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В условиях постоянного изменения окружающей среды и стремительной урба-
низации государство ежедневно сталкивается с принятием решений в области 
территориального планирования. В целях обеспечения рационального исполь-
зования природных ресурсов и ограничения воздействия негативных процес-
сов необходим комплексный подход к управлению территориями. Регионом 
исследования в данной работе явилась Тюменская область, отличающаяся 
своей нефтегазоносностью, большими площадями земель лесного фонда 
и земель сельскохозяйственного назначения. Статья посвящена разработке 
программного модуля для оценки пространственно-временной динамики сре-
доформирующего потенциала территории Тюменской области, что позволит 
оптимизировать процесс принятия решений на различных ведомственных 
уровнях при территориальном планировании в отношении ценных категорий 
земель. Предлагаемая методика представлена на базе программного обеспече-
ния QGIS. Она включает в себя ряд этапов, начиная с выбора и анализа исходных 
данных и заканчивая визуализированным результатом работ. В качестве инстру-
мента генерации данных разработан программный модуль с использованием 
языка программирования PyQt5 для QGIS. За счет обработки большого объема 
информации, повышения точности анализа применение методики может опти-
мизировать сотрудничество между различными уровнями власти и общества, 
что позволит создать комфортные условия на территории населенных пунктов 
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и за их пределами. Такой инструмент может быть использован для исследо-
ваний в области сельского хозяйства, экологии и охраны окружающей среды 
при разработке стратегий и планов развития территорий на различных уровнях.

1 В ведение
В условиях стремительной глобальной урбанизации и изменений окружающей 
среды все большее значение приобретает территориальное планирование. 
При этом задачи, связанные с мониторингом земель и территориальным плани-
рованием, требуют комплексного подхода и применения современных техноло-
гий. Важным инструментом управления различными территориями являются 
специализированные авторские программные продукты, которые позволяют 
обрабатывать и анализировать информацию, генерировать отчеты о социально- 
экономических факторах и природных ресурсах исследуемой территории.

Одним из основных показателей окружающей среды выступает средофор-
мирующий потенциал территории. Его аналитическая оценка оказывает 
влияние на принятие решений в области территориального планирования. 
Средоформирующий потенциал территории является универсальным показа-
телем, который может охватывать разные уровни (локальный, региональный, 
национальный), объяснять текущие процессы, выявлять потенциальные риски 
и перспективы для улучшения территориального планирования [1, 2].

Создание программного модуля для оценки пространственно-временной 
динамики средоформирующего потенциала территории способно повысить 
эффективность принятия решений в области территориального планирова-
ния. Генерация большого объема информации, повышение точности анализа 
облегчают сотрудничество между различными уровнями публичной власти 
и общества, что позволяет создать комфортные условия на территории насе-
ленных пунктов и за их пределами.

Разработка специализированного программного модуля требует интеграции 
геоинформационной системы и статистических данных. Такое сочетание дает 
возможность не только собирать данные, но и обрабатывать их. Визуализация 
информации является еще одним инструментом научных исследований, позво-
ляющим учитывать уникальные характеристики конкретных областей.

2 М атериалы и методы
В качестве исследуемой территории рассматривается часть Тюменского рай-
она Тюменской области России в западном направлении от города Тюмени, 
включающая в себя ряд населенных пунктов (рис. 1).

Рис. 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Территория исследования

Fig. 1 
Territory of research
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Создание программного модуля для оценки пространственно-временной 
динамики средоформирующего потенциала территории включает в себя 
несколько этапов.

I.  Выбор и получение спутниковых изображений
На исследуемую территорию были получены панхроматические и многозо-
нальные снимки со спутника SPOT 6, выполненные 16 августа 2023 года (рис. 2).

II.  Предварительная обработка снимков
В обработке задействован ряд инструментов для комплексного улучшения каче-
ства изображения. Сначала проводится атмосферная коррекция спутникового 
снимка, затем выполняется паншарпенинг (англ. panchromatic sharpening), 
а в заключение — ортотрансформирование, чтобы повысить точность изобра-
жения и исключить искажения спутникового снимка.

III.  Тематическое дешифрирование снимков и классификация объектов
Этот этап включает в себя анализ спутниковых изображений с целью выявле-
ния различных объектов и явлений на поверхности Земли [3]. Векторные дан-
ные, полученные в результате обработки растровых изображений, позволили 
сформировать слои ряда сельскохозяйственных угодий: пашни, многолетние 
насаждения, залежи и т. д. (рис. 3). Спутниковый снимок представляется в век-
торной форме по рассчитанным значениям индекса NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index) (рис. 4).

Рис. 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Пример снимка со спутника 
SPOT 6 (дата съемки 
16 августа 2023 г.)

