
ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР 
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1. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГИС ПРИ РЕШЕНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

УДК: 504.06 : 37.01 	 DOI: 10.23885/2500-123X-2021-2-6-9-11

МЕЖДУНАРОДНЫЕ ПРОГРАММЫ СОТРУДНИЧЕСТВА ПО ВОПРОСАМ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБРАЗОВАНИЯ РОСТОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Ф.А. Сурков
Южный федеральный университет 

fasurkov@sfedu.ru

Аннотация. В течение 1991–1998 гг. в Ростовском государственном университете выполнялись некоторые про-
граммы, связанные с проблематикой экологического образования. Началом выполнения этих программ явился визит 
в США делегации специалистов по экологическому образованию по приглашению подразделения охраны окружающей 
среды Администрации долины реки Теннесси.

Перечисляются выполненные программы сотрудничества, детали их выполнения, достигнутые результаты. Обоз
начена важность вовлечения в выполнение этих программ школьников и школьных учителей. Описана история 
возникновения Центра геоинформационных технологий Южного федерального университета и упомянута выпол-
няющаяся в настоящее время на его базе учебная магистерская программа.

Ключевые слова: экологическое образование, программы обмена, охрана окружающей среды.

Тридцать лет назад, в мае – июне 1991 г., состоял-
ся визит в США делегации по вопросам организа-
ции сотрудничества по проблемам экологического 
образования. Письмо-приглашение было направ-
лено в Ростовский государственный университет, 
поскольку программа визита предусматривала 
посещение 5 университетов США и участие в рабо-
те летней школы по повышению квалификации 
школьных учителей в вопросах экологического 
образования.

Инициатором этого визита и принимающей 
стороной являлась Администрация долины реки 
Теннесси (Tennessee Valley Authority, TVA) – аме-
риканская федеральная корпорация, созданная 
как часть Нового курса Франклина Рузвельта. 
Формальной целью создания корпорации было 
обеспечение навигации, борьба с наводнения-
ми, производство электроэнергии и удобрений, 
а также – экономическое развитие района доли-
ны реки Теннесси (как особо пострадавшего от 
Великой депрессии). Таким образом, помимо 
поставок гидроэлектроэнергии, компания долж-
на была выполнять роль регионального агент-
ства экономического развития. 

Зона обслуживания TVA охватывает большую 
часть самого штата Теннесси, значительные части 
штатов Алабама, Миссисипи и Кентукки, а так-
же – небольшие фрагменты штатов Джорджия, 
Северная Каролина и Вирджиния.

Организационные вопросы визита были воз-
ложены на Совет по обмену гражданами (Citizen 
Exchange Council, CEC), который уже имел опыт 
выполнения обменных программ с Россией.

Возглавлял делегацию В.М. Жураковский, заме-
ститель председателя Госкомитета по делам науки 
и высшей школы Российской Федерации. В составе 
делегации был также В.Н. Агеев, председатель Коми-
тета по охране окружающей среды Ростовской обла-
сти, три сотрудника Ростовского государственного 
университета, три учителя ростовских средних школ, 
представитель Ростовского педагогического инсти-
тута и сотрудник редколлегии журнала «Природа».

Состав делегации был выбран по пожеланиям 
принимающей стороны, они хотели общаться с пред-
ставителями всех учреждений, имеющих отношение 
к экологическому образованию в России. В самой 
Администрации долины Теннеси к тому времени 
уже более 20 лет было подразделение, ответствен-
ное за вопросы охраны окружающей среды на под-
ведомственной территории, и в нем работал Джон 
Джуди, курировавший сеть университетских Цен-
тров экологического образования, который и был 
инициатором приглашения нашей делегации для 
установления сотрудничества этой сети с аналогич-
ными подразделениями университетов России.

Визит прошел успешно, а в сентябре 1991 г. в Рос-
сию с ответным визитом прибыла американская 
делегация руководителей университетских Центров 



Геоинформационные технологии и космический мониторинг

10

экологического образования, и по итогам успешного 
ответного визита было принято решение о целесоо-
бразности продолжения и развития сотрудничества.

В 1993 г. была проведена международная кон-
ференция Центров экологического образования 
США и России, в которой приняли участие более 
20 руководителей таких центров университетов 
США. А далее с 1993 по 1998 г. под руководством 
Ростовского государственного университета с рос-
сийской стороны были осуществлены программы 
«Обмен одаренными и талантливыми детьми», «Эко-
мост», «Река-к-Реке» и «Доступ к информации». Воз-
можность выполнения каждой из перечисленных 
выше программ была получена в результате победы 
в жестком конкурсе и являлась результатом большо-
го труда сотрудницы Совета по обмену гражданами 
(СЕС) Мэри Шей.

По первой из этих трех программ победители 
школьных олимпиад Ростовской области ездили 
в США для участия в работе летних школ одаренных 
детей при американских университетах, а американ-
ские школьники приезжали в Россию для участия 
в работе летней школы одаренных детей «Надежда», 
организованной учителем ростовской школы № 45 
А.П. Уваровским, по опыту американских летних 
школ, приобретенному во время визита в США в 
1992 г. Часть времени работа школы «Надежда» про-
ходила в круизе по Дону по маршруту Ростов-на-
Дону – Москва – Ростов-на-Дону.

По программе «Экомост», стартовавшей в 1995 г., 
семь школ Ростовской области (4 ростовские, ново-
черкасская, таганрогская и усть-донецкая) обме-
нивались в течение года с семью американскими 
школами делегациями из 10 человек (9 школьников 
и один учитель), в течение месяца учились в при-
нимающей школе и жили в семьях этих школьников 
и учителей. В каждой из школ выполнялся какой-то 
экологический проект, который участники обмена 
представляли на заключительном общем семинаре.

По программе «Река-к-Реке» обмен осущест-
влялся делегациями из 10 учителей по той же 
схеме, поочередно в России и в США. Необходи-
мо упомянуть здесь энтузиаста сотрудничества – 
руководителя Центра экологического образо-

вания университета г. Мюррей штата Кентукки 
Рут Жако.

В 1994 г. стартовала международная образова-
тельная экологическая программа GLOBE (Global 
Learning and Observation to the Benefit of Environment), 
глобальное изучение и наблюдения для пользы окру-
жающей среде, программа была объявлена вице-
президентом США Эл Гором, и Россия была пер-
вой страной, подписавшей межправительственное 
соглашение об участии в этой программе. В 1998 г. 
в Ростове-на-Дону состоялся обучающий семинар 
по программе GLOBE, на котором 15 преподавателей 
школ Ростовской области и 15 преподавателей школ 
долины реки Теннесси получили сертификаты учите-
лей программы GLOBE. В настоящее время уже более 
120 стран являются участниками этой международ-
ной образовательной экологической программы.

Немного в стороне от проблематики экологи-
ческого образования стоит программа «Доступ 
к информации», выполнявшаяся в 1995–1996 гг. 
по результатам победы в конкурсе грантов фонда 
«Евразия». В результате выполнения этой програм-
мы в Ростовском государственном университете 
был создан Центр геоинформационных технологий. 
По этому гранту университет получил 7 высоко-
производительных по тем временам рабочих стан-
ций и 7 комплектов лицензионного программного 
обеспечения операционной системы Windows NT, 
MS Office, СУБД Informix и специализированного 
программного обеспечения геоинформационных 
технологий корпорации Intergraph.

В рамках выполнения гранта было осуществле-
но обучение 5 сотрудников центра основам ГИС-
технологий. С американской стороны выполнение 
этой программы обеспечивал сотрудник универси-
тета Алабамы в г. Хантсвилле Грегори Кокс.

На базе Центра геоинформационных технологий 
в 2006 г. была создана кафедра глобальных инфор-
мационных систем, являющаяся базовой кафедрой 
Южного научного центра Российской академии наук.

В 2011 г. в рамках международного проекта 
TEMPUS Европейская комиссия подготовила маги-
стерскую программу «Геоинформационные техноло-
гии и космический мониторинг в землеустройстве».
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INTERNATIONAL COOPERATION PROGRAMS ON ENVIRONMENTAL EDUCATION  
OF ROSTOV STATE UNIVERSITY

F.A. Surkov
Southern Federal University 

fasurkov@sfedu.ru

Abstract. During 1991–1998 at the Rostov State University, some programs related to the problems of environmental 
education were carried out. These programs kicked off with a visit to the United States by a delegation of environmental 
education specialists at the invitation of the Tennessee Valley Authority’s Environmental Protection Unit. 

The implemented programs of cooperation, details of their implementation, and the results achieved are listed. 
The importance of involving schoolchildren and schoolteachers in the implementation of these programs was pointed out. 
The history of the emergence of the Center for Geoinformation Technologies of the Southern Federal University is described 
and the master’s program currently being carried out on its basis is mentioned.

Keywords: environmental education, exchange programs, environmental protection.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА  
ПРИ ОЦЕНКЕ РЫНКА НЕДВИЖИМОСТИ

А.О. Бухтоярова, В.В. Бойко
Южный федеральный университет 

abuhtoyarova@sfedu.ru, vvboyko@sfedu.ru

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения методов пространственного анализа при оценке 
рынка недвижимости. Недвижимость рассматривается не только как вид собственности, но и как материальный актив. 
Каждый участник рынка недвижимости решает одну из двух задач: улучшение жилищных условий или же выгодное 
вложение капитала. Подбор наиболее подходящего варианта недвижимости, соответствующего выбранным приоб-
ретателем критериям, – наиболее актуальная задача, которая реализуется при помощи теоретико-математического, 
статистического, кластерного анализа.

В качестве основного объекта исследования был выбран Ростов-на-Дону. Этот выбор был обусловлен высокой 
плотностью населения, наличием развитой инфраструктуры: социально значимых объектов (школ, детских садов, 
больниц, почтовых отделений, офисов МФЦ), спортивных и развлекательных центров, а также развитой транспортной 
сети. Основным критерием при определении подходящего сервиса получения исходных данных для исследования было 
наибольшее число объявлений. Проведенный анализ платформ, содержащих информацию о недвижимых объектах, 
позволил в качестве источника данных выбрать сервис «Авито», обладающий наиболее полной базой данных. Для 
сбора данных использовалась программа, совершающая синтаксический анализ, – парсер. Полученная информация 
была обработана на компьютере с помощью программного обеспечения для проведения пространственного анализа. 
Картографической основой проекта является карта сервиса OpenStreetMap.

Ключевые слова: пространственный анализ, оценка рынка недвижимости, геоинформационные технологии.

Недвижимость представляет собой вид собствен-
ности и материальный актив. Это и участки земли, 
здания и другие сооружения [1]. Рынок недвижи-
мости можно определить как пространство, где 
осуществляется взаимодействие спроса и предло-
жения. Кроме того, он является сферой вложения 
капитала [2; 3]. Кто-то старается выгодно вложить 
свой капитал и получать пассивный доход, сдавая 
недвижимость в аренду, а кому-то хочется улучшить 
свои жилищные условия, тем самым проводя на 
рынке недвижимости операции по продаже старой 
и покупке новой квартиры. Здесь у продавца недви-
жимости возникают вопросы: «Сколько стоит моя 
квартира, которую я продаю? Не продешевил ли 
я с ценой?». В то же время у покупателя появляется 
встречный вопрос: «Не слишком ли большая цена 
квартиры, которую я хочу приобрести?».

Исследование и анализ рынка недвижимости про-
водится с целью определения рентабельности рынка, 
окупаемости вложений, а также возможных рисков.

Основные направления исследования рынка 
недвижимости:

	– изучение емкости рынка и его объема;
	– отслеживание тенденций в развитии рынка 

в целом или выбранного сегмента;
	– исследование уровня спроса, его структуры 

и потенциала;

	– анализ объема предложения и его структуры;
	– выявление ценовой ситуации, сегментация рынка 

по уровню цен [4].
Существует несколько методов оценки рынка 

недвижимости, таких как теоретико-математиче-
ский анализ, статистический анализ, кластерный 
анализ. Стоит отметить, что со всеми изложенными 
методами способен работать пространственный 
анализ. С его помощью можно совершать расчеты, 
отображать статистические данные на карте и  мно-
гое другое. Пространственный анализ является 
одним из основных методов интерпретации данных, 
используемых в геоинформатике. Он представляет 
собой набор алгоритмов (функций), которые обе-
спечивают анализ местоположения (размещения), 
связей и других пространственных отношений про-
странственных объектов, в том числе анализ зон 
видимости, анализ сетей, а также создание и обра-
ботку цифровых моделей рельефа. Пространствен-
ный анализ в комплексе с геомоделированием соз-
дают основу геоинформационного анализа [5–7].

В качестве основного объекта исследования был 
выбран Ростов-на-Дону. По статистическим данным 
на конец 2020 г. в Ростове-на-Дону проживало более 
1,1 млн жителей. За последнее десятилетие построе-
но 79 новых жилых комплексов. Город обладает раз-
витой инфраструктурой и территориально поделен 
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на 8 районов. Его инфраструктура включает в себя 
множество торгово-развлекательных комплексов, 
медицинских и учебных учреждений, а также раз-
витую транспортную сеть.

Существует большой выбор сервисов для раз-
мещения объявлений о продаже и аренде квартир: 
«ЦИАН», «ДомКлик», «Авито», «Юла» и др. Среди 
них выделяется сервис «Авито». Он содержит 
объявления не только те, которые опубликова-
ли его пользователи, но и те, что размещались 
на других сервисах; собирает данные, используя 
дополнительные источники. Эти особенности 
делают базу данных «Авито» наиболее полной по 
сравнению с остальными аналогичными платфор-
мами, поэтому в качестве основного источника 
информации для исследования был взят именно 
этот сервис.

Для автоматического сбора данных существуют 
готовые сервисы. Однако они зачастую содержат 

ограничения в количестве запросов, результатов 
и выборке. Поэтому для решения поставленной 
задачи была написана программа, осуществляющая 
синтаксический анализ данных (парсер). С ее помо-
щью были получены данные об адресе, цене кварти-
ры, ее основные характеристики (этаж, количество 
комнат и т.д.), ссылка на объявление и др.

Данные об инфраструктуре города: транспорте, 
фитнес-центрах, поликлиниках и образовательных 
учреждениях получены на сайте региональной гео-
информационной системы (ГИС РО) [8; 9].

В качестве картографической основы выбрана 
карта сервиса OpenStreetMap (OSM) – общедоступ-
ного проекта, созданного людьми со всего мира [10]. 
На рисунке 1 представлен общий вид проекта. 

Для нанесения данных на карту была использо-
вана процедура геокодирования, позволяющая по 
адресу определить координаты объекта. Результат 
работы был нанесен на картографическую основу 

Рис. 1. Общий вид проекта

Рис. 2. Карта с таблицей результатов собранных объявлений
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в виде отдельного слоя. На рисунке 2 представлена 
карта, отображающая полученные результаты.

На оценку недвижимости влияют такие факторы, 
как емкость рынка, объем спроса и предложения, 

ценовая сегментация рынка. Пространственный 
анализ позволяет осуществить исследование необ-
ходимых факторов в сочетании с другими аналити-
ческими методами.
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APPLICATION OF METHODS OF SPATIAL ANALYSIS  
IN ASSESSING THE REAL ESTATE MARKET

A.O. Bukhtoyarova, V.V. Boyko
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Abstract. The article deals with the application of spatial analysis methods in assessing the real estate market. Real 
estate is viewed not only as a type of property but also as a tangible asset. Each participant in the real estate market solves 
one of two tasks: improving housing conditions or a profitable investment of capital. The selection of the most suitable real 
estate option that meets the criteria chosen by the purchaser is the most urgent task: theoretical and mathematical, statistical, 
cluster analysis.

The city of Rostov-on-Don was chosen as the main object of the study. This choice was due to the high population density, 
the presence of a developed infrastructure: socially significant facilities (schools, kindergartens, hospitals, post offices, MFC 
offices), sports and entertainment centres, as well as a developed transport network. The main criterion for determining the 
most suitable service for obtaining the initial data for the study was the largest number of ads. The analysis of platforms 
containing information about real estate allowed us to choose the Avito service, which has the most complete database, 
as a data source. To collect data, a parser program was used that performs parsing. The information obtained was processed 
on a computer using spatial analysis software. The cartographic basis of the project is a map of the OpenStreetMap service.

Keywords: spatial analysis, real estate market assessment, geoinformation technology.
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Аннотация. Статья посвящена проблемам исследования урбанизированной территории с применением геоин-
формационных технологий. Одним из применяемых методов в работе является метод пространственного анализа. 
В качестве объекта исследования была выбрана Ростовская область.

В работе рассмотрены вопросы социально-экономического развития региона, что обусловлено актуальностью зада-
чи улучшения качества жизни. Проведенный анализ различных методов исследования урбанизированных территорий 
позволил сделать выбор инструментов исследования. Примененный метод построения картограмм позволил наглядно 
увидеть динамику изменения социально-экономической ситуации в регионе в многолетнем разрезе. Для получения 
объективной оценки полученных результатов был применен алгоритм нормирования данных. Были выбраны сведения, 
описывающие различные социальные аспекты в жизни региона. При помощи геоинформационных технологий про-
ведено ранжирование полученных показателей.

Благодаря полученным результатам удалось выявить узкие места, что в дальнейшем позволит проводить более 
детальный анализ и сформировать шаги для улучшения социально-экономической ситуации в регионе. Преимуществом 
данного метода является возможность проведения аналогичного анализа для других групп социальных объектов.

Ключевые слова: урбанизация, ГИС-технологии, пространственный анализ, социально-экономическое развитие.

Ростовская область является аграрным регионом, 
граничащим на юге с Краснодарским краем и на севе-
ре – с Воронежской областью. Территория области 
характеризуется неравномерным распределением 
природных ресурсов, транспортного обеспечения, 
расположением крупных промышленных центров, 
неоднородной заселенностью территории [1].

По данным Федеральной службы государствен-
ной статистики Российской Федерации за 2020 г., 
уровень урбанизации Ростовской области состав-
ляет 68,2 %, что в целом ниже, чем в среднем по Рос-
сии (74,7 %). Однако в Южном федеральном округе 
Ростовская область входит в тройку лидеров по 
данному показателю [2].

Одной из приоритетных задач социально-эконо-
мического развития регионов является улучшение 
качества жизни населения, которое определяется 
рядом объективных и субъективных факторов.

Существуют различные методы исследования 
региональных, социальных, экономических про-
блем, моделирования и прогнозирования социаль-
но-экономической деятельности регионов. Каждый 
из перечисленных методов имеет свои конкурентные 
преимущества и недостатки. Например, методика 
кластерного анализа помогает выделить множество 
объектов, близких по своим свойствам. Метод вос-
ходящей иерархической классификации позволяет 
сэкономить время расчета и сжимать информацию 
при проведении анализа.

Разработка эффективных управленческих реше-
ний невозможна без использования математических 
методов, которые позволяют устанавливать зако-
номерности в развитии систем, выявлять зависи-
мость одних характеристик и показателей от других, 
прогнозировать будущее состояние исследуемых 
явлений, предлагать пути достижения желаемых 
состояний изучаемой системы. При этом в качестве 
основных рисков рассматриваются недостаточная 
детализация и ограничения по времени на про-
работку решения. Использование математического 
моделирования с высокой скоростью обработки 
больших объемов данных помогает избежать таких 
рисков и позволяет оперативно принимать решения. 

Эффективное управление территориальными 
социально-экономическими системами в настоящее 
время сложно представить без использования геоин-
формационных технологий и систем (ГИС), облегчаю-
щих проведение сравнительного анализа. Однако при 
их формировании нередки случаи возникновения 
затруднений с организацией и структурированием 
данных рассматриваемой предметной области. 

В современных ГИС проводится комплексная 
обработка данных, начиная от сбора, хранения, 
обновления и заканчивая их представлением. Поэто-
му ГИС дает возможность рассматривать их с раз-
ных сторон.

Использование геообработки данных позволяет 
осуществлять пространственный анализ, который 
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в свою очередь помогает решать сложные локально 
ориентированные задачи, находить закономерности, 
оценивать тенденции. Огромным преимуществом 
является возможность представления на карте боль-
шого количества информации, связанной общим 
местоположением [3].

Для проведения исследования был выбран про-
граммный продукт ArcGis фирмы ESRI. Преимуще-
ством ArcGis является наличие большого набора 
рабочих инструментов, необходимых для проведе-
ния пространственного анализа данных. 

В качестве базовой топографической основы 
проекта была использована онлайн-карта мира 
OpenStreetMap (OSM), являющаяся открытым 
источником данных. Эта карта получила широкое 
распространение за счет быстрого развития веб-
картографии и концепции свободного программного 
обеспечения (open-source), включающей активное 
использование краудсорсинга (crowdsourcing). OSM 
содержит необходимые для дальнейшей работы све-
дения об административном делении, населенных 
пунктах, улицах городов и поселков, парковых зонах, 
сети автомобильных и железных дорог, остановках 
общественного транспорта [4].

Базовым слоем программного комплекса является 
слой административного деления Ростовской области 
на городские округа и муниципальные районы (рис. 1). 

Основным источником данных являлись сведе-
ния, полученные из региональной информационной 
системы «Геоинформационная система Ростовской 
области». Для проведения пространственного анали-
за социальной инфраструктуры Ростовской области 
все данные проекта были представлены в единой 
системе координат [5].

В качестве примера рассмотрена обеспеченность 
региона общеобразовательными учреждениями. Все 
данные, имеющиеся в проекте, размещены в классах 
точечных пространственных объектов (рис. 2).

Однако такое представление информации затруд-
няет получение объективной картины, как в отдель-
ном районе, так и в регионе в целом.

Наиболее объективная оценка может быть полу-
чена только после применения алгоритма нормиро-
вания данных. Для примера, можно получить дан-
ные о количестве общеобразовательных учреждений 
в каждом районе в пересчете на 1000 жителей.

Для исследования территории наиболее наглядную 
картину дает использование картограмм в качестве 
инструмента сравнительного анализа данных по всей 
области в целом и по отдельным районам в частности.

Исследуя данные по относительно разным 
социальным аспектам, можно получить наиболее 
полную картину состояния общественного сознания 
в регионе, что позволяет выявлять узкие места [6]. 

Данные, полученные в результате нормирования, 
были разбиты на три категории (рис. 3). 

Рис. 1. Отображение границ муниципальных районов 
Ростовской области. 

Рис. 2. Распределение школ на карте Ростовской 
области

Рис. 3. Обеспеченность общеобразовательными 
учреждениями Ростовской области: хорошо обеспечен-
ные (зеленый цвет); средне обеспеченные (желтый цвет) 
и недостаточно обеспеченные (красный цвет)
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На основе полученных в результате анализа дан-
ных можно заключить, что только три района области 
(Зверево, Мартыновский и Советский) недостаточно 
обеспечены школами. Аналогичный анализ может 
быть проведен для других групп социальных объек-
тов. Данный метод был выбран не случайно, так как 

именно пространственный анализ помогает изучать 
различные характеристики объектов и существующие 
взаимосвязи, которые выходят за пределы карто-
графии. Применяя сложные комбинации простран-
ственных операций, пространственный анализ дает 
возможность найти ответы на поставленные вопросы.
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Abstract. The article is devoted to the problems of studying an urbanized territory using geoinformation technologies. 
One of the methods used in this work is the method of spatial analysis. The Rostov region was chosen as the object of the study.

The paper considers the issues of socio-economic development of the region, which is due to the urgency of the task 
of improving the quality of life. The analysis of various methods for studying urbanized territories made it possible to make 
a choice of research tools. The applied method of constructing cartograms made it possible to visually see the dynamics 
of changes in the socio-economic situation in the region in a long-term perspective. To obtain an objective assessment 
of the results obtained, the data normalization algorithm was applied. We selected data describing various social aspects 
in the life of the region. With the help of geoinformation technologies, the obtained indicators were ranked.

This made it possible to identify bottlenecks and in the future will allow for a more detailed analysis and formulate steps 
to improve the socio-economic situation in the region. A similar analysis can be carried out for other groups of social objects, 
which is a great advantage of using this method.

Keywords: urbanization, GIS-technologies, spatial analysis, socio-economic development.

References

1.	 Medvedkov D.A., Ovchinnikova N.G. Kompleksnoe i ustojchivoe razvitie zastroennoj territorii: opyt, problemy i puti 
ih resheniya // Organizacionno-ekonomicheskie problemy regional’nogo razvitiya v sovremennyh usloviyah: materialy 
nauchno-prakticheskoj konferencii molodyh uchenyh, aspirantov i studentov. [Integrated and sustainable development of the 
built-up area: experience, problems and ways to solve them // Organizational and economic problems of regional development 
in modern conditions: materials of the scientific and practical conference of young scientists, graduate students and students]. 
Simferopol’, 2018. P. 204–206. (In Russian).

2.	 URL: https://showdata.gks.ru/report/278932/
3.	 DeMers M. Geograficheskie informacionnye sistemy. Osnovy. [Geographic information systems. The basics]. M., 1999. 471 p. 

(In Russian).
4.	 URL: https://www.openstreetmap.org/#map=3/69.62/-74.90
5.	 GIS RO [GIS of the Rostov Region]. URL: https://gisro.donland.ru/
6.	 ZHeved’ A.S., Bojko V.V. Prostranstvennyj analiz urbanizirovannoj territorii // Ekologiya. Ekonomika. Informatika. Ser.: 

Geoinformacionnye tekhnologii i kosmicheskij monitoring. [Spatial analysis of an urbanized area. In: Ecology. Economy. 
Computer science. Ser.: Geoinformation technologies and space monitoring]. Vol. 3. Rostov on Don, 2018. P. 26–28. 
(In Russian).



20

УДК:004.942	 DOI: 10.23885/2500-123X-2021-2-6-20-22

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ

Р.Д. Лаптев, К.И. Мягков, Л.И. Лазарев, В.В. Бойко
Южный федеральный университет 

laptev.roman.public@gmail.com, miagkov.kos@yandex.ru, thisisglodboy@gmail.com, vvboyko@sfedu.ru 

Аннотация. В статье рассматриваются преимущества использования геоинформационных технологий при создании 
мобильного приложения для поиска услуг и регистрации клиента при заказе выбранного сервиса, а также ведения 
учета оказанных услуг для организации, их оказывающей.

В настоящее время на рынке программного обеспечения присутствует большое количество приложений для 
решения данных задач. Однако из-за отсутствия картографических сервисов в приложении не все из них удобны для 
пользователя. Хотя использование картографических сервисов не является обязательным, но они значительно упро-
щают использование приложения для конечного пользователя. Удачным примером может быть использование такого 
приложения для поиска места оказания услуг вне офиса компании. В приложении используется навигатор, который 
автоматически строит маршрут до места оказания услуги. Другим примером может быть использование картографи-
ческих сервисов для сбора информации об услугах, а также качестве оказанных услуг. Это позволит в дальнейшем 
улучшить алгоритмы поиска в приложении, получить актуальный рейтинг сервисного обслуживания.

Ключевые слова: мобильное приложение, геоинформационные технологии, геокодирование, картографические 
сервисы.

Геоинформационные технологии – одно из 
быстроразвивающихся направлений IT-сферы. 
Помимо ставших уже нормой навигационных 
систем и цифровых карт, содержащих информацию 
о зданиях и сооружениях, социальной инфраструк-
туре, коммуникациях и дорогах, геоинформацион-
ные системы используют для создания экологиче-
ских карт, мониторинга строительства различных 
объектов, построения логистических схем, а также 
коммуникации между беспилотными автомоби-
лями. Другим способом применение геоинформа-
ционных технологий является применение ГИС-
сервисов для поиска различного рода услуг, а также 
для привлечения клиентов для малого среднего 
бизнеса [1].

На рынке программного обеспечения в настоя-
щее время присутствует большое количество при-
ложений, разработанных для решения данных задач. 
Это продовольственные и промышленные интернет-
магазины, службы различных онлайн-заказов и мно-
гие другие, призванные максимально разгрузить 
жизнь человека от повседневных проблем. Однако 
далеко не все из них удобны пользователю именно 
из-за отсутствия в приложении картографических 
сервисов [2].

Удачным решением может быть использование 
в мобильном приложении карты для поиска услуг, 
регистрации клиента при заказе выбранной услуги, 
ведении учета оказанных услуг для организации, 
оказывающей услуги. 

Хотя все вышеперечисленные функции могут 
осуществляться и без применения геоинформацион
ных технологий, использование последних суще-
ственно облегчает использование приложения.

Основной задачей таких приложений является 
определение ближайшего места оказания услуги, 
наиболее выгодного по цене предложения или выбор 
наиболее опытного мастера [3].

Зачастую место оказания услуги не совпадает 
с юридическим адресом компании, или же фирма 
имеет несколько филиалов.

Предлагаемое к рассмотрению мобильное при-
ложение разработано для операционной системы 
Android.

Архитектура приложения состоит из серверной 
и пользовательской частей.

Приложение содержит в себе отдельные модули 
(сервисы), отвечающие за работу с картами:

Сервис геолокации: отвечает за местоположения 
сущностей приложения;

Навигационный сервис: отвечает за построение 
маршрута между двумя указанными точками с уче-
том особенностей дорожной сети;

Позиционный сервис: отвечает за получение 
актуальных данных о геопозиции клиентского при-
ложения.

Пользователь, выбрав одну из предлагаемых 
приложением категорий оказания услуги или ука-
зав информацию для поиска в поисковой строке, 
отправляет запрос на сервер. Далее, после обработки 
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запроса, сервис поиска возвращает информацию 
о местоположении наиболее подходящих для поль-
зователя объявлений (рис. 1).

Результат работы приложения отображается на 
карте в виде отдельных значков. Выбрав отдель-
ный значок, на карте можно узнать подробную 
информацию об условиях оказания услуги. Все 
объявления разбиваются на кластеры. В кластеры 
попадают объявления, расположенные макси-
мально близко друг от друга. При увеличении 
масштаба карты кластеры разбиваются на более 
мелкие кластеры.

Геоинформационные технологии помогают не 
только пользователям узнать местоположение услу-
ги, но и исполнителям добраться до места оказания 
услуги клиенту, если это предусматривается регла-
ментом оказания услуги (рис. 2).

Административная часть приложения позволяет 
легко осуществлять наполнение приложения и под-
держивать данные в актуальном состоянии.

