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Аннотация. Статья посвящена описанию вычислительного процесса вегетационного индекса на при-
мере города Ханты-Мансийска. Индекс озеленения NDVI изучаемого ареала зависит от ряда показате-
лей, процентное соотношение которых оказывает влияние на уменьшение искомого фактора, а именно, 
коэффициентов застроенных территорий и плотности населения. Значение застроенных территорий 
формируется за счет прироста численности населения. Застраиваемость свободных массивов (под мас-
сивами мы понимаем территории, находящиеся в черте города, но не занятые конструктивными соору-
жениями) происходит за счет потребности количественного показателя жителей на изучаемой агломе-
рации. Количественный показатель населения показывает миграционный процент, сосредоточенный  
в новом ареале, в рамках изучаемого субъекта. Таким образом, рост плотности населения прямо про-
порционален коэффициенту застройки урбанизированной территории. Исследуемые факторы подвер-
гают вегетационный индекс систематическому уменьшению за счет увеличения численности населе-
ния и прироста коэффициента застроенных территорий. Для детального анализа искомых факторов 
проведено исследование в разрезе 20 лет, что позволило сопоставить средние значения коэффициентов 
(площади застроенных территорий к численности проживающих на этом массиве жителей). На осно-
вании вышесказанного мониторинг урбанизированных земель с применением геоинформационных 
технологий позволил сделать логические выводы по уменьшению вегетационного индекса.  
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ванные территории, геоинформационный мониторинг урбанизированных территорий, конструктивные 
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Введение 

 
Цель: выявить озелененные площади ис-

следуемых объектов посредством программ-
ного обеспечения SAGA; определить коэффи-
циент застройки в соответствии с установлен-
ными государственными нормативами; рас-
считать плотность населения, регламентиру-
ющую населенность конкретной территории. 

Задачи: раскрыть взаимосвязь между ин-
дексом озеленения территории, плотностью 
застройки и количественным показателем 
граждан, проживающих на застроенной тер-
ритории; сформулировать практические ре-
комендации по увеличению зеленых площа-
дей за счет реализации региональных и муни-
ципальных программ.  

Для проведения геоинформационного мо-
ниторинга существует целый ряд программ-
ных технологий, которые созданы для реше-
ния специальных задач. Для вычисления веге-

тационного индекса NDVI была выбрана гео-
графическая информационная система (ГИС) 
SAGA. Приложение использует специальную 
технологию для обработки данных (API), поз-
воляющую легко внедрять новые алгоритмы. 
На данный момент API поддерживает и рас-
познает табличные и векторные данные. 

 
Методы исследования 

 
Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) представляет собой нормализованный 
относительный вегетационный индекс. Пока-
затели индекса определяются через спутнико-
вые снимки зеленой массы, которая поглощает 
электромагнитные волны в видимом красном 
диапазоне и отражает их в ближнем инфра-
красном. То есть высокая фотосинтетическая 
активность ведет к более низким значениям 
коэффициентов отражения в красной зоне 
спектра и большим значениям в ближней ин-
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фракрасной. Отношение этих показателей 
друг к другу позволяет четко отделять расти-
тельность от прочих природных объектов 

 

 
 
NIR RED

NDVI
NIR RED





,                (1) 

 
где NIR – инфракрасный канал; RED – красный. 

Вегетационный индекс был рассчитан с по-
мощью геоинформационной программы SAGA 
GIS, концептуальная структура которой обес-
печивает возможность сбора и анализа про-
странственных и географических данных.  

При проведении геоинформационного мо-
ниторинга растительного покрова изучаемых 
субъектов Тюменской области использовались 
данные дистанционного зондирования.  

Для этого с сайта Геологической службы 
США были взяты космические снимки Landsat 
(B3 и B4) города Ханты-Мансийска [1, 2]. 

Для вычисления исследуемого индекса 
необходимо загрузить снимки спутника 
Landsat (сканирующий мультиспектральный 
сканер MSS (Landsat-1, -2, -3, -4, -5) и скани-
рующий тематический сканер TM Landsat-4,  
-5) [3, 4] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональное окно расчета Normalized Difference Vegetation 

 
 
Определение нормализованного вегетацион-

ного индекса с использованием ближнего и даль-
него инфракрасных лучей (Legend показывает 
диапазон изменения индекса NDVI). В окне 
карты ГИС программы показана карта-схема, 
загруженная со спутника Landsat (рис. 2). 

Оценка вегетационных индексов определя-
лась в период с 1990 по 2023 г. с помощью кос-

мических снимков посредством загрузки фраг-
ментов карты в программный продукт для вы-
числения искомого индекса озеленения (фраг-
менты программы представлены на рис. 3). 

