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Аннотация. Средоформирующий потенциал (СФП) территории рассматривается авторами  
в качестве индикатора состояния земель, ландшафтов. СФП позволяет выполнить оценку со-
стояния земель, прогнозирование их использования и анализ изменений, произошедших на 
данной территории. В ранее опубликованных материалах авторов выполнены детальные ис-
следования в части расчета величины СФП применительно к территории регионов всей Рос-
сийской Федерации, основанные на анализе сведений о наличии и распределении земель по 
угодьям, находящихся в открытых источниках и государственных (национальных) докладах. 
Целью исследования является разработка метода тематического дешифрирования спутнико-
вых снимков для расчета СФП территории. Исследование реализовано на основе методов ин-
формационно-логического и сравнительно-географического анализа в предметной области 
(землепользование, природообустройство и экообустройство). В статье приведены характери-
стики исходных космических снимков, результаты их тематического дешифрирования,  
а также фрагмент сводной таблицы соотнесения значений NDVI (нормализованный относи-
тельный индекс растительности) элементарных ячеек по видам угодий для исчисления уточ-
ненного СФП территории. Основным результатом явился детальный анализ выделяемых эле-
ментарных ячеек (ЭЯ), сопоставление индекса NDVI с видом угодий, позволивший объек-
тивно и более достоверно определить СФП территории. В качестве экспериментальной пло-
щадки рассматривается репрезентативная часть территории Тюменского района. Научной но-
визной данного исследования, результаты которого представлены в статье, является разра-
ботка и апробация подхода исчисления величины СФП по результатам дешифрирования кос-
мических снимков. 
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Введение 

 
Спутниковые снимки представляют собой 

мощный инструмент для анализа и монито-
ринга природных и антропогенных процессов 
на территории [1]. В условиях глобальных из-
менений климата и увеличения антропоген-

ной нагрузки на экосистемы анализ средо-
формирующего потенциала территории ста-
новится особенно актуальным. Данная статья 
посвящена исследованию возможностей при-
менения спутниковых снимков для определе-
ния средоформирующего потенциала, что 
позволит более эффективно управлять при-
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родными ресурсами и планировать устойчи-
вое развитие территорий.  

Особое внимание, на взгляд авторов, при 
анализе и планировании природопользования 
следует уделять средоформирующему потен-
циалу территории. Это понятие используется 
в научной литературе большей частью приме-
нительно к лесным экосистемам, обладаю-
щим наиболее высоким СФП. 

 Механизм эколого-экономической оцен-
ки СФП лесных ландшафтов детально описан 
Ю. В. Лебедевым. Для территории муници-
пального образования Е. А. Стыценко пред-
ложена методика автоматизированного де-
шифрирования оцифрованных разносезон-
ных зональных космических изображений  
с помощью соответствующего программного 
обеспечения, позволяющая уверенно распо-
знавать сельскохозяйственные угодья и рас-
тительный покров различных видов, но в ней 
не описаны все те показатели, с помощью ко-
торых исчисляется СФП территории.   

Средоформирующий потенциал – это про-
странственно-распределенный и изменяю-
щийся во времени показатель, который опре-
деляется по соотношению угодий на рассмат-
риваемой территории. 

Под СФП территорий в широком смысле  
в проекте авторы понимают совокупность 
всех природных ресурсов, факторов и усло-
вий территории, обладающих средообразую-
щими (СОС), средовоспроизводящими (СВС) 
и средозащитными (СЗС) свойствами (вклю-
чая климатические, геологические, гидроло-
гические, земельные, почвенные и др., а так-
же антропогенные): 

 

СФП = Σ(СОС, СВС, СЗС). 
 

Указанные свойства определяют количе-
ственные показатели выделения кислорода  
и поглощения углекислого газа на единицу пло-
щади и соотношение данных процессов [2, 3]. 
Таким образом, можно формализовать концеп-
туальное положение наших исследований: 

 

О2↑/↓СО2 = f(СФП). 
 

Поэтому для анализа изменения СФП сле-
дует применять мониторинговые методы по-
лучения информации о местности. Проводить 
сбор информации о местности наземными ме-

тодами трудоемко и экономически нецелесо-
образно, поскольку речь идет о площадях  
в десятки и сотни квадратных километров.  