В завершение можно сказать, что использование 
картографических сервисов в работе мобильного 
приложения существенно повышает удобство его 
использования.
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Рис. 1. Общий вид приложения Рис. 2. Окно построения маршрута
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Abstract. The article discusses the advantages of using geoinformation technologies when creating a mobile application 
for searching for services and registering a client when ordering a selected service, as well as keeping records of services 
rendered for an organization providing services.

Currently, there are a large number of applications on the software market for solving these problems. However, due 
to the lack of map services in the app, not all of them are user-friendly. Although the use of map services is optional, they 
make the application much easier for the end user to use. A good example would be using such an application to find a place 
to provide services outside the company’s office. The application uses a navigator that automatically builds a route to the place 
of service. Another example would be the use of map services to collect information about services as well as the quality 
of services provided. This will further improve the search algorithms in the application, and get the current rating of services.

Keywords: mobile application, geoinformation technologies, geocoding, map services.
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Аннотация. Развитие альтернативной энергетики всё больше ассоциируется с оффшорной ветроэнергетикой, 
поскольку более сильный морской ветер и близость прибрежных наземных станций высокого напряжения позволя-
ют производить высокорентабельную экологически чистую энергию, что делает этот сектор привлекательным для 
долгосрочного инвестирования. В связи с этим для целей морского пространственного планирования была выбрана 
модель, позволяющая проводить оценку потенциала выработки энергии и ее стоимости при различных сценариях 
проектирования морских ветровых ферм в прибрежной зоне, а также оценку предотвращенных выбросов углерода 
(поскольку ветровые турбины не создают парниковых газов). Модель была апробирована и адаптирована к услови-
ям Азовского моря. Отработана методика подбора и подготовки необходимых для работы модели локализованных 
данных, визуализации и интерпретации результатов моделирования с использованием возможностей языка про-
граммирования R и программной среды ArcGIS. Расчет входных данных о распределении скорости ветра проводился 
на основе данных реанализа ERA-Interim (в узлах регулярной сетки рассчитывались значения параметров функции 
распределения Вейбулла, используемой для описания распределения скоростей ветра за продолжительный период 
времени).

Применение модели позволит оценивать плотность энергии ветра на различных участках прибрежной зоны Азов-
ского моря и определять потенциальные площадки для размещения объектов прибрежной ветроэнергетики с наиболь-
шей производительностью и наименьшей стоимостью энергии на основе данных о скорости ветра с использованием 
различных экономических и технических параметров размещаемых объектов.

Ключевые слова: прибрежные зоны, морское пространственное планирование, поддержка принятия решений, 
геоинформационные технологии, математические модели.

Основной целью морского пространственного 
планирования (МПП) – активно развивающегося 
в мире парадигмы стратегического управления при-
брежными зонами – является сбалансированное раз-
витие деятельности в прибрежных зонах для дости-
жения экологических, экономических и социальных 
целей. В рамках процесса МПП, предусматривающего 
выявление и решение проблем совместного размеще-
ния в прибрежных зонах объектов разных отраслей и 
минимизацию воздействия на экосистемы, развитие 
инновационных отраслей, таких как альтернативная 
энергетика, приобретает особое значение.

По данным, приведенным в Отчете о состоянии 
глобальной оффшорной ветроэнергетики – 2020 [1], 
мировой рынок оффшорной ветроэнергетики, 
начиная с 2013 г., рос в среднем на 24 % ежегодно. 
Согласно анализу Международного агентства по 
возобновляемой энергии (International Renewable 
Energy Agency – IRENA), ежегодные инвестиции 
в оффшорную ветроэнергетику в мировом масшта-
бе должны будут увеличиться более чем в три раза 
с настоящего момента до 2030 г. (61 млрд долл. в год) 

и в пять раз за последние два десятилетия, к 2050 г., 
(100 млрд долл. в год) по сравнению с инвестициями 
в 2018 г. (19,4 млрд долл. в год) [2].

Важным является и тот факт, что оффшорная 
ветроэнергетика практически не имеет конфликтов 
интересов и пространственной конкуренции с дру-
гими видами деятельности, и, что особенно важно 
в социальном аспекте, с туристско-рекреационной 
деятельностью (воздействие шума от работы ветря-
ных турбин может быть нивелировано, если расстоя
ние от ветроэнергетической установки до берега 
будет более 300 м).

В связи с этим для целей морского простран-
ственного планирования была выбрана модель 
«Оффшорная ветроэнергетика» (Offshore Wind 
Energy Production) из семейства моделей InVEST [3], 
позволяющая проводить оценку потенциала выра-
ботки энергии и ее стоимости при различных сце-
нариях проектирования морских ветровых ферм 
в прибрежной зоне, а также оценку предотвращен-
ных выбросов углерода (поскольку ветровые турби-
ны не создают парниковых газов).
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Разработка и валидация модели осуществле-
ны коллективом ученых, специалистов-практиков 
разных предметных областей и программистов 
в рамках партнерства Стэнфордского университета, 
Университета Миннесоты, благотворительной эколо-
гической организации «Охрана природы» и между-
народной общественной организации «Всемирный 
фонд дикой природы» [4]. Модель используется во 
многих странах мира при выполнении проектов 
и исследований, связанных с морским простран-
ственным планированием. Например, в проекте 
по развитию оффшорной энергетики на Северо-
Востоке США [5] и в исследовании совместного раз-
мещения офшорной ветроэнергетической компании 
и организации по выращиванию мидий на Северо-
Западе Германии [6].

Для определения прибрежных районов моря 
с высоким энергетическим потенциалом модель оце-
нивает плотность энергии ветра (Вт/м2), которая 
в каждой точке рассматриваемого участка аппрок-
симируется как функция статистики ветра. Чтобы 
описать распределение скоростей ветра за продол-
жительный период времени, обычно используется 
вероятностное распределение Вейбулла [7]. Поэтому 
входными данными модели являются не времен-
ные ряды скорости ветра в узлах регулярной сетки, 
а рассчитанные на их основе параметры функции 
распределения Вейбулла (параметр формы, опреде-
ляющий диапазон разброса значений, и масштабный 
параметр, определяющий среднюю скорость ветра). 
Кроме того, чтобы модель могла рассчитать плот-
ность энергии ветра на высоте ротора ветряной 
турбины, для каждого узла должна быть указана 
высота, на которой эти временные ряды были изме-
рены / рассчитаны.

Количество энергии, получаемой от ветря-
ной турбины в конкретном месте, зависит от ее 
параметров и ветровых условий в этом месте [8]. 
Модель определяет количество энергии, собираемой 
за год МВт·ч), на основе кривой выходной мощ-
ности ветряной турбины и статистики скорости 
ветра. Общее количество энергии, вырабатываемой 
ветровой фермой, рассчитывается как произведение 
выходной мощности турбины и количества турбин 
в ферме (задается пользователем). В программном 
обеспечении InVEST содержится информация (кото-
рую при необходимости можно изменить) о тех-
нических и экономических параметрах двух наи-
более распространенных типов турбин мощностью 
3,6 МВт и 5,0 МВт.

Для определения прибрежных районов моря, 
в которых размещение ветровых ферм экономиче-
ски целесообразно, модель рассчитывает нормиро
ванную стоимость энергии ($/кВт·ч) – среднюю 

себестоимость производства энергии на протяжении 
всего жизненного цикла ветровой фермы, которая 
зависит от начальных капитальных затрат, операци-
онных и управленческих параметров, длительности 
срока эксплуатации, количества получаемой энергии 
(в год) и ставки дисконтирования.

Апробация модели проводилась на участке 
восточного побережья Азовского моря. Ширина 
выбранного участка – 12 км (максимальное рас-
стояние от берега, на котором могут быть размеще-
ны современные оффшорные ветроэнергетические 
установки).

Для подготовки входных данных о распределении 
скорости ветра использовались данные реанализа 
ERA-Interim Европейского центра среднесрочных 
прогнозов погоды (European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts) [9], неоднократная верификация 
которых имела положительные результаты (согласно 
приведенному в работе [10] резюме исследований, 
оценивающих точность данных реанализа скорости 
ветра для прибрежных зон). На основе ежедневных 
данных (шаг по времени – 6 ч) за 2018 г. о зональной 
и меридиональной составляющих скорости ветра на 
высоте 10 м в узлах регулярной сетки (шаг по про-
странству – 11 км) были сформированы временные 
ряды скорости ветра. Они были использованы для 
расчета параметров формы и масштаба функции 
распределения Вейбулла, являющихся входными дан-
ными модели (для каждого узла, попадающего в рас-
сматриваемый участок, вычислялись оценки макси-
мального правдоподобия параметров распределения 
Вейбулла). Чтобы сравнить значения временного 
ряда скорости ветра со значениями функции рас-
пределения Вейбулла с рассчитанными параметрами, 
для каждого узла были построены графики, которые 
подтвердили, что рассчитанные для каждого из узлов 
параметры позволяют достаточно точно описывать 
распределение скоростей ветра за рассматриваемый 
период с помощью распределения Вейбулла. Все рас-
четы и построение графиков осуществлялись сред-
ствами языка программирования R.

В качестве входных данных были использованы 
также данные ЮНЦ РАН о батиметрии Азовского 
моря (модель получает информацию о минимуме 
и максимуме глубин на рассматриваемом участке из 
растра глубин, а его пространственное разрешение 
определяет разрешение растров, в виде которых 
представляются результаты моделирования).

Для запуска модели подбирались также следую-
щие входные данные: технические и экономические 
параметры, зависящие от типа турбины; количе-
ство турбин в ферме; стоимость установки турбины, 
зависящая от ее конструкции (на фундаменте или 
плавающая); ставка дисконтирования; прогнози-
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руемые цены на электроэнергию в течение срока 
эксплуатации фермы (по годам).

Вычислительные эксперименты с моделью про-
водились с использованием различных сценариев 
развития оффшорной ветроэнергетики на рас-
сматриваемом участке. Визуализация результатов 
моделирования осуществлялась средствами про-
граммной среды ArcGIS в созданном для этой цели 
ГИС-проекте (рис. 1).

Выполненная адаптация модели позволит 
использовать ее в составе разрабатываемого инстру-
ментария для комплексной оценки ключевых экоси-
стемных услуг в целях морского пространственного 
планирования в прибрежной зоне Азовского моря. 

Выходные данные модели о плотности энергии ветра 
предоставят информацию о пригодности терри-
тории для развития оффшорной ветроэнергетики 
с точки зрения ресурсов ветра, а выходные данные 
о получаемом за год количестве энергии и ее норми-
рованной стоимости – информацию о потенциаль
ных площадках для размещения ветровых ферм 
с наибольшей производительностью и наименьшей 
стоимостью энергии и о том, насколько эффектив-
ным может быть использование ферм определенных 
конфигураций.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 01201363188.
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Abstract. The development of alternative energy is increasingly associated with offshore wind energy, as stronger offshore 
winds and the proximity of high-voltage onshore power plants produce highly profitable clean energy, making the sector 
attractive for long-term investment. Therefore, for the purposes of marine spatial planning, a model was chosen that allows 
assessing the potential for energy production and its cost under various design scenarios for offshore wind farms in the coastal 
zone, as well as assessing avoided carbon emissions (since wind turbines do not generate greenhouse gases). The model was 
tested and adapted to the conditions of the Sea of Azov. The technique of selection and preparation of the localized data 
necessary for the operation of the model, visualization and interpretation of the modeling results using the capabilities of the R 
programming language and the ArcGIS software environment has been worked out. The calculation of the input data on 
the distribution of wind speed was carried out on the basis of the ERA-Interim reanalysis data (the Weibull distribution function 
parameters values used to describe the distribution of wind speeds over a long period of time were calculated at the nodes 
of the regular grid).

The application of the model will allow estimating the density of wind energy in various parts of the Azov Sea coastal zone 
and to identify the potential sites for the placement of coastal wind energy facilities with the highest productivity and the lowest 
energy cost based on wind speed data using various economic and technical parameters of the facilities being placed.

Keywords: nearshore zones, marine spatial planning, decision support, geoinformation technologies, mathematical models.
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Аннотация. Данная статья посвящена Quantum GIS (QGIS) – кроссплатформенному приложению с открытым исход-
ным кодом, которое позволяет визуализировать геопространственные данные различных форматов.

В статье представлены основные преимущества веб-приложения QGIS (вторая версия) – QGIS Web Client 2: свобод-
ное распространение; свободный доступ к открытому исходному коду, позволяющему написать или изменить скрипт 
или модуль программы; разрешение на модификацию исходного кода; возможность установки программы на различ-
ные операционные системы (Windows, Mac OS, Ubuntu и др.); большая библиотека бесплатных модулей для работы 
с геоданными; возможность веб-публикации карт с использованием Mapserver и других аналогов; перспективность 
загрузки космических снимков из разных источников (Yandex, Google, Bing Aerial и др.); потенциал размещения данных 
и публикации проектов в Интернете с помощью плагина QGIS Cloud. Также в статье представлены технические требо-
вания к проектированию веб-приложения QWC-2; дана инструкция по установке и настройке QWC-2 на имеющейся 
инфраструктуре и изучен функционал приложения (инструменты измерения площади/ длины/ координат; функцио-
нальность эскизов/ красной линии; генерация постоянных ссылок; PDF-печать; возможность экспорта карт в разных 
изображениях; импорт WMS/WFS; инструмент сравнения карт).

Ключевые слова: Геоинформационные системы (ГИС), QGIS, анализ данных.

Геоинформационные системы (ГИС) позволяют 
пользователям осуществлять сбор, хранение, ана-
лиз и визуализацию геопространственных данных. 
Различные ГИС используются в широком спектре 
приложений: координатно-временные привязки 
объектов в картографии, геологии, геодезии, море-
плавании; обработка аэрокосмических изображений 
для военных и научных целей; визуализация про-
странственных моделей, применяемых в различных 
областях, включая природные ресурсы, сельское 
хозяйство и городское планирование [1; 2].

В последние годы наблюдается большой интерес 
к QGIS (старое название Quantum GIS) – кроссплат-
форменному приложению, которое позволяет визуа-
лизировать геопространственные данные различных 
форматов.

Разработку Quantum GIS начал в 2002 г. амери-
канский геолог Гари Шерманом (Gary Sherman). Его 
работа больше напоминала хобби и была связана 
с желанием создать программу просмотра данных 
PostGIS на Linux. С этой целью Шерман выбрал 
кроссплатформенную среду Qt и С++.

Вторым основателем Quantum GIS является Марко 
Хугентоблер (Marco Hugentobler) из Цюрихского уни-
верситета (Швейцария). В 2007 г. Quantum GIS стано-
вится официальным проектом OSGeo, цель которого 
содействовать совместной разработке ПО с открытым 
исходным кодом. Начиная с версии 2.0, вышедшей 
летом 2013 г., команда проекта отказалась от использо-
вания названия «Quantum GIS» в пользу «QGIS» [3; 4].

QGIS – полностью бесплатный некоммерче-
ский проект, обладающий рядом преимуществ 
перед дорогостоящими профессиональными ГИС. 
К основным преимуществам QGIS относятся: сво-
бодное распространение; свободный доступ к коду; 
разрешение на модификацию исходного кода; воз-
можность установки программы на различные ОС 
(Windows, Mac OS, Ubuntu и др.); большая библио-
тека бесплатных модулей для работы с геоданны-
ми; возможность веб-публикации карт с исполь-
зованием собственного ГИС-сервера; возможность 
загрузки сторонних геосервисов через Интернет; 
возможность быстрой публикации ГИС проектов 
при помощи плагина QGIS Cloud [5].

QGIS состоит из настольного (QGIS Desktop) 
и серверных (QGIS Server и QGIS Web Client) при-
ложений. Используя настольное приложение, поль-
зователь отлично справляется с повседневной 
работой (создание, редактирование, визуализация 
геоданных). Серверные приложения обеспечивают 
публикацию в сети проектов, созданных с помощью 
настольных ГИС.

Первоначальная разработка QGIS Server финан-
сировалась с 2007 г. в рамках проектов Европейского 
Союза, таких как Orchestra, Sany и администрацией 
города Устер (Швейцария). QGIS Server представляет 
собой программное обеспечение (ПО) с открытым 
исходным кодом. Наиболее важное преимущество 
этого ПО заключается в том, что у него тот же рен-
дер (средство визуализации или отрисовка), что 
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и у самой QGIS. Это означает, что любой проект, 
подготовленный в QGIS (в том числе карта России 
в привычном для нас виде, с любой сложностью 
оформления) один в один и в полном объеме обра-
батывается QGIS Server.

QGIS Web Client существует в двух версиях. 
Первая версия QWC-1 была разработана в 2013 г. 
Основные особенности QWC-1: отображение карты 
с навигацией; управление слоями с переупорядоче-
нием и прозрачностью; окно легенды и метаданных; 
инструмент печати с использованием макетов в про-
ектах настольной QGIS; отображение атрибутивных 
данных; измерительные инструменты; поиск; посто-
янная ссылка.

В 2016 г. на очередной международной конфе-
ренции FOSS4G в Бонне обсуждалась необходи-
мость замены QWC-1. К этому времени накопилось 
достаточно причин для существенной переработ-
ки QWC-1. К ним можно отнести следующее: код 
QWC-1 не был хорошо структурированным и легко 
читаемым; QWC-1 работал только как настольное 
приложение; несмотря на отдельный мобильный 
веб-клиент на основе OpenLayers-3 и jQuery Mobile, 
лучше было бы иметь один веб-клиент, который 
использует адаптивный дизайн и работает на всех 
устройствах независимо от средства просмотра; 
базовые библиотеки ExtJS 3.4 и OpenLayers-2 уста-
рели и выведены из эксплуатации; появились новые 
библиотеки ReactJS, Redux, OpenLayers-5; появи-
лись новые веб-технологии, такие как HTML5, SVG, 
современный CSS, Web-GL, Canvas [6].

К основным техническим требованиям к про-
ектированию нового приложения QWC-2 можно 
отнести следующие: QWC-2 должно поддерживать 
все современные и мобильные веб-браузеры; QWC-2 
должно быть оптимизировано в сторону расшире-
ния возможностей взаимодействия с QGIS Server; 
администратор должен иметь возможность добав-
лять слои из других источников, соответствующих 
спецификации OGC, и эти слои также должны быть 
пригодны для печати; слои и инструменты должны 
быть конфигурируемыми и др. [6; 7].

Задача QWC-2 как веб-клиента сформировать 
и отправить ГИС серверу HTTP-запрос, содержащий 
в том числе дополнительные параметры и опции. 
Сервер принимает HTTP-запросы и отрабатывает 
в нем заданные параметры. В результате cервер воз-
вращает клиенту для отображения в браузере дан-
ные. Обмен растром происходит по протоколу WMS, 
а обмен векторными данными – по протоколу WFS.

Важно, что приложение QWC-2 состоит из набора 
плагинов, которые можно индивидуально включать 
и настраивать, в частности отдельно для настольного 
и мобильного режима.

Файл config.json является основной конфигураци-
ей приложения QWC-2. Он содержит внешние и гло-
бальные настройки, такие как permalinkServiceUrl 
(для cоздания/ расширения постоянных ссылок); 
mapInfoService (возвращает дополнительную инфор-
мацию, которая будет отображаться на карте) и др.

На первом этапе осуществляется подготовка 
проекта QGIS и настройка конфигураций, которые 
влияют на отображение проектов в QWC2.

Для установки QWC-2 нужна минимальная сре-
да разработки, которая состоит из 3 компонентов, 
а именно: Git, Node и Yarn.

Последовательность этапов установки приложе-
ния следующая:

1. Провести рекурсивное клонирование репози-
тория в GitBash:

$ git clone --recursive https://github.com/qgis/qwc2-
demo-app.git

2. Установить компонент Yarn, который позволя-
ет работать со сторонними библиотеками в QWC-2:

$ cd qwc2-demo-app
$ yarn install
3. При помощи команды $yarn start запустить 

локальный сервер. На этом этапе можно настро-
ить необходимые конфигурации под свои нужды, 
используя файл Config формата json.

4. Собрать пакет для дальнейшей работы в QWC-2. 
Запуск этой команды приведет к выполнению сце-
нария с именем “prod” в json-формате предоставле-
ния данных, объектами которого являются точки 
(например, адреса, местоположения), линии (напри-
мер, улицы), полигоны (например, города, страны).

При установке QWC-2 и всех входящих в уста-
новку компонентов потребуется около 960 Мб сво-
бодного дискового пространства.

При тестировании функций QWC-2 было уста-
новлено, что в отличие от QWC-1, которое работает 
только как настольное приложение, QWC-2 прекрас-
но функционирует на устройствах с разным разре-
шением экрана (настольном ПК, планшете и мобиль-
ном телефоне) без модификации кода (рис. 1).

QWC-2 обладает функцией вывода карт на печать. 
В отличие от QWC-1, в QWC-2 имеется функция 
добавления записей внешних URL-адресов в панели 
инструментов. Пользователь имеет возможность 
поделиться ссылкой на карту, также QWC-2 гене-
рирует ссылку в виде QR-кода, который может быть 
открыт при помощи мобильного устройства. Также 
при необходимости имеется возможность измене-
ния масштаба карты, разрешения, угла поворота 
и добавления сетки.

Однако у приложения QWC-2 имеется ряд огра-
ничений по визуализации и пространственному 
анализу.
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Рис. 1. Интерфейс QWC-2 на различных гаджетах

В будущих исследованиях необходимо направить 
усилия на решение ряда проблем, которые состоят 
в следующем: разрешить экспорт результатов иден-
тификации в CSV. С помощью данного инструмента 
можно загружать и обновлять табличные геодан-
ные (например, в формате MS Excel); разрешить 
настройку WMS hidpi из конфигурации config.json 
для адаптации изображений с нестандартным раз-
решением; разрешить скрыть кнопку печати леген-
ды; добавить дополнительную поддержку плагина 

Redlining; разрешить показ информационной кноп-
ки непосредственно рядом с названием слоя, а не 
в меню настроек; разрешить группировку фоновых 
слоев в дереве слоев; добавить кнопку, позволяю-
щую удалять все слои из дерева слоев; разрешить 
переупорядочивание целых групп слоев; разрешить 
переопределение различных глобальных настроек 
config.json на уровне каждой из тем; разрешить экс-
порт слоев с красной линией в GeoJSON; разрешить 
импорт слоев формата GeoJSON.
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Abstract. This paper focuses on Quantum GIS (QGIS), an open-source cross-platform application that allows to visualize 
geospatial data in various formats.

The paper indicated the main advantages of QGIS web application (second version) – QGIS Web Client 2: free distribution; 
free access to open-source code, which allows to write or modify a script or program module; permission to modify the source 
code; the ability to install the program on various operating systems (Windows, Mac OS, Ubuntu, etc.); a large library of free 
modules for working with geodata; the ability to publish maps on the web using Mapserver and other analogs; the ability 
to download space images from different sources (Yandex, Google, Bing Aerial, etc.); the ability to post data and publish 
projects on the Internet using the QGIS Cloud plugin. The technical requirements for the design of the QWC2 web application 
are presented; instructions for installing and QWC2 configuration on the available infrastructure are also given. The testing 
and the functionality of QWC2 application were presented on practical examples (area / length / coordinate measurements; 
thumbnail / redline functionality; generation of permalinks; PDF printing; ability to export maps in different images; import 
WMS/WFS; map comparison).
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ФРАГМЕНТИРОВАННОСТЬ СТЕПЕЙ 
НА ВОЗВЫШЕННОСТЯХ ЛЕСОСТЕПНОЙ И СТЕПНОЙ ЗОНЫ РУССКОЙ РАВНИНЫ 
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Аннотация. Изучена фрагментированность участков природной травянистой растительности (степей и лугов) 
на территории возвышенностей Русской равнины. Исследование проведено на четырех ключевых участках, распо-
ложенных на трех возвышенностях в лесостепной и степной зоне. Два ключевых участка находятся на севере и юге 
Среднерусской возвышенности, один на Калачской возвышенности и один на Донской гряде. По космическим снимкам 
со спутника Sentinel-2 на ключевых участках закартографированы сохранившиеся фрагменты природной травянистой 
растительности. В среде для статистических вычислений R с помощью дополнительного пакета Landscape metrics были 
рассчитаны 12 ландшафтных метрик, описывающих степень фрагментированности территорий с природной травяни-
стой растительностью.

Полученные значения свидетельствуют о том, что сохранившиеся участки степей и лугов слабо фрагментированы. 
Различия между ключевыми участками по большинству ландшафтных метрик небольшие. Но в целом фрагменти-
рованность уменьшается при продвижении с севера на юг. Из всех использованных ландшафтных метрик наиболее 
чувствительными к различиям между ключевыми участками оказались размер эффективной ячейки (MESH) и индекс 
разделения (SPLIT).

Ключевые слова: фрагментированность, ландшафтные метрики, возвышенности, степи.

Лесостепная и степная зона на территории Рус-
ской равнины проходят через регионы с высокой 
степенью антропогенной трансформации ланд-
шафтов. Естественная степная и луговая расти-
тельность в этих регионах сведена и заменена на 
пахотные угодья. Оставшиеся участки травянистых 
пространств имеют крайне важное природоохран-
ное значение. В России сейчас большое внимание 
уделяется инвентаризации и картографированию 
сохранившихся степных участков, в том числе 
с использованием космических снимков. В ряде 
работ особо подчеркивается роль имеющихся 
степных участков как элементов экологического 
каркаса [1–3]. Однако степень фрагментирован-
ности степных участков не изучалась. А эта харак-
теристика сильно влияет на функционирование 
экологического каркаса и определяет, насколько 
эффективно экокаркас может обеспечивать рас-
пространение диких видов животных и растений. 

В России опыт оценки фрагментированности 
ландшафтов накоплен при изучении лесов. Для 
этого различными авторами с успехом использова-
лись ландшафтные метрики [4–6]. Представленная 
работа является попыткой применить этот опыт 
для оценки фрагментированности сохранившихся 
в лесостепной и степной зоне участков природной 
травянистой растительности.

Задача исследования – определить, насколько 
различается фрагментированность сохранившихся 
степных и луговых участков в различных частях 
лесостепной и степной зоны, а также какие метрики 
сильнее всего передают эти различия.

Для изучения были выбраны четыре ключевых 
участка на трех возвышенностях Русской равни-
ны (рис. 1). Они расположены (в порядке с севера 
на юг) в северной части Среднерусской возвышенно-
сти, в южной части Среднерусской возвышенности, 
на Калачской возвышенности и на Донской гряде. 

Рис. 1. Расположение ключевых участков
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Все ключевые участки представляют собой ква-
драты размером 30 на 30 км. Такой размер участка 
является достаточным, чтобы на изучаемых возвы-
шенностях охватить все разнообразие земельных 
угодий и все варианты их взаимного расположения. 
Само расположение ключевых участков выбиралось 
таким, чтобы они охватывали преимущественно 
сельские территории без обширных урбанизирован-
ных пространств (т.е. исключалось наличие городов 
и поселков городского типа). Также ключевые участ-
ки расположены в типичных зональных услови-
ях, располагаясь вокруг водоразделов крупнейших 
местных рек.

Для ключевых участков были составлены кар-
ты распространения природной травянистой рас-
тительности. Для этого в программе ArcGIS было 

выполнено визуальное дешифрирование снимков 
со спутника Sentinel-2 с последующей ручной век-
торизацией. Для каждого участка использовалась 
своя серия снимков 2020 г. съемки, охватывающая 
теплый период года (по одному снимку на весенний, 
осенний и летний сезон). Результаты картографиро-
вания представлены на рисунке 2.

Расчет ландшафтных метрик был выполнен 
в среде для статистических вычислений R с исполь-
зованием инструментов дополнительного пакета 
Landscapemetrics [7; 8]. Для этого векторные слои 
природной травянистой растительности предвари-
тельно были преобразованы в растры с простран-
ственным разрешением 10 м/пиксель (соответствует 
пространственному разрешению снимков Sentinel-2). 
Пакет Landscapemetrics является аналогом 

Рис. 2. Распространение степей и лугов на ключевых участках
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популярной программы FRAGSTAT, которую часто 
используют для количественного описания про-
странственной структуры ландшафтов [9]. Всего 
было рассчитано 12 ландшафтных метрик (табл. 1), 
относящихся к группе метрик агрегирования 
(aggregation metrics) [7].

Полученные значения ландшафтных метрик свиде-
тельствуют о том, что сохранившиеся участки степей 
и лугов слабо фрагментированы. Проблема фрагмен-
тации ландшафтов стоит для них не столь остро, как 
для лесов [4‒6]. Различия между ключевыми участ-

ками по большинству ландшафтных метрик неболь-
шие. Но в целом заметно, что фрагментированность 
постепенно уменьшается при продвижении с севера на 
юг. Резко она уменьшается на Донской гряде. Там это 
связано с наличием обширных по площади залежей, 
которые соединяют фрагменты степей, расположенные 
в овражно-балочной сети. Для всех ключевых участ-
ков можно сказать, что конфигурация сохранившихся 
фрагментов степей и лугов задана формой и размерами 
овражно-балочной сети, а также наличием (либо отсут-
ствием), расположением и размерами залежей.

Таблица 1. Метрики, характеризующие степень фрагментированности сохранившихся степных и луговых участков

Метрика (акроним FRAGSTAT)
Ключевой участок*

1 2 3 4

Индекс агрегации (AI), % [10] 94,13 93,09 96,11 98,18

Индекс «комковатости» (CLUMPY) [9] 0,93 0,92 0,95 0,97

Индекс связности фрагментов (COHESION), % [11] 99,64 99,09 99,69 99,97

Индекс ландшафтного деления (DIVISION) [12] 1,00 1,00 1,00 0,83

Индекс перемежения и сопоставления (IJI), % [9] 59,44 68,72 61,83 54,70

Индекс формы ландшафта (LSI) [13] 73,04 76,10 58,35 36,43

Эффективный размер ячейки (MESH), га [12] 177,70 35,04 421,16 15025,09

Нормализованный индекс формы ландшафта (NLSI) [13] 0,06 0,07 0,04 0,02

Число фрагментов (NP), шт. 901,00 1422,00 1216,00 254,00

Плотность фрагментов (PD), шт./100 га 1,00 1,58 1,35 0,28

Процент одинаковой смежности (PLADJ), % [9] 94,06 93,00 96,04 98,17

Индекс разделения (SPLIT) [12] 506,48 2568,29 213,69 5,98

*Ключевые участки: 1 – север Среднерусской возвышенности, 2 – юг Среднерусской возвышенности, 3 – Калачская 
возвышенность, 4 – Донская гряда.

