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Природные территории, на которых располагаются населённые пункты, 
подвергаются постоянному антропогенному воздействию, что оказывает нега-
тивное влияние на экологическую обстановку. Соответственно, становится ак-
туальным проведение мониторинга поверхностного покрова таких территорий с 
помощью данных дистанционного зондирования Земли. Объект исследования – 
территория городского округа «Город Чита». Цель исследования – проведение 
пространственно-временного анализа изменения значений вегетационного ин-
декса NDVI по космическим снимкам за 2016–2023 гг. в целях выявления при-
родных и искусственно созданных форм поверхностного покрова, описания их 
количественного и качественного состава в границах городского округа, уста-
новления характера динамики изменения полученных значений. Задачи иссле-
дования: подготовка и сбор материалов дистанционного зондирования Земли; 
описание территории и структурных форм поверхностного покрова г. Читы на 
основе индекса NDVI. Методологию и методы исследования составили мето-
ды визуального и автоматизированного дешифрирования мультиспектральных 
снимков, геоинформационные методы анализа растровых и векторных данных. 
В процессе исследования использовали архивные мультиспектральные сним-
ки Sentinel-2 за указанный период. Выполнена классификация поверхностных 
форм покрова изучаемой территории, произведена оценка изменения их пло-
щадей за 8-летний период по таким административным районам г. Чита, как 
Центральный, Ингодинский, Черновский и Железнодорожный. Мониторинг по-
верхностного покрова урбанизированных территорий с помощью вегетационных 
индексов, полученных по данным дистанционного зондирования (например, 
Sentinel-2), позволяет найти актуальные сведения о количественном и каче-
ственном состоянии растительности, что, в свою очередь, способствует приня-
тию аргументированных решений в области территориального планирования, 
градостроительства, в том числе планирования особо охраняемых природных 
территорий, парков отдыха, скверов в г. Чите.
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Natural areas where settlements are located are a subject to constant anthro-
pogenic impact, which has a negative impact on the environmental situation. In this 
regard, it becomes relevant to monitor the surface cover of such territories, using 
remote sensing data. The object of the study is the territory of the urban district “City 
of Chita”. The purpose is to conduct a spatiotemporal analysis of changes in the va
lues of the NDVI vegetation index from satellite images from 2016 to 2023, to identify 
natural and artificially created forms of surface cover, describe their quantitative and 
qualitative composition within the boundaries of the urban district, as well as estab-
lish the nature of the dynamics of changes in the obtained values. The research 
objectives are as follows: preparation and collection of materials for remote sensing 
of the Earth; description of the territory and structural forms of the surface cover 
of Chita based on the NDVI index. The following research methodology and me



17

Transbaikal State University Journal. 2024. Vol. 30. No. 3Earth and Environmental Sciences

Введение. Территории населённых пун-
ктов подвергаются активному антропогенному 
воздействию. Хозяйственная деятельность 
человека негативно сказывается на природ-
ных компонентах и экологической обстанов-
ке городских агломераций. Соответственно, 
появляется необходимость в проведении мо-
ниторинга поверхностного покрова городской 
застройки для недопущения возникновения 
кризисных, с точки зрения экологии, ситуаций.

Объект исследования – городской 
округ «Город Чита». Площадь города – 
534 км2, в состав которого входят 4 админи-
стративных района: Центральный, Ингодин-
ский, Черновский и Железнодорожный1. В 
границах г. Читы на 1 января 2023 г. прожи-
вали 333 679 чел.2 Территория города пред-
ставляет собой совокупность сохранившихся 
природных ландшафтов и активно разви-
вающихся, изменяющихся антропогенных 
ландшафтов. Первая группа включает есте-
ственно сформировавшиеся площади, такие 
как приречные луга, лесостепные участки, 
лесной массив высокоствольных деревьев, 
вторая группа – урбанизированные кварталы 
и сельскохозяйственные участки, городскую 
многоэтажную и дачную частную застройку, 
районы, занятые промышленными предпри-
ятиями и техногенными комплексами соору-
жений, объектами энергетики и транспортной 
инфраструктуры.

Предмет исследования – значения 
нормализованного относительного индекса 

1  Об утверждении Генерального плана городского 
округа «Город Чита»: решение Думы городского округа 
«Город Чита»: [от 22 декабря 2011 г. № 282]. – Текст: 
электронный // Официальный сайт правовой информа-
ции городского округа «Город Чита». – URL: https://admin.
msuchita.ru/генеральный-план-городского-округа-1 (дата 
обращения: 07.04.2024).