Актуальность работы обусловлена необ-
ходимостью дальнейшего поиска инструмен-
тов, компенсирующих перманентные нега-
тивные последствия, вызванные изменением 
природной среды во благо человека, но зако-
номерно приводящих к нарушению состоя-
ния окружающей среды. Вопросы адекватной 
оценки качества земель на основе индикато-
ров их состояния актуальны при анализе  
и планировании использования природных,  
в частности, земельных ресурсов в связи с 
пространственным развитием территорий. 

Научная новизна исследования заключа-
ется в разработке методики определения 
СФП по результатам тематического дешиф-
рирования космических снимков и определе-
ния индекса NDVI в границах выделяемых 
элементарных ячеек. Этапы предлагаемой ме-
тодики представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Этапы методики определения СФП с 
применением космических снимков 

 
 
Апробация предлагаемой методики вы-

полнялась на территории Тюменского района 
со стороны Московского тракта, в границы 
которой входят  следующие населенные 
пункты: пос. Московский, д. Посохова, с. Гу-
сево, д. Зубарева, д. Ушакова, с. Перевалово, 
пос. Подъем. 

1-й этап: подбор архивных снимков  
(интервал 4–6 лет) 

2-й этап: обработка снимков: паншарпенинг,  
ортотрансформирование 

3 этап: Тематическое 
дешифрирование –  
распознавание типов 

угодий 

3-й этап: определение 
индекса NDVI для  

сельскохозяйственных  
угодий 

4-й этап: объединение данных тематического  
дешифрирования угодий и показателя NDVI  
в границах выделяемых элементарных ячеек 
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Методы и материалы 
 
Исследование реализовано на основе ме-

тодов информационно-логического и сравни-
тельно-географического анализа в предмет-
ной области (землепользование, природообу-
стройство и экообустройство); количествен-
ной оценки величины средоформирующего 
потенциала территории как функции баланса 
различных выделов земель, различающихся 
их физическим состоянием, характером по-
верхности и, соответственно, спектрально-от-
ражательными свойствами (типы землеполь-
зования, угодья) с помощью прямого счета. 

Исходными данными для последующего 
анализа территории и исчисления СФП тер-
ритории послужили материалы дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса. 

Для выполнения тематического дешифри-
рования и определения индекса NDVI были по-
лучены панхроматические и многозональные 
снимки со спутника Spot-6, выполненные 
23.08.2013, 14.08.2019, 16.08.2023, с последую-
щим созданием по ним ортомозаик (рис. 2–4). 

 

 

Рис. 2. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 23.08.2013 

 
 

 

Рис 3. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 14.08.2019 

 

Рис 4. Ортомозаика из снимков со спутника 
Spot-6. Дата съемки 16.08.2023 

 
 

Пространственное разрешение панхрома-
тических изображений составляет 1,5 м, мно-
гозональных – 6 м. В результате паншарпе-
нинга получены многозональные изображе-
ния с пространственным разрешением 1,5 м. 

В зависимости от спектрального диапа-
зона изображений земной поверхности будут 
различаться и дешифровочные признаки.  

Примеры методологии визуального (экс-
пертного) дешифрирования представлены  
в ряде изданий [1–5]. 

Целью тематического дешифрирования  
в данном исследовании являлось распознава-
ние типов угодий, определение их границ  
и площадей. 

Подробно дешифровочные признаки уго-
дий на рассматриваемой территории с приме-
ром их отображения на космоснимке пред-
ставлены в работе [6]. Даны описания следу-
ющих угодий: пашня, многолетние насажде-
ния, сенокосы и пастбища, залежь, нарушен-
ные земли, подвергшиеся антропогенному 
воздействию. Характер отображения на кос-
моснимках того или иного типа угодий может 
отличаться в зависимости от спектрального 
диапазона, времени года, освещенности  
и т. п., поэтому в каждом отдельном случае 
требуется индивидуальный подход к дешиф-
рированию. 