Исключением из тренда на уменьшение фраг-
ментированности в южном направлении выглядит 
ключевой участок на юге Среднерусской возвы-
шенности. По сравнению с севером Среднерусской 
возвышенности здесь выше показатели фрагменти-
рованности. Однако в действительности фрагменти-
рованность понижена на самом северном ключевом 
участке. На севере Среднерусской возвышенности 
часто встречаются залежи. Они распространены не 
так сильно, как на Донской гряде, но способствуют 
увеличению связности ареалов природной травяни-
стой растительности.

Из всех использованных ландшафтных метрик 
наиболее чувствительными к различиям между клю-
чевыми участками оказались «размер эффективной 

ячейки» (MESH) и «индекс разделения» (SPLIT). 
Коэффициент вариации по четырем ключевым 
участкам для этих показателей превышает 100 %. 
Также чувствительными к различиям между ключе-
выми участками оказались «число фрагментов» (NP), 
«плотность фрагментов» (PD) и «нормализованный 
индекс формы ландшафта» (NLSI). Для них коэф-
фициент вариации по четырем ключевым участкам 
превышает 40.

Остальные ландшафтные метрики оказались 
малочувствительны к различиям между ключевы-
ми участками.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РНФ, грант 20-67-46017.
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Abstract. The presented work describes the fragmentation of areas of natural grassland vegetation (steppes and meadows) 
on the territory of the uplands of the Russian (East European) Plain. We have selected four key sites for the study. They are located 
on three uplands in the forest-steppe and steppe zones. Two key sites are located in the north and south of the Central Russian 
Upland, one in the Kalach Upland and one in the Don Ridge. Grasslands in these key areas are concentrated in a gully network 
or abandoned fields. We mapped the existing fragments of natural herbaceous vegetation in key areas using Sentinel-2 satellite 
imagery. In the R statistical environment, 12 landscape metrics were calculated using the landscape metrics add-on package.

These metrics belong to the group of aggregation metrics and describe the degree of fragmentation of grasslands. 
The obtained values of landscape metrics indicate that the existing areas of natural grassland vegetation are weakly fragmented. 
The differences between key sites for most landscape metrics are small. But in general, the degree of fragmentation decreases 
with movement from north to south. Of all the landscape metrics used, the effective cell size (MESH) and separation index 
(SPLIT) were found to be the most sensitive to differences between key sites.

Keywords: fragmentation, landscape metrics, uplands, steppe.
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Аннотация. Проблема развития городов сформулирована как одна из семнадцати целей устойчивого развития 
на ближайшее будущее. Среди всего комплекса экологических проблем современного города вопросы озеленения 
городской территории занимают особое место. В ходе работы проведен анализ пространственного распределения 
и оценки динамики зеленых насаждений на территории города Санкт-Петербурга и его административно-территориаль-
ных единицах (внутригородских районах) по данным мультиспектральных спутниковых снимков Landsat-7 и Landsat-8 
за период 2002–2018 гг. Для количественной оценки был использован нормализованный вегетационный индекс (NDVI). 
Построены карты пространственного распределения NDVI за указанный период. Установлено уменьшение показателей 
обеспеченности зелеными насаждениями за указанный период для различных районов города. Полученные карты 
растительного покрова города, основанные на спутниковых снимках Landsat, дают наглядное представление о про-
странственном распределении показателей озеленения с возможностью их количественных оценок, обеспечивают 
планирование объектов озеленения. Полученные в результате работы данные могут дополнить существующие знания 
при проведении работ по исследованию процессов и мониторинге, а также при принятии практических решений.

Ключевые слова: зеленые насаждения, дистанционное зондирование, Landsat, вегетационный индекс, NDVI.

Проблема развития городов сформулирована как 
одна из семнадцати целей устойчивого развития на 
ближайшее будущее, а именно обеспечение откры-
тости, безопасности, жизнестойкости и устойчи-
вости городов и населенных пунктов [1]. Качество 
геоэкологического обоснования и выбор приори-
тетного направления мероприятий по улучшению 
экологической обстановки во многом определяются 
сложностью и неординарностью рассматриваемых 
вопросов, изученностью факторов формирования 
городской среды, наличием достоверных данных об 
экологическом состоянии и качестве окружающей 
городской среды и прогнозом ее возможных изме-
нений под влиянием тех или иных хозяйственных 
мероприятий [2].

Среди всего комплекса экологических проблем 
современного города вопросы озеленения город-
ской территории занимают особое место. Зеленые 
насаждения, с одной стороны, являются органи-
ческой частью планировочной структуры города, 
а с другой ‑ выполняют целый ряд важных функций 
в окружающей среде, например, снижают уровень 
загрязнения атмосферного воздуха [3]. Как след-
ствие, значительно повышается эколого-экономи-
ческая ценность территории городов. 

Исследование состояния зеленых насаждений 
на фоне быстрых изменений городской среды на 
сегодняшний день является актуальной задачей, 
в том числе и для города Санкт-Петербурга, в кото-
ром наблюдается чрезвычайно высокий для России 
темп жилой застройки. Согласно закону «О зеленых 
насаждениях в Санкт-Петербурге (с изменениями 
на 30 ноября 2018 года)», зеленые насаждения – это 
древесные, кустарниковые, травянистые растения 
и цветники естественного (выросшие в результате 
естественных процессов, без ведения хозяйственной 
деятельности человека) и искусственного (выса-
женные в результате хозяйственной деятельности 
человека) происхождения, расположенные на тер-
ритории Санкт-Петербурга.

В настоящее время одним из перспективных 
и экономически целесообразных способов получе-
ния данных о состоянии земной поверхности явля-
ется метод дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) с помощью космических аппаратов. Активное 
внедрение систем дистанционного мониторинга 
связано, главным образом, с быстрым развитием 
технологий использования спутниковых данных 
для решения задач научного и прикладного харак-
тера.
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Применение системы дистанционного монито-
ринга возможно в различных сферах, например, для 
анализа и оценки состояния конкретных территорий 
по необходимым показателям. В представленной 
работе рассматривается применение данных дистан-
ционных наблюдений для анализа пространствен-
ного распределения и оценки динамики зеленых 
насаждений с использованием нормализированного 
вегетационного индекса (NDVI) на примере города 
Санкт-Петербурга. Применение данных дистан-
ционного зондирования уменьшает трудоемкость 
объективного контроля состояния «зеленого» фонда 
в крупном городе. Спутниковые снимки высокого 
и сверхвысокого пространственного разрешения 

информативны и полезны для ведения городского 
кадастра зеленых насаждений, создания автоматизи-
рованных систем их обновления, а также для мони-
торинга растительности на территории города [4].

В ходе работы проведен анализ пространствен-
ного распределения и оценки динамики зеленых 
насаждений на территории г. Санкт-Петербурга и его 
административно-территориальных единицах (вну-
тригородских районах) по данным мультиспектраль-
ных спутниковых снимков Landsat-7 и Landsat-8 за 
период 2002–2018 гг. (табл. 1). Работа выполняется 
с использованием двух ГИС-пакетов: SAGA GIS 
и QGIS. Обе системы представляют собой свободные 
ГИС с открытым исходным кодом.

Таблица 1. Характеристика сцен Landsat-7 и Landsat-8 по данным сайта Геологической службы США – USGS 
(United States Geological Survey)

Идентификатор Источник Дата/
время съемки

Пространственное 
разрешение, м

Использованные
каналы

LE07_L1TP_185018_20020711_
20170129_01_T1 

Landsat-7 2002-07-11/
08:59:31

30 1, 2, 3, 4

LC08_L1TP_185018_20180731_
20180814_01_T1 

Landsat-8 2018-07-31/
09:10:24

30 2, 3, 4, 5

Одним из самых распространенных и исполь-
зуемых индексов для решения задач, использую-
щих количественные оценки растительного покро-
ва, служит NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) – нормализованный разностный индекс рас-
тительности, описанный Джоном Роузом (B.J. Rouse) 
в 1973 г. – простой количественный показатель коли-
чества фитомассы [5]:

NDVI = NIR – RED / NIR + RED,            (1)
где RED – коэффициент отражения в красной спек-
тральной зоне, NIR – коэффициент отражения 
в ближней инфракрасной спектральной зоне.

NDVI рекомендуют применять для глобального 
мониторинга растительности, поскольку масштаб 
помогает компенсировать изменение условий осве-
щения, уклон поверхности, экспозицию и другие 
внешние факторы [6]. Однако NDVI широко исполь-
зуется и для определения состояния озеленения 
городских территорий, а также для оценки времен-
ных изменений растительности в границах муници-
пальных образований [3; 4].

Для классификации использовалась следующая 
шкала: 

NDVI = 0,49–1 – высокая степень развития рас-
тительности, состояние хорошее, NDVI = 0,38–0,48 – 
средняя степень развития растительности, удовлет-
ворительное состояние, NDVI = 0,30–0,37 – низкая 
степень развития растительности, угнетенное состо-

яние, NDVI = 0,18–0,29 – открытые почвы, очень 
низкая степень развития растительности, сильно 
угнетенное состояние, NDVI = –0,24–0,17 – искус-
ственные материалы, NDVI < –0,24 – водные объекты.

На основе данной классификации и спутнико-
вых снимков построены карты пространственного 
распределения NDVI за 2002 и 2018 гг. и рассчитана 
площадь зеленых насаждений согласно указанной 
выше классификации для различных районов Санкт-
Петербурга и всего города в целом (рис. 1). За иссле-
дуемый период значительное снижение показателя 
NDVI в пределах значений от 0,49 до 1 зафиксиро-
вано в Колпинском, Красносельском и Пушкинском 
районе, также в Курортном, Приморском, Пуш-
кинском районе зафиксировано снижение в интер-
вале 0,39–0,49, изменение NDVI порядка 0,3–0,37 
наблюдается в Приморском районе. В Выборгском, 
Калининском, Колпинском, Красногвардейском, 
Красносельском, Курортном, Московском, Невском, 
Петродворцовом отмечается относительно незначи-
тельное уменьшение площадей зон зеленых насаж-
дений. Увеличение показателя NDVI в пределах 
значений от 0,49 до 1 зафиксировано в Курортном, 
Приморском, Петродворцовом, Московском районе.

В результате визуальной оценки данных летних 
снимков за 2002–2018 гг. можно сказать, что распре-
деление относительной фитомассы в пределах город-
ской территории Санкт-Петербурга чрезвычайно 
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неоднородно. Наибольшие значения индекса (> 0,49) 
наблюдаются на территории районов, максимально 
удаленных от административного центра города и рас-
положенных на границе с Ленинградской областью. 
Значительная часть территории районов админи-
стративного центра города характеризуется показа-
телями индекса, соответствующим значениям объек-
тов «искусственные материалы» (производственные 
и жилые здания, транспортная инфраструктура и т.п.).

В 2018 г. распределение различных поверхностей 
по Санкт-Петербургу характеризуется следующим 
образом. В процентных соотношениях (исключая 
водные объекты) самая высокая доля приходится 
на объекты «высокая степень развития раститель-
ности, состояние хорошее» – 38 %, на втором месте 
находятся «искусственные материалы» – от 29 %, 
«средняя степень развития растительности, удовлет-
ворительное состояние» составляет 16 %. «Низкая 
степень развития растительности, угнетенное состо-
яние» и «открытые почвы, очень низкая степень 

развития растительности, сильно угнетенное состо-
яние» имеют результат 8 % и 9 % соответственно.

За период с 2002 по 2018 г. произошло увеличе-
ние объектов категории «искусственные материалы» 
с 21 до 29 %. Доля категории «средняя степень разви-
тия растительности, удовлетворительное состояние», 
уменьшились на 3 % общей площади города. Доля, 
которая согласно шкале, принадлежит объекту «высо-
кая степень развития растительности, состояние хоро-
шее», уменьшилась на 5 %, по сравнению с 43 % в 2002 г.

Полученные карты растительного покрова горо-
да, основанные на спутниковых снимках Landsat, 
дают наглядное представление о пространственном 
распределении показателей озеленения с возмож-
ностью их количественных оценок, обеспечивают 
планирование объектов озеленения. Полученные 
в результате работы данные могут дополнить суще-
ствующие знания при проведении работ по иссле-
дованию процессов и мониторингу, а также при 
принятии практических решений.

Список литературы

1.	 Алексеев Д.К., Зуева Н.В., Розенкова И.В., Урусова Е.С., Шелутко В.А. Экологические и гидрометеорологические про-
блемы больших городов и промышленных зон: новые горизонты // Метеорологический вестник. 2017. Т. 9. № 2. С. 1–8.

2.	 Алексеев Д.К., Шелутко В.А., Зуева Н.В., Колесникова Е.В., Урусова Е.С., Примак Е.А. Результаты исследований в обла-
сти прикладной и системной экологии в РГГМУ //  HYPERLINK "https://elibrary.ru/contents.asp?id=44054161"Гидром
етеорология и экология. 2020. 60: 306–324. DOI: 10.33933/2074-2762-2020-60-306-324.

3.	 Низамутдинов Т.И., Колесникова Е.В., Алексеев Д.К. Влияние зеленых насаждений на динамику загрязнения воздуха 
в городах. Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2021. № 1. С. 58–73. DOI: 10.15593/2409-5125/2021.01.05.

4.	 Погорелов А.В., Липилин Д.А. Зеленые насаждения города Краснодара. Оценка и многолетние изменения // Вестник 
Пермского национального исследовательского политехнического университета. Прикладная экология. Урбанистика. 
2017. № 3. С. 192–205. DOI: 10.15593/2409-5125/2017.03.15

5.	 Rouse J.W., Haas R.H., Schell J.A., Deering D.W. Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS // Third ERTS 
Symposium. NASA SP-351 I, 1973. P. 309–317.

6.	 Lillesand T.M., Kiefer R.W., Chipman J.W. Remote Sensing and Image Interpretation. Fifth Edition. New Jersey: John Wiley 
and Sons, 2004. 804 p.
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Abstract. Urban development is formulated as one of seventeen sustainable development goals for the near future. Among 
the whole range of environmental problems of a modern city, the issues of urban greening occupy a special place. In the 
course of the work, the analysis of the spatial distribution and assessment of the dynamics of green spaces on the territory 
of the city of St. Petersburg and its administrative-territorial units (inner-city districts) was carried out according to the data 
of multispectral satellite images Landsat 7 and Landsat 8 for the period 2002–2018. The normalized vegetation index (NDVI) 
was used for quantitative assessment. Maps of the spatial distribution of NDVI for the specified period were built. A decrease 
in the indicators of the provision of green spaces for the specified period for various districts of the city has been established. 
The obtained maps of the city’s vegetation cover, based on Landsat satellite images, provide a visual representation of the spatial 
distribution of landscaping indicators with the possibility of their quantitative assessment, and provide planning of landscaping 
facilities. The data obtained as a result of the work can supplement existing knowledge when carrying out work on process 
research and monitoring, as well as when making practical decisions.
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Аннотация. В статье представлен аналитический обзор исследований в области применения методов анализа 
данных дистанционного зондирования Земли для оценки состояния лесного фонда. В дополнение к обзору научных 
публикаций изучены основные аспекты актуальных вопросов мониторинга состояния лесного фонда на основании 
открытых источников (федеральные законы, постановления правительства Ростовской области и прочие). В статье 
также изложено описание инструментов для оценки состояния природных ресурсов лесного фонда, с помощью которых 
разработана геоинформационная система «Лесной фонд» (ГИС «Лесной фонд»). Данные дистанционного зондирования 
Земли (Living Atlas – сервисы Landsat, Sentinel) дополнены данными кадастра недвижимости по объектам лесного фонда 
с применением открытой информации публичной кадастровой карты.

В результате проведенной работы получены слои учета лесного фонда Шолоховского района на основе данных 
кадастра недвижимости по видам землепользования. Выполненный в ГИС пространственный анализ позволил получить 
карты, классифицирующие территории лесничества и лесопарков по уровню кадастровой стоимости. Выполненный 
анализ распределения земель по уровню удельной и уровню общей стоимости позволяет провести эколого-экономи-
ческое исследование состояния лесного фонда.

В перспективе проведенная работа дает возможность дополнить аналитические материалы стратегических доку-
ментов регионального уровня. Сформированы эколого-экономические данные атрибутивных таблиц геоинформацион
ной системы с пространственной географической привязкой. Дальнейшая обработка пространственных данных имеет 
практическую значимость в части расчета экологической емкости территорий c помощью количественного анализа 
оценок растительной биомассы на основе спутниковых снимков и экономической оценки лесных ресурсов муници-
пального района.

Ключевые слова: данные ДЗЗ, спутниковый снимок, лесной план, стоимость, район, стратегическое планирование, 
ГИС, публичная кадастровая карта, Ростовская область.

Географическое положение Ростовской области 
определяет характер покрывающей ее раститель-
ности, лесистость территории составляет 2,4 %. 
Для данного региона проведение инвентариза-
ции лесного фонда и мониторинга состояния лес-
ных ресурсов имеет высокую научно-практическую 
значимость. Из общей площади лесов Ростовской 
области на долю естественных приходится не более 
30 %. Лесные экосистемы относятся к тем объектам 
природной среды, которые наилучшим образом 
поддаются изучению, картографированию и мони-
торингу. Расположенные в степной зоне площади 
характеризуются землепользованием смешанного 
типа. Все леса области отнесены к защитным лесам, 
основное их назначение – выполнение водоохран-
ных, защитных, санитарно-гигиенических, оздо-
ровительных функций. Оценка состояния лесного 
фонда Ростовской области является актуальной 
задачей, объединяющей усилия ученых различных 
отраслей знания [1]. 

Целью данного исследования является класси-
фикация лесных территорий Шолоховского района 
Ростовской области на основе мультиспектральных 
снимков и растрового анализа. Объект исследования – 
средства геоинформационных технологий и методов 
анализа данных дистанционного зондирования Земли 
(данных ДЗЗ). Предмет исследования – применение 
методов анализа данных ДЗЗ для оценки состоя-
ния лесного фонда. Шолоховский район выбран для 
исследования как самый лесистый район региона [2].

Основные этапы проводимого исследования: 
аналитический обзор исследований в предметной 
области; получение дополнительной информации 
из открытых источников; подбор мультиспектраль-
ных снимков (Sentinel, Landsat); выгрузка данных 
кадастра недвижимости по объектам лесного фонда; 
разработка ГИС Лесной фонд; использование мето-
дов растрового анализа для оценки лесного фонда.

Разработка средств мониторинга в части клас-
сификации территорий лесного фонда на основе 
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мультиспектральных снимков и растрового ана-
лиза, а также классификация и оценка состояния 
лесов, в том числе на основе опыта применения 
данных ДЗЗ другими регионами, является весьма 
актуальной научно-практической задачей. Совре-
менные методы работы с данными ДЗЗ позволяют 
осуществлять как мониторинг, так и сложный анализ 
состояния природных объектов, в частности лесов, 
и получают широкое распространение во всем мире. 
Лесная служба США создала на базе программных 
средств ArcGIS Enterprise облачную платформу для 
картографирования лесных ресурсов в государ-
ственном масштабе. В основе ГИС лежат много-
летние данные полевых наблюдений, состоящие из 
более, чем 350 000 точек с описанием и координата-
ми, снимки Landsat, а также алгоритмы машинного 
обучения на языке Python [3]. Белорусская система 
космического мониторинга лесов при мониторинге 
и картографировании лесных фондов опирается на 
спутниковые данные снимков Landsat-8 и БКА [4]. 
Целью упомянутого исследования является изуче-
ние и оценка информативности данных источников 
и применяемых методов анализа данных ДЗЗ. 

В России данные ДЗЗ используются в широком 
спектре задач, например для оценки состояния лесо-
полос Ростовской области как объектов лесной мели-
орации [5]. Созданная на основе данных спутниковой 
системы SPOT-VEGETATION карта наземных экоси-
стем Северной Евразии (ИКИ РАН) имеет простран-
ственное разрешение около 1 км, а ее легенда включа-
ет в себя 27 тематических классов, образующих семь 
различных групп, таких как леса, кустарники, травя-
нистая растительность, водно-болотные комплексы, 
тундра, растительные комплексы и непокрытые рас-
тительностью земли. Достигнутый при создании кар-
ты наземных экосистем Северной Евразии уровень 
тематической детальности и достоверности, а также 
свободный доступ к ее цифровой версии, создали 
предпосылки для широкого использования карты 
в научных проектах и практических приложениях, 
насчитывающего сотни зарегистрированных пользо-
вателей в различных странах мира [6]. Отечественные 
ученые отмечают высокую значимость проведения 
инвентаризации лесного фонда и мониторинга состо-
яния лесных ресурсов в лесодефицитных районах 
России, учета редких видов, при этом подчеркивается 
важность мониторинга состояния сообществ экоси-
стемы, а не только отдельных видов растений [7]. Для 
решения таких задач применяются многозональные 
и мультиспектральные данные ДЗЗ – космические 
снимки и выбирается тестовый полигон для апроба-
ции методики [8].

Блоки мониторинга входят в российские базы 
данных ГИС в целях изучения пространственного 

развития, и как показывают материалы страте-
гических документов, результаты проведения 
мониторинга учитываются в оценке выполнения 
стратегических ориентиров [9]. ГИС-технологии 
применяются также российскими исследователями 
для оценки площадей дикой природы [10]. Класси-
фикация лесов изучаемого в данной работе реги-
она представлена в утвержденном Лесном плане 
Ростовской области на 2019–2028 гг. с указанием 
преобладающего типа лесорастительных условий 
и экологической нагрузки, установленной норма-
тивами [11].

В данном исследовании используются следу-
ющие данные, методы и программные средства: 
1) реферативный анализ; 2) инструменты растрового 
анализа, программный комплекс ArcGis Desktop; 
3) инструменты и данные геопортала ArcGis Online; 
4) публичная кадастровая карта; 5) Интернет-ресур-
сы (постановления правительства Ростовской обла-
сти, законодательные акты, отчеты, Лесной план); 
6) данные кадастра недвижимости; 7) Living Atlas 
(сервисы Landsat, Sentinel).

В качестве основного источника данных выбраны 
снимки со спутника Sentinel-2, покрытие Шолохов-
ского района. Основные критерии выбора – про-
странственное разрешение, удовлетворяющее необ-
ходимым требованиям, в том числе климатическим 
и сезонным (лето, минимальная облачность). Основ-
ными источниками данных являются геопортал 
EarthExplorer, Hub Sentinel. Еще один источник дан-
ных – сервис Sentinel, доступный через ArcGisOnlinе 
(LivingAtlas). Сервис представляет собой набор раз-
новременных снимков за весь период существо-
вания спутника на всю территорию земного шара. 
Сервис ArcGisOnlinе позволяет при помощи фильтра 
выбрать снимки за интересующий период и террито-
рию. В созданной ГИС «Лесной фонд Шолоховского 
района» используются обработанные данные из 
публичной кадастровой карты.

В результате проведенной работы получены слои 
учета лесного фонда Шолоховского района на основе 
данных кадастра недвижимости по видам земле-
пользования – территории лесничества и лесопарков. 
Выполненный анализ распределения земель по уров-
ню удельной стоимости и уровню общей стоимости 
позволяет провести эколого-экономический анализ 
состояния лесного фонда и включить полученные 
данные атрибутивных таблиц геоинформационной 
системы в аналитические материалы стратегических 
документов в части расчета экологической емкости 
и нагрузки.

Исследование выполнено в рамках реализации ГЗ 
ЮНЦ РАН, № гр. проекта АААА-А19-119011190184-2.
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USE OF EARTH REMOTE SENSING DATA FOR ECOLOGICAL AND ECONOMIC ANALYSIS  
OF THE STATE OF THE FOREST FUND 

 IN THE SHOLOKHOVSKY DISTRICT OF THE ROSTOV REGION

Yu.P. Arkhipov1, K.E. Arkhipova1, 2

1Southern Federal University  
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Abstract. The article presents an analytical review of research in the field of application of methods for analyzing data 
of remote sensing of the Earth to assess the state of the forest fund. In addition to the review of scientific publications, the main 
aspects of topical issues were studied on the basis of open sources (federal laws, decrees of the government of the Rostov 
region, and others). In the course of the study, a geoinformation system “Forest Fund” (GIS “Forest Fund”) was developed 
using raster analysis methods for assessing the forest fund and multispectral images (Living Atlas – Landsat, Sentinel services). 
Remote sensing data of the Earth was supplemented with data from the real estate cadaster for forest resources using open 
information from the public cadastral map. 

As a result of the work carried out, the layers of accounting for the forest fund of the Sholokhovsky district were 
obtained on the basis of data from the real estate cadaster by type of land use. The spatial analysis performed in the GIS 
made it possible to obtain maps classifying the territories of the forestry and forest parks according to the level of cadastral 
value. The performed analysis of the distribution of land by the level of specific and the level of total cost allows us to carry 
out an ecological and economic analysis of the state of the forest fund. In the future, the work carried out makes it possible 
to supplement the analytical materials of strategic documents at the regional level. The obtained ecological and economic 
data of the attributive tables of the geographic information system with a spatial geographic reference. 

Further processing of spatial data is of practical importance in terms of calculating the ecological capacity of territories 
using a quantitative analysis of estimates of plant biomass based on satellite images and an economic assessment of forest 
resources in the municipal district.

Keywords: earth remote sensing data, satellite image, forest plan, cost, district, strategy planning, GIS, public cadastral 
map, Rostov Region.
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Аннотация. В настоящей работе рассмотрен процесс обработки данных дистанционного зондирования для карто-
графирования озер и анализа их плановых морфометрических характеристик. Область исследования включает в себя 
два тестовых участка, расположенных в Восточно-Сибирской низменности. Определяющей характеристикой района 
исследований является сплошное распространение многолетней мерзлоты, которая выражается в особенном пери-
гляциальном ландшафте, подверженном термокарстовым явлениям. Важным маркером для мониторинга термокарста 
являются морфометрические характеристики термокарстовых озер, широко распространенных в районе исследования.

В процессе исследования была составлена схема обработки снимков со средним пространственным разрешением 
Sentinel-2. В итоге на двух тестовых участках выделено 397 озер. Для выделенных озер рассчитаны площадь, периметр, 
индекс формы, мера сложности полигона, направление максимального диаметра, коэффициент формы полигона. Целью 
статистического анализа являлась проверка гипотезы о схожести плановых морфометрических характеристик озер 
в Яно-Индигирской и Колымской низменностях.

В ходе работы установлено, что по большинству плановых морфометрических показателей нулевая гипотеза 
о равенстве средних значений для этих выборок не подтвердилась, существуют значимые статистические различия 
между морфометрическими характеристиками озер в двух низменностях. Однако отличия статистических показателей 
между полигонами не являются большими. Наиболее заметные различия характерны для направлений максимальных 
диаметров полигонов. Необходимо отметить, что для характеристики мера сложности полигона нулевая гипотеза 
оказалась верной, статистически значимых различий не было выявлено. Проанализирована зависимость полученных 
показателей от типа ландшафта, местности и основных криогенных процессов на основе мерзлотно-ландшафтной 
карты республики Саха (Якутия).

Ключевые слова: термокарст, озера, морфометрия, космические снимки, ГИС-технологии, Восточно-Сибирская 
низменность.

Введение
Озера, в первую очередь термокарстовые, явля-

ются одним из важнейших компонентов ландшафта 
Восточно-Сибирской низменности. Актуальность 
исследования озер в районе исследования объяс-
няется необходимостью оценки влияния современ-
ных изменений климата на динамику криолитозо-
ны. Мониторинг изменения озер в субарктических 
широтах с достаточно точным пространственным 
и временным разрешением имеет определяющее 
значение для понимания процессов динамики и  раз-
вития озер.

Для территории Восточно-Сибирской низмен-
ности характерно распространение позднеплей-
стоценовых отложений ледового комплекса [1]. 
Основная масса озер термокарстового происхож-
дения. Изменение площади и других морфометри-
ческих характеристик термокарстовых озер могут 
быть маркером, отражающим скорость климати-
ческих изменений и их влияния на мерзлотные 
ландшафты.

В настоящей работе сравниваются плановые 
морфометрические характеристики озер, при-
надлежащих двум тестовым участкам, – запад-
ному, расположенному в районе Яно-Индигир-
ской низменности, и восточному, относящемуся 
к Колымской низменности. Данные территории 
характеризуются схожими геологическими, гео-
морфологическими, ландшафтными и климати-
ческими условиями.

Таким образом, выдвигается гипотеза о схожести 
морфометрических характеристик термокарстовых 
озер в этих областях.

По геоморфологическому районированию терри-
тория Восточно-Сибирской низменности относится 
к единой геоморфологической стране – горы и рав-
нины Северо-Востока и к одноименной геоморфо-
логической провинции, области Яно-Индигирской 
аллювиально-озерной низменной равнине, району 
дельтовых равнин (рис. 1; 2). Территория района 
исследований расположена в зоне непрерывной 
многолетней мерзлоты, мощностью до 500 м [2]. 
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В соответствии с мерзлотно-ландшафтным райони-
рованием территория относится к группе тундровых 
провинций сплошного распространения много-
летнемерзлых пород страны – Северо-Восточная 
Сибирь. Западный тестовый участок расположен 
в Яно-Индигирской низменности и относится 
к Нижнеиндигирской озерно-термокарстовой про-
винции. Восточный тестовый участок расположен 
на стыке Алазее-Колымской озерно-термокарстовой 
и Колымской озерно-термокарстовой провинций. 
Преобладающий тип местности в районах иссле-
дования – аласный [3]. Основными криогенными 
процессами для такого типа местности являются 
морозобойное растрескивание и пучение. Наибо-
лее распространенный тип ландшафта западного 
участка – тундроболота полигонально-валиковые, 
для восточного участка характерны лиственничные 
редины кустарничково- и лишайниково-моховые 
ерниковые.

Методы исследования
Для картографирования озер были скачаны 

космические снимки Sentinel-2 с пространствен-
ным разрешением 10 м – B2 (синий), B3 (зеленый), 
B4 (красный), B8 (ближний инфракрасный). Исполь-
зовались только снимки за летний период, с облач-
ным покрытием не более 20 % с уровнем обработ-
ки L1C [5] (табл. 1).