Вывод: в период с 1990 по 2005 г. NDVI имел 
одинаковое значение, однако с 2015 по 2023 г. 
выявлено уменьшение индекса озеленения об-
следуемой территории (рис. 4, 5). 
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Рис. 2. Функциональное окно программы SAGA GIS 

 

 
Рис. 3. Вегетационный индекс с 1990 по 2023 г. по Ханты-Мансийску 

 
 

С целью аргументации уменьшения пока-
зателя степени озелененности территории 
необходимо расчитать коэффициент застрое-
ных территорий и коэффициент плотности 
населения. Плотность застройки представ-
ляет собой наиболее распространенный пока-
затель, который учитывается при планирова-
нии строительных работ. Искомый коэффи-

циент подразумевает соотношение площади 
застроенной территории к количественому 
показателю соответствующего участка [5–
12]. Коэффициент играет важную функцию 
при планировании строительства, что позво-
ляет рационально распределить площадь, где 
по плану будут располагаться новые квар-
талы, согласно утвержденной документации.  
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Рис. 4. Расчетные данные средних значений NDVI в период с 1990 по 2005 г.  

в Ханты-Мансийске 
 

  
Рис. 5. Расчетные данные средних значений NDVI в период с 2010 по 2023 г.  

в Ханты-Мансийске 

Фрагмент программы SAGA 

 1995 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,48 

Фрагмент программы SAGA 

 2000 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,47 

Фрагмент программы SAGA 

• 1990 год 
• NDVI (среднее значение) = 0,48 

Фрагмент программы SAGA 
 2005 год 
 NDVI (среднее значение) = 0,48 

Фрагмент программы SAGA 

 2010 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,48 

Фрагмент программы SAGA 

 2015 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,45 

Фрагмент программы SAGA 

 2020 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,46 

Фрагмент программы SAGA 

 2023 год 

 NDVI (среднее значение) = 0,43 
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Для расчета коэффициента застроенных 
территорий используют формулу  

 

з

у

П
КЗ =

П
,                           (2) 

 
где Пз – площадь застройки; Пу – площадь 
територии.  

В табл. 1 представлены расчетные данные 
в период с 1990 по 2023 г. 

Вывод: согласно расчетам с 2005 по 
2015 г. коэффициент вырос на 2,6 % за счет 
амплификации застраиваемых территорий  
в период с 2015 по 2023 г. на 2,4 %. Также 
наблюдается тенденция увеличения за счет 
реализации региональных программ по пла-
нированию территории, согласно СНиПу 
2.07.01–89 «Планировка и застройка город-
ских и сельских поселений». 

Плотность населения представляет собой 
количественный показатель численности 

населения по отношению к площади террито-
рии, на которой проживает население.  
На данный показатель оказывают влияние 
следующие факторы: рельеф местности, сте-
пень озелененности, транспортная инфра-
структура, коэффициент застройки террито-
рии [10–16]. По нашему мнению, искомый 
фактор напрямую коррелирует с коэффици-
ентом застройки исследуемой территории, 
так как рост строительства прямо пропорцио-
нален повышению численности населения.  

Расчет плотности населения рассчитыва-
ется по формуле 

 

N
P

S
 ,                           (3) 

 
где N – численность населения; S – площадь 
территории. 

В табл. 2 представлены расчетные данные 
с 1990 по 2023 г. 

 
Таблица 1 

Расчетные данные коэфициента застроенных территорий в период с 1990 по 2023 г. 

Год 1990–1995 2000–2005 2010–2015 2020–2023 

Коэффициент 
застроенных 
территорий, м2 

1,69 1,71 1,97 2,21 

 
Таблица 2 

Расчетные данные плотности населения в период с 1990 по 2023 г. 

Год 1990–1995 2000–2005 2010–2015 2020–2023 

Плотность 
населения, 
чел./км2 

162,01 176,46 282,31 300,4 

 
Вывод: плотность населения увеличилась  

в период с 2005 по 2015 г. на 2,6 %, в период  
с 2015 по 2023 г. – на 1,4 %, согласно СНиП 
2.07.01–89*, в котором прописываются регио-
нальные градостроительные нормативы и ре-
гламенты. 

Для проведения более детального монито-
ринга урбанизированных земель, на примере 
Ханты-Мансийска, необходимо учитывать ко-
личественные показатели, выраженные в чис-

ленности населения, проживающего на изуча-
емой территории в установленных временных 
рамках [17].  

В табл. 3 приведены численные показа-
тели населения изучаемой урбанизации. 