 
Результаты 

 
С помощью программного обеспечения 

QGIS по космическим снимкам проводится 
тематическое дешифрирование и классифи-
кация объектов на исследуемой территории. 
Результаты векторизации контуров угодий 
распределены по слоям и представлены в ле-
генде (рис. 5). 
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Рис. 5. Тематические слои, соответствующие различным видам угодий, полученные 
в результате дешифрирования космических снимков 

 
 

Изменение распределения площадей угодий обследуемой территории за период 2013–
2023 гг. представлено на диаграмме (рис. 6). В таблице данных на диаграмме площади угодий 
указаны в квадратных километрах. 

 

 

Рис. 6. Изменение распределения площадей угодий обследуемой территории  
за период 2013–2023 гг. 

 
 

Анализируя данные диаграммы, можно 
сделать следующие выводы: 

– более чем на 10 км2 уменьшилась пло-
щадь пашни, при этом увеличилась площадь 
нарушенных земель на аналогичную вели-
чину; 

– нестабильное изменение площадей за-
лежи может быть обусловлено недостаточно-
стью данных для ее однозначного дешифри-
рования; 

– площади остальных угодий изменились 
несущественно. 

 
Обсуждение 

 
Дальнейшей задачей исследования явля-

ется апробация нового подхода исчисления 
величины СФП путем объединения результа-
тов тематического дешифрирования угодий  
с попиксельным определением индекса NDVI 
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и выделением элементарных ячеек в контуре 
каждого угодья. 

Практическая значимость данной проце-
дуры заключается в более точном определе-
нии СФП территории и анализе изменений  
в разрезе 2013, 2019, 2023 гг., что положено  
в основу разрабатываемой методики опреде-
ления СФП с применением космических 
снимков (ранее при определении СФП косми-
ческие снимки не использовались). 

Анализ использования территорий по 
спектральным индексам (NDVI, NDWI (нор-
мализованный относительный индекс воды), 
MSI (индекс весеннего развития растительно-
сти)) выполняется при решении широкого 
круга задач, но зачастую сравнительный ана-
лиз разновременных снимков используется 
при изучении изменений по какому-либо од-
ному объекту (виду угодий, определенному 
типу растений или ограниченной территории) 
[7–11]. В некоторых публикациях NDVI при-
меняется как показатель изменения террито-
рий вследствие воздействий природного или 
техногенного характера [12–15]. 

Особенностью данного исследования яв-
ляется анализ разных типов угодий и опреде-
ление индекса NDVI как промежуточного 
звена в исчислении СФП в качестве критерия 
использования территории. Подобное иссле-
дование описано в [16], в котором критерием 
использования территории является только 
изменение площадей по шести типам угодий: 
леса, водоемы, застроенные территории, бес-
плодные земли, пахотные земли, болота в раз-
резе десятилетия (с 1993–2022 гг.), но отсут-
ствует дифференцированный показатель, по-
добный СФП. 

Вычисление индекса NDVI выполнено по 
формуле 

 

 
  ,REDNIR

REDNIR
NDVI




   (1) 

 

где NIR – инфракрасный канал, RED – крас-
ный канал. 

На базе геоинформационной системы 
QGIS с помощью инструмента «Калькулятор 
растров» выбраны интересующие нас спек-
тральные каналы и, согласно представленной 
формуле, рассчитаны значения индекса 
NDVI. Полученное растровое изображение 

представлено в цветах отображения индекса 
NDVI в соответствии с выбранной шкалой 
интерполяции цветов (рис. 7). 

Путем сопоставления растровых и вектор-
ных изображений производится количествен-
ное вычисление значений индекса внутри 
границ каждого отдельного типа сельскохо-
зяйственных угодий, т. е. путем выделения 
элементарных ячеек (рис. 8, 9). Элементарная 
ячейка представляет замкнутый контур, 
включающий определенное количество пик-
селей растрового изображения, с единым по-
казателем NDVI. 

