变化不断发

展成为与人类社会发展相关的农业、工业等用地类

型，改变原有的水文地质结构和地貌条件［16］，加剧

了地质灾害的发育。因此本文重点研究土地利用/
覆被变化如何影响及加剧地质灾害的发育。

2018年 8月，印度喀拉拉邦发生了极端降雨事

件，强降雨持续两个多月，高出该地区平均夏季季

风降雨量的 36%，其中伊都基地区降雨量最大，高

出正常降雨量的 84%［17］。强降雨事件引发了大面

积的洪水和地质灾害，造成大量经济损失和人员伤

亡。灾害发生后，该地区灾害及其影响因素［17-20］引

发了大量学者研究。Singh等［19］描述了降雨引发的

洪水对当地自然环境和人类生活造成的损失；Abra⁃
ham等［20］利用 2010年至 2018年的降雨及滑坡数据，

研究滑坡发育与降雨之间的关系，确定该地区滑坡

发生的降雨阈值，建立滑坡预警模型。土地利用/
覆被变化是影响地质灾害发生的重要因素，也是人

类防灾减灾所关注的重点［21］，而基于研究区土地利

用/覆被变化与地质灾害关系的研究尚无。因此选

择喀拉拉邦地区 2018年极端降雨事件中地质灾害

最严重的地区-伊都基作为研究区，主要分析地质

灾害的发育与土地利用/覆盖变化之间的关系，为

该地区地质灾害防治工作及土地资源规划提供科

学依据。

2 研究区概况

喀拉拉邦位于印度西南部（图 1），西临阿拉伯

海，东靠西高止山脉，属于热带季风气候，受西南季

风的影响，7月至 9月为全年最大的雨季，平均降雨

量可达 1 770 mm［17］。该地区动植物丰富，是全球生

物多样性研究的热点地区之一，森林覆盖率约为

33%。同时，喀拉拉邦作为印度最重要的农作物种

植邦，是印度近代农业化程度最高的地区之一，盛

产橡胶、豆蔻、椰子等经济作物。此外，伊都基地区

位于喀拉拉邦的南部，面积为 4 358 km2，海拔为 5~
2 692 m，地形起伏大，大部分为山地地貌（图 1右）。

从地层岩性看，该地区主要岩石类型为黑云母片麻

岩、角闪黑云片麻岩、花岗片麻岩、紫苏花岗岩和辉

石麻粒岩，且岩石表面都覆盖着不同厚度的风化物

质［22］。表层土壤主要由森林壤土、红土，土壤厚度

2~3 m［23］。由于研究区特殊的自然条件，在强降雨

后，低渗透性基岩上松散的表层土壤孔隙水压力增

加，导致斜坡组成物的剪切强度减小，从而引起地

质灾害的发生［24］。

图 1 伊都基地理位置和高程影像

Fig.1 Geographic location and elevation image of Idukki
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3 数据与方法

3.1 数据源

3.1.1 灾害点

地质灾害点数据来源于印度地质调查局（GSI）
和印度遥感中心（NRSC）。研究区灾害点共 2 216
处，其中崩塌 123处，泥石流 674处，滑坡 1 419处，

滑坡占总灾害点的 64%，是对当地威胁最大的地质

灾害类型。基于 Google Earth平台和已有的地质灾

害点数据，通过目视解译得到该地区在 2018年地质

灾害总体面积约为 4.43 km2，有 557处灾害点导致

房屋受损，受灾房屋累计 759栋，有 838处灾害点导

致道路受损，1 130处灾害点导致农作物受损，其空

间分布如图 2所示。

3.1.2 遥感数据

遥感影像数据来源于地理空间数据云（http：∥
www.gscloud.cn/）。本研究使用的灾前数据分别为

2018年 2月成像的 Landsat OLI数据和 2010年 12月
成像的 Landsat TM 数据，行列号分别为 144/53，
143/53。
3.1.3 高程数据