В соответствии с табличными данными вы-
считываем прирост населения в процентном со-
отношении и среднее значение индекса NDVI. 

В соответствии с приведенными расчетами 
формируем единую базу показателей (рис. 6). 
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Таблица 3 

Количественные показатели по г. Ханты-Мансийску 

Год 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 
Численность 
населения,  
тыс. чел. 

51320 54721 56200 59600 80151 95353 101466 105995 

Вегетационный 
индекс,  

среднее значение 
0,48 0,48 0,47 0,48 0,45 0,46 0,43 0,42 

Коэффициент  
застроенных  
территорий, м2 

1,69 1,71 1,97 2,21 

 

 
Рис. 6. Сформированная единая база расчетных показателей 

 
Выводы 

 
1. Повышение численности населения ока-

зывает влияние на сокращение озеленененных 

территорий, что демонстрирует ежегодное сни-
жение вегетационного индекса: 

 в период с 2010 по 2015 г. прирост насе-
ления на 15,9 %, NDVI с 0,48 до 0,45; 

1990–1995 гг. 

 

Прирост  
населения – 6,2 % 

Плотность  
населения, чел./км2 – 

162,01 

Среднее значение 
индекса NDVI – 

0,480 

Плотность  
застройки –  
1,69 чел./км² 

2000–2005 гг.  

Прирост  
населения – 5,7 % 

Плотность  
населения, чел./км² – 

176,46 

Среднее значение 
индекса NDVI – 

0,475 

Плотность  
застройки –  
1,71 чел./км² 

2010–2015 гг. 

 

Прирост  
населения – 15,9 % 

Плотность  
населения, чел./км2 – 

282,31 

Среднее значение 
индекса NDVI – 

0,455 

Плотность  
застройки –  
1,97 чел./км² 

2020–2023 гг. 

Прирост  
населения – 4,2 % 

Плотность  
населения, чел./км2 – 

300,4 

Среднее значение 
индекса NDVI – 

0,425 

Плотность  
застройки –  
2,21 чел./км² 
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 в период с 2020 по 2023 г. прирост насе-
ления 4,2 %, NDVI с 0,43 до 0,42. 

2. За счет увеличения плотности застройки 
происходит уменьшение вегетационного ин-
лекса в рамках анализируемого периода: 

 в период с 1990 по 1995 г. коэффициент 
застройки составляет 1,69 чел./км2, NDVI 0,48 
(остался неизменным); 

 с 2010 по 2015 г. коэффициент застройки 
составляет 1,97 чел./км2, NDVI 0,45 (сниже-
ние); 

 с 2015 по 2020 г. коэффициент застройки 
составляет 2,21 чел./км2, NDVI 0,42 (сниже-
ние). 

3. Плотность населения увеличилась на 
2,6 % в период с 2005 по 2015 г. за счет при-
роста населения на территории города. 

4. Восстановление экосистемы города воз-
можно провести провести за счет: 

 реализации комплексных проектов благо-
устройства относительно Ханты-Мансийска; 

 повышения площади озелененых террито-
рий (лесопарковые зоны, придомовые участки, 
рекреационные площади); 

 минимизации накопленного вреда окру-
жающей среды через развитие средообразую-
щих, средовоспроизводящих и средозащит-
ных свойств территории. 
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Abstract. The article is devoted to the description of the computational process of the vegetation index  
on the example of the city of Khanty-Mansiysk. The landscaping index NDVI of the studied area depends 
on a number of indicators, the percentage of which affects the reduction of the desired factor. Namely,  
the coefficients of built-up areas and population density. The value of built-up areas is formed due to population 
growth. The buildability of free urban area (by urban area we mean territories located within the city, but not 
occupied by structural constructions) occurs due to the need for quantitative indicators of residents living  
in the studied agglomeration. The quantitative indicator of the population shows the migration percentage 
concentrated in the new area, within the framework of the studied subject. Thus, the increase in population 
density is directly proportional to the coefficient of development of the urbanized territory. The studied factors 
subject the vegetation index to a systematic decrease, due to an increase in the population and an increase  
in the coefficient of built-up areas. For a detailed analysis of the required factors, a study was conducted in the 
context of 20 years, which made it possible to compare the average values of the coefficients (the area of built-
up territories to the number of residents living in this area). Based on the above, monitoring of urbanized lands 
using geoinformation technologies allowed us to draw logical conclusions on the reduction of the vegetation 
index. 
 
Keywords: vegetation index, building coefficient, population density, urbanized territories, geoinformation 
monitoring of urbanized territories, structural constructions, population growth 
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