Далее снимки были пакетно обработаны до уров-
ня L2A с помощью утилиты Sen2Cor. Использова-
лись следующие настройки атмосферы: “RURAL”, 

“SUMMER” [6].
Для картографирования озер западного тесто-

вого участка – Яно-Индигирская низменности – на 
основе обработанных снимков были созданы муль-
тиспектральные снимки в модуле SCP (BendSet) [7]. 
На следующем этапе была произведена классифи-
кация с обучением в модуле dzetsaka [8], c помо-
щью алгоритма “Gaussian mixture models” и ручной 
обработки были выделены водные объекты. На сле-
дующем этапе были отсеяны пиксели шумов. Обра-
ботанные растровые изображения были переведены 
в векторные слои. Из получившихся объектов были 
отобраны озера с площадью более 1 км2.

Для картографирования озер восточного 
тестового участка – Колымской низменности – 
была создана мозаика на основе обработанных 
спутниковых изображений. На следующем этапе 
мозаика была переведена в бинарный вид, затем 
преобразована в векторный тип. Из полученных 
водных объектов были отобраны озера с площа-
дью более 1 км кв.

Озера, их морфометрические характеристики 
и метаданные снимков, по которым они были векто-
ризованы, были сохранены в базу пространственных 
данных под управлением СУБД.

SENTINEL-2A L1C_T54WWD_A026484_20200718T025549
L1C_T54WXC_A026312_20200706T021607
L1C_T54XVF_A026384_20200711T030546

L1C_T55WDU_A026255_20200702T023553
L1C_T54XVF_A026384_20200711T030546

SENTINEL-2B L1C_T54XWF_A017590_20200719T031541
L1C_T56WNB_A017489_20200712T014653

Таблица 1. Список космических изображений, использовавшихся в работе для картографирования озер  
тестовых участков

Рис. 1. Расположение тестовых участков на Индигир‑ 
ской низменности

Рис. 2. Расположение тестовых участков на Колымской 
низменности
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Анализ
В работе были рассмотрены следующие морфо-

метрические характеристики формы полигонов: 
мера сложности, коэффициент формы, индекс 
формы, максимальный диаметр и направление 
максимального диаметра. Полученные количе-
ственные характеристики объектов будет возмож-
но использовать в анализе для сравнения объектов 
в пределах одной низменности, а также между 
собой.

Количественный анализ проводился средствами 
модуля Tool Polygon Shape Indices SAGA GIS [4], 
который позволяет рассчитать индексы, описываю-
щие форму многоугольников, в основном по площа-
ди (A area), периметру (P perimeter), максимальному 
диаметру (табл. 2):

Далее на основании полученных коэффициентов 
были рассчитаны статистические показатели с помо-
щью модуля “Базовая статистика для полей” в QGIS 
(SAGA 2.3.2) (табл. 3):

Shape Index индекс формы или отношение реального периметра к периметру  
эквивалентного круга =2*sqrt(A*pi)/P

P/A мера сложности полигона – наименьшее отношение у круга, наибольшее у 
вытянутых полигонов

P/sqrt(A) коэффициент формы

Dmax максимальный диаметр (максимальное расстояние между вершинами двух частей  
многоугольника)

DmaxDir направление максимального диаметра

Таблица 2. Использованные морфометрические характеристики формы полигонов

Таблица 3. Рассчитанные статистические показатели

Колымская низменность Индигирская низменность

количество объектов: 196 количество объектов: 201

Поле для анализа: Shape Index

Минимальное значение: 1.0425050475
Максимальное значение: 5.5127071562

Диапазон: 4.470202108700001
Сумма: 299.30967920970005

Среднее значение: 1.5270902000494901
Медиана: 1.39970413515

Стандартное отклонение: 0.4910707184725576
Коэффициент вариации: 0.3215728307709937

Минимальное значение: 1.0454554777
Максимальное значение: 5.5129014835

Диапазон: 4.4674460058
Сумма: 338.0102780018

Среднее значение: 1.6816431741383084
Медиана: 1.3947958873

Стандартное отклонение: 0.6913964449949688
Коэффициент вариации: 0.41114337192802364

Как видно по результатам, минимальные и максимальные значения коэффициента индекса формы для всех озер 
выборки очень близки для тестового участка как в Колымской, так и Индигирской, однако сумма (299 у Колымской 
и 338 у Индигирской), а соответственно, и среднее значение (1.53 против 1.68) индекса выше для Индигирской 
низменности. То же можно заметить как для первого, второго квартиля и межквартильного размаха, что свиде-
тельствует о том, что озера Индигирский низменности по форме более удалены от круга, чем озера Колымской 
низменности, для которой кроме аласного, характерен также межаласный тип местности.

Поле для анализа: P/A

Минимальное значение: 0.80010682303
Максимальное значение: 0.0087340218

Диапазон: 0.0076657915
Сумма: 0.7316429509000003

Среднее значение: 0.003732872198469389
Медиана: 0.0036970737

Стандартное отклонение: 0.0013335624881036553
Коэффициент вариации: 0.35724836458383535

Минимальное значение: 0.0008619734
Максимальное значение: 0.0120297186

Диапазон: 0.011167745199999999
Сумма: 0.7714764094000001

Среднее значение: 0.003838191091542289
Медиана: 0.0036237973

Стандартное отклонение: 0.001833234251356302
Коэффициент вариации: 0.4776297499611097

По показателю меры сложности полигона результаты позволяют сделать вывод о более сложной форме озер тесто-
вого участка в Индигирской низменности. Так, минимальное значение на нем почти в 1000 меньше, а максимальное 
значение в 1.5 раза больше чем для озер Колымской низменности. Тем не менее, средние значения практически 
не отличаются.
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Поле для анализа: P/sqrt(A)

Минимальное значение: 3.695584172
Максимальное значение: 19.542038056

Диапазон: 15.846453883999999
Сумма: 1061.0251870585994

Среднее значение: 5.413393811523466
Медиана: 4.96182196905

Стандартное отклонение: 1.7408003720498952
Коэффициент вариации: 0.32157283077101495

Минимальное значение: 3.7060431749
Максимальное значение: 19.542726928

Диапазон: 15.8366837531
Сумма: 1198.215237778299

Среднее значение: 5.96126983969303
Медиана: 4.9444226835

Стандартное отклонение: 2.4509365828554905
Коэффициент вариации: 0.41114337192655903

Коэффициент формы с небольшим перевесом у озер в тестовом участке, расположенном в Индигирской 
низменности.

Поле для анализа: DMax

Минимальное значение: 1250.8720516
Максимальное значение: 7520.5493458

Диапазон: 6269.6772942
Сумма: 505864.8629209999

Среднее значение: 2580.9431781683666
Медиана: 2248.0851626000003

Стандартное отклонение: 1192.4092809400863
Коэффициент вариации: 0.4620052432871887

Минимальное значение: 1281.1705196
Максимальное значение: 11181.692454

Диапазон: 9900.5219344
Сумма: 592781.4048533001

Среднее значение: 2949.1612181756223
Медиана: 2492.0555999

Стандартное отклонение: 1694.4517950567579
Коэффициент вариации: 0.574553803506531

По максимальному расстоянию озера тестового участка в Индигирской низменности преобладают над озерами 
в Колымской – как по минимальному/ максимальному значению, так и по среднему и медиане.

Поле для анализа: DmaxDir 

Минимальное значение: 0.73089645268
Максимальное значение: 178.45895288

Диапазон: 177.72805642731998
Сумма: 17906.880182725286

Среднее значение: 91.3616335853331
Медиана: 83.65832163350001

Стандартное отклонение: 53.244941259975796
Коэффициент вариации: 0.5827932269867334

Минимальное значение: 1.6800688643
Максимальное значение: 179.10373008

Диапазон: 177.42366121569998
Сумма: 15915.746444927407

Среднее значение: 79.1828181339672
Медиана: 71.183486607

Стандартное отклонение: 52.93898540250924
Коэффициент вариации: 0.6685665735329506

Схожие результаты дали расчеты по показателю направления максимального диаметра, средние значения  
колеблются в интервале 79°–91°.

Для анализа полученных плановых морфометри-
ческих характеристик озер на двух тестовых участках, 
с учетом предположения о том, что дисперсии срав-
ниваемых совокупностей не равны, был проведен 
двухвыборочный t-тест в модификации Уэлча. Все 
расчеты были проведены в RStudio, в свободной среде 
разработки программного обеспечения с открытым 
исходным кодом для языка программирования R.

Анализ характеристики Shape index
Согласно полученному значению p (p-value = 

= 0.01068), средние значения shape.index в рас-
сматриваемых тестовых участках (I – Индигир-
ская, K – Колымская низменность) отличаются 
(рис. 3). При отвержении нулевой гипотезы о 
равенстве этих средних значений существует 
риск ошибиться с вероятностью около 0,1 %. При 
этом истинная разница между средними значе-
ниями с вероятностью 95 % находится в диапа-
зоне от 0.03 до 0.27. 

Таким образом, разница между выборками есть, 
но она не существенная, поскольку p-значение не 
намного меньше 5 %.

Анализ характеристики мера сложности полигона
Полученное значение p (p-value = 0.5135) не позво-

ляет отбросить нулевую гипотезу о равенстве средних 
значений P/A (P/S), что свидетельствует о возмож-
ном отсутствии разницы между выборками. При 
этом истинная разница между средними значениями 
с вероятностью 95 % примерно равна 0.004 (рис. 4).

Анализ характеристики коэффициент  
формы полигона
Согласно полученному значению p (p-value = 

= 0.01068), средние значения коэффициента формы 
полигона на рассматриваемых тестовых участках 
отличаются. При этом истинная разница между 
средними значениями с вероятностью 95 % находит-
ся в диапазоне от 5.96 до 5.41.
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Анализ характеристики максимальный 
диаметр полигона Dmax
Согласно полученному значению p (p-value = 

= 0.01277), средние значения Dmax на рассматри-
ваемых тестовых участках отличаются (рис. 5а, б). 
При этом истинная разница между средними значе-
ниями с вероятностью 95 % находится в диапазоне 
от 2949 до 2580.

Анализ характеристики направления  
максимального диаметра полигона DmaxDir
Согласно полученному значению p (p-value = 

0.02319), средние значения DmaxDir на рассматрива-
емых тестовых участках статистически существенно 
отличаются (рис. 6а, б). При этом истинная разница 
между средними значениями с вероятностью 95 % 
находится в диапазоне –22… –1 градуса.

Рис. 4. Анализ меры сложности полигонаРис. 3. Анализ Shape.index

Рис. 5. Гистограмма распределения Dmax для тестового участка для Индигирской низменности (а) и для Колымской 
низменности (б)

а 

а 

б

б

Рис. 6. График направлений максимальных диаметров полигонов для Индигирской низменности (а) и для 
Колымской низменности (б)
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Выводы
В результате данной работы удалось разработать 

и апробировать вариативную методику по карто-
графированию термокарстовых озер для расчета 
плановых морфометрических показателей на основе 
данных космической съемки среднего разрешения 
10 м полученных КА Sentinel-2. Для каждого из двух 
тестовых участков, расположенных в различных 
частях Восточно-Сибирской низменности, однако 
близких по геологическому строению [8], геоморфо-
логическим, ландшафтным и климатическим харак-
теристикам удалось выделить около 200 озер.

Проведенный с помощью ГИС-технологий ста-
тистический анализ плановых морфометрических 
характеристик указал на схожесть формы озер 
в тестовых полигонах Колымской и Яно-Индигир-
ской низменностей. Однако для таких морфометри-
ческих показателей, как индекс формы, направление

максимального диаметра, коэффициент формы поли-
гона, удалось выявить статистически значимую раз-
ницу между средними выборок. Для показателя мера 
сложности полигона статистически значимая разница 
не была обнаружена. 

Можно говорить о том, что формы озер в выбор-
ках, несмотря на свою схожесть, не являются одина-
ковыми и определяются в том числе местными фак-
торами. Озера на тестовом участке в Индигирской 
низменности в целом сложнее по форме, что может 
быть связано с тем, что в данном месте преобладает 
аласный тип местности для которого характерна 
совокупность процессов морозобойного растре-
скивания и пучения, а на втором тестовом участке 
в Колымской низменности присутствуют как алас-
ный тип, так и межаласный тип, для последнего 
в первую очередь характерен именно термокарсто-
вый процесс [3].
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Abstract. Processing of remote sensed data for mapping lakes and further analysis of lakes plain morphometric 
characteristics is considered. The study area includes two test sites located in the East Siberian Lowland. The lowland, 
characterized by the continuous distribution of permafrost, expressed in periglacial landscapes including thermokarst lakes, 
is particularly vulnerable under warming climate. An important marker for thermokarst monitoring is the morphometric 
characteristics of lakes widespread in the study area.

A scheme was designed for processing satellite images obtained by Sentinel-2 with a 10 m spatial resolution. As a result, 
397 lakes were identified in two test sites. For the selected lakes, the area, perimeter, shape index, interior edge ratio, 
the direction of the maximum diameter, and the shape factor of the polygon were calculated. The purpose of the statistical 
analysis was to check the hypothesis about the similarity of the plain morphometric characteristics of the lakes in the Yano-
Indigirskaya and Kolyma lowlands.

For most indicators, the hypothesis of the equality of the mean values of the morphometric characteristics was not 
confirmed. However, the differences in statistical parameters are not large. The hypothesis of the equality is confirmed 
for the interior edge ratio of the polygon. The dependence of the obtained indicators on the type of landscape, terrain and main 
cryogenic processes is analyzed on the basis of the permafrost landscape map of the Republic of Sakha (Yakutia).

Keywords: Thermokarst, lakes, morphometry, satellite images, GIS technologies, East Siberian lowland.
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С.А. Епринцев1, С.А. Куролап1, О.В. Клепиков1, 2, С.В. Шекоян1

1Воронежский государственный университет 
2Воронежский государственный университет инженерных технологий 

esa81@mail.ru, skurolap@mail.ru, klepa1967@rambler.ru, shekoyan.syuzanna@mail.ru

Аннотация. Характерная для городских поселений высокая антропогенная нагрузка влечет необходимость постоян
ного мониторинга факторов, которые потенциально могут оказать негативное воздействие на качество окружающей 
среды и здоровье населения. Наземные методы исследований, используемые при пространственном зонировании 
урбанизированных территорий по уровню антропогенной нагрузки, влекут существенные временные затраты, что, 
несмотря на высокую точность, существенно снижает их эффективность. Технологии дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) стали хорошей альтернативой наземным методам.

Для оценки антропогенной нагрузки городов Центральной России (Воронежа, Липецка, Белгорода) создан архив 
многоканальных космических снимков, полученных со спутников Landsat-7 и Landsat-8. Космические снимки сгруппиро-
ваны в три периода (2001, 2016 и 2020 гг.). Обработка космоснимков исследуемых городов Центральной России, а также 
пригородных зон произведена в программном пакете Scanex Image Processor. Пространственная оценка соотношения 
площадей антропогенно-измененных территорий и природного каркаса произведено путем определения значения 
NDVI в пределах городов и пригородных десятикилометровых зон.

Для анализа космических снимков указанных выше временных периодов выделялись равные площади террито-
рий, где были рассчитаны показатели NDVI исследуемых урбанизированных территорий городов Воронежа, Липецка, 
Белгорода, а также пригородных десятикилометровых зон с последующим пространственным геоинформационным 
зонированием территорий по данному показателю.

Полученные результаты дали возможность изучить ряд параметров качества окружающей среды (уровень антропоген-
ной нагрузки, природный каркас территории, гидрологические объекты), а также их динамику за двадцатилетний период.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космические снимки, урбанизированные территории, 
NDVI-анализ, геоинформационные системы, уровень антропогенной нагрузки, природный каркас.

Урбанизация и индустриализация со второй 
половины XX в. в большинстве развитых стран мира 
влекут существенное снижение качества окружаю-
щей среды и рост экологически-обусловленных забо-
леваний современных городов. Так, эксперты Орга-
низации экономического сотрудничества и развития 
(ОЭСР), предложили использовать «индекс качества 
жизни» (Better life index), включающий 11 направ-
лений с точки зрения экономических, социологиче-
ских, экологических и других позиций [1].

В условиях характерной для городских поселе-
ний высокой антропогенной нагрузки необходи-
мо постоянно применять мониторинг факторов, 
которые потенциально могут оказать негативное 
воздействие на качество окружающей среды и здоро-
вье населения. На государственном уровне данный 
мониторинг обеспечивается Федеральной служ-
бой по надзору в сфере защиты прав потребите-
лей. В ходе реализации социально-гигиенического 
мониторинга (СГМ) накоплен многолетний опыт 

планирования и ведения надзорных мероприятий, 
что позволило создать федеральный реестр объек-
тов надзора, включающий свыше 630 тыс. объектов, 
практически во всех регионах Российской Федера-
ции. Около 8 % данных объектов можно отнести 
к категории высокого риска, способного причинить 
вред здоровью населения [1].

В настоящее время реализация СГМ осущест-
вляется на основе геоинформационных технологий 
(ГИС) [1].

Применение наземных методов исследования, 
используемых при пространственном зонировании 
урбанизированных территорий по уровню антропо-
генной нагрузки, требует существенных временных 
затрат, что, несмотря на высокую точность, суще-
ственно снижает их эффективность. Технологии 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) стали 
хорошей альтернативой наземным методам [1; 2].

При обеспечении гигиенической, эпидемиоло-
гической и экологической безопасности населения 
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в настоящее время реализован ряд исследований 
с использованием ДЗЗ [1; 2].

Данные ДЗЗ упрощают процесс геоинформа-
ционного картографирования городской инфра-
структуры с пространственной дифференциацией 
факторов, определяющих качество окружающей 
среды, что позволяет использовать их как основу при 
принятии управленческих решений по разработке 
мероприятий, оптимизирующих качество городской 
среды в сфере современного градостроительства, 
природоохранной политики региона [1–5].

При пространственном геоинформационном 
зонировании урбанизированных территорий по 
уровню антропогенной нагрузки необходимо учи-
тывать ряд условий: рельеф территории, эколо-
гическое состояние, климатические и социально- 
экономические условия [6–14]. Анализ антропоген-
ной нагрузки городской территории и выделение 
зон природного каркаса по данным дистанционного 
зондирования Земли, представляется возможным 
производить с использованием оптических свойств 
зеленых листьев, которые одинаковы для всех типов 
растительности (NDVI-анализ) [1–5].

При этом следует учитывать, что технологии 
ДЗЗ имеют ряд недостатков: низкая экономическая 
эффективность при выполнении разовых работ для 
небольших территорий, отсутствие возможности 
использования космических снимков для создания 
высокоточных топографических планов, высокие 
квалификационные требования к исполнителям 
работ [1; 2].

Результаты, полученные в ходе дешифрирова-
ния космических снимков, необходимо проверять 
в полевых условиях [1].

Для оценки антропогенной нагрузки городов 
Центральной России (Воронежа, Липецка, Бел-
города) создан архив многоканальных космиче-
ских снимков, полученных со спутников Landsat-7 
и Landsat-8 [1-5]. Космические снимки сгруппиро-
ваны в три периода (2001, 2016 и 2020 гг.).

Обработка космоснимков исследуемых городов 
Центральной России, а также пригородных зон 
произведена в программном пакете Scanex Image 
Processor. 

Пространственная оценка соотношения площа-
дей антропогенно-измененных территорий и при-
родного каркаса произведена путем определения 
значения NDVI в пределах городов и пригородных 
десятикилометровых зон [1–5].

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – 
нормализованный относительный индекс раститель-
ности – часто называется вегетационным индексом. 
Этот показатель рассчитывается по данным о погло-
щении и отражении растениями лучей красной 

и ближней инфракрасной зоны спектра. Показатель 
NDVI подходит для идентификации зон природного 
каркаса урбанизированных территорий, а также 
водных объектов и степени антропогенной нагрузки, 
оказываемой на территорию. Значение NDVI пред-
ставляется возможным рассчитать по многоканаль-
ным космическим снимкам с любым разрешением 
(высоким, средним или низким). Главное условие для 
определения индекса NDVI – наличие спектральных 
каналов в красном и инфракрасном диапазоне [1–5].

Для анализа космических снимков указанных 
выше временных периодов выделялись равные пло-
щади территорий, где были рассчитаны показатели 
NDVI исследуемых урбанизированных территорий 
городов: Воронежа, Липецка, Белгорода, – а также 
пригородных десятикилометровых зон с последую-
щим пространственным геоинформационным зони-
рованием территорий по данному показателю [1–5].

Значения NDVI могут быть отображены как стан-
дартизованная непрерывная градиентная, так и дис-
кретная шкала. Диапазон значений изменяется от 

–1 до 1. В отдельных случаях в масштабированной 
шкале (от 0 до 255) [1; 2].

Отображение в красной и инфракрасной обла-
стях спектра позволяет идентифицировать на косми-
ческом снимке различные типы природных и антро-
погенных объектов. На основе этих данных можно 
сделать выводы о степени антропогенной нагрузки, 
оказываемой на данную территорию (табл. 1).

Пространственное зонирование урбанизиро-
ванных территорий, а также пригородных деся-
тикилометровых зон городов Воронежа, Липецка, 
Белгорода по индексу NDVI на основании космиче-
ских снимков, полученных со спутников Landsat-7 
и Landsat-8 позволило изучить ряд параметров каче-
ства окружающей среды (уровень антропогенной 
нагрузки, природный каркас территории, гидроло-
гические объекты), а также их динамику за двадца-
тилетний период.

Так, пространственное зонирование территории 
городского округа города Воронежа и пригородной 
зоны показало, что большую часть занимают участ-
ки со слабой антропогенной нагрузкой – в основном 
расположенные вблизи города сельскохозяйствен-
ные поля [1; 2].

Удельный вес природного каркаса – менее 10 % 
от общей площади исследуемой территории. Про-
странственное расположение зон природного кар-
каса наблюдается с северной стороны от городского 
округа города Воронежа, что обуславливает их низ-
кое положительное воздействие на микроклимати-
ческие условия городской территории, так как ветра 
на данной территории имеют преимущественно 
северо-восточное направление [1; 2].
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2. Новые технологии дистанционного зондирования и работы с данными дистанционного зондирования

Территории, на которых наблюдается сильная сте-
пень антропогенной нагрузки (кроме жилой зоны, кото-
рую данным методом не представляется возможным 
идентифицировать отдельно), представляют собой объ-
екты техногенного риска. Их расположение фиксируется 
преимущественно внутри городской территории.

Сравнительный анализ пространственного гео-
информационного зонирования территории городов 
Центральной России за двадцатилетний период 
показывает возрастание площади зон с высоким 
уровнем антропогенной нагрузки, в основном за 
счет перехода территорий со слабой антропогенной 
нагрузкой в этот класс. Данный факт обусловлен 
массовым проведением строительных работ на тер-
ритории исследуемых городов.

Установленное нами увеличение площади урба-
низированных территорий за двадцатилетний пери-
од косвенно свидетельствует о повышении антропо-
генной нагрузки в пределах исследуемых городов. 

В настоящее время не представляется воз-
можным для оценки риска здоровью населения 
применять лишь данные космического монито-
ринга, что влечет необходимость параллельного 
использования наземного мониторинга, в част-
ности социально-гигиенического мониторинга, 
использующего результаты инструментального и лабо-
раторного контроля показателей качества окружающей 
среды [1]. 

На основе космического качественного и коли-
чественного слежения за антропотехногенным 
загрязнением окружающей среды населенных мест 
уже в недалеком будущем станет возможным раз-
рабатывать управленческие решения по обеспече-
нию гигиенической и экологической безопасности 
населения [1]. 

Таким образом, проведенное геоинформационное 
зонирование ряда урбанизированных территорий 
Центральной России показало существенные отли-
чия изученных территорий по факторам природного 
каркаса.

Самые низкие площади и неудачное расположе-
ние территорий природного каркаса наблюдаются 
на территории города Воронежа, что объясняется 
рядом экономических причин. Прежде всего, свою 
актуальность приобретают вопросы стоимости зем-
ли и ее рентабельности. Этот факт стимулирует 
местных предпринимателей выносить производства 
за пределы городской черты, сокращая при этом 
площади лесов и других природных урочищ.

Помимо площади природного каркаса, важное 
значение имеет его расположение относительно 
города. Приоритетно расположение территорий 
природного каркаса с наветренной стороны отно-
сительно города.

На всех изученных урбанизированных терри-
ториях и пригородных зонах наблюдается устой-
чивый рост территорий с высокой антропогенной 
нагрузкой. Данный факт является характерной 
тенденцией урбанизированных территорий раз-
витых стран мира.

Показатель NDVI, получаемый на основе косми-
ческих снимков, подходит для идентификации зон 
природного каркаса урбанизированных территорий, 
а также водных объектов и степени антропогенной 
нагрузки, оказываемой на территорию, и в перспек-
тиве может использоваться в системе социально-
гигиенического мониторинга.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда, проект №20-17-00172.

Тип объекта Значение 
отражения в

 красной 
области 
спектра

Значение 
отражения 

в инфракрас-
ной области 

спектра

Значение 
NDVI

Густая растительность
(территории природного каркаса) 0,1 0,5 0,7

Разряженная растительность (территории природного каркаса) 0,1 0,3 0,5

Открытая почва (сельскохозяйственные угодья –  
территории со слабой антропогенной нагрузкой) 0,25 0,3 0,025

Облака (территории, не подвергающиеся анализу) 0,25 0,25 0

Снег и лед 0,375 0,35 –0,05

Вода (водоемы и прочие гидрологические объекты) 0,02 0,01 –0,25

Искусственные материалы (бетон, асфальт –  
территории с высокой антропогенной нагрузкой) 0,3 0,1 –0,5

Таблица 1. Идентификация объектов урбанизированных территорий по индексу NDVI [1; 2]
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ASSESSMENT OF THE ANTHROPOGENIC LOAD OF URBANIZED AREAS BASED  
ON EARTH REMOTE SENSING DATA

S.A. Yeprintsev1, S.A. Kurolap1, O.V. Klepikov1, 2, S.V. Shekoyan1 
1Voronezh State University 

2Voronezh State University of Engineering Technologies 
esa81@mail.ru, skurolap@mail.ru, klepa1967@rambler.ru, shekoyan.syuzanna@mail.ru

Abstract. The high anthropogenic load characteristic of urban settlements entails the need for constant monitoring 
of factors that can potentially have a negative impact on the quality of the environment and the health of the population. 
Ground-based research methods used for spatial zoning of urbanized territories according to the level of anthropogenic 
load entail significant time costs, which, despite the high accuracy, significantly reduces their effectiveness. Remote sensing 
technologies have become a good alternative to ground-based methods.

To assess the anthropogenic load of the cities of Central Russia (Voronezh, Lipetsk, Belgorod), an archive of multi-channel 
satellite images obtained from Landsat-7 and Landsat-8 satellites has been created. The satellite images are grouped 
into three periods (2001, 2016 and 2020). The processing of satellite images of the studied cities of Central Russia, as well 
as suburban areas, was carried out in the Scanex Image Processor software package. Spatial assessment of the ratio of the areas 
of anthropogenic-altered territories and the natural framework was made by determining the value of NDVI within cities and 
suburban ten-kilometer zones.

For the analysis of satellite images of the above-mentioned time periods, equal areas of territories were allocated, where 
the NDVI indicators of the studied urbanized territories of the cities of Voronezh, Lipetsk, Belgorod, as well as suburban ten-
kilometer zones with subsequent spatial geoinformation zoning of territories according to this indicator were calculated.

The obtained results made it possible to study a number of environmental quality parameters (the level of anthropogenic 
load, the natural framework of the territory, hydrological objects), as well as their dynamics over a twenty-year period.

Keywords: remote sensing of the Earth, satellite images, urbanized territories, NDVI-analysis, geoinformation systems, 
the level of anthropogenic load, natural framework.
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ОЦЕНКА ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА БЕРЕГОВЫХ УЧАСТКОВ ПЕРЕХОДА 
ГАЗОПРОВОДА «БОВАНЕНКОВО – УХТА» ЧЕРЕЗ БАЙДАРАЦКУЮ ГУБУ (КАРСКОЕ МОРЕ) 
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Аннотация. Представлены результаты дешифрирования разновременных космических и аэрофотоснимков 
побережья Байдарацкой губы (Карское море). Исследования выполнялись с целью составления схемы оценочного 
районирования территории по условиям строительства береговых участков газопровода «Бованенково – Ухта». Исполь-
зовалась методика, состоящая из трех этапов: 1) последовательного дешифрирования разновременных космических 
и аэрофотоснимков разного масштаба; 2) пространственного сопоставления полученных результатов дешифрирования 
с имеющимися картографическими материалами инженерно-геологических изысканий; 3) составления карт и схем раз-
личного содержания, включая итоговую схему оценочного районирования по степени благоприятности территории 
для строительства газопроводов.

Для дешифрирования использовались космические снимки Landsat (1999–2000 гг.) с разрешением 30 м, а также 
аэрофотоснимков 1949–1950 гг., масштаба 1:60000, охватывающие южную часть побережья Байдарацкой губы. В ходе 
анализа и интерпретации материалов дистанционного зондирования Земли были обнаружены отступание берегов, 
изменения конфигурации береговой линии, речных русел в их дельтовых частях, изменение размеров термокарсто-
вых озер за прошедшие 50 лет. Было установлено, что величина отступания берегов изменяется на разных участках 
побережья Байдарацкой губы от 30 до 90 м, т.е. скорость отступания береговой линии составляет от 0,6 до 1,8 м/год. 
По дешифровочным признакам выявлены места развития термокарста и полигонально-жильных льдов, а также актив-
ной речной эрозии.

На третьем, итоговом этапе выполненных исследований на основе анализа природных факторов, определяющих 
закономерности распространения изученных опасных процессов и явлений, проведено схематическое оценочное 
районирование исследованных территории по степени её благоприятности для строительства береговых участков 
газопровода. Выделены три типа районов: неблагоприятные, относительно неблагоприятные и благоприятные.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, Карское море, литодинамика, береговая зона, абразия, 
термокарст, повторно-жильные льды, газопровод, районирование территории по степени благоприятности для строи
тельства.