 

 

Рис. 7. Фрагмент растрового слоя NDVI 
 
 

 

Рис. 8. Процедура выделения элементарных 
ячеек и их классификация по значению 

NDVI 
 

 
Формируем сводный массив соотнесения 

значений NDVI элементарных ячеек по видам 
угодий (таблица). 
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Определение NDVI элементарных ячеек по видам угодий 

№ категории 
(вида угодья) 

Значение  
индекса NDVI 

Количество ячеек 

2013 г. 2019 г. 2023 г. 
Гидрография 0,0 1 134 1 1 608 
Гидрография 0,033 145 11 133 
Гидрография 0,066 115 147 129 
Гидрография 0,1 97 1 097 139 
Гидрография 0,133 74 536 159 
Гидрография 0,166 89 346 165 
Гидрография 0,2 101 281 189 
Гидрография 0,25 145 392 292 
Гидрография 0,3 211 374 332 
Гидрография 0,35 210 467 471 
Гидрография 0,4 308 668 595 
Гидрография 0,45 559 1 025 750 
Гидрография 0,5 1 184 2 061 872 
Гидрография 0,6 5 361 4 159 2 135 
Гидрография 0,7 3 598 1 934 3 142 
Гидрография 0,8 143 2 2 514 
Гидрография 0,9 0 0 0 
Гидрография 1,0 0 0 0 
ИТОГО 0,0–1,0 13 472 13 499 13 624 

Аналогичная таблица формируется для 
каждого угодья, внутри которого группиру-
ются ЭЯ по показателю NDVI. 

 

 

Рис. 9. Частотное распределение индекса 
NDVI за 2013, 2019, 2023 гг. 

 
 

Дальнейшие исследования будут заклю-
чаться в расчете СФП на основе полученных 
данных из представленной таблицы. 

Заключение 
 
По результатам проведенного исследова-

ния было установлено, что для определения 
средоформирующего потенциала территории 
целесообразно использовать дешифрирова-
ние космических снимков в качестве предва-
рительного этапа. На этом этапе выделяются 
границы различных угодий, что позволяет за-
тем точно измерять площади их контуров.  

Тематическое дешифрирование по косми-
ческим снимкам не обеспечивает полностью 
достоверность распознавания некоторых ви-
дов угодий, таких как сенокосы, пастбища, за-
лежь, поэтому для повышения точности необ-
ходимо уточнение в полевых условиях. 

Принятый нами временной интервал  
в 4–6 лет не позволяет однозначно распознать 
залежи, поэтому для их определения необхо-
димо анализировать снимки трех последова-
тельных годов.  
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В целом предлагаемая методика обладает 
рядом несомненных достоинств: 

– широкий охват территории; 
– оперативность получения космических 

изображений; 
– сокращение временных затрат на выпол-

нение полевых обследований и камеральную 
обработку; 

– экономическая эффективность. 
Дальнейшее развитие и реализация пред-

ставленной методики заключается в анализе 

полученных показателей NDVI, исчислении 
уточненного СФП территории эксперимен-
тального участка, формулировании выводов 
об изменениях территории в разрезе 2013, 
2019, 2023 гг., для которых имеются снимки. 
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 Abstract. The environment-forming potential (EFP) of the territory as an indicator of the state of 
lands, landscapes and territories is considered in the article. The EFP enables an assessment of land 
condition, forecasting its use, and analyzing changes that occurred in the territory. In the authors' 
earlier works, detailed studies were carried out on calculating the value of the EFP across all regions 
of the Russian Federation based on data regarding the availability and distribution of lands according 
to categories taken from open sources and national reports. The primary objective of the study is to 
devise a robust methodology for interpreting satellite imagery specifically aimed at accurately calcu-
lating the EFP of various territories. To achieve this goal, advanced techniques combining infor-
mation-logical and comparative geographical analysis within the subject area (land use, environmen-
tal management, and ecological development) were employed. The article presents characteristics of 
the initial satellite images, results of their thematic interpretation, as well as an excerpt from a sum-
mary table correlating Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values of elementary cells 
with different types of land cover used for calculating refined territorial EFP. A representative part 
of Tyumen district is considered as a designated test region. The methodological advancement of the 
study lies in developing and testing an approach to quantifying the environment-forming potential 
through the interpretation of satellite imagery. 
 
Keywords: interpretation, satellite image, environment-forming potential, Tyumen district, land, 
NDVI 
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