来源于地理空间数据云，空间分辨率为 30 m
（http：∥www.gscloud.cn/）。

3.2 土地利用

考虑到植被类型及其根系对地质灾害的影响

作用和遥感图像的可解译度［8，10］，只对与地质灾害

相关的用地类型进行了分类和解译，将土地利用类

型划分为裸露的岩石、裸露的土壤、草地、灌丛、林

地、园地、切坡、建筑物、道路以及采石场共 10个一

级类，将 10个一级类具体划分为 25个二级类（表 1）。

基于已有的灾害点数据，利用 Google Earth平台上

高分辨率遥感图像进行目视解译，获取研究区灾害

发生前 8 a（2010年）和灾害发生时（2018年）的土地

利用类型。

3.3 植被覆盖度

研究区植被覆盖度基于归一化植被指数［25］。

利用遥感影像数据计算归一化植被指数（Normal⁃
ized Difference Vegetation Index，NDVI）计 算 公

式为：

NDVI =
VNIR - VR

VNIR + VR

（1）

其中：VNIR 为近红外波段的反射率；VR 为红外波段的

反射率。

利用归一化植被指数，采用像元二分模型［26］计

算 植 被 覆 盖 度（Fractional Vegetation Coverage，
FVC），其计算方法为：

FVC =
NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil

（2）

其中：NDVI soil 为裸土或无植被覆盖的 NDVI值；

NDVIveg 为纯植被覆盖区域的 NDVI值。本研究选

取累计频率 0.5% 附近的 NDVI值作为 NDVIsoil，

99.5%附近的NDVI值作为 NDVIveg。

根据研究区内植被覆盖实际情况，结合 2008年
颁布的《土壤侵蚀分级分类标准》，将植被覆盖度划

分为 5个等级（图 2）：①极低植被覆盖区（<0.3），记

为等级 1；②低植被覆盖区（0.3≤FVC<0.45），记为

等级 2；③中植被覆盖区（0.45≤FVC<0.6），记为等

级 3；④高植被覆盖区（0.6≤FVC<0.75），记为等级

表 1 研究区土地利用分类

Table 1 Land use classification in Idukki

一级类

裸露的岩石

裸露的土壤

草地

灌丛

二级类

裸露的岩石

裸露的岩石和稀疏的草地

裸露的岩石和稀疏的灌木

裸露的岩石和稀疏的林地

裸露的农田

裸露的土壤

裸露的土壤和稀疏的草地

裸露的土壤和稀疏的灌木

裸露的土壤和稀疏的林地

天然草地

人工草地

天然灌丛

种植灌丛

代码

BRO
BRG
BRS
BRF
BSL
BSO
BSG
BSS
BSF
GNA
GMC
SNA
SPL

一级类

林地

园地

切坡

建筑物

道路

采石场

二级类

开放天然林

茂密的天然林

种植林

混合种植林

茶园

橡胶园

裸露的切割斜坡

覆盖植被的切割斜坡

建筑物

道路

正在开采的采石场

被遗弃的采石场

代码

FNO
FDN
FCP
FMP
TEA
RUB
CSB
CSV
BUI
ROA
QUU
QUA

401



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

4；⑤极高植被覆盖区（≥0.75），记为等级 5。

4 结果与分析

4.1 土地利用与地质灾害

4.1.1 土地利用现状与地质灾害关系

研究区地质灾害的数量及土地利用类型统计

结果见表 2。总体分析，在自然覆被地表区域共发

生地质灾害 433处，占灾害总数的 19.54%，其中滑