2  Численность постоянного населения Российской 
Федерации по муниципальным образованиям на 1 ян-
варя 2023 г. (с учётом итогов Всероссийской переписи 
населения 2020 г.). – Текст: электронный // Федеральная 
служба государственной статистики: [офиц. сайт]. – URL: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Bul_MO_2023.xlsx 
(дата обращения: 05.05.2024).

NDVI, который является дистанционным ин-
дикатором наличия и уровня развития зелё-
ной фитомассы.

Цель исследования – проведение про-
странственно-временного анализа измене-
ния значений вегетационного индекса NDVI 
по космическим снимкам за 2016–2023 гг. в 
целях выявления природных и искусственно 
созданных форм поверхностного покрова, 
описания их количественного и качествен-
ного состава в границах городского округа, а 
также установления характера динамики из-
менения полученных значений.

Проведение анализа даёт возможность 
выявить природные и искусственно создан-
ные формы поверхностного покрова, описать 
их количественный и качественный состав в 
границах городского округа, а также устано-
вить характер динамики изменения получен-
ных значений.

Задачи исследования: подготовка и 
сбор материалов дистанционного зондирова-
ния Земли; описание территории и структур-
ных форм поверхностного покрова г. Читы на 
основе индекса NDVI.

Методология и методы исследова-
ния. В работе использованы методы визу-
ального и автоматизированного дешифриро-
вания мультиспектральных снимков, геоин-
формационные методы анализа растровых и 
векторных данных.

Исходными материалами стали растро-
вые снимки космического спутника Sentinel-2, 
довольно хорошо зарекомендовавшего себя 
при проведении мониторинга поверхностного 
покрова [11; 15; 16]. Данный спутник выбран 
по ряду преимуществ, таких как высокое про-
странственное разрешение растровых про-
дуктов, открытый доступ к ним и периодич-
ность съёмки не реже 7 дней3.

3  Sentinel-2 User Handbook. ESA Standard 
Document. 2015. – URL: https://sentinel.esa.int/
documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook 
(дата обращения: 29.05.2024). – Текст: электронный.

thods are used: methods of visual and automated decryption of multispectral images; 
geoinformation methods for analyzing raster and vector data. Archival multispectral 
Sentinel-2 images for the specified period have been used in the research process. A 
classification of surface cover forms of the studied territory has been carried out, and 
an assessment of changes in their areas over an 8-year period has been made for 
the administrative districts of the city (Tsentralny, Ingodinsky, Chernovsky and Zhe-
leznodorozhny). Monitoring the surface cover of urbanized areas, using vegetation 
indices obtained from remote sensing data (e. g. Sentinel-2) allows to obtain up-to-
date information on the quantitative and qualitative state of vegetation. The above 
mentioned has helped to make reasoned decisions in the field of territorial planning 
and urban development, including planning of protected areas, recreation parks, and 
public gardens in Chita.

Keywords:  
monitoring, surface cover, 
Chita city, remote sensing 
of the Earth, multispectral 
images, vegetation, vegetation 
index, NDVI, Sentinel-2, 
spatiotemporal analysis
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В качестве индикатора поверхностного 
покрова в приведённой работе использован 
один из самых распространённых вегетаци-
онных индексов – NDVI (Normalized Differ-
ence Vegetation Index – нормализированный 
разностный индекс растительности).

Разработанность темы исследова-
ния. В соответствии с методикой определения 
качества городской среды1, урбанизированные 
территории оцениваются по матрице из 36 ин-
дикаторов, сформированной на основе оценки 
6 типов городских пространств (в том числе и 
«озеленённые пространства»), каждому из ко-
торых присваиваются баллы по 6 критериям 
(рис. 1).

В группе из 62 крупных городов (250 тыс. 
чел. – 1 млн чел.) с «условно комфортными 
условиями климата» в 2023 г. г. Чита занима-
ет 55-е место с результатом 198 баллов (из 
возможных 360). Города с сумой баллов бо-
лее 180 (более 50 % максимального значе-
ния) признаются «городами с благоприятной 
городской средой».

Предложенная методика даёт общее 
представление о территориальном устрой-
стве и поверхностном покрове городской 
агломерации, без возможности оценки от-
дельных административных районов, а ди-
намичный рост «зелёного индекса» может 
отображать количество проводимых меро-
приятий по озеленению, но не является до-

казательством улучшения экологической 
ситуации, качественного и количественного 
прироста зелёной фитомассы.