Переход многониточного газопровода через Бай-
дарацкую губу (Карское море) состоит из морского 
и сухопутных береговых участков – Ямальского 
и Уральского. Общая протяженность перехода газо-
провода «Бованенково – Ухта» через Байдарацкую 
губу составляет около 72 км, собственно морско-
го участка – 67 км, максимальная глубина моря 
в районе перехода достигает 22–23 м (рис. 1). Строи‑ 
тельство подводного перехода газопровода нача-
лось в 2008 г., а в конце 2012 г. он был введен в экс-
плуатацию. Возведению объекта предшествовали 
проектно-изыскательские работы, включая специа-
лизированные гидрологические исследования и эко-
логические наблюдения, которые начались в начале 
1980-х гг. (выполнялись Мурманским морским био-
логическим институтом Кольского научного центра 
РАН, ФГУП «АМИГЭ», ООО «Питер Газ», НИЛ гео-
экологии Севера географического факультета МГУ, 

Рис. 1. Схема размещения изученных береговых 
участков: 1 – Ямальский берег; 2 – Уральский берег: 
красные линии – отрезки трассы газопровода в зоне 
побережья
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Государственным океанографическим институтом 
и другими организациями). При строительстве пере-
хода газопровода учитывались наличие многолет-
немерзлых пород в береговой зоне, термоабразия, 
термокарст и термоэрозия [1; 2].

На всех этапах жизненного цикла сооружения 
(предпроектном, проектном, строительном и  др.) 
использовались данные дистанционного зонди-
рования Земли, включая аэро- и космоснимки 
[3–5]. В ходе дистанционного зондирования обна-
ружено, в частности, что наряду с абразионными 
(абразионно-термоденудационными) берегами Кар-
ского моря, отступанию в районах хозяйственного 
освоения подвержены и аккумулятивные берега [6].

В 2006 г. ООО «Питер Газ» при выполнении 
инженерно-экологических изысканий для реког-
носцировочных работ по исследуемому району 
и для определения основных физико-географи-
ческих особенностей района строительства газо-
провода использовало аэрофотоснимки (АФС) 
и космические снимки (КС) со спутника QuickBird, 
представляющие собой цветные синтезированные 
изображения с разрешением на местности 2,01 м/пкс. 
Планировалось на последующих этапах проектиро-
вания подводного перехода через Байдарацкую губу 
на основании данных инженерно-экологических 
изысканий разработать проект системы производ-
ственного экологического мониторинга и контроля 
(ПЭМиК). Составной частью ПЭМиК, помимо фото-
графической, должны были быть радиолокацион-
ная, инфракрасная (тепловая) и ультрафиолетовая 
съемки.

В период строительно-монтажных работ в Бай-
дарацкой губе (2008–2012 гг.), сопровождавшихся 
поступлением взвешенных веществ в морскую воду, 
осуществлялся мониторинг ареалов распростране-
ния и концентрации взвешенного вещества в мор-
ской среде по спутниковым данным MODIS-Terra 
и MODIS-Aqua, а на этапе эксплуатации – аэрокос-
мический геокриологический мониторинг трассы 
газопровода [7].

В последние годы мониторинг за состоянием бере-
гов Байдарацкой губы осуществляется с помощью 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [8].

Как показал наш опыт (Чёрное, Охотское моря), 
для обеспечения безопасной эксплуатации трубо-
проводов на участках перехода «суша – море» целе-
сообразно на самых ранних этапах проектирования 
(выбор трассы и др.) использовать различные дис-
танционные материалы [9; 10]. Их анализ и интер-
претация позволяют получить необходимые данные 
для характеристики природных условий района 
строительства, оценки динамики опасных экзоген-
ных процессов, предварительного выбора наиболее 

благоприятных для строительства участков берего-
вых примыканий трубопроводов и т.д.

Ниже представлены основные результаты анали-
за и дешифрирования КС побережья Байдарацкой 
губы с целью изучения природных факторов [11], 
осложняющих строительство и эксплуатацию газо-
проводов.

Использовалась методика, состоящая из 3 этапов:
1. Последовательное дешифрирование разномас-

штабных аэрокосмоснимков.
2. Пространственное сопоставление получен-

ных результатов дешифрирования с имеющимися 
картографическими материалами инженерно-гео-
логических изысканий.

3. Составление разномасштабных карт и схем 
различного содержания, включая итоговую схему 
оценочного районирования по степени благоприят-
ности территории для строительства газопроводов.

Для дешифрирования использовались КС Landsat 
(1999–2000 гг.) с разрешением 30 м, а также АФС 
1949–1950 гг., масштаба 1:60000 (из архива Тюмен-
ской экспедиции МГУ им. М.В. Ломоносова), охва-
тывающие южную часть побережья Байдарацкой 
губы.

Изученная территория представляла собой поло-
су шириной около 30 км, протянувшуюся вдоль 
ямальского и уральского берегов Байдарацкой губы. 
На основе дешифровочных признаков были откар-
тированы берега различного типа (абразионные 
и намывные, аккумулятивные берега, дельтовые 
и лагунные) и составлена схема типов берегов Бай-
дарацкой губы. Установлено, что в пределах Байда-
рацкой губы преобладают абразионный и аккумуля-
тивный типы берегов, при этом на ямальском берегу 
преимущественно распространены абразионные 
берега, а на уральском – аккумулятивные.

Аккумулятивные берега имеют широкий пляж 
(до 300 м), а также характеризуются наличием бере-
говых баров, кос и других аккумулятивных форм 
(рис. 2а). Абразионные отступающие берега харак-
теризуются практически полным отсутствием пляжа, 
невысокими клифами со сглаженными уступами 
(рис. 2б).

Среди экзогенных процессов, развивающихся 
в надводной части береговой зоны Байдарацкой 
губы, наибольшую опасность для сооружений пред-
ставляет абразия (термоабразия). В этой связи при 
проектировании переходов газопроводов «Бованен-
ково – Ухта» и «Бованенково – Ухта-2» (сооружение 
последнего началось в 2012 г. и осуществлялось в том 
же техническом коридоре, где ранее был построены 
нитки перехода газопровода «Бованенково – Ухта») 
изучению литодинамических процессов было уделе-
но особое внимание. 
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Рис. 2. Фрагменты мозаики КС с изображением аккумулятивного (а) и абразионного (б) типов берегов

Литодинамические исследования методом пря-
мых измерений и триангуляционного нивелирова-
ния по профилям, выполненные ЗАО «Эко-Система 
Консалтинг» по заданию ООО «Питер Газ» на участ-
ках уральского побережья (длиной 20 км) и ямаль-
ском (длиной 17 км), показали что средняя скорость 
абразии за период 1988–2007 гг. на указанных участ-
ках составила 2,2 м/год и 0,9 м/год соответственно. 
Однако за период наблюдений имели место периоды 
с аномально высокими скоростями абразии. Так, 
в 2007 г. на одном из сегментов уральского берега 
(последний представлял собой торфяной уступ низ-
кой лайды) всего за один летне-осенний сезон бере-
говой уступ лайды отступил на 12 м. На ямальском 
участке в ряде мест было зафиксировано отступание 
берега в период с 2005 по 2009 г. со средней скоро-
стью 2 м/год.

С целью оценки долговременных тенденций раз-
вития наиболее динамичного уральского берега, 
помимо полевых наблюдений, ЗАО «Эко-Система 
Консалтинг» был выполнен анализ разновременных 
АФС (1988 г.) и КС высокого разрешения QuickBird 
(2005 г.). Установлено, что непосредственно в пределах 
проектируемого коридора газопроводов величина его 
отступания за период 1988–2005 гг. составила 13–23 м.

Аналогичные исследования нами были выпол-
нены применительно к ямальскому берегу Байда-
рацкой губы. Было произведено совмещение АФС 
(1949–1950 гг.) и КС Landsat (1999–2000 гг.). Обнару-
жены следующие изменения, произошедшие за 50 лет, 

– отступание берега, изменения конфигурации берего-
вой линии, речных русел в их дельтовых частях, изме-
нение размеров термокарстовых озер. Выявлено, что 
величина отступания берега изменяется от 30 до 90 
м, т.е. скорость отступания береговой линии состав-
ляет от 0,6 до 1,8 м/год, что сопоставимо с данным, 
приведенными, например, в работах [3; 12] (рис. 3). 

Рис. 3. Фрагмент АФС, наложенного на КС Landsat: 
пунктир – положение береговой линии в 1949–1950 гг., 
сплошная желтая линия – положение береговой линии 
в 1999–2000 гг.

Из опасных геокриологических процессов по 
мелкомасштабным КС удалось отдешифрировать 
термокарст. Этот процесс очень активно прояв-
ляется в пределах изученной территории, образуя 
характерный для региона озерно-термокарстовый 
рельеф (рис. 4). Образуемые вследствие термокарста 
озера, аласы неравномерно покрывают территорию. 
С учетом плотности термокарстовых форм выпол-
нено районирование территории по интенсивности 
термокарстовых процессов.

Кроме того, дешифрирование АФС позволило 
выделить участки развития полигонально-жильного 

а б
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рельефа, указывающего на наличие повторно- 
жильных льдов в грунтовой толще (рис. 5). Опасность 
повторно-жильных льдов при строительном освое
нии территории обусловлена неглубоким их залега-
нием (в большинстве случаев на глубине 0,5–0,8 м 
от поверхности) и нередко большим (до 80–90 %) 
содержанием льда, что в свою очередь создает пред-
посылки для возникновения поверхностного термо-
карста и образования провалов и воронок [13; 14].

К числу неблагоприятных для строительства 
переходов газопроводов нами отнесены также 
участки береговой зоны, в пределах которых про-

слеживаются подводные продолжения речных 
русел (рис. 6).

На третьем, итоговом этапе выполненных иссле-
дований на основе дешифрирования АФС и КС, 
а также анализа природных факторов, определяю-
щих закономерности распространения изученных 
опасных процессов и явлений, проведено схемати-
ческое оценочное районирование изученной тер-
ритории по степени её благоприятности для строи-
тельства береговых участков газопровода. Выделены 
три типа районов: неблагоприятные, относительно 
неблагоприятные и благоприятные (рис. 7).

Рис. 4. Типичный участок озерно-термокарстового 
рельефа. Выделена область, наименее затронутая 
термокарстовыми процессами

Рис. 5. Фрагмент АФС с характерным проявлением 
полигонально-жильного рельефа

Рис. 6. Фрагмент мозаики КС, на которой 
прослеживаются подводные продолжения речных русел

Рис. 7. Схема оценочного районирования территории  
по условиям строительства береговых участков 
газопровода:красным цветом выделены благоприятные 
районы, желтым – относительно неблагоприятные, 
зеленым – благоприятные
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ASSESSMENT OF NATURAL CONDITIONS FOR THE CONSTRUCTION  
OF LANDFALL OF TRANSITION OF THE BOVANENKOVO-UKHTA GAS PIPELINE THROUGH  

THE BAIDARATSKAYA GUBA (KARA SEA) ACCORDING TO REMOTE SENSING DATA

S.G. Mironyuk1, O.M. Kasimova2

1 Moscow State University; 2 Seismic Data Analysis Centre  
mironyuksg@gmail.com, orlyak@yandex.ru

Abstract. The results of multi-temporal aerospace imagery of the coast of the Baydaratskaya Bay (Kara Sea) interpretation 
are presented. In order to draw up a sketch map for the estimated zoning of the territory according to the construction 
conditions of the onshore sections of the Bovanenkovo-Ukhta gas pipeline, studies were carried out. The methods, consisting 
of 3 stages, was used: 1) sequential of aerial photographs and satellite images interpretation of different scales; 2) spatial 
comparison of the obtained interpretation results with the available cartographic materials of geotechnical surveys; 3) drawing 
up maps and sketch maps of various contents, including the final sketch map of the estimated zoning according to the degree 
of favorableness of the territory for the construction of gas pipelines.

Landsat satellite images (1999–2000) with a resolution of 30 m, as well as aerial photographs of 1949–1950, scale 1:60 000, 
covering the southern part of the coast of the Baydaratskaya Bay were used for interpretation. The retreat of the gulf coasts, 
changes in the configuration of the coastline, river channels in their deltaic parts, changes in the size of thermokarst lakes have 
been discovered over the past 50 years in the course of analysis and interpretation of Earth remote sensing data. The amount 
of coastal retreat varies in different parts of the coast of the Baydaratskaya Bay from 30 to 90 m, i.e. the rate of retreat of the 
coastline is between 0.6 and 1.8 m / year has been established. The places of development of thermokarst and polygonal 
wedge ice, as well as active river erosion, have been identified by deciphering signs.

At the third, final stage of the studies performed, based on the analysis of natural factors that determine the patterns 
of distribution of the studied hazardous processes and phenomena, a schematic assessment zoning of the studied territory 
was carried out according to the degree of its favorableness for the construction of onshore sections of the gas pipeline. Three 
types of areas: unfavorable, relatively unfavorable and favorable are noted on the sketch map.

Keywords: remote sensing data in the study of geohazards, Kara Sea, lithodynamics, onshore, abrasion, thermokarst, 
polygonal wedge ice, gas pipeline, zoning of the territory according to the degree of its favorableness for the construction.
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Аннотация. Исследование посвящено оценке площадных потерь различного типа землепользования в берего-
вой зоне Таганрогского залива вследствие проявления опасных экзогенных геологических процессов. Использован 
метод оценки движения береговой линии с применением надстройки Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5. к про-
граммному обеспечению Esri ArcGIS Desktop 10.4–10.6. Надстройка позволяет из нескольких исторических позиций 
береговой линии вычислить статистику скорости ее изменения, основываясь на построенные разрезы (трансекты), 
перпендикулярные берегу с заданным шагом. Исходя из рассчитанной статистики формируется прогноз береговой 
линии (на 10 или 20 лет вперед) на основе исторических данных о местоположении береговой линии. Построение про-
гнозных горизонтов выполняется при помощи фильтра Калмана для объединения наблюдаемых позиций береговой 
линии с моделируемыми позициями для прогнозирования будущей позиции береговой линии. Источниками данных 
выступили архивные снимки высокого и среднего разрешения спутниковых миссий “Corona”, “Spot”, “Sentinel-2”.

На основе рассчитанных скоростей абразии для северного побережья Таганрогского залива с 1967 по 2020 г., а для 
южного – с 1971 по 2020 г., сформированы прогнозные горизонты на 10 и 20 лет вперед и рассчитаны площади земель 
с разным типом землепользования, попадающих в предполагаемую зону обрушения. Полученные результаты пока-
зывают, что на северном побережье наиболее подвержены обрушению типы «пустырей» и пляжей, на южном берегу 
же основной тип, попадающий под обрушение, – это пахотные земли. Аналогичная тенденция характерна и для всего 
побережья в целом.

Ключевые слова: береговая линия, абразия, типы землепользования, ДЗЗ, CORONA, ГИС, Таганрогский залив, 
Азовское море.

На сегодняшний день данные ДЗЗ широко при-
меняются в современных географических исследова
ниях. Пространственный охват и высокое разреше-
ние современных космических снимков позволяет 
проводить исследования обширных территорий на 
более высоком уровне. Несмотря на то, что первые 
снимки земной поверхности зачастую не имеют про-
странственной привязки и характеризуются низким 
разрешением, их также активно применяют для реше-
ния различного рода задач. Например, разведыватель-
ная программа “CORONA” (США), которая выполня-
лась в течение 1960–1980 гг., включала модификации 

“ARGON” и “LANYARD”, вследствие чего были полу-
чены снимки практически всей поверхности Земли. 
Основной недостаток снимков – это отсутствие гео-
графической привязки, так как съемка производилась 
на пленку. При этом данные ДЗЗ “CORONA” имеют 
высокое разрешение (2–7 м) и находятся в откры-
том доступе на сайте архива Геологической службы 
США [1]. Пример использования снимков “CORONA” 
представлен в работах [2; 3; 4; 5 и др.].

Использование исторических космических сним-
ков для оценки движения береговой линии основа-
но на программном обеспечении Digital Shoreline 

Analysis System (DSAS) v5. [6], которая является над-
стройкой, добавленной в виде панели инструментов, 
к Esri ArcGIS Desktop 10.4–10.6 и предоставляется 
бесплатно.

DSAS позволяет вычислить статистику скорости 
изменений из нескольких исторических позиций 
береговой линии на основе построенных разрезов 
(трансектов), перпендикулярных берегу с заданным 
шагом (рис .1). В качестве входных данных исполь-
зуются линейные шейп-файлы береговых и базовых 
линий, которые должны находиться в одной базе 
геоданных в виде шейп-файлов с соответствую-
щими атрибутами для использования. Подробное 
описание полей атрибутов для береговых и базовых 
линий и методика подготовки данных представлены 
в руководстве пользователя [7].

DSAS измеряет расстояние между базовой линией 
и каждым пересечением береговой линии вдоль раз-
реза и объединяет информацию о дате и позицион-
ную неопределенность для каждой береговой линии, 
чтобы создать такие метрики изменения, как конверт 
изменения береговой линии (SCE); чистое движение 
береговой линии (NSM); скорость конечной точки 
(EPR); коэффициент линейной регрессии (LRR) и др.
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Рис. 1. Схема измерения расстояния от базовой линии 
до каждой точки пересечения DSAS v5 [6]

Кроме описанных выше функций и получения 
на выходе статистики изменения позиций берего-
вых линий, в DSAS v5.0 есть возможность расчета 
прогноза береговой линии (на 10 или 20 лет вперед) 
на основе исторических данных о местоположении 
береговой линии. Этот расчет выполняется с помо-

щью фильтра Калмана [8] для объединения наблю-
даемых позиций береговой линии с моделируемыми 
позициями для прогнозирования будущей позиции 
береговой линии, разработанной Long and Plant [9].

В настоящей работе был проведен расчет стати-
стики изменения береговой линии для северного 
побережья Таганрогского залива с 1967 по 2020 г., а 
для южного – с 1971 по 2020 г. (рис. 2) и получены 
прогнозные горизонты на 10 и 20 лет вперед. Источ-
никами данных выступили исторические спутнико-
вые данные «CORONA» за 1967 г. с разрешением 2 м. 
и 1975 г. (8 м), а также снимки «Spot» за 1986 г. (10 м) 
и Sentinel-2 за 2020 г. (10 м).

Подробное описание применения данного метода 
опубликовано в работах [10; 11].

После получения прогнозных линий возник инте-
рес подсчета потери земель, а самое главное нужно 
было разобраться, сколько и каких земель попадет под 
предполагаемое обрушение. Для решения этой задачи 
был создан полигональный слой типов землепользо-
вания в береговой зоне Таганрогского залива (рис. 3).

Рис. 2. Среднемноголетние скорости абразии для побережья Таганрогского залива с 1967 по 2020 г.: LRR – скорость 
линейной регрессии
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Рис. 3. Типы землепользования береговой зоны Таганрогского залива

Рис. 4. Наложение линий прогнозных горизонтов на слой «Землепользование»
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Слой землепользования был создан в несколько 
шагов на основе материалов: полигон Азовского 
моря и мозаика регулярно обновляемых спутнико-
вых снимков «Bing Maps» с разрешающей способ-
ностью 2 м:

1. Построение буферной зоны шириной 400 м 
вокруг растра глубин Азовского моря [12; 13] от уре-
за воды в направлении суши.

2. Определение типов землепользования путем 
ручной оцифровки и присвоения классов по типам 
землепользования: промышленная застройка; 

жилая застройка; огороды; пляжи; пашня; древес-
ная растительность; транспорт; тростники-болота; 
туристическая инфраструктура; пустыри; аквато-
рия моря.

3. Наложение прогнозных горизонтов на полиго-
нальный слой «Землепользование» (рис. 4).

4. Выделение зон, попадающих под обрушение. 
Расчеты площадных потерь для двух наиболее 
интенсивно отступающих участков берега (рис. 5, 
табл. 1, 2) и для Северного и Южного побережья 
в отдельности (рис. 6, табл. 3, 4).

Таблица. Потери площадей по типам землепользования для интенсивно отступающего участка в районе 
с. Весело-Вознесенка

Класс 
объектов

Тип земле
пользования

Общие потери 
площади через 

10 лет для всего 
типа (м2)

Общие потери 
площади через 

10 лет для всего 
типа (км2)

Общие потери 
площади через 
20 лет для всего 

типа (м2)

Общие потери 
площади через 
20 лет для всего 

типа (км2)

0 Пустырь 93 551,20 0,094 126 552,00 0,127

1 Промышленность 3542,08 0,004 4949,40 0,005

2 Жилая застройка 7072,44 0,007 13 983,44 0,014

4 Пляжи 93 168,10 0,093 95 600,50 0,096

5 Пашня 11 185,10 0,011 24 167,50 0,024

Рис. 5. Площадные потери по типам землепользования для наиболее интенсивно разрушающихся участков
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Рис. 6. Площадные потери по типам землепользования для Северного и Южного берега Таганрогского залива

Таблица 3. Потери площадей по типам землепользования для Северного берега Таганрогского залива

Класс 
объектов

Тип  
землепользования

Общие потери 
площади через 

10 лет для типов 
землепользования 

(м2)

Общие потери 
площади через 

10 лет для типов 
землепользования 

(км2)

Общие потери 
площади через 

20 лет для типов 
землепользования 

(м2)

Общие потери 
площади через 

20 лет для типов 
землепользования 

(км2)

0 Пустыри 298 932,16 0,299 365 721,91 0,366
1 Промышленность 4192,15 0,004 7040,58 0,007
2 Жилая застройка 7072,44 0,007 13 983,44 0,014
3 Огороды 6076,78 0,006 11 020,87 0,011
4 Пляжи 212 705,80 0,213 216 498,09 0,216
5 Пашня 35 081,33 0,035 90 264,46 0,090

6 Древесная 
растительность 0,00 0,000 27,89 0,000

Таблица 4. Потери площадей по типам землепользования для Южного берега Таганрогского залива

Класс 
объектов

Тип  
землепользования

Общие потери 
площади через  

10 лет для всего 
типа (м2)

Общие потери 
площади через  

10 лет для всего 
типа (км2)

Общие потери 
площади через  
20 лет для всего 

типа (м2)

Общие потери 
площади через  
20 лет для всего 

типа (км2)

0 Пустыри 2 764 121,69 2,764 0,00 0,000
1 Промышленность 80 658,47 0,081 0,00 0,000
2 Жилая застройка 709 091,14 0,709 788 534,87 0,789
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Окончание таблицы 4 

Класс 
объектов

Тип землепользо-
вания

Общие потери 
площади через  

10 лет для всего 
типа (м2)

Общие потери 
площади через  

10 лет для всего 
типа (км2)

Общие потери 
площади через  
20 лет для всего 

типа (м2)

Общие потери 
площади через  
20 лет для всего 

типа (км2)

3 Огороды 75 246,43 0,075 75 406,61 0,075
4 Пляжи 34 997,50 0,035 45 341,88 0,045
5 Пашня 7 247 028,02 7,247 0,00 0,000

6
Древесная 

растительность
168 057,68 0,168 0,00 0,000

8 Тростник-болото 43 937,33 0,044 59 354,74 0,059

С помощью надстройки Digital Shoreline Analysis 
System (DSAS) v5 к программному обеспечению Esri 
ArcGIS Desktop 10.4–10.6 выполнен расчет скоростей 
абразии для побережья Таганрогского залива и сфор-
мированы прогнозные горизонты на 10 и 20 лет вперед.

На основе мозаики регулярно обновляемых 
спутниковых снимков “Bing Maps” с разрешающей 
способностью 2 м, путем ручной классификации 
определены типы землепользования в береговой 
зоне Таганрогского залива.

Определены типы и рассчитаны площади земель, 
попадающие в зону предполагаемого обрушения.

Полученные результаты показывают, что на север-
ном побережье наиболее подвержены обрушению 
такие типы земель, как пустыри и пляжи, а на южном 
берегу основной тип, попадающий под обрушение, – 

это пахотные земли. Аналогичная тенденция харак-
терна и для всего побережья в целом. Такое распре-
деление может быть связано с тем, что северный 
берег имеет бо́ льшую плотность населенных пун-
ктов и зачастую дома стоят в 20–50 м от бровки кли-
фа, эта буферная зона относится к классу пустырей. 
На южном же берегу бо́льшую часть занимают пахот-
ные земли, которые и формируют основные потери.

Полученные данные могут иметь практическое 
применение при территориальном планировании 
береговой зоны Таганрогского залива.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 01201363188 и при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта №18-05-80082.
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Abstract. The study is devoted to the assessment of areal losses of various types of land use in the coastal zone 
of the Taganrog Bay as a result of the manifestation of dangerous exogenous geological processes. The method of estimating 
the movement of the coastline using the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5. add-on to the Esri ArcGIS Desktop 
10.4-10.6. The superstructure allows you to calculate the statistics of the speed of its change from several historical positions 
of the coastline, based on the constructed sections (transects) perpendicular to the shore with a given step. Based on the 
calculated statistics, a forecast of the coastline is formed (for 10 or 20 years ahead) based on historical data on the location of 
the coastline. The construction of forecast horizons is performed using the Kalman filter to combine the observed positions 
of the coastline with the simulated positions to predict the future position of the coastline. The data sources were archival 
images of high and medium resolution satellite missions “Corona“, “Spot“, “Sentinel-2“.

Based on the calculated abrasion rates for the northern coast of the Taganrog Bay from 1967 to 2020, and for the southern 
coast from 1971 to 2020, forecast horizons for 10 and 20 years ahead are formed and the areas of land with different types 
of land use falling into the expected collapse zone are calculated. The results obtained show that on the northern coast, 
the types of “wastelands“ and beaches are most susceptible to collapse, while on the southern coast, the main type falling 
under the collapse is arable land. A similar trend is typical for the entire coast as a whole.

Keywords: shoreline, abrasion, land use types, remote sensing, CORONA, GIS, Taganrog Bay, Sea of Azov.
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Аннотация. В статье представлен краткий обзор современных радиолокационных систем для съемки и мониторинга 
Земли из космоса. Действующие радиолокационные системы разделены на четыре класса: крупногабаритные КА с РСА 
глобального мониторинга, среднеразмерные КА с РСА детального наблюдения, малоразмерные КА с РСА детального 
наблюдения и коммерческие миниразмерные КА с РСА детального наблюдения. Перечислены основные представители 
каждого класса, такие крупногабаритные КА как: европейские – Sentinel-1 (A, B); японский – ALOS-2; канадской компании 
MDA – Radarsat-2; аргентинские – SAOCOM-1A/1B; китайский – Gaofen-3. Представители класса среднеразмерных КА 
с РСА: КА Германского аэрокосмического центра (DLR) и ведущей европейской аэрокосмической корпорации Airbus DS – 
TerraSAR-X, TanDEM-X; испанский PAZ; итальянское созвездие спутников Cosmo-SkyMed первого и второго поколения; 
японская группировка IGS-Radar; корейский – KOMPSAT-5; российские спутники «Кондор». В классе малоразмерных 
представлены: КА израильской миссии – TecSAR, RISAT-2 (Индия), Ofeq-10; японский – ASNARO-2, немецкие спутники SAR-
Lupe, английский – NovaSAR-1. В последнем классе миниразмерных КА представлены американские – Capella и финские – 
ICEYE. Также в статье выделены космические аппараты для радиолокационной съемки, планируемые к запуску, а именно 
второе поколение итальянских спутников COSMO-SkyMed – CSG-2; новые космические аппараты ICEYE (Финляндия); 
увеличение группировки Capella, радарные спутники группировок SuperView и Zhuhai (Китай); ALOS-4 JAXA (Япония); 
KOMPSAT-6 (Корея); радиолокационные КА группировки IRS (Индия); американские КА XpressSAR, PredaSAR и EOS SAR; 
спутники российской разработки Обзор-Р1 и Кондор-ФКА, а также планируемый Роскосмосом космический комплекс, 
включающий орбитальную группировку из 6 малоразмерных космических аппаратов радиолокационного наблюдения.

Ключевые слова: ДЗЗ, дистанционное зондирование Земли, радиолокационная съемка, SAR, пространственное 
разрешение, мониторинг земной поверхности и океанов, группировка радарных спутников.

Радиолокационная съемка (РЛС) является одним 
из наиболее перспективных способов получения гео-
пространственной информации системами дистан-
ционного зондирования. Это обусловлено ростом 
уровня и возможностей современных технических 
и программных средств получения (в том числе из 
космоса) и компьютерной обработки больших мас-
сивов данных.

По сравнению с оптическими и инфракрасными 
средствами наблюдения радиолокационные системы 
имеют следующие преимущества:

	– независимость получения снимков от погодных 
условий и времени суток;

	– возможность широкого обзора на больших даль-
ностях при высокой разрешающей способности;

	– гибкость управления и изменения параметров 
радиолокатора, позволяющая варьировать поло-
жение и размеры зоны обзора, разрешающую спо-
собность и формы представления информации [1].
В настоящее время (по открытым данным на 

01.05.2021) на орбите находятся около 66 косми-
ческих аппаратов (КА) с действующими радио-

локаторами с синтезом апертуры антенны (РСА), 
выполняющими радиолокационную съемку Земли. 
Среди них 39 КА с РСА гражданских, коммерческих 
и двойного назначения и 27 КА с РСА, эксплуатируе-
мых в интересах оборонных ведомств. Операторами 
КА с РСА является сравнительно небольшая группа 
из 14 государств и международных организаций [2]. 
Самые крупные группировки КА с РСА созданы 
в США, Китае, Японии и странах Европы (рис. 1).

Действующие радиолокационные спутники, мож-
но разделить на 4 класса (рис. 2): 1) крупногабарит-
ные КА с РСА глобального мониторинга; 2) сред-
неразмерные КА с РСА детального наблюдения; 
3) малоразмерные КА с РСА детального наблюдения; 
4) коммерческие миниразмерные КА с РСА деталь-
ного наблюдения.