坡 224处，崩塌 90处，泥石流 119处；在人类活动区

域共发生地质灾害 1 783处，占灾害总数的 80.46%，

其中滑坡 1 195处，崩塌 33处，泥石流 555处。从地

质灾害类型分析，最易发生滑坡的土地利用类型为

林地，共 730处，占总滑坡数的 51.44%，其中种植林

地占 78.63%，自然林地仅占 21.37%；其次为灌丛，

共发生滑坡 226处，占总滑坡数的 15.93%，其中种

植灌丛占 92.48%，天然灌丛仅占 7.52%；第三为园

地，共 151处，占总滑坡数的 10.64%。崩塌最容易

发 生 在 裸 露 的 基 岩 区 ，共 46 处 ，占 总 崩 塌 数 的

37.40%，特别是植被覆盖较少的裸露基岩更易发生

崩塌；其次是林地，共有崩塌 40处，占崩塌总数的

32.52%；泥石流最易发生的土地利用类型也是林

地，共 431处，占泥石流总数的 63.95%，其中种植林

地占 83.99%。

研究区的地质灾害主要集中于种植林地、种植

灌丛、园地、建筑物以及道路等人类活动影响较大

的地区，与人类活动相关的土地利用类型共发生地

质灾害 1 783处，占总灾害数的 80.46%，其受灾面积

达 3.17 km2，占总受灾面积的 71.56%。种植林地最

易发生地质灾害，一是因为林地大多分布在较陡峭

的山地区域，二是因为种植林人类活动频繁，种植

年限较短 ，根系对土壤的加固效应不及原始森

林［7，10］。此外，人类活动区发生的地质灾害是自然

覆被区的 4倍，表明人类活动在一定程度上加剧了

地质灾害的发生。因此，为减少地质灾害的发生，

应尽量控制人类对自然覆被区域的干扰，保护原始

森林，减少对土地资源的过度开发。

4.1.2 土地利用变化与地质灾害关系

土地利用/覆被变化是人类活动与自然环境相

图 2 2018年植被覆盖度及灾害点分布

Fig.2 FVC and disaster point distribution in 2018

表 2 灾害点土地利用现状

Table 2 Land use status at disaster site

土地利用

类型

BRF
BRG
BRO
BRS
BSF
BSG
BSL
BSO
BSS
BUI
CSB
CSV
FCP
FDN
FMP
FNO
GMC
GNA
QUA
QUU
ROA
RUB
TEA
SNA
SPL

滑坡

/处
0
5
6
3
0
5
44
6
0
107
4
9
75
101
499
55
64
26
1
2
30
31
120
17
209

崩塌

/处
8
19
12
7
0
0
1
4
1
0
0
0
6
11
8
15
5
4
0
0
1
0
2
9
10

泥石流

/处
4
6
1
2
3
3
27
9
2
34
0
1
54
39
308
30
30
13
0
0
4
14
10
7
73

地质灾害

/处
12
30
19
12
3
8
72
19
3
141
4
10
135
151
815
100
99
43
1
2
35
45
132
33
292

百分比

0.54%
1.35%
0.86%
0.54%
0.14%
0.36%
3.25%
0.86%
0.14%
6.36%
0.18%
0.45%
6.09%
6.81%
36.78%
4.51%
4.47%
1.94%
0.05%
0.09%
1.58%
2.03%
5.96%
1.49%
13.18%
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互作用结果的直接体现［27］。地质灾害发生点及其