Fig. 2 
Example of a photo from 
the SPOT 6 satellite (date 
of shooting August 16, 2023)

Рис. 3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Оцифрованное изображение 
угодий различных видов

Fig. 3 
Digitized image of lands 
of different types

Рис. 4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Спутниковый снимок 
в векторной форме 
по значениям индекса NDVI

Fig. 4 
Satellite image in vector form 
based on NDVI index values
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IV.   Создание атрибутивной таблицы
Путем сопоставления растровых и векторных слоев производится количе-
ственное вычисление значений индекса внутри границ каждого отдельного 
типа сельскохозяйственных угодий. В пределах значений индекса NDVI от 0,45 
до 0,50 находится 62 402 элементарных ячеек внутри контура «Пашня» (рис. 5). 
Элементарная ячейка (единица растра) — это пиксель, равный 100 м2 на мест-
ности, соответствующий разрешению спутникового снимка.

Производится расчет распределения индекса в промежутках от –1,00 до 1,00. 
Полученные результаты заносятся в обобщенную таблицу по типам сельско-
хозяйственных угодий с учетом количества соответствующих элементарных 
ячеек (единиц растра) (табл. 1) [4].

Категория  
и вид угодья

Количество 
контуров

Количество 
ячеек

Интервал 
NDVI

1 — «Пашня» 1 0 –1,00…–0,00

33 0,00…0,033

104 0,033…0,066

247 0,066…0,10

12 755 0,10…0,133

18 468 0,133…0,166

10 106 1,66…0,20

8304 0,20…0,25

8538 0,25…0,30

19 516 0,30…0,35

33 490 0,35…0,40

81 251 0,40…0,45

62 402 0,45…0,50

141 006 0,50…0,60

78 235 0,60…0,70

17 665 0,70…0,80

80 0,80…0,90

0 0,90…1,00

Итого 1 492 200 –1,00…0,00

Расчет значений индекса проводится по каждому виду сельскохозяйственных 
угодий для получения полной информации в рамках определенного периода.

Таблица 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Сводная таблица 
распределения значений 
индекса NDVI в соответствии 
с видом сельскохозяйственного 
угодья

Table 1 
Summary table of the distribution 
of NDVI index values according 
to the type of agricultural land

Рис. 5  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Векторный слой значения 
индекса NDVI от 0,45 до 0,50 
для контура «Пашня»

Fig. 5 
Vector layer of NDVI index values 
from 0.45 to 0.50 for the “Arable 
land” contour



    129

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОДЕЗИЯ И АЭРОФОТОСЪЕМКА

V.  Интеграция данных
Полученные данные интегрируются в разработанный авторами на базе QGIS 
программный модуль.

VI.  Анализ и интерпретация данных
На последнем этапе проводятся анализ полученных данных и их интерпрета-
ция с целью получения полезной информации о пространственно-временной 
динамике средоформирующего потенциала территории [5, 6].

VII.  Визуализация результатов
Результаты анализа данных визуализируются с помощью карт, графиков и дру-
гих средств, что позволяет наглядно представить пространственное распреде-
ление различных объектов и явлений1.

Расчет таблиц с такими данными может занимать много времени и требовать 
значительных вычислительных ресурсов, что затрудняет оперативное полу-
чение результатов и их анализ. Использование предложенного программного 
модуля позволяет упростить и ускорить процесс работы с большими данными. 
Благодаря структурированному хранению данных и применению специали-
зированных языков запросов становится возможным эффективно манипули-
ровать данными, сокращая время на их обработку и анализ, а также повышая 
точность и актуальность получаемых результатов [7, 8].

3  Результаты и обсуждение
На базе геоинформационной системы QGIS представлен разработанный про-
граммный модуль для оценки пространственно-временной динамики средо-
формирующего потенциала территории.

Специализированный программный модуль представляет собой инструмент, 
который позволяет генерировать необходимую информацию, анализировать ее 
и управлять ею. Текстовая информация приведена в сводной таблице распреде-
ления значений индекса NDVI в соответствии с видом сельскохозяйственного 
угодья (табл. 1): номер и название угодья, количество контуров, количество 
элементарных ячеек внутри контура и значение индекса NDVI. Графическая 
информация отображена на спутниковых снимках 2013, 2019 и 2023 годов.

Структура программного модуля представлена в форме сетевой модели (рис. 6). 
Такая модель представляет информацию в виде древовидной структуры, пока-
зывая связи между узлами. Узлы отображают параметры модели, т. е. на базе 
красного и инфракрасного каналов растра производится расчет индекса NDVI. 

1 � Шихов А.Н., Герасимов А.П., Пономарчук А.И. и др. Тематическое дешифрирование 
и интерпретация космических снимков среднего и высокого пространственного разрешения: 
учебное пособие. Пермь: ПГНИУ, 2020. 191 с.