К первому классу относятся крупноразмерные 
КА массой 1–3 т, предназначенные для регулярной 
съемки обширных регионов (океанских и морских 
акваторий, ледяного покрова в Арктике, лесных 
и сельскохозяйственных регионов) со средним 
и высоким разрешением. Используемая ширина 
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полосы сигналов 45–100 МГц (величина, определяю-
щая разрешение по дальности). К таким программам 
можно отнести следующие КА, которые оснащены 
РСА диапазонов C– и L– с крупноразмерными АФАР 
и с большой продолжительностью работы на витке 
(до 20–30 мин.) [2]:

КА Sentinel-1 (A, B) – первый источник бесплат-
ных данных в радиолокационном (C) диапазоне, 
с пространственным разрешением до 5 м. Спутник 
обеспечивает повторяемость съемки 1–3 сут., вне 
зависимости от погодных условий. Данные доступ-
ны через час после съемки. Sentinel-1А запущен 
в апреле 2014 г. Аналогичный спутник Sentinel-1B 
запущен в 2016 г. На борту космических аппаратов 
устанавливается РЛ с синтезированной апертурой 
C-SAR (разработка компании “Airbus DS”). Области 

применения: мониторинг морских льдов, разливов 
нефти, зон наводнений и землетрясений и другие 
задачи, требующие регулярности съемки и незави-
симости от условий облачности [3].

КА ALOS-2 был выведен на орбиту 24 мая 2014 г. 
ALOS-2 – активный микроволновой датчик, исполь-
зующий частоту L-диапазона для наблюдения за 
Землей. Пространственное разрешение до 10 м 
достигается в детальном режиме Fine mode, так-
же имеется обзорный режим ScanSAR, который 
позволяет получать изображения шириной от 250 
до 350 км (в зависимости от количества сканиро-
ваний) с разрешением до 100 метров. Разработка 
PALSAR является проектом системы наблюдения 
за ресурсами (JAROS), организованным совместно 
JAXA и японской компанией [1].

Рис. 1. Состав национальных группировок КА с РСА различных стран 
на май 2021 г.: синим цветом показаны гражданские, коммерческие  

и КА двойного назначения.

Рис. 2. Классификация гражданских, коммерческих и двойного 
назначения КА с РСА
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КА RADARSAT-2, запущенный в 2007 г., стал 
логическим продолжением программы Radarsat-1. 
Спутник снимает Землю с пространственным раз-
решением от 1 до 100 м, обеспечивая покрытие от 
144 до 250 000 км2 на одной сцене. Радиолокатор под-
держивает одиночный, двойной и 4-поляризацион-
ный режимы. Благодаря 20 режимам визуализации 
спутник обеспечивает максимальную гибкость для 
решения широкого перечня тематических задач, 
позволяя клиентам выбирать необходимую комби-
нацию разрешения, поляризации и ширины полосы 
в соответствии с их требованиями к формирова-
нию изображения [4]. В 2019 г. осуществлен запуск 
трех аппаратов серии Radarsat Constellation Mission 
(RCM).

КА SAOCOM-1A/1B аргентинского космиче-
ского агентства CONAE созданы для измерения 
влажности почвы и сбора информации для сель-
скохозяйственного и лесного секторов Аргентины. 
SAOCOM-1B и его «близнец» на орбите – SAOCOM-
1A, каждый весом 1600 кг, были построены арген-
тинской компанией INVAP и запущены на орбиту 
08.10.2018 и 30.08.2020 соответственно. Основная 
полезная нагрузка – многофункциональные рада-
ры L-диапазона частот, обеспечивающие съемку 
с разрешением 7–100 м в полосе захвата шириной 
50–400 км. Спутники вошли в совместную итало-
аргентинскую группировку SIASGE (Sistema Italo 
Argentino de Satélites para la Gestión de Emergencias), 
дополнив группу КА, состоящую из четырех спут-
ников COSMO-SkyMed [5].

КА Gaofen-3 (Гаофэнь-3) – это первый низкоор-
битальный спутник КНР с радиолокатором, рабо-
тающим в С-диапазоне частот с пространственным 
разрешением до 1 м. Его разработка велась в рам-
ках серии китайских спутников программы CHEOS 
(China High-resolution Earth Observation System) GF 
(Gaofen), начатой в 2006 г. КА GF-3 способен осу-
ществлять съемку с пространственным разрешени-
ем 1–500 м в полосе захвата шириной 10–650 км (все-
го 12 режимов работы РСА). Спутник, запущенный 
10.08.2016, рассчитан на работу в течение 8 лет [3].

Второй класс составляют среднеразмерные 
КА массой 0,7–2 т, которые предназначены для 
высокодетальной съемки районов и объектов, 
мониторинга изменений, в том числе интерферо-
метрическим методом. Основная полезная нагруз-
ка: РСА Х-диапазона с шириной полосы сигна-
лов до 300–400 МГц, которые при сравнительно 
небольшой продолжительности работы на витке 
(4–10 мин.) позволяют получать РЛИ со сверхвысо-
ким пространственным разрешением до 0,25–0,5 м. 
Спутники запускаются с начала 2000-х гг. в составе 
группировок и по своим целям относятся к системам 

двойного назначения и оборонным [2]. К данному 
классу относятся следующие КА.

TerraSAR-X – коммерческий спутник наблюдения 
Земли с синтезированной апертурой, запущенный 
Германией в июне 2007 г. Его миссия – государ-
ственно-частное партнерство между Германским 
аэрокосмическим центром (DLR) и ведущей евро-
пейской аэрокосмической корпорацией Airbus DS. 
КА TerraSAR-X оснащен многофункциональным 
РСА X-диапазона частот, который обеспечивает 
съемку в пяти режимах с пространственным раз-
решением от 0,25 × 0,5 м (Staring Spotlight) до 40 м 
(ScanSAR Wide) с вариантами одинарной и двойной 
поляризации (существует дополнительная опция 
4-поляризационной съемки). Период повторной 
съемки TerraSAR-X варьируется от 2,5 до 11 дней 
в зависимости от режима съемки.

В 2010 г. был запущен TanDEM-X (дополне-
ние TerraSAR-X для цифровых измерений высо-
ты). КА TanDEM-X практически идентичен спут-
нику TerraSAR-X, оба спутника совершают полет 
в баллистически связанной группе на расстоянии 
нескольких сотен метров друг от друга. Вместе они 
образуют первый настраиваемый радиолокацион-
ный интерферометр с синтезированной апертурой 
в космосе. Миссия TerraSAR-X/TanDEM-X (TSX/
TDX) занималась синхронным сбором данных для 
разработки цифровых моделей рельефа, и охват всей 
поверхности суши Земли был получен в течение 
3 лет. Это привело к созданию набора высотных дан-
ных для всей суши Земли: WorldDEM, включающего 
модель рельефа с размером ячейки сетки 12 × 12 м 
и абсолютной точностью, по высоте равной 4 м [6]. 
Следует отметить, что Китай запустил 29.04.2019 
пару КА TianHui-02-01 и -02 (TH-02, ТяньХуэй-02) 
с РСА, которые совершают полет в баллистически 
связанной группе для интерферометрической съем-
ки Земли, являясь функциональными аналогами 
пары КА TSX/TDX).

PAZ (SEOSAR – Satélite Español de Observación 
SAR) – первый испанский радарный спутник двой-
ного назначения компании Hisdesat и третий КА 
в серии TSX/TDX): данные могут использовать-
ся в связке с TerraSAR-X/TanDEM-X. Был запущен 
22.02.2018 и введен в эксплуатацию 06.09.2018. Спут-
ником выполняются заказы испанского правитель-
ства, связанные с вопросами безопасности и оборо-
ны, и коммерческие заказы в составе группировки 
корпорации Airbus DS [5].

COSMO-SkyMed 1-4 (E-GEOS, Италия) выведе-
ны на орбиты в период с 08.06.2007 по 06.11.2010. 
Система двойного назначения эксплуатируется 
совместно космическим агентством и министер-
ством обороны Италии. Группировка состоит из 
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4 спутников на базе среднеразмерных космиче-
ских платформ с РСА Х-диапазона частот, обе-
спечивающих съемку как с правой, так и с левой 
сторон от траектории полета КА. Четыре спутника 
размещены в одной плоскости орбиты высотой 
620 км. Основная особенность системы – частота 
интерферометрических съемок до 8 раз в месяц, 
наличие различных поляризационных режимов, 
пространственное разрешение менее 1 м [1].

CSG  или группировка COSMO-SkyMed 
2nd Generation второго поколения – это совместная 
программа наблюдения Земли Итальянского кос-
мического агентства (ASI) и минобороны Италии, 
предназначенная для замены системы COSMO-
SkyMed первого поколения. На данный момент 
запущен только один спутник CSG-1 (18.12.2019), 
массой 2205 кг. Пространственное разрешение РСА 
от 0,3 × 0,5 м (Spotlight-2А) до 6 × 40 м (ScanSAR-2). 
В ближайшие годы группировка будет расширена 
до четырех КА. Спутники будут работать в одной 
орбитальной плоскости на той же круговой солнеч-
но-синхронной орбите, что и спутники первого поко-
ления. По разнообразию режимов и детальности 
РЛИ спутник CSG-1 является наиболее совершенным 
на современном мировом рынке данных ДЗЗ.

IGS-Radar (Intelligence Gathering Satellite) – 
группировка из пяти спутников видовой разведки 
IGS, разработанных компанией Mitsubishi Electric 
(MELCO) на базе унифицированных космических 
платформ; создатель радаров – компания NEC. 
Характеристики и внешний вид спутников засе-
кречены. Результаты радиолокационной съемки 
используются для оборонного ведомства Японии 
и в интересах других министерств и госзаказчиков, 
в том числе для мониторинга стихийных бедствий. 
Характеристики РСА Х-диапазона засекречены, 
но сообщается, что пространственное разрешение 
составляет до 0,5 м [3].

KOMPSAT-5 разработан Корейским институ-
том аэрокосмических разработок (KARI) в рам-
ках национального плана развития с середины 
2005 г.; был запущен 22.08.2013, проводит съемку 
с помощью РСА в X-диапазоне частот. Спутник 
предназначен для осуществления круглосуточного 
мониторинга Корейского полуострова, получения 
оперативной информации для сельского и лесного 
хозяйства, мониторинга зон ЧС, природных ресур-
сов, в картографии и океанологии. РСА работает 
в трех стандартных режимах съемки (детальный, 
маршрутный и обзорный) с пространственным 
разрешением от 1 м до 20 м в полосе захвата от 
5 км до 100 км. Международный маркетинг данных 
КА Kompsat-5 успешно осуществляет корейская 
компания SIIS.

Третий класс составляют малоразмерные КА мас-
сой 0,3–0,6 т, которые появились с начала 2010-х гг. 
в результате первых попыток радикальным образом 
снизить массу и стоимость КА с РСА благодаря про-
грессу в миниатюризации подсистем (иногда КА 
называют Small SAR Mission). По целевому назна-
чению спутники третьей группы аналогичны КА 
второй группы (мониторинг объектов со сверхвысо-
ким разрешением), спутники применяются прежде 
всего в оборонных целях [2]. К данной категории 
относятся КА:

«Кондор» – серия малых спутников ДЗЗ, раз-
работанная НПО Машиностроения для россий-
ских и иностранных заказчиков. Российские аппа-
раты обозначаются «Кондор» (запуск 26.07.2013) 
и «Кондор-ФКА» (запуски с 2022 г.), экспортные 
версии – «Кондор-Э» (19.12.2014). Несмотря на то 
что по массе (1150 кг) спутники «Кондор» не под-
падают под критерии КА с РСА третьей группы, 
концептуально спутники разрабатывались ещё 
в начале 2000-х гг. впервые со сниженной массой 
и стоимостью для эксплуатации в составе много-
спутниковой системы. Спутники оснащены РСА 
S-диапазона частот (9,5 см) с крупногабаритной 
антенной диаметром 6 м, что обеспечивает съемку 
с пространственным разрешением от 1 м до 30 м 
[1] (см. также: https://www.vega.su/production/detail.
php?ID=17).

TecSAR – первая космическая радиолокацион-
ная миниспутниковая миссия министерства обо-
роны Израиля, спроектированная и разработан-
ная госкорпорацией IAI / MBT (Israel Aerospace 
Industries Ltd). Первый спутник массой 260 кг с РСА 
X-диапазона частот был запущен в 2008 г. для задач 
видовой разведки. Risat-2 – второй спутник миссии 
массой 340 кг, закуплен Индией у Израиля и запу-
щен в 2009 г. Ofeq-10 – следующий спутник мис-
сии, массой 260 кг был запущен в 2014 г. Израилем. 
По опубликованным данным, РСА спутника Risat-2 
обеспечивает съемку с в четырех режимах с про-
странственным разрешением 1–8 м в полосе захвата 
шириной 10–50 км (см. https://space.oscar.wmo.int/
instruments/view/sar_x_risat_2).

ASNARO-2 – это японский гражданский радио-
локационный спутник нового поколения, разрабо-
танный NEC Corporation и USEF (Институт бес-
пилотных космических экспериментов Free Flyer). 
Спутник массой 570 кг выполняет радиолокацион-
ную съемку в X-диапазоне с разрешением 1–16 м 
в полосе шириной 10–50 км. Запущен 17 января 
2018  г. в  демонстрационных целях [3]. На базе 
ASNARO-2 корпорация NEC в рамках экспортного 
контракта разрабатывает два КА LotuSat-1 и -2 для 
Вьетнама.



Геоинформационные технологии и космический мониторинг

78

SAR-Lupe – спутниковая система видовой раз-
ведки Германии, состоящая из пяти одинаковых 
спутников с РСА Х-диапазона частот и бортовыми 
параболическими антеннами размером 3,3 × 2,7 м. 
Является третьей в мире (после США и РФ) радио-
локационной разведывательной системой. Нача-
ло эксплуатации  – декабрь 2007 г. Масса одного 
спутника составляет 770 кг. Спутники оснащены 
аппаратурой межспутниковой связи в S-диапазоне 
частот для оперативного программирования бор-
товой аппаратуры. Оценочное пространственное 
разрешение < 1 м. Срок эксплуатации пяти КА > 
10 лет, для их замены планируется запустить более 
тяжелый спутник SARah-1 в группе с пассивными 
приемниками – КА SARah-2 и -3.

NovaSAR-1 (Великобритания) запущен 16.09.2018. 
Разработан и изготовлен компанией SSTL при 
финансовой поддержке космического агентства 
Британии. Полезная нагрузка – радиолокатор 
S-диапазона частот (длина волны 9,4 см) компании 
Airbus DS и приемник сигналов автоматической 
идентификации судов (AIS) компании Honeywell 
Aerospace. Основные задачи – морские приложения 
(контроль судоходств, ледовой обстановки и раз-
ливов нефти), сельское и лесное хозяйство, монито-
ринг зон ЧС и наводнений. Радиолокатор работает 
в четырех основных режимах с разрешением от 
6 м до 30 м в полосе шириной 15–400 км. Спутник 
массой 430 кг рассчитан на штатную эксплуатацию 
в течение 7 лет. Оператору не удалось пока полу-
чить заказы на запуск дополнительных КА с РСА, 
но часть ресурсов спутника проданы заказчикам из 
Австралии и Индии [5].

Наконец, к четвертому классу отнесены новые 
коммерческие многоспутниковые группировки 
из КА массой 50–200 кг (иногда называемые New 
Space SAR или Commercial SAR, COMSAR), создан-
ные на принципах инвестиционного финансирова-
ния и предназначенные для мониторинга объектов 
с высокими параметрами частоты съемки и опе-
ративности представления данных потребителю 
в интересах решения широкого круга задач (бизнес-
разведка, агромониторинг, страхование, строитель-
ство и энергетика, добывающие отрасли, транспорт) 
и с потенциальным разрешением до 0,1 м.

Несмотря на низкую массу, спутники оснащены 
РСА с крупногабаритными антеннами. Благодаря 
применению сигналов шириной 1100–1200 МГц 
и реализации длинной синтезированной аперту-
ры антенны (до 500 км при времени когерентного 
накопления до 60 сек.), спутники четвертой груп-
пы обеспечивают съемку с разрешением 0,2–1 м. 
Кроме того, разбиение сверхдлинной синтезиро-
ванной апертуры антенны на субапертуры позво-

ляет представлять данные наблюдения в формате 
видеосъемки или реализовывать многократное 
некогерентное накопление сигнала, обеспечива-
ющее высокие радиометрические характеристики 
радиолокационных изображений, свойства кото-
рых приближаются к изображениям оптического 
диапазона [2]. 

Основные представители
Группировки компаний Capella и ICEYE
Американская компания Capella Space основана 

в 2016 г. в Калифорнии. Capella Space разрабаты-
вает радиолокационные решения, космические 
аппараты и предоставляет РЛИ со сверхвысоким 
разрешением. Первый экспериментальный аппарат 
компания запустила в декабре 2018 г., а к настоя-
щему времени уже имеет контракты с Министер-
ством обороны и ВВС США. На июнь 2021 г. на 
орбите находится 5 спутников, с радиолокаторами 
в X-диапазоне. Масса серийного спутника 107 кг, 
разрешение до 0,5м. К 2023 г. планируется иметь 
36 спутников [7].

Компания ICEYE была основана в 2014 г. как 
дочернее предприятие радиотехнологического 
факультета Университета Аалто. Она базируется 
в Эспоо, Финляндия. Из названия компании («Ледя-
ной глаз») следует, что основное предназначение 
группировки – мониторинг морей полярной зоны 
и контроль состояния льдов, но данные ДЗЗ широ-
ко применяются в типовых тематических областях 
New Space SAR, включая бизнес-разведку, контроль 
инфраструктуры, агробизнес и мониторинг ЧС.

Первый аппарат компании ICEYE-X1 был запу-
щен 12.01.2018. После запуска 24 января 2021 г. 
очередных трех спутников серии ICEYE на орбите 
находятся 10 КА массой около 100 кг каждый. В ходе 
поэтапной модернизации радиолокаторов впервые 
среди других коммерческих операторов минираз-
мерных КА с РСА оператору удалось реализовать 
съемку в трех основных режимах: детальном, марш-
рутном и обзорном (SpotLight, StripMap, ScanSAR),  – 
а также съемку в видеорежиме для отображения 
движущихся объектов. Достигнутое пространствен-
ное разрешение РЛИ – до 0,5 м.

В планах – увеличение группировки до 18 КА [8]. 
Основная цель – обеспечить повторную съемку 
любой точки через 3 часа. Компания ICEYE пред-
лагает свободный доступ к своему архиву РЛИ кол-
лективам ученых и исследователей для разработки 
новых технологий и приложений.

На сегодняшний день обе представленные груп-
пировки четвертой группы уже действуют и, несмо-
тря на разные бизнес-схемы, предоставляют данные 
потребителям по всему миру [9].
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2. Новые технологии дистанционного зондирования и работы с данными дистанционного зондирования

Радиолокационные космические аппараты, 
планируемые к запуску
Ежегодный темп запусков КА с РСА – по 7–14 

новых спутников с РСА различного назначения. 
С 2018 г. начались запуски малогабаритных коммер-
ческих КА с РСА массой 100–150 кг, созданных на 
принципах венчурного финансирования, причем их 
доля среди гражданских КА с РСА ежегодно растет.

В 2021–2022 гг. страны Европы планируют про-
должить пополнение существующих гражданских 
и военных космических систем ДЗЗ с РСА: Италия 
готовит к запуску новый КА второго поколения 
CSG-2 (далее – CSG-3 и -4) системы двойного назна-
чения Cosmo-SkyMed, Германия запустит три КА 
видовой радиолокационной разведки SARah-1 (на 
базе TSX/TDX) и два пассивных КА SARah-2 и -3 
(на основе КА SAR-Lupe) для создания многопо-
зиционной системы радиолокационного зондиро-
вания в составе баллистически связанной группы. 
Компания ICEYE планирует развернуть систему из 
18 миниспутников с РСА.

Китай продолжит государственную гражданскую 
программу GaoFen-3, запустив для замены сразу 
два новых КА Gaofen-3-02 и -03, а также программу 
видовой разведки с запусков новых КА с РСА трех 
разных диапазонов (X-, С- и L-). Амбициозные пла-
ны создания коммерческих группировок реализует 
несколько китайских компаний, среди них Spacety 
Aerospace (запущен 1 КА «Хайсы» из 56 КА по пла-
ну), Чжункэ Вэйсин (запущен 1 КА «Цилу» из 20 КА 
по плану), SuperView и Чжухай.

Индия планирует пополнить национальную 
систему двойного назначения, запустив два КА 
RISAT-1A (2021 г.) и -1В (2022) массой около 2 т 
с РСА С-диапазона частот, КА RISAT-2A (2022), 
а также американо-индийский КА NISAR 

(NASA-ISRO SAR) с двухчастотным радиолокатором 
S/L-диапазонов частот.

Япония планирует запустить два государствен-
ных спутника – гражданский КА ALOS-4 с РСА 
L-диапазона частот и КА IGS-Radar-6 видовой раз-
ведки с РСА Х-диапазона частот (оба – в 2022 г.), –  
а компании iQPS и Synspective продолжат запуски 
миниспутников с РСА Х-диапазона частот в раз-
витие своих группировок.

В США развитие радиолокационных систем свя-
зано с планами компаний Capella Space (увеличение 
группировки до 36 КА к 2023 г.), PredaSAR, Umbra, 
Trident Space, XpressSAR, York Space, EOS SAR. Заяв-
ленное пространственное разрешение – от 0,1 м 
до 1 м. Космическое агентство NASA совместно 
с индийской организацией ISRO, как упомянуто 
выше, планирует запустить КА NISAR.

РОСКОСМОС в 2022 г. планирует запустить 
радарные спутники Обзор-Р1 и Кондор-ФКА № 1/2. 
Кроме того, анонсировано создание космического 
комплекса, включающего орбитальную группировку 
из 6 малоразмерных космических аппаратов радио-
локационного наблюдения (МКА РЛН) [10].

По оценкам консалтинговой компании NSR, 
мировой рынок РЛИ будет расти с темпом 12  % 
в год (в сложных процентах CAGR). Основными 
вертикальными рынками – до 44 % – по-прежнему 
будут ниши обороны и безопасности, а также орга-
ны госвласти. Остальная часть выручки рынка РЛИ 
будет почти равномерно распределена по другим 
вертикальным нишам.

С учетом существующих возможностей РСА, 
основными тематическими приложениями останут-
ся морские сервисы, ЧС, сельское и лесное хозяй-
ство, нефтегазовая и добывающая промышленность, 
инфраструктура, страхование [2].
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Abstract. This article explores brief overview of modern radar systems for imaging and monitoring the Earth from space. 
The operating radar systems are divided into four classes: large spacecraft with global monitoring SAR, medium-sized spacecraft 
with detailed observation SAR, small spacecraft with detailed observation SAR, and commercial mini-spacecraft with detailed 
observation SAR. Listed are the main representatives of each class. Such large satellites as: European – Sentinel-1 (A, B); 
Japanese – ALOS-2; Canadian company MDA – Radarsat-2; Argentine – SAOCOM-1A / 1B; Chinese – Gaofen-3. Representatives 
of the class of mid-size spacecraft with SAR: German Aerospace Center (DLR) and the leading European space company 
Airbus DS – TerraSAR-X, TanDEM-X; Spanish PAZ; the Italian constellation of Cosmo-SkyMed satellites of the first and second 
generation; Japanese group IGS-Radar; Korean – KOMPSAT-5; Russian satellites “Kondor”. The small class includes Israeli mission 
satellites – TecSAR, RISAT-2 (India), Ofeq-10; Japanese – ASNARO-2, German satellites SAR-Lupe, English – NovaSAR-1. The last 
class of mini-spacecraft includes American - Capella and Finnish – ICEYE.

The article also presents spacecraft for radar imaging, planned for launch, namely: the second generation of Italian satellites 
COSMO-SkyMed – CSG-2; 8 ICEYE spacecrafts (Finland); an increase in the Capella constellation, X-band radar satellites of the 
SuperView constellation and radar satellites Zhuhai (China); ALOS-4 JAXA (Japan); KOMPSAT-6 (Korea), radar satellites of the IRS 
constellation (India), American satellites XpressSAR, PredaSAR, EOS SAR, satellites of the Russian design Obzor-R1 and Kondor-
FKA, as well as the space complex planned by ROSKOSMOS, including an orbital constellation of 6 small spacecraft for radar 
surveillance.

Keywords: remote sensing, Earth remote sensing, radar imagery, SAR, spatial resolution, monitoring of the Earth’s surface 
and oceans, constellation of radar satellites.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения технологий геоинформационного анализа в решении 
проблем развития системы землеустройства в Исламской Республике Афганистан. На примере исследования террито-
рии провинции Кандагар показано, как могут быть использованы материалы космических съемок и технологии про-
странственного анализа в оценке перспектив развития орошаемого земледелия в долине реки Аргандаб. Применение 
дешифрирования разновременных космических снимков в целях картографирования структуры землепользования 
позволило получить однородную и сравнимую по качеству объективную информацию единовременно для обширных 
территорий, что восполнило существенный недостаток данных наземных обследований региона.

Разработаны электронные тематические карты и цифровая модель рельефа исследуемой территории, на основе 
которых определены неосвоенные земли, пригодные для сельскохозяйственного использования. Продемонстрирована 
эффективность и надежность подходов к анализу малоизученных территорий с использованием спутниковых данных.

Результаты имеют практическую значимость для развития информационной основы системы землеустройства 
в Афганистане.

Ключевые слова: геоинформационные технологии, материалы космической съемки, пространственный анализ, 
землепользование, Кандагар, модели пригодности территорий.

Развитие системы землеустройства входит в число 
приоритетных направлений программы устойчиво-
го развития Исламской Республики Афганистан на 
период до 2030 г. [1]. В настоящий момент отмечается 
ряд объективных трудностей, преодоление которых 
необходимо для реализации намеченных мероприя-
тий и выработки эффективных подходов к организа-
ции землепользования в Афганистане. Основные про-
блемы состоят в недостатке навыков в спецификации 
ресурсов, сборе и анализе землеустроительных дан-
ных, отсутствии эффективной координации проведе-
ния изыскательских работ, научных и практических 
исследований в данной области. Тем не менее уже 
сегодня существуют подходы к решению вопросов 
о развитии информационной основы землеустрой-
ства в Афганистане, ориентированные на использо-
вание геоинформационных технологий.

Сегодня в территориальных исследованиях широ-
ко используются данные космического мониторинга, 
что позволяет получать однородную и сравнимую по 
качеству объективную информацию единовременно 
для обширных территорий. В связи с тем, что на 
территории Афганистана в настоящее время прак-
тически не ведутся наземные обследования, спутни-
ковые снимки являются практически единственным 
источником пространственных данных.

Провинция Кандагар находится на юге Афганиста-
на в горной долине, которая раскинулась в междуречье 

Аргандаба и Тарнака. Территория составляет поряд-
ка 54 тыс. км2. Большую часть провинции занимает 
Баквийская пустыня. Вокруг города Кандагар, центра 
провинции, расположен оазис, где развито сельскохо-
зяйственное производство. Земли в Кандагаре также 
традиционно используются для промышленности, 
разработки полезных ископаемых, градостроительства 
и других видов хозяйственной деятельности.

Сельское хозяйство в провинции Кандагар мож-
но разделить на две категории − полевые культу-
ры и сады. Здесь выращиваются хлопок, пшеница, 
ячмень, просо, кукуруза, рис, бобовые, мак, табак, 
бахчевые и другие культуры. Большие площади 
заняты под виноградники. В садах произрастают 
гранаты и абрикосы.

Земледелие в провинции преимущественно 
поливное. Основными источниками орошения 
являются реки Аргандаб, Тарнак, Кадни и Аргистан, 
а также некоторые другие природные водные каналы 
и глубокие колодцы. Крупнейшая ирригационная 
система в провинции Кандагар начинается с пло-
тины Дахла, расположенной в районе Шахваликот, 
и проходит через 6 районов (Шахваликот, Аргандаб, 
Панджвай, Данд, Даман и Кандагар). Она орошает 
большинство сельскохозяйственных полей в этих 
районах. Площадь орошаемых земель в южном 
Афганистане в настоящий момент составляет поряд-
ка 100 тыс. га.
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Однако значительная часть обрабатываемой пло-
щади находится под богарными посевами, дающими 
более низкий урожай. Поэтому одной из наиболее 
актуальных задач на сегодняшний день является 
оценка современного состояния и потенциала раз-
вития орошаемого земледелия.

В условиях отсутствия достоверных сведений, 
а также разнородности данных, имеющихся в систе-
ме учета земельных ресурсов, одной из возможно-
стей продвинуться в решении данной задачи явля-
ется применение геоинформационных технологий.

ГИС имеет множество приложений в сфере зем-
леустройства и кадастров, связанных с изыскатель-
скими работами, территориальным планированием, 
градостроительным проектированием, управлением 
земельными ресурсами, недвижимостью, инфра-
структурой и другими объектами землеустройства 
и кадастров. По этой причине приложения ГИС 
могут быть основой для исследовательских работ, 
которые направлены на организацию территориаль-
ных данных, их анализ и визуализацию.

Для разработки ГИС как инструмента исследо-
ваний необходимы тематические пространственные 
данные, которые являются достоверными, актуаль-
ными и достаточно полными для изучения проблемы.

В работе рассматриваются задачи сбора и ана-
лиза свободно распространяемых данных дистан-
ционного зондирования Земли, а также других про-
странственных данных из открытых источников для 
актуализации сведений о территории Афганистана. 
Используются данные, предоставляемые сервиса-
ми NASA (National Aerospace Agency, США), USGS 
(United States Geological Survey, США), OSM (Open 
Street Map), Open Topography (high-resolution, Earth 
science-oriented, topography data, and related tools and 
resources), Google Earth (Google, США) и другими 
источниками.

На основе полученных материалов в среде ArcGIS 
(ESRI, США) разработана геоинформационная 
система “GIS-Kandahar”, одно из назначений которой 
состоит в обеспечении средств геоинформационно-
го анализа для научного обоснования решений по 
организации системы землеустройства в регионе. 

“GIS-Kandahar” интегрирует имеющиеся в доступе 
сведения о данной территории в единую систему 
для проведения пространственного анализа, реше-
ния ряда проблем землеустройства в Кандагаре и 
оценки современного состояния землепользования 
в отдельных районах провинции [2].

Картографическую основу ГИС составляют век-
торные слои территориального деления OSM и гео-
привязанные спутниковые изображения, полученные 
с помощью сервиса Google Earth. Областью интереса 
выбран оазис в долине реки Аргандаб (рис. 1). 

Рис. 1. Долина реки Аргандаб

Это наиболее освоенные и плодородные земли 
провинции, где орошаемое земледелие имеет опре-
деленный потенциал для дальнейшего развития.