周边的土地利用变化将直接影响该点的岩土力学

条件和水文条件，间接影响地形地貌条件［16］。图 3
统计了地质灾害发生处土地利用类型在 2010至

2018年间的变化情况，可以看出近 8 a来该地区地

质灾害点的土地利用变化较小，变化率为 26.49%，

其中与人类活动有关的土地利用变化共 493处，占

总变化的 83.99%，主要发生变化的土地利用类型为

SPL、FMP、GMC、BSL和 BUI，其中 SPL转化为其

他土地利用类型最多，共 127处，变化率为 44.72%。

土地利用转移矩阵（表 3）显示，2010年 FMP的 20%
转化为 BSL、BUI、GMC和 SPL等，导致植被覆盖

率下降。BUI、ROA的增加率分别为 30%和 11%，

增加的 BUI和 ROA大多从 FMP、SPL转化而来，其

原因可能为人口的快速增长以及丘陵地区旅游项

目的发展［27］，导致建筑物和道路增加。此外，山区

频繁的工程活动造成大量不合理的坡脚开挖，大大

增加了地质灾害发生的风险，同时也加剧了土壤的

侵蚀和风化，造成严重的水土流失。

尽管部分土地利用类型 2010年和 2018年一

致，但是在此期间进行的农事活动包括耕种、育苗、

栽种、砍伐以及季节性原因，导致在此期间内土地

利用/覆被发生变化。统计发现，有 233处灾害点在

2010 年至 2018 年间发生了此类变化，变化率为

10.51%，其中农事活动导致的地表覆被变化共 202

图 3 灾害点主要土地利用变化

Fig.3 Major land use changes at disaster sites

表 3 灾害点土地利用转移矩阵

Table 3 Land use transfer matrix at disaster site

土地利用类型

2010年

BRF
BRG
BRO
BRS
BSF
BSG
BSL
BSO
BSS
BUI
CSB
CSV
FCP
FDN
FMP
FNO
GMC
GNA
QUU
ROA
RUB
SNA
SPL
TEA

2018年
BRF
7

1

3

1

BRG
1
25

1

1

1

1

BRO

7
8
2

1

1

BRS

1
1
7

1

1

1

BSF

2

1

BSG

6

1
1

BSL

7
1

12

16

15

1

18
2

BSO

6
1
5
2

4

1

BSS

1
1

1

BUI

2

92

1
28

4
1

13

CSB

1
1

1

1

CSV

5

3
1
1

FCP

2

109

2

4

18

FDN

144

5

1

1

FMP

19

6
1
694

26

1
67
1

FNO

1

1
10

86

2

GMC

1

15

12

17

28

1

21
4

GNA

4

1

2

3

32

1

QUA

1

QUU

2

ROA

1

2

31

1

RUB

2

2

1

36

4

SNA

1

3

1
1
2

24
1
8

SPL

20

19

52

33
2

1

157

TEA

1

3

2

3

1

122
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处，占该变化类型的 86.7%，主要的土地利用类型为