Рис. 6  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Сетевая модель программного 
модуля для оценки 
пространственно-временной 
динамики средоформирующего 
потенциала территории

Fig. 6 
Network model of a software 
module for assessing 
the spatio-temporal dynamics 
of the environment-forming 
potential of a territory
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С помощью данных о системе координат и границах угодий границы земель-
ного участка проецируются для графического отображения информации.

Для повышения оптимизации расчетных процедур элементарных ячеек 
индекса NDVI разработанный модуль позволяет рассчитать количество элемен-
тарных ячеек внутри каждого угодья за выбранный год и вычислить частотное 
распределение NDVI [9–11].

Для более развернутого анализа исследуемых данных модуль попеременно 
позволяет выбирать спутниковые снимки в зависимости от года. В данном иссле-
довании, как указано выше, были использованы снимки 2013, 2019 и 2023 годов.

Принцип работы модуля осуществляется путем выбора необходимого угодья. 
Рассмотрим это подробнее на примере угодья «Пашня» (рис. 7). Для данного 
угодья предложенный модуль просчитывает количество элементарных ячеек 
внутри контура и вычисляет частотное распределение индекса NDVI [12, 13].

На примере угодья «Пашня» представлен автоматический расчет частотного 
распределения NDVI по интервалам за 2013, 2019, 2023 годы (рис. 8, 9).

Рис. 7  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Выделенный фрагмент угодья 
«Пашня» за 2023 г.

Fig. 7 
Selected fragment of the land 
“Arable land” for 2023

Рис. 8  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Фрагмент программного модуля 
QGIS для расчета индекса 
NDVI в рамках угодья «Пашня» 
за 2023 г.

Fig. 8 
A fragment of the QGIS software 
module for calculating the NDVI 
index within the “Arable land” 
for 2023

Рис. 9  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Фрагменты программного модуля QGIS для расчета индекса NDVI в рамках угодья 
«Пашня» за 2013, 2019 и 2023 гг.

Fig. 9 
Fragments of the QGIS software module for calculating the NDVI index within the “Arable 
land” for 2013, 2019 and 2023
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4 В ыводы
В работе рассмотрены вопросы разработки программного модуля для оценки 
пространственно-временной динамики средоформирующего потенциала тер-
ритории. Предложен практический компонент работы модуля на примере 
Тюменского района Тюменской области России. Методика разработки модуля 
опирается на программное обеспечение QGIS, которое позволило интегрировать 
исходную графическую информацию для дальнейшего анализа. Рассмотрена 
основная архитектура специализированного модуля, описаны свойства и харак-
теристики исходных данных. Предложенный авторами модуль отображает 
основные связи внутри своей сетевой модели.

Модуль разработан с использованием высокоуровневого языка програм-
мирования Python, что обеспечивает пользователю повышенную производи-
тельность, формирует быстрое считывание кодировок, влияя на их качество, 
а также предоставляет возможность обмена разрабатываемым программным 
обеспечением в виде переноса на аналогичные системы, использующие тот 
же язык программирования. Разработанный программный модуль базируется 
на QGIS, представляющей собой геоинформационную систему с открытым 
кодом (таким образом, она является бесплатной, что подтверждает ее целесо-
образность) [14, 15].

Данный инструмент может быть использован как частными, так государ-
ственными учреждениями для исследований в области сельского хозяйства, 
экологии и охраны окружающей среды при разработке стратегий и планов раз-
вития застроенных и подлежащих застройке территорий. Поэтапное внедре-
ние предложенного модуля для оценки пространственно-временной динамики 
средоформирующего потенциала территории в автоматизированную систему 
государственного экологического мониторинга земель будет способствовать 
успешной разработке стратегических и программных документов развития 
муниципальных образований, а также более эффективному использованию 
природных ресурсов и сохранению экологического баланса на планете.

1.	 Сизов А.П., Черных Е.Г., Щукина В.Н. и др. Характеристика оптимальности 
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In the context of constant environmental change and rapid urbanization, the state 
is faced with making decisions in the field of territorial planning every day. In order 
to ensure the rational use of natural resources and limit the impact of negative 
processes, an integrated approach is needed for effective territorial management. 
The territory of research in this work was the Tyumen region, which is distinguished 
by its oil and gas potential, large areas of forest lands and agricultural lands. This 
work is devoted to the development of a software module for assessing the spatio-
temporal dynamics of the environment-forming potential of the territory, which will 
optimize the decision-making process in the field of territorial planning at various 
levels. The proposed methodology is presented on the basis of QGIS software. 
The methodology includes the stages of work, starting from the selection and analysis 
of initial data to the visualized result of the work. As a data processing tool, a software 
module has been developed using the PyQt5 programming language for QGIS. 
The application of such a tool can be used for research in the field of agriculture, 
ecology and environmental protection in the development of strategies and plans 
for the development of territories at various levels.
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