Для изучения состояния данной территории 
были отобраны сезонные спутниковые снимки 
миссии Landsat за период с 1995 по 2020 г. Данные 
получены с помощью сервиса Earth Explorer службы 
USGS и картографического сервиса LIBRA.

Спутниковые снимки позволяют провести раз-
личные виды пространственного анализа, включая 
построение карт вегетационных индексов, которые 
могут помочь в оценке состояния растительности 
на изучаемой территории. Для выявления террито-
рий, занимаемых орошаемыми культурами, выбран 
вегетационный индекс NDVI.

Преобразование растровых NDVI слоев в вектор-
ные слои позволяет получить примерное значение 
общей площади сельскохозяйственных угодий с 
наиболее высокими значениями индекса [3]. Как 
показывает анализ результатов, величины площадей 
заметно меняются от года к году. Так, наибольшие 
значения площадей с нормальной растительностью 
приходятся на 2016 г., когда в регионе во время 
сезона выпало значительное количество осадков и 
высокие значения индекса могли быть не только на 
орошаемых, но и на богарных землях (рис. 2).

Рис. 2. Оценка площадей с наибольшими значениями 
NDVI, м2

По оценкам специалистов, площади орошаемого 
земледелия в регионе могут быть увеличены пример-
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2. Новые технологии дистанционного зондирования и работы с данными дистанционного зондирования

но вдвое по сравнению с текущим состоянием за счет 
мелиоративных мероприятий, а также использования 
современных водосберегающих технологий орошения 
сельскохозяйственных культур. Возникает вопрос: 
как определить границы пригодных для орошаемого 
земледелия территорий и какие следует учитывать 
факторы для оценки потенциала развития?

В долине реки Аргандаб орошаемые земли рас-
положены в основном на пологих территориях в 
непосредственной близости к источникам воды. 
Относительно крутые склоны заняты постройками, 
объектами инженерной инфраструктуры. Сельско-
хозяйственные поля располагаются вдоль русел рек 
и оросительных каналов (рис. 3).

На примере этих двух факторов рассмотрим, как 
можно использовать инструменты геоинформаци-
онного анализа для поиска подходящих территорий 
для орошаемого земледелия.

Чтобы ответить на вопрос, какой уклон рельефа 
является допустимым для выращивания традици-
онных культур, необходимо разработать цифровую 
модель рельефа изучаемой местности и сопоставить 
карты уклона с картами вегетационных индексов или 
результатами классификации спутниковых снимков.

Для изучения выбраны снимки Landsat 2016 г., на 
которых особенно четко определяются территории 
с растительным покровом. В работе сравнивались 
алгоритмы управляемой и неуправляемой классифи-
каций. Участки территории с определенным типом 
земного покрова, используемые для обучения алго-
ритма классификации, определялись с помощью уста-
новления геометок на спутниковых изображениях 
Google Earth, где при визуальном дешифрировании 
можно распознать водные объекты, открытый грунт, 
виноградники, территории поселений и другие объ-
екты. Для одного и того же типа земного покрова 
выбирались несколько экземпляров участков, кото-
рые затем объединялись в соответствующий класс. 

Наиболее схожими с действительностью оказались 
результаты управляемой классификации, которые 
использованы для анализа структуры землеполь-
зования, определения посевных площадей, садов 
и виноградников, селитебных и других территорий. 
Преобразование полученного непрерывного растра 
в целочисленный растр дало возможность оценить 
числовые характеристики объектов, попадающих 
в один класс. Так как значения площадей земельных 
участков, занятых многолетними культурами, мало 
меняются из года в год, то именно этот класс был 
выбран для оценки качества классификации.

Цифровое моделирование рельефа Кандагара 
осуществлялось на основе данных SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission). Одна из задач состояла 
в том, чтобы сравнить качество данных и выбрать те  

Рис. 3. Влияние факторов уклона и близости к источни-
кам воды на пригодность территории для орошения

Рис. 4. Цифровая модель рельефа долины реки Ардангаб

Рис. 5. Карта уклонов с областями исключения

наборы, которые наилучшим образом соответствуют 
целям настоящего исследования. Импортирова-
лись и сравнивались данные из USGS Earth Explorer 
и Open Topography. На рисунке 4 представлен фраг-
мент построенной поверхности, драпированной 
слоем, полученным в результате классификации 
спутникового снимка.

Разработанная цифровая модель рельефа позво-
лила получить карты уклонов и выполнить гидро-
логический анализ местности, то есть получить 
необходимую основу для анализа близости место-
положений с определенным уклоном к источникам 
воды. На рисунке 5 обозначены области исключения 
с крутыми склонами и пустыней.
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Рис. 6. Территории с допустимым уклоном рельефа

Рис. 7. Сопоставление карты вегетационного индекса 
с картами расстояний от источников воды

Сопоставление карты уклонов с NDVI-картами 
позволяет получить представление о территориях, 
для которых уклон является допустимым (рис. 6).

Чтобы оценить, насколько могут быть удалены 
участки с орошаемым земледелием от источников 
воды, необходимо провести анализ близости.

Исходными данными для такого анализа явля-
ются векторная модель водотоков и точечный класс 
местоположений, которым соответствуют наиболее 
высокие значения индекса NDVI. Для каждого место-
положения определены расстояния до источников 
воды. В сочетании с картами евклидовых расстояний 
это дает возможность определить буферные зоны 
вокруг источников воды. При наложении слоев, полу-
ченных в результате анализа близости и извлечения 
зоны, соответствующей наиболее высоким значениям 
NDVI, создается новый тематический слой, который 
определяет зону притяжения реки. То есть область, 
где по критерию близости к источникам воды воз-
можно развитие орошаемого земледелия (рис. 7). 

Следует заметить, что на карте расстояний можно 
выявить точки с низким значением NDVI, которые, 

тем не менее, попадают в зеленую зону буфера водо-
токов. Есть также удаленные участки, где индекс 
высокий, а расстояние выходит за пределы буфера. 
В силу того, что река разливается во время паводков, 
можно предположить, что удаленные точки с высо-
ким индексом – это угодья, где произрастают куль-
туры, не требующие полива во время сезона. Но низ-
кие значения индекса поблизости к реке говорят 
о том, что необходимо рассмотреть дополнительный 
фактор. В данном регионе таким фактором по оцен-
кам специалистов является именно уклон рельефа.

Таким образом, в результате проведенного анали-
за получены тематические слои, которые отражают 
влияние факторов уклона местности и близости 
земельных участков к источникам воды на пригод-
ность территорий для орошаемого земледелия.

С помощью геоинформационного анализа нало-
жения слоев возможно определить, какой именно 
вклад вносит каждый из данных факторов в оценку 
пригодности конкретных территорий.

Анализ методом наложения слоев осуществляет-
ся с помощью нескольких процедур, применяемых 
при решении задач интегральной оценки пригодно-
сти территорий на основе частных критериев. Поиск 
территорий, подходящих по двум критериям – бли-
зость к воде и уклон, –можно выполнить на основе 
взвешенного наложения слоев, при котором каж-
дому из частных критериев придается некоторый 
вес, характеризующий вклад показателя в общую 
оценку. Рассмотрены различные комбинации весо-
вых коэффициентов. В каждом случае результат 
сопоставлялся с картой NDVI, чтобы выявить его 
соответствие реальному состоянию.

Для большинства орошаемых участков было 
выявлено соотношение, при котором  наиболее под-
ходящий вес для уклона – 40 %, а близости к воде 
составляет вклад 60 %.

Очевидно, что для поиска подходящих территорий 
необходимо использовать весь спектр природно-
климатических и инженерно-технических факторов. 
Из-за отсутствия наземных исследований представ-
ленная технология пространственного анализа реали-
зована только для двух факторов, значения которых 
возможно оценить по данным космической съемки. 
Однако при наличии необходимых сведений анало-
гичные исследования могут проводиться в полном 
объеме, что будет способствовать выработке эффек-
тивных решений по реформированию и развитию 
системы землеустройства в Афганистане.
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Abstract. The article addresses the application of geoinformation analysis technologies to solve problems of land 
management systems development in the Islamic Republic of Afghanistan. Using an example of the study of the territory 
of  Kardagar province, it is shown how space survey materials and spatial analysis technologies can be utilized in assessing 
the prospects for the development of irrigated agriculture in the Arghandab River valley. The study uses decoding of multi-
time satellite images in order to map the structure of land utilization. This allows us to obtain uniform in quality and objective 
information simultaneously for vast territories. The approach makes up for a significant lack of data from the ground surveys 
of the region.

Electronic thematic maps and digital models of the topography of the studied territory have been developed, which helps 
to determine the undeveloped lands suitable for agricultural use. The effectiveness and reliability of satellite data in analysis 
of poorly studied territories is demonstrated. The results of the study are of practical importance for the development of the 
informational basis for the land management systems in Afghanistan.
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Аннотация. Трехмерные модели объектов и местности являются очень востребованным продуктом и встречаются 
в нашей жизни практически повсеместно: в игровой и киноиндустрии, в различных областях промышленности и слож-
ных технологических сферах, таких как архитектура, строительство, медицина и т.д. В статье рассматривается создание 
трехмерной модели местности по данным, полученным с беспилотного летательного аппарата на территорию завода 
алюминиевых сплавов, расположенного в городе Подольске (Львовский микрорайон) Московской области. Исходные 
данные для обработки были получены пассивным аэросъемочным методом – аппаратом Phantom-4 PRO.

Основная часть статьи посвящена этапам обработки в программном обеспечении Agisoft Metashape, которые вклю-
чают такие процессы, как импортирование и выравнивание положения камер (а также их оптимизация); построение 
разреженного и плотного облака точек; реконструкция полигональной трехмерной модели местности; наложение 
текстуры, создаваемой на основе снимков; оптимизация модели и рассмотрение возможных форматов для экспорта 
в стороннее ПО.

В результате работы получена трехмерная модель местности с точностью привязки по центрам снимков 1,14 м. 
Время, затраченное на обработку данных съемки с беспилотного летательного аппарата, не более 5 часов.

Ключевые слова: трехмерная полигональная модель местности, фотограмметрическая обработка снимков, бес-
пилотные аэросъемочные системы, создание и оптимизация 3D-моделей.

Для решения различных инженерных и геоин-
формационных задач, для упрощения геодезических 
изысканий, которые включают в себя автомати-
зированный анализ состояния территорий, осо-
бенно в районах интенсивного строительства, или 
при исследованиях территорий в других отраслях 
часто необходима подробная и актуальная инфор-
мация о пространственном положении объектов 
местности и их свойствах. Такую информацию нам 
могут предоставить постоянно или периодически 
обновляемые данные дистанционного зондирования 
(далее – ДДЗ).

В настоящее время ДДЗ становятся все более 
доступными, уменьшается их цена, а некоторые 
данные и снимки местности, в том числе с высоким 
пространственным разрешением, можно получить 
бесплатно. Методы и средства дистанционного зон-
дирования тоже не стоят на месте и многие компа-
нии предлагают различные устройства и аппаратуру, 
а также программное обеспечение для самостоятель-
ной работы в данной области.

Как известно, ДДЗ используются в различных 
геоинформационных проектах в виде различных 
карт и геоинформационных слоев. Практика пока-
зала, что двухмерные карты уже не столь эффектны 
для представления различных территорий. В трех-
мерном мире наиболее наглядна и информативна 

«3D-картинка» и/или модель местности, позволя-
ющая более быстро и полно оценить ту или иную 
территорию, характеристики и состояние объектов 
на ней находящихся [1].

Для создания трехмерной модели местности 
часто используется полигональный вид модели-
рования в различных уровнях детализации (низ-
кий, средний, высокий), выбор которого зависит 
от поставленных задач и имеющихся технических 
средств. Источниками данных и вспомогательной 
информации для построения 3D-модели местно-
сти могут служить цифровые электронные карты; 
стереоснимки и ортофотопланы; цифровые модели 
(рельефа, поверхности, высот местности); геодези-
ческие измерения; данные проектных чертежей и т.д.

Существует много различных способов дистан-
ционного зондирования, применяемых для полу-
чения сведений о местности. В данной статье рас-
сматривается относительно общедоступный способ 
построения трехмерной модели с помощью приме-
нения беспилотных летательных аппаратов. Класси-
фикация и технологическое оснащение таких аппа-
ратов может быть разнообразным, в зависимости 
от целей и требований к точности результата [2].

Исходные материалы (снимки с беспилотного 
летательного аппарата) для выполнения рассматри-
ваемой учебно-практической работы предоставлены 
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компанией «Съемка с воздуха» (https://rusdrone.ru/). 
Указанные снимки в цифровой форме получены 
пассивным методом на микроаппарат (до 5 кг), мало-
го радиуса действия (до 7 км) – Рhantom-4  PRO, 
с характеристиками которого можно ознакомиться 
на сайте компании производителя DJI. Территория 
съемки – завод алюминиевых сплавов в Львовском 
микрорайоне Подольска (рис. 1). Для обработки 
снимков использовалось специализированное про-
граммное обеспечение Agisoft Metashape [3].

Рис. 1. Спутниковое изображение территории завода 
алюминиевых сплавов

Этапы построения трехмерной модели  
местности
Импортирование и выравнивание снимков 
Для начала исходные снимки импортируются 

в ПО Metashape и на основе EXIF данных (сведе-
ния о дополнительных характеристиках снимка) 
определяется положение снимков в заданной систе-
ме координат. В процессе программа определяет 
соседние снимки и демонстрирует их положение 
оператору, в случае необходимости, лишние сним-
ки могут удаляться, чтобы не возникали шумы при 
последующей обработке. Далее запускается про-
цесс относительного выравнивания снимков, для 
которого предварительно определяются точность 
построения разреженного облака точек и метод 
поиска тождественных точек на снимках.

По окончании выравнивания, скорость которого 
полностью зависит от системных характеристик 
компьютера, во вкладке «Модель» отображается 
разреженное облако связующих точек и положение 
снимков (рис. 2).

При отключении показа снимков можно про-
смотреть полученный промежуточный результат. 

В процессе анализа можно увидеть точки, которые 
«висят в воздухе» над формируемой поверхностью 
и выбиваются из общего облака (рис. 3).

Это так называемый шум, который появляется 
вследствие не тождественного опознавания точек 
местности на снимках. Убрать данные точки можно 
путем их непосредственного выделения и удаления, 
либо исключением лишних снимков.

После процесса удаления точек, отнесенных 
к «шуму», получаем результат, показанный на рисунке 4.

Шумы исчезли, и облако больше не имеет явных 
лишних деталей.

Привязка и точность модели 
Привязка полученных снимков может произво-

диться либо с опорной геодезической сетью, либо 
без нее. При оптимизации уточняются положение 
камер (планово-высотное положение, углы поворо-
та) и внутренняя геометрия (фокусное расстояние, 
параметры дисторсии и т.д.). Привязка выполня-
лась только по центрам проекции снимков, поэтому 
оптимизация положений будет происходить без 
учета контрольных точек местности, определяемых 
по геодезическим измерениям (рис. 5–6).

Как видим, оптимизация помогла увеличить точ-
ность положения камер в два раза.

Построение плотного облака точек 
Анализируя ориентацию камер, программа рассчи-

тывает карты глубины для каждого снимка и по ним 
создает плотное облако точек. Программа может гене-
рировать достаточно плотные облака точек, аналогич-
ные создаваемым с помощью лазерного сканирования.

Перед процессом построения оператор опреде-
ляет область реконструкции (при необходимости) 
и параметры точности. Очень высокое значение 
позволяет построить более детальное и точное обла-
ко точек, однако для этого требуется больше времен-
ных и ресурсных затрат компьютера (рис. 7).

Построение трехмерной модели  
Аналогично предыдущим процессам перед постро-
ением модели необходимо определить:

	– исходные данные для построения / реконструк-
ции (разреженное облако точек, плотное облако, 
карты глубины);

	– качество модели, определяющее размер изображе-
ния, которое будет использоваться для обработки;

	– количество полигонов, из которых состоит 
модель;

	– включение / выключение режима интерполя-
ции, который позволяет считывать информацию 
о каждой точке модели и заполнять некоторые 
пустоты автоматически.
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Рис. 2. Разреженное облако точек и положения выравненных камер в ПО Agisoft Metashape

Рис. 3. Выбросы на разреженном облаке точек

Рис. 4. Отредактированное разреженное облако

Рис. 5. Ошибка положения камер до оптимизации

Рис. 6. Результат оптимизации положения камер
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Также при необходимости могут рассчитываться 
цвета точек модели. По завершении обработки полу-
чается результат, показанный на рисунке 8.

Постобработка и анализ модели 
Смысл постобработки заключается в редакти-

ровании уже полученной модели и подготовки ее к 
экспорту в сторонние программные продукты для 
использования в различных творческих или гео-
информационных проектах.

Одним из этапов постобработки (при необходимо-
сти) может являться текстурирование модели (рис. 9).

Важно заметить, что уже после построения трех-
мерной модели без текстуры возможны различ-
ные процессы векторизации с целью выполнения 
измерений и других геодезических изысканий. Для 
дополнительного анализа в программе возможно 
переключение видов просмотра модели: полигональ-
ная модель с заливкой полигонов, текстурированная 
модель, каркасная модель (без текстур и заливки).

Рис. 7. Результат построения плотного облака точек

Рис. 9. Текстурированная модель

Рис. 8. Трехмерная полигональная модель

Рис. 10. Достоверность вершин: синий цвет – наиболее 
надежные, красные – наоборот

Рис. 11. Модель до упрощения (24 млн полигонов) Рис. 12. Модель после упрощения (8 млн полигонов)



91

2. Новые технологии дистанционного зондирования и работы с данными дистанционного зондирования

Особое внимание следует обратить на режим 
«Достоверность вершин», при котором можно оце-
нить надежность определения положения точек 
модели (рис. 10). Цветовые определения являются 
вспомогательной оценкой при проверке построения 
модели.

Оптимизация и экспорт 
В зависимости от того, где и для чего будет 

использоваться полученная модель, будь то архи-
тектурное проектирование, или геодезические изы-
скания, или проведение инвентаризации и т.д., на 
заключительном этапе осуществляется оптимиза-
ция модели: для улучшения наглядности и умень-
шения нагрузки различных устройств при работе 
с нею.

Существуют различные процессы оптимизации: 
упрощение (уменьшение количества полигонов); 
заполнение отверстий; сглаживание; изменение раз-
мера текстуры; уточнение модели и др. Для рассма-
триваемой модели производилось только упрощение.

Так, до оптимизации вес полученной модели 
составлял чуть больше одного гигабайта, и она состо-
яла из 24 млн полигонов. На больших поверхностях 
каркасной модели можно было наблюдать избыток 
полигонов, вместо которых требуется их меньшее 
количество. При уменьшении в настройках конечного 
числа полигонов (например, до 8 млн), которое будет 
после упрощения, можно значительно уменьшить и 
вес итоговой модели, но одновременно с этим ухуд-
шается детализация. При необходимости возможно 

с помощью инструмента «Выделения» выбрать инте-
ресующую область и упростить только её.

На рисунках 11–12 для сравнения процесса упро-
щения представлены крупные планы модели, взятые 
с одного ракурса.

Анализируя полученные результаты, можно 
заметить, что упрощенная модель незначительно 
потеряла в детализации, но тем не менее выполняет 
основное требование наглядности 3D-модели.

Все созданные продукты, такие как облако точек, 
различные модели, возможно экспортировать для даль-
нейшего использования во многих других программ-
ных средах. Перечень форматов, в которые может быть 
экспортирована полученная 3D-модель, можно найти 
в руководстве пользователя ПО Agisoft Metashape [3].

В результате обработки снимков территории 
завода создана текстурированная трехмерная модель 
местности с точностью привязки по центрам сним-
ков 1,14 м (до оптимизации точность составляла 
2 метра 49 см). Время, затраченное на обработку 
данных, полученных с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата, – менее 5 часов.

При необходимости данная модель может 
использоваться в различных геоинформационных 
и учебных проектах, а также быть основой для соз-
дания цифровых моделей рельефа или местности, 
с детально проработанными моделями объектов, 
расположенных на исследуемой территории.

По полученной модели возможно проводить век-
торизацию с целью выполнения различных изыска-
ний, создания планов, схем и т.д.
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Abstract. Today, three-dimensional models of objects and terrain are a very popular product and are found almost 
everywhere in our life: in the gaming and film industries, in various industries and complex technological areas such 
as architecture, construction, medicine, etc. The article considers the creation of a three-dimensional terrain model based 
on data obtained from an unmanned aerial vehicle to the territory of an aluminum alloy plant located in the city of Podolsk (Lviv 
microdistrict), Moscow region. The initial data for processing were obtained by a passive aerial survey method – the Phantom 
4 PRO apparatus.

The main part of the article is devoted to the stages of processing in the Agisoft Metashape software, which include such 
processes as: importing and aligning the position of cameras (as well as their optimization); building a sparse and dense 
point cloud; reconstruction of a polygonal three-dimensional terrain model; applying a texture created on the basis 
of images;optimization of the model and consideration of possible formats for export to third-party software.

As a result of the work, a three-dimensional terrain model was obtained with an accuracy of binding to the centers of images 
of 1.14 m. The time spent on processing the survey data from an unmanned aerial vehicle is no more than 5 hours.

Keywords: Three-dimensional polygonal terrain model, photogrammetric image processing, unmanned aerial survey 
systems, creation and optimization of 3D-models.
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Аннотация. В работе кратко представлена методика обработки мультиспектральных космических снимков среднего 
пространственного разрешения, которая позволяет с достаточной достоверностью детектировать участки нефтеразли-
вов при оперативном реагировании и последующей ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного 
характера на объектах нефтегазового комплекса.

Проанализированы свойства современных часто применяемых для мониторинга территорий, космических средств 
дистанционного зондирования применительно к мониторингу ЧС техногенного характера. В качестве объекта иссле-
дования выбраны окрестности ТЭЦ-3 Норильско-Таймырской энергетической компании, где 29 мая 2020 г. произошла 
крупная авария: на объекте разгерметизировался резервуар с дизельным топливом, и в результате разлива более 20 т 
горючего попало в акватории рек Далдыкан и Амбарная. Это одна из крупнейших утечек нефтепродуктов в Арктической 
зоне за всю историю, создающая угрозу для экосистемы Северного Ледовитого океана. В ходе исследований выполнены 
обработка и последующий анализ космических снимков территории интереса и окружающих объектов. По данным 
космических снимков стало возможным оценить масштаб экологической катастрофы.

Ключевые слова: Данные ДЗЗ, мониторинг, космические снимки, КА Sentinel-2, нефтяное загрязнение, метод 
ISODATA.

Введение
Техногенные катастрофы, такие как аварии 

на шахтах, электростанциях и объектах сбора 
и транспортировки нефтепродуктов, разливы неф-
ти, гибель воздушных и морских судов, лавины, 
сели, наводнения, обусловленные вмешательством в 
природную среду, случаются и в новейшей истории 
России. Такие события свидетельствуют о необхо-
димости совершенствовать подходы к мониторингу 
ЧС, выявлению предвестников, прогнозированию и 
предупреждению крупномасштабных техногенных 
катастроф и искать новые методы, способствующие 
оперативно оценивать масштабы катастроф и их 
последствий.

Существенную роль в решении таких задач могут 
сыграть космические системы предупреждения чрез-
вычайных ситуаций и информационного обеспе-
чения ликвидации их последствий. Современные 
космические средства являются одним из основ-
ных перспективных направлений развития систем 
наблюдения, мониторинга и контроля окружающей 
среды и обладают целым рядом уникальных свойств, 
показывающих высокую эффективность их при-
менения, таких как глобальность наблюдения, воз-
можность оперативной и своевременной передачи 
информации.

В данной работе отражены аспекты решения 
одной из ключевых задач исследований, проводимых 
с применением данных дистанционного зондирова-
ния, выполняемых в МИИГАиК в ходе магистерской 

подготовки. Для изучения и повышения возмож-
ностей мониторинга чрезвычайных ситуаций тех-
ногенного характера по данным ДЗЗ с космических 
аппаратов проведена тематическая обработка кос-
мических снимков места аварии на объекте нефте-
газодобывающей отрасли.

Дистанционное зондирование Земли из космоса 
как наиболее эффективный метод оперативного 
обнаружения ЧС техногенного характера на объек
тах нефтегазодобывающей отрасли в настоящее 
время достаточно часто применяется как в Рос-
сии, так и за рубежом. Так, например, сотрудники 
АО «НЦКИТ» НКА РК Бекмухамедов  Б.Э, Бала-
кай Л.А. и Каипов И.В. в своей работе [1] провели 
мониторинг нефтяных разливов, использовав радио-
локационные изображения с европейского спутника 
Sentinel-1A.

В свою очередь сотрудники Российского научно-
исследовательского института космического при-
боростроения К.С. Емельянов и др. [2] представили 
материалы практического применения технологий 
дистанционного зондирования в интересах изуче-
ния и мониторинга природных и техногенных ката-
строф. Ученые в своей работе активно использовали 
современные общемировые технологии автомати-
зированной тематической обработки информации 
с российских и зарубежных космических аппаратов.

В ходе магистерской подготовки в МИИГАиК про-
водятся исследования по оценке и анализу возмож-
ностей применения материалов аэрокосмических 
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съемок при мониторинге различных природных 
и техногенных объектов, в том числе и объектов 
нефтегазовых компаний. Например, путем решения 
тестовой задачи, а именно детектирования нефтяных 
пятен на объекте НГК, в частности в районе Кайер-
кан, г. Норильск.

Алгоритм распознавания нефтяного загрязнения 
акватории обобщенно включает три основных этапа: 

– получение снимков;
– обработка снимков в ПО;
– размещение векторизованных сликов в базе 

геоданных.
В рассматриваемом примере в качестве исходных 

данных ДЗЗ для проведения мониторинга были получе-
ны снимки с КА Sentinel-2 L2A с портала LandViewer [3].

Технические характеристики КА Sentinel-2
Орбита Sentinel-2 – солнечно-синхронная, 

используется для обеспечения постоянного под-
держания угла падения солнечного света на поверх-
ность Земли. Помимо небольших сезонных коле-
баний, привязка орбиты спутников к углу наклона 
солнца сводит к минимуму потенциальное вли-
яние теней и уровней освещенности на землю.  

Это обеспечивает согласованность во времени 
и имеет решающее значение при оценке данных 
временных рядов [4; 5]

В качестве полезной нагрузки Sentinel-2 несет 
оптический прибор, который фиксирует изобра-
жение в 13 диапазонах электромагнитного спектра: 
четыре полосы с пространственным разрешением 
10 м, шесть полос с разрешением 20 м и три полосы 
с пространственным разрешением 60 м [4; 6].

Спутники Sentinel-2 обеспечивают непрерыв-
ность получения данных, схожих с данными КА Spot 
и Landsat, и вносят вклад в текущие многоспек-
тральные наблюдения, которые используются раз-
личными потребителями дистанционно получаемой 
информации о местности.

Два идентичных спутника Sentinel-2 работают 
одновременно (см. рис. 1), фазированны под углом 
180° друг к другу на солнечно-синхронной орбите 
на средней высоте 786 км. Положение каждого 
спутника Sentinel-2 на его орбите измеряется при-
емником двухчастотной Глобальной навигацион
ной спутниковой системы (ГНСС). Точность орби-
ты поддерживается специальной двигательной 
установкой [6].

В качестве основной съемочной аппаратуры 
используется многоспектральный прибор (MSI), 
который работает пассивно, собирая солнечный 
свет, отраженный от Земли. Новые данные посту-
пают на прибор по мере движения спутника по его 
орбитальной траектории. Входящий световой луч 
разделяется на фильтре и фокусируется на двух 

отдельных узлах фокальной плоскости внутри при-
бора: один для видимого и ближнего инфракрасного 
диапазонов и один для коротковолнового инфра-
красного диапазона. Спектральное разделение каж-
дой полосы на отдельные длины волн осуществляет-
ся полосовыми фильтрами, установленными поверх 
детекторов [5; 6].

Рис. 1. Орбитальная конфигурация с двумя спутниками Sentinel-2
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Оптическая конструкция телескопа MSI обеспе-
чивает захват изображения шириной 290 км. Меха-
низм затвора предотвращает прямое освещение 
прибора солнцем на орбите и предотвращает загряз-
нение во время запуска. Тот же механизм функцио
нирует как калибровочное устройство, собирая сол-
нечный свет после отражения рассеивателем.

Наземный сегмент проводит мониторинг и конт
ролирует КА Sentinel, обеспечивая сбор, обработку, 
архивирование и распространение полученных дан-
ных конечному потребителю. Кроме того, данный 
сегмент отвечает за выполнение бесперебойного 
планирования миссии в соответствии с заранее 

определенным оперативным сценарием и обеспечи-
вает качество полученных данных и производитель-
ность космических сенсоров путем непрерывного 
мониторинга, калибровки и валидации, гарантируя 
общую эффективность миссии [6].

Космические съемки со спутника Sentinel-2A 
выполняются в тех же диапазонах электромагнитного 
спектра, что и съемки спутника Landsat-8 (за исклю-
чением тепловых каналов инфракрасного датчика 
Landsat-8) [6]. Точное расположение каналов оптико-
электронного прибора КА Sentinel-2A в сравнении с 
каналами оптико-электронных приборов спутников 
Landsat-7, -8 продемонстрировано на рисунке 2.

Объект исследования
В качестве выбора территории для исследования 

стала авария на ТЭЦ-3 Норильско-Таймырской 
энергетической компании. На рисунке 3 пред-
ставлен снимок исследуемой местности до воз-

никновения аварии на ТЭЦ. Выделена террито-
рия интереса, которая соответствует исследуемой 
области, а именно участок реки Амбарная, впада-
ющей в озеро Пясино. При этом в более крупном 
масштабе показан снимок исследуемого участка  

Рис. 2. Сравнение каналов оптико-электронного прибора спутников Landsat-7, -8 и Sentinel-2

Рис. 3. ТЭЦ-3 на космическом снимке Sentinel-2 L1C
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до возникновения аварии на ТЭЦ, самый близкий 
к дате события (рис. 4).

Далее была проведена тематическая обра-
ботка космических снимков исследуемой тер-
ритории.

Не вдаваясь в детали фотограмметрической обра-
ботки, кратко рассмотрим лишь некоторые этапы 
обработки снимков.