种植林、种植灌丛和园地；季节交替导致的土地利

用变化仅 31处，主要的土地利用类型为自然林、自

然灌丛以及自然草地。研究区的整体土地利用变

化虽然不大，但是人类活动是已发生土地利用变化

的主要影响因素，人类活动导致的灾害点土地利用

变化占研究区总变化的 84.76%。

4.2 植被覆盖度与地质灾害

4.2.1 植被覆盖度与地质灾害关系

图 2和表 4显示，研究区植被覆盖度总体表现

为南部高于北部，东部高于西部，居民点主要集中

在研究区高程较低、地势相对平坦的中西部，故该

区域植被覆盖度相较与研究区其他区域较低。研

究区整体植被覆盖度较高，其中极高植被覆盖区面

积为 3 111.41 km2，占研究区总面积的 71.03%，发生

地质灾害 1 637处，占总灾害数的 73.87%。较高的

植被覆盖度等级主要是种植林及原始森林区域，在

研究区的南部，主要为原始森林［28］，该区域地质灾

害发育较少，而种植林，如橡胶园、茶园等高植被覆

盖度区域则地质灾害发育较多。从每 100 km2发生

灾害的密度来看，高植被覆盖区和极高植被覆盖度

灾害发生密度最大，分别为 55、53处/100 km2。

4.2.2 植被覆盖度变化与地质灾害关系

对 2010年与 2018年植被覆盖度等级进行差值

运算，叠加灾害点数据，得到表 5和图 4，其中正值代

表植被覆盖度上升，负值表示植被覆盖度下降，且

绝对值越大，植被覆盖度变化越大。统计发现，研

究区总体植被覆盖度变化率为 22.95%，上升率和下

降率分别为 6.25%和 16.70%。研究区 24.41%的

地质灾害发生在植被覆盖变化区域，且植被覆盖度

下降区域地质灾害发生率明显高于植被覆盖度上

升区域。从空间分布上分析，研究区的中部、北部

和西部的植被覆盖度均有部分下降，这也说明当地

人类活动所导致的土地退化还在蔓延。叠加灾害

点空间分布可以看出，灾害点主要集中在研究区的

中北部，与植被覆盖度下降区域有较好响应。

5 结 语

5.1 讨论

伊都基地区是喀拉拉邦重要农作物种植地区。

在过去的一百年中，由于农业发展导致该地区原始

森林大面积退化［28］，大部分原始森林转化为种植

林、建筑区等人类活动场所，这与本研究的结论是

一致的。生态环境保护与农业经济发展之间的矛

表 4 2018年植被覆盖度统计

Table 4 Vegetation coverage statistics in 2018

植被覆盖

度等级

1
2
3
4
5

面积/km2

78.04
95.65
400.73
694.74
3 111.41

面积占比

1.78%
2.18%
9.15%
15.86%
71.03%

灾害数

（处）

4
33
157
385
1 637

灾害密度

（处/100 km2）
5
35
39
55
53

表 5 植被覆盖度变化统计

Table 5 Vegetation coverage change statistics

植被覆盖

度差值

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

面积/km2

5.18
15.98
108.80
601.04
3 372.86
239.26
20.93
4.83
8.78

面积占比

0.12%
0.36%
2.49%
13.73%
77.05%
5.47%
0.48%
0.11%
0.20%

灾害数

（处）

2
5
42
322
1675
158
9
2
1

灾害密度

（处/100 km2）
39
31
39
54
50
66
43
41
11

图 4 植被覆盖度变化

Fig.4 Vegetation coverage changes
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盾是该地区面临的重要问题。研究区大面积种植

经济作物，如茶叶、豆蔻和橡胶，且大多分布在中、

高坡度地区（历史时期，该区域大部分为原始森

林），种植林植被种类单一，加之频繁的农事活动，

改变了原始森林的自然结构和地表水文地质过程，

加剧了地质灾害的发生［29］。

诱发该地区大面积地质灾害的直接原因是降

雨［17，20］，但降雨是无法人为控制的。此外，影响地质

灾害发育的其他因子如岩性、构造、地貌等因子也

是短期内人为无法改变的，然而土地利用作为影响

地质灾害发育的另一重要因子，是人类对自然干预

的结果，是可以在短时间内发生变化的［30］。因此，

为减少研究区地质灾害的发生，应控制人类活动对

原始地表的破坏，合理规划道路及相关设施的建

设，维护边坡稳定。

5.2 结论

本文研究了伊都基地区近 8 a来人类活动导致

的土地利用/覆被变化对地质灾害发育的影响，发

现人类活动与该地区地质灾害的发生有较强的耦

合性。

（1）研究区灾害点主要集中在人类活动较为频

繁的种植林地、种植灌丛、建筑物、道路等地区，占

总灾害数的 80.46%。

（2）近年来研究区灾害点的土地利用变化较

小，总体变化率为 37%，其中人类活动导致的土地

利用变化占总变化的 84.76%，是导致该区域土地利

用变化的主要因素。

（3）研究区总体植被覆盖度高，近 8 a来植被覆

盖度变化率为 22.95%，植被覆盖度下降区域地质灾

害发生率高于上升区域。从空间分布来看，研究区

地质灾害易发区与植被覆盖度下降区有较强的关

联性。

（4）由于数据有限，还有很多例如地质、土壤和

环境指数等影响因子没有研究，而基于多源数据对

地质灾害发育的研究将是下一步研究的重点。
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Research on the Impact of Land Use/Cover Change on Geological
Disaster Development

Zhao Meiling1，Hao Lina1，2，Xu Xiaolu1，Chen Chen1，Xu Qiang2
（1.College of Earth Sciences，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China；

2.State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of
Technology，Chengdu 610059，China）

Abstract：An extreme rainfall event hit Kerala in India，in August 2018，triggering a large number of geological
disasters，causing serious economic losses and casualties. In order to study the impact of land use and its chang⁃
es during the process of agriculturalization on the development of geological disasters，and to explore a suitable
man-land coordinated development model，based on the disaster point data of Idukki，which is the most severe⁃
ly affected area，this paper obtained the land use data of each disaster point in 2010 and 2018 from Google Earth
high-resolution remote sensing images and Landsat TM/OLI data extraction normalized difference vegetation
index calculation of vegetation coverage to analyze the relationship between geological disasters and land use and
its changes. The results show that：①disasters in the study area are mainly concentrated in the north-central re⁃
gion，where planting forests，planting shrubs，buildings，roads，and other lands with human activities influence
accounted for 80.46% of the total disasters；②although land use change at the disaster site in the study area is
few with the overall rate of 37%，however the changed land use are closely related to human activities，such as
planted shrubs，planted forest land；③ the vegetation coverage decline rate in the study area was 16.70% ，

while disaster susceptibility areas had a better response to areas with reduced vegetation coverage spatially.
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