Обработка снимков
Настройка отображения. На рисунке 5 в левом 

окне цвета отображаются контрастно, в правом 
окне белые объекты (облака) не засвечены. Для 
дальнейшей обработки снимка необходимо было 
найти сочетание каналов, при котором иссле-
дуемые объекты отображаются наиболее четко. 
Анализ сопоставления различных комбинаций 
каналов показал, что наиболее информатив-
ной комбинацией является комбинация 4–3–2. 
Аналогичный метод использовал Д.В. Борисов 
в работе, посвященной дешифрированию нефте-
загрязненных территорий Тюменской области 
при помощи данных дистанционного зонди‑ 
рования [7].

Рис. 4. Снимок р. Амбарная от 27 мая 2020 г. (до 
момента аварии) со спутника Sentinel-2 L1C в сочетании 
каналов RGB «натуральные цвета»

Рис. 5. Настройка цветов изображения

Улучшение пространственного разрешения 
Для улучшения пространственного разрешения 

методом «паншарпенинг» необходимо иметь пан-
хроматический канал. Но съемочная аппаратура 
спутника Sentinel-2 не проводит съемку в панхрома-
тическом режиме. Так как на спутнике Sentinel-2 нет 
панхроматического канала, то в работе предложено 
в качестве панхроматического растра использовать 
отредактированный снимок, получаемый в ближнем 
ИК-канале, т.к. он имеет меньшее влияние атмос-
феры.

Результат резкого слияния показан на примере 
изображения наиболее контрастных объектов (рис. 6).

Физически пространственное разрешение оста-
лось тем же, но данный метод позволил получить 
более наглядное отображение объектов, за счет уве-
личения резкости границ объектов, представленных 
на снимке.

Неуправляемая классификация изображения 
методом ISODATA 

Для начала был задан векторный слой, затем 
определен фрагмент снимка, на котором впослед-
ствии проведена кластеризация. Был определен 
регион, выбранный для классификации методом 
ISODATA, где могли бы находится нефтепродукты, 
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для экономии времени. Результат классификации 
был ограничен по выбранному региону, который 
также значительно больше по площади, чем пока-
зываемые фрагменты снимков.

Результат кластеризации – новый растр. В данном 
растре значение яркости пикселей соответствует 
номеру класса (кластера).

Далее следует этап создания тематической 
легенды и собственно выполнение классификации. 
Результат классификации (рис. 7) представлен с 
примененными цветами исходного растра (без пере-
распределения кластеров по классам), во втором – 
исходный растр в сочетании каналов 4–3–2, которое 
использовалось для классификации.

Рис. 6. Результат резкого слияния в левом окне. В правом окне – исходный снимок

На снимке (рис. 7) желтым подсвечены детекти-
рованные участки нефтезагрязнения.

После перекодировки были выделены следующие 
кластеры: водные объекты, прибрежная зона, пой-
ма, грунт, облака и участки нефтяного загрязнения 
(кластер 5).

В результате переклассификации (рис. 8) исход-
ный растр Isodata_Elements перезаписывался, 

и в нем уже различные классы, соответствующие 
одним объектам, объединены в один класс.

Затем следует этап создания векторизованного 
слоя, который впоследствии может быть интегри-
рован в ГИС-системы и использован в качестве 
информационного материала для оперативного 
реагирования и обеспечения ликвидации после‑ 
 дствий ЧС.

Рис. 7. Результат кластеризации методом ISODATA c легендой
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Из достоинств алгоритма можно выделить про-
стоту использования и отсутствие требований 
к дополнительной информации. К недостаткам 
метода можно отнести большие вычислительные 
затраты, так как процесс многократно повторяется.

Выводы
Средства космического базирования дают воз-

можность получать обобщенную и концентрирован-
ную информацию, которая необходима для решения 
большинства задач дистанционных исследований 
объектов НГК. 

По данным космических снимков стало воз-
можным оценить масштаб экологической ката-
строфы.

В ходе выполнения работы были получены сле-
дующие результаты:

1. Наглядно показана эффективность использова-
ния космических средств ДЗЗ с целью мониторинга 
ЧС на объектах нефтегазовой отрасли.

2. Получен векторизованный растр с выделен-
ными нефтяными загрязнениями на территории 
исследования, который может быть интегрирован 
в специализированные ГИС.

Поскольку основные перспективы расширения 
минерально-сырьевого потенциала недр России 
связаны с освоением территорий Сибири, Дальнего 
Востока и Крайнего Севера, главной экологической 
проблемой освоения большинства новых месторож-
дений становится сохранение низкопродуктивных 
и неустойчивых биогеоценозов.

Решить данную проблему можно, используя дан-
ные космического мониторинга с достаточной сте-
пенью надежности. 
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MONITORING OF EMERGENCY SITUATIONS AT OIL AND GAS FACILITIES

N.S. Pyatykh, A.V. Grechischev 
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Abstract. The paper briefly presents a methodological approach to processing multi-zone satellite images of moderate 
spatial resolution. This approach allows detecting oil spill sites with sufficient reliability during rapid response and subsequent 
liquidation of the consequences of man-made emergencies at oil and gas facilities. The properties of modern, often used 
for monitoring territories, space remote sensing tools are analyzed in relation to the monitoring of man-made emergencies. 
The object of the study is the vicinity of the CHPP 3 of the Norilsk-Taimyr Energy Company, where a major accident occurred 
on May 29, 2020 – a tank with diesel fuel was depressurized at the facility – and as a result of the spill, more than 20 tons of fuel 
fell into the waters of the Daldykan and Ambarnaya rivers. This is one of the largest leaks of petroleum products in the Arctic 
zone in history, posing a threat to the ecosystem of the Arctic Ocean. Processing and subsequent analysis of satellite images 
of the territory of interest and surrounding objects were made during the research. According to satellite images, it became 
possible to assess the scale of the environmental disaster.

Keywords: ERS data, monitoring, satellite imagery, Sentinel-2 satellite, oil pollution, ISODATA method.
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Аннотация. Работа посвящена изучению лесных массивов Ростовской области, определению пространственно-
временной динамики площади территории, покрытой лесом, с помощью данных дистанционного зондирования 
и геоинформационных систем. Исследование проводилось на примере Верхнедонского района – одного из самых 
лесопокрытых районов Ростовской области. Актуальность исследования обусловлена активным антропогенным воз-
действием на лесные массивы в степной зоне, в регионе с лесодефицитным покрытием.

Для изучения состояния лесов Ростовской области использованы спутниковые снимки, полученные при помощи 
космического аппарата Sentinel-2 и данные приложения “Global Forest Change. Earth Engine”. Исследована эффективность 
применения различных методов классификации космических снимков.

Было выявлено, что, несмотря на лесные пожары, которым подвержены леса области ввиду климатических и природных 
факторов, площадь лесных массивов с 2015 г. в соответствии с проведенной классификацией возросла примерно на 300 га.

Ключевые слова: лесной фонд, государственный лесной кадастр, геоинформационная система, глубокое обучение, 
классификация.

Введение 
Одним из факторов устойчивого состояния при-

роды являются леса. В условиях степного климата 
лесные массивы необходимы для предотвращения 
опустынивания территории, пыльных бурь, регули-
рования дождевого стока. В Донском регионе боль-
шинство лесных территорий расположено в северных 
районах. Для увеличения и сохранения существую-
щей площади лесных массивов в Ростовской области 
проводятся мероприятия, направленные на раци-
ональное лесопользование, разрабатываются реги-
ональные проекты и нормативно-правовые акты, 
регулирующие сферу лесного хозяйства. 

Цель данного исследования – изучение состояния 
лесов на основе использования современных геоин-
формационных технологий, оценка динамики леси-
стости земель лесного фонда Ростовской области на 
примере одного из самых лесопокрытых районов 
Ростовской области – Верхнедонского.

Материалы и методы. Источники данных 
Для изучения состояния лесов Ростовской обла-

сти использованы спутниковые снимки, полученные 
при помощи космического аппарата Sentinel-2.

Спутник оборудован многоспектральным опти-
ко-электронным датчиком, который производит 
съемку с разрешением 10–60 м. Снимки имеют 
13 спектральных каналов (табл. 1), позволяющих 
производить мониторинг временных изменений рас-
тительности, минимизируя влияние атмосферы [1].

Источник спутниковых данных Sentinel-2 – сайт 
геологической службы США [2]. Период наблюде-
ния – 2015–2020 гг. Все снимки охватывают вегета-
ционный период (лето – начало осени) с минималь-
ной облачностью ≤10 %. Перечисленные параметры 
повышают достоверность анализа данных (табл. 2).

В работе также использованы растровые данные 
с сайта Global Forest Change. Earth Engine Apps [3; 4]: растр 
лесного покрова (Общемировая карта) по состоянию на 
2000 г.; потери лесов с 2000 по 2020 г., которые отража-
ют уменьшение площади лесных массивов, вызванных 
вырубками, пожарами, гибелью леса по другим причинам.

Значения этого слоя варьируются от 0 до 20, где 
0 – это отсутствие лесопотерь, а показатели от 1 до 
20 соответствуют 2001–2020 гг. соответственно, ког-
да произошла гибель лесных насаждений в резуль-
тате какого-либо воздействия. Используемые слои 
имеют пространственное разрешение 30 м (рис. 1).

Используемые данные лаборатории глобаль-
ного наземного анализа (Global Land Analysis and 
Discovery) в Университете Мэриленда совместно с 
веб-приложением «Всемирный лесной дозор» (Global 
Forest Watch) используются для мониторинга состо-
яния лесов в реальном времени, предоставляют еже-
годно обновляемые данные о потерях лесов на всей 
планете, получаемые с использованием разновре-
менных спутниковых снимков Landsat. Данные для 
исследуемого региона находятся в открытом доступе.

В качестве программных средств анализа исполь-
зованы инструменты ArcGIS Pro.
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Таблица 1. Спектральные каналы спутникового изображения Sentinel-2

Канал Разрешение, 
м

Длина волны, 
нм

Описание

В1 60 443 Прибрежный аэрозоль
В2 10 490 Синий
В3 10 560 Зеленый
В4 10 665 Красный
В5 20 705 Красный край растительности (VNIR)
В6 20 740 Красный край растительности (VNIR)
В7 20 783 Красный край растительности (VNIR)
В8 10 842 Ближний инфракрасный (NIR)
В8а 20 865 Узкий инфракрасный 
В9 60 940 Водяной пар

В10 60 1375 SWIR – Cirrus 
В11 20 1610 Коротковолновый инфракрасный (SWIR)
В12 20 2090 Коротковолновый инфракрасный (SWIR)

Таблица 2. Сведения о снимках Sentinel-2 (Верхнедонской район)

Идентификатор Источник Дата съемки Разрешение 
съемки, м

S2B_MSIL1C_20200907T081609_N0209_R121_
T37UFR_20200907T102934

Sentinel-2 07.09.2020 10

S2B_MSIL1C_20200907T081609_N0209_R121_
T37UFQ_20200907T102934

Sentinel-2 07.09.2020 10

S2A_MSIL1C_20150830T082006_N0204_R121_
T37UFQ_20150830T082005

Sentinel-2 30.08.2015 10

S2A_MSIL1C_20150830T082006_N0204_R121_
T37UFR_20150830T082005

Sentinel-2 30.08.2015 10

S2B_MSIL1C_20200907T081609_N0209_R121_
T37UFP_20200907T102934

Sentinel-2 07.09.2020 10

Рис. 1. Использованные слои для изучения изменения лесов: 
а – данные о лесном покрове; б – данные о произошедших изменениях в лесном покрове
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Методика изучения лесных массивов  
Ростовской области 
Классификация поверхности Земли при помощи 

средств ГИС – одна из самых востребованных задач в 
сфере дистанционного зондирования, так как полу-
чаемые данные можно применять во многих сферах 
деятельности. В последние десятилетия активно 
использовались алгоритмы классификации с помо-
щью машинного обучения. Неотъемлемой частью 
изучения спутниковых изображений является их 
классификация. Она дает возможность получить 
сведения о классах или группах растрового изобра-
жения. Полученный после классификации необходи-
мых данных растр применяется при создании тема-
тических карт. Существует два вида классификации 
снимков: с обучением и без обучения. Для наиболее 
точного проведения классификации предварительно 
можно провести сегментацию изображения.

Использование ArcGIS Pro позволяет прово-
дить классификацию по методу изокластера, мак-
симального правдоподобия, произвольных деревьев 
и опорных векторов. Классификация без обучения, 
или неконтролируемая классификация, является 
кластеризацией исследуемого изображения. К такой 
классификации в ArcGIS Pro относится метод изо-
кластера. Этот метод целесообразно применять при 
отсутствии информации о спутниковом снимке, 
так как кластеризация относится к автоматизиро-
ванным методам обработки растра. Кластеризация 
дает возможность определить на снимке объекты, 
отличающиеся по спектральным характеристикам, 
например облака, водные объекты, растительность. 
Такие группы пикселов называются кластерами [4].

Методы контролируемой классификации или 
классификации с обучением основаны на исполь-
зовании обучающей выборки объектов для опре-
деленного изображения. Предполагается наличие 
эталонных объектов, спектральная яркость которых 
сравнивается со спектральной яркостью пикселов 
классифицируемого изображения. В результате на 
основе созданных эталонов выполняется классифи-
кация снимка на заданное при обучении количество 
классов.

В ArcGIS Pro существуют следующие виды кон-
тролируемой классификации: метод опорных век-
торов; максимальное правдоподобие; произвольные 
деревья.

Для вышеперечисленных методов классифи-
кации была создана обучающая выборка на осно-
ве спутниковых снимков Верхнедонского района 
с помощью менеджера обучающей выборки. В этой 
выборке содержатся классы, отражающие сель-
скохозяйственные поля, леса, населенные пункты, 
водные объекты, песок, индустриальные объекты, 

территории, покрытые кустарниковой раститель-
ностью, и территории без растительности (рис. 2). 
В общей сложности созданы около 3,5 тысяч эталон-
ных полигонов. Метод опорных векторов относится 
к алгоритмам проведения классификации с помо-
щью машинного обучения. Этот метод заключается 
в нахождении плоскости, которая разделяет объекты 
на разные классы с максимальным зазором. Образ-
цы, которые находятся на границах разделяющей 
плоскости, называют опорными векторами. Класси-
фикацию можно назвать хорошо выполненной при 
условии, что область между границами плоскостей 
не имеет объектов [5]. Классификация методом мак-
симального правдоподобия основана на том, что 
в каждом классе объектов спектральных каналов 
значения подчиняются закону нормального рас-
пределения, а принятие решений осуществляется 
согласно теореме Бойе. На основе этого вычисляется 
вероятность принадлежности конкретного пикселя 
к конкретному классу. При отсутствии порогового 
значения вероятности классифицируются все пик-
сели и каждому из них присваивается максимально 
вероятный в каждом случае класс [6]. Классифика-
ция методом произвольных деревьев представляет 
собой несколько групп деревьев решений, где каж-
дое дерево использует разные выборки эталонных 
объектов. Алгоритм рассчитывает число решений 
для каждого подвергшегося классификации пиксела 
в порядке значимости. Все наборы эталонных объек
тов классифицируются, основываясь на случайной 
выборке пикселей, несколько раз, что создает не 
одно дерево решений. Принятие окончательного 
решения происходит путем присвоения каждому 
дереву баллов. В итоге в качестве результирующих 
данных используется самое часто встречающееся 
дерево решений. 

Входным классифицируемым изображением 
может быть многоканальное изображение с раз-
личной глубиной пикселя. В зависимости от вход-
ного растра классификация выполняется как по 
сегментам, так и по отдельным пикселям. Изучение 
спутниковых изображений при помощи инструмен-
тов машинного обучения является важной частью 
пространственного анализа и активно использу-
ется в исследованиях территорий уже на протяже-
нии нескольких десятилетий. Машинное обучение 
в ArcGIS используется для классификации снимков, 
их кластеризации и сегментации. 

Машинное обучение относится к одному из раз-
делов искусственного интеллекта, где изображения 
структурируются путем обучения алгоритма. Одной 
из разновидностей машинного обучения является 
глубокое обучение (Deep Learning). Оно в своей 
работе использует несколько уровней обучаемых 
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алгоритмов в виде нейронных сетей, применяя эти 
свойства для идентификации объектов и распоз-
навания шаблонов, описанных в модели. Модели 
глубокого обучения могут быть интегрированы 
в ArcGIS Pro для обнаружения и классификации 
объектов и изображений. При анализе входных дан-
ных каждый уровень нейронных сетей распознает 
необходимые свойства и закономерности исследу-
емых данных. 

В используемом программном обеспечении 
ArcGIS Pro компанией “Esri” разработаны инстру-
менты и алгоритмы, использующие наиболее 
современные разработки в сфере глубокого обу-
чения. 

Для классификации имеющихся спутниковых 
изображений с помощью инструментов глубокого 
обучения необходимо использовать модель глубо-
кого обучения. Компания “Esri” для демонстрации 
возможностей нейросетевого анализа в ArcGIS Pro 
создала модели глубокого обучения для классифика-
ции земельного покрова. Модели находятся в живом 
атласе ArcGIS [7].

Результаты
Анализ состояния лесов, проведенный на основе 

данных сайта Global Forest Watch, позволил создать 
общий полигональный слой лесного покрытия для 
исследуемой территории Верхнедонского района 
по состоянию на 2000 г. Аналогично получен поли-
гональный слой данных о лесных потерях с 2001 по 
2020 г. и об увеличении площади лесов (см. рис. 2).

На основе полученных слоев рассчитана площадь 
убыли и прироста леса в данном районе за период 
с 2001 по 2012 г. В соответствии с имеющимися дан-
ными рассчитанная площадь лесопотерь за 20 лет 
составила примерно 24,9 квадратных километров 
или 2490 га, а площадь восстановления лесных 
насаждений с 2001 по 2012 г. – 180 га.

Оценка состояния лесных массивов Верхнедон-
ского района Ростовской области проводилась на 
основе полученного архива снимков Sentinel-2. В ходе 
проведенной классификации была  проведена оценка 
эффективности использования различных методов 
классификации. Ниже приведены результаты класси-
фикации с оценкой точности каждого метода (рис. 3).

Рис. 2. Полигональные слои, представляющие лесопотери (а), прирост лесов (б)

Полученные изображения, классифицирован-
ные (рис. 3а) по 5 классам, требуют дальнейшей 
обработки, так как не все объекты соответствуют 
изначальному спутниковому изображению. После 
этапа выполнения классификации спутниковых 
изображений Верхнедонского района различными 
методами классификации с обучением (рис. 3б–г), 
было выполнено создание полигонов из растровых 
изображений классификации для расчета получен-
ной площади лесных массивов района. 

Согласно лесоустроительным документам, пло-
щадь лесопокрытых земель Верхнедонского района 
на 2018 г. составляет 28 391 га. В итоге проведенной 
классификации для сегментированных изображений 

2020 г. площадь лесов составляет 28 100 га при клас-
сификации методом опорных векторов; 36 400 га – 
методом максимального правдоподобия; 28 200 га – 
методом произвольных деревьев; 20 700 га – при 
помощи изокластера.

Согласно лесоустроительным документам, пло-
щадь лесопокрытых земель Верхнедонского района 
на 2018 г. составляет 28 391 га. В итоге проведенной 
классификации для сегментированных изображений 
2020 г. площадь лесов составляет 28 100 га при клас-
сификации методом опорных векторов; 36 400 га – 
методом максимального правдоподобия; 28 200 га – 
методом произвольных деревьев; 20 700 га – при 
помощи изокластера.
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Рис. 3. Классификации спутниковых изображений Верхнедонского района различными методами классификации 

Итак, для целей выявления лесных массивов 
наиболее подходящими являются классификации 
с обучением. В случае классификации территории 
Верхнедонского района наиболее точной и близкой 
к истине оказалась классификация методом «слу-
чайные деревья». При анализе космических снимков 
для оценки точности методов Deep Learning была 
применена готовая модель “Land Cover Classification” 
для снимков Sentinel-2 [7]. Данная модель приме-
няется для классификации земельного покрова на 
16 классов. Модель была обучена на Coordination 
of Information on the Environment (CORINE) Land 
Cover 2018 – координированная информация об 
окружающей среде. Данную модель можно приме-
нить к любому спутниковому снимку, в частности к 
космическим изображениям Верхнедонского района 
Ростовской области (рис. 4).

Для удобства и быстроты анализа мозаика 
снимков была вырезана с помощью инструмен-
та «Вырезать растр» по границе Верхнедонского 
района. К полученному слою, показанному на 
рисунке 4, была применена модель глубокого обу-
чения для классификации земельного покрова. 
Результат работы модели, созданной “Esri”, пред-
ставлен на рисунке 5.

Рис. 4. Спутниковое изображение Верхнедонского 
района (а), мозаика спутниковых снимков (б)

Так как использованная модель создана на основе 
данных США и Европы, то необходимо проверить, 
насколько точна проведенная классификация. Про-
верить точность классификации можно как визу-
ально, так и при помощи расчета матрицы неточ-
ностей. При визуальной проверке было выявлены 
ошибки в распознавании лесных массивов (рис. 6). 
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Модель распознала участок ООПТ «Песковатско-
Лопатинский лес» как пахотные земли и пастбища, 
но в действительности этот участок является лесной 
территорией.

Для проверки классификации была построена 
матрица несоответствия. Для ее вычисления соз-
дан слой оценки точности. После создания точек 
и присвоения им коэффициентов соответствия соз-

дается матрица неточностей с помощью инстру-
мента «Вычислить матрицу неточностей». Данный 
инструмент рассчитывает точность пользователя 
и точность построителя для каждого класса и индекс 
Каппа, дающий общую оценку точности произве-
денной классификации. Точность классификации 
находится в диапазоне от 0 до 1, где 1 – это стопро-
центная точность (рис. 7)

Рис. 5. Классификация территории Верхнедонского района

Рис. 6. Результат классификации: полученная классификация (а); исходное изображение (б)

Рис. 7. Матрица несоответствий
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Коэффициент точности Каппа равный 39 % пока-
зал, что готовая модель глубокого обучения не под-
ходит для классификации территории Верхнедон-
ского района. Чтобы классификация была наиболее 
корректной, нужно обучить модель глубокого обу-
чения на примере территории и объектов Верхне-
донского района. Для этого создаются эталонные 
объекты для обучения модели глубокого обучения 
классификации изображений (рис. 8).

При создании обучающей выборки на примере 
спутникового снимка высокого разрешения было 
выделено 8 классов объектов. 

Созданная обучающая выборка экспортирована 
с помощью инструмента “Export Training Data For 
Deep Learning”. Этот инструмент на основе обучаю-
щей выборки создает небольшие фрагменты изобра-
жений. В качестве входных данных был использован 
спутниковый снимок Sentinel-2 в естественных цве-

тах. При выборе этих параметров становится воз-
можной классификация спутникового изображения 
методами глубокого обучения, так как выходные 
данные содержат дополнительную информацию 
о классах, например имена классов, значения клас-
сов и выходную статистику. Нейронная сеть при 
обучении модели использует итеративный алгоритм 
работы, поэтому его шаги называются эпохами.

Обучение данной модели происходило в течение 
20 эпох. Для классификации создана модель типа 
U-Net. U-Net относится к семантическим типам 
сегментации изображений. Семантическая сегмента-
ция, также известная как классификация на основе 
пикселей, является важной задачей, в которой клас-
сифицируется каждый пиксель изображения как 
принадлежащий к определенному классу. В отличие 
от классификации, где конечный результат глубокого 
обучения является целью, семантическая сегмента-

Рис. 8. Фрагменты спутникового снимка с объектами обучающей выборки

Рис. 9. Результат классификации с помощью модели глубокого обучения и преобразованный полигональный слой
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ция требует не только дискриминации на уровне 
пикселей, но и механизма для проецирования дис-
криминационных функций, изученных на разных 
стадиях энкодера для пиксельного пространства [8]. 
По завершении выполнения классификации снимка 
2020 г. получен растр, разделенный на классы (рис. 9).

Для вычисления площадей лесных массивов клас-
сифицированный растр преобразован в полигональ-
ные объекты. Результатом является полигональный 
слой, по которому можно рассчитать площадь для 
каждого из классов и экспортировать необходимый 
для дальнейшего анализа класс лесов. С помощью 
контекстного меню полученного растрового слоя 
Верхнедонского района был произведен экспорт 
класса лесов. Результирующий слой показан на 
рисунке 10б. 

Все те же шаги по классификации были выполне-
ны в отношении спутниковых снимков Верхнедон-
ского района за конец августа 2015 г. На основе двух 
полученных классифицированных растров можно 
произвести сравнение произошедших изменений.

На примере лесного массива Ерёминского участ-
кового лесничества Верхнедонского лесничества 
можно увидеть более подробно произошедшие изме-
нения (рис. 10).

Созданная модель глубокого обучения для 
классификации земного покрова Верхнедонского 
района согласно оценке точности классификации, 
вычисленной с помощью матрицы несоответствий, 
имеет точность классификации 85 %, что говорит 
о её пригодности для выполнения классификации 
(рис. 11).

Рис. 10. Изменение лесного массива: а – растр, полученный с помощью функции «Вычислить изменения»; б – 
спутниковое изображение 2015 г.; в – спутниковое изображение 2020 г.

Рис. 11. Оценка точности классификации модели глубокого обучения

Обсуждение результатов 
Для изучения лесных массивов Ростовской обла-

сти было выполнено их выявление на спутнико-
вых снимках Sentinel-2 и сайта Global Forest Change. 
Earth Engine. Для обнаружения лесных территорий 
было применено несколько методов. В части расче-
та площади лесов наиболее точных оказался метод 
классификации «Произвольные деревья», так как 
показатели площади выявленных при классифи-

кации лесов оказались наиболее приближенными 
к действительности – 28 200 га. Но все испробован-
ные методы классификации имеют неточности при 
определении установленных классов.

Обнаружение лесных массивов наиболее точно 
выполнено на основе созданной модели глубокого 
обучения. С ее помощью была классифицированная 
территория Верхнедонского района с последующим 
выделением из созданного растра класса лесов для 
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дальнейшего изучения. Модель глубокого обучения 
значительно оптимизирует процесс, так как на осно-
ве нейросетевых методов модель, обучаясь на основе 
созданной выборки, распознает признаки высокого 
уровня, на основе которых самостоятельно создает 
новые признаки. В то время как остальные методы 
классификации требуют точного определения и соз-
дания признаков пользователем. 

Согласно полученным данным, площадь лесных 
массивов увеличилась. В результате классификации 
методом «Случайные деревья» в 2015 г. площадь 
составляла 27 900 га, а в 2020 г. – 28 200 га. Тенденция 
к увеличению лесистости Верхнедонского района 
может быть обусловлена как природными факто-
рами: зарастанием сельскохозяйственных полей, 
овражно-балочной сети; так и антропогенными 
факторами: осуществлением мер по лесовосстанов-
лению, принятием нормативно-правовых актов по 
сохранению лесов Ростовской области.

Исследование полученных данных также пока-
зало, что некоторые лесные массивы были утеряны. 
Это могло произойти как вследствие природных 
пожаров, проведения оздоровительных рубок, так 
и из-за незаконных рубок. Выявление лесных мас-
сивов стало возможно не только благодаря класси-
фикации спутниковых снимков методами машин-
ного обучения, но и с помощью глубокого анализа. 
Проведенный анализ показал, что, помимо ведения 
лесного хозяйства, участки, граничащие или пере-
секающие земли лесного фонда, могут быть при-
менены для сельскохозяйственного производства 
и ведения личного подсобного хозяйства.

Заключение
На сегодняшний день исследования лесных 

массивов сосредоточены на обосновании путей 

предполагаемого использования информации, 
полученной при помощи аэро- и космических 
аппаратов в лесном хозяйстве. Но работы по усо-
вершенствованию дешифрирования получаемых 
изображений лесных массивов с углубленным 
изучением характеристик лесов ведутся в доволь-
но ограниченном объеме. В будущем это направ-
ление исследований должно быть в приоритете, 
так как ДЗЗ позволяет получать оперативную 
информацию о состоянии лесных массивов. 
Современные методы мониторинга могут стать 
удобными инструментами при многолетнем уско-
ренном слежении за изменениями лесов Ростов-
ской области в рамках определенных дистанци-
онно-ориентированных выделов.

В результате исследовании было выявлено, что, 
несмотря на лесные пожары, которым подвержены 
леса области ввиду климатических и природных 
факторов, площадь лесных массивов с 2015 г. возрос-
ла примерно на 300 га. Данный показатель площа-
ди был получен после применения классификации 
методом «Произвольных деревьев» по отношению к 
разновременным спутниковым снимкам Sentinel-2 
за 2015 и 2020 гг. Для выявления лесных массивов 
области была создана модель глубокого обучения, 
которая производит классификацию территории 
на 8 классов. Точность проведенной классификации 
составляет 85 %.

Разработанная в ходе проведения работы 
модель может быть использована для класси-
фикации других районов Ростовской области 
с использованием спутниковых изображений 
Sentinel-2.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 01201363188.
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STUDY OF THE STATE OF FORESTS OF THE ROSTOV REGION  
WITH THE USE OF MODERN GEOINFORMATION TECHNOLOGIES

M.M. Streltsova1, O.E. Arkhipova1, 2

1Southern Federal University 
2Southern Scientific Center of RAS 

arkhipova@sfedu.ru

Abstract. The work is devoted to the study of the forests of the Rostov region, the determination of the spatio-temporal 
dynamics of the area of the territory covered with forest, using remote sensing data and geoinformation systems. The relevance 
of the study is due to the active anthropogenic impact on forests in the steppe zone, in a region with a forest deficit cover.

The purpose of the study is to study the state of forests based on the use of modern geoinformation technologies, to assess 
the dynamics of forest cover in the forest fund of the Rostov region. The object of research is one of the most wooded areas 
of the Rostov region – the Verkhnedonsky. To study the state of the forests of the Rostov region, satellite images obtained 
using the Sentinel-2 spacecraft and data from the Global Forest Change application were used. Earth Engine. The efficiency 
of application of various methods of classification of space images has been investigated. 

It was revealed that despite the forest fires that affect the forests of the region due to climatic and natural factors, the area 
of gum massifs since 2015, in accordance with the classification carried out, has increased by about 300 hectares.

Keywords: forest fund, state forest cadastre, geoinformation system, deep learning, classification.
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