Использование материалов дистанцион-
ного зондирования Земли позволяет более 
достоверно анализировать результаты эко-
логического мониторинга, а также оптими-
зировать его осуществление. Эмпирически 
рассчитанные вегетационные индексы дают 
более точную информацию о зелёной инфра-
структуре города, в том числе о её состоянии. 
Так, мониторинг поверхностного покрова раз-
личных по площади городов и численности 
населения (от малых до городов-миллионе-
ров) как в нашей стране, так и за рубежом с 
использованием данных дистанционного зон-
дирования отражён в работах [2; 3; 6–10; 14] 
и др.

При территориальном планировании 
особое внимание уделяется городскому ком-
форту, эстетичности, микроклимату, рекре
ационным зонам, функциональный максимум 
которых может быть обеспечен за счёт фор-
мирования устойчивого водно-зелёного кар-
каса (рис. 2).

Как отмечено в работе [5], реализация 
водно-зелёного каркаса позволяет повысить 
качество городской среды в целом, а также 
создаёт благоприятный экономический эф-
фект, увеличивая инвестиционную привлека-
тельность города.

Рис. 1. Количество баллов по 6 типам городских пространств г. Читы /
Fig. 1. The number of points for 6 types of urban spaces of the city of Chita1

1  Индекс качества городской среды в разрезе городов и субъектов Российской Федерации за 2023 г. – Текст: 
электронный // Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации: [офиц. 
сайт]. – URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/364202 (дата обращения: 18.05.2024).
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Результаты исследования. Мониторинг 
поверхностного покрова г. Читы выполняли 
в геоинформационной системе QGIS версии 
3.34.3 по архивным снимкам Sentinel-2, кото-
рые выгружены при помощи функционально-

го плагина Semi-Automatic Classifi cation Plu-
gin [12]. Одним из главных критериев отбора 
снимков являлся низкий процент наличия 
облачности на мультиспектральных изобра-
жениях (табл. 1).

Рис. 2. Водно-зелёный каркас г. Читы / Fig. 2. The water-green frame of Chita

Таблица﻿1﻿/﻿Table﻿1

Используемые мультиспектральные изображения Sentinel-2 / 
The used multispectral images Sentinel-2

Идентификатор снимков /
ID of the snapshots

Дата и время съёмки / 
Date and time of shooting

Облачность, % / 
Cloudcover, %

L1C_T49UFT_A006164_20160827T033312 2016-08-2703:33:12 0

L1C_T49UFT_A011455_20170901T032536 2017-09-0103:25:36 4,33

L1C_T49UFT_A007623_20180822T032529 2018-08-2203:25:29 6,62

L2A_T49UFT_A012771_20190817T032542 2019-08-1703:25:42 4,62

L2A_T49UFT_A017633_20200722T032538 2020-07-2203:25:38 5,65

L2A_T49UFT_A023396_20210829T034147 2021-08-2903:41:47 0,01

L1C_T49UFT_A028401_20220814T034117 2022-08-1403:41:17 4,25

L1C_T49UFT_A042772_20230831T032653 2023-08-3103:26:53 1,41
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Расчёт значений индекса NDVI прово-
дили с помощью встроенного инструмента 
«Калькулятор растров» путём известной ма-
тематической комбинации красного и ближ-
него инфракрасного каналов [17].

Значения индекса NDVI принадлежат диа-
пазону от -1 до 1, где значения ниже 0 указыва-
ют на искусственно созданные формы покрова 
(бетон, асфальт, дорожные покрытия и иные), 
а также на водные зеркала открытых водных 
объектов. Значения выше 0 соответствуют 
естественным формам покрова [7; 13; 16]:

1) 0–0,2 – открытая почва;
2) 0,2–0,3 – слаборазвитый, скудный, уг-

нетённый растительный покров (травянистая 
и кустарниковая растительность);

3) 0,3–0,6 – средний уровень развития 
и плотности фитомассы (редкие отдельно 
произрастающие низкорослые деревья и ку-
старники);

4) 0,6–1 – плотная, здоровая фитомас-
са (плотные массивы высокоствольных де-
ревьев).

По полученным вегетационным изобра-
жениям предоставляется возможность вы-
деления на рассматриваемой территории 
различных форм поверхностного покрова и 
осуществления измерений соответствующих 
площадей. В качестве примера рассчитаны и 
визуализированы дифференцированные ве-
гетационные данные по территории Железно-
дорожного административного района г. Читы 
(рис. 3, табл. 2).

Анализируя полученные данные, можно 
сделать вывод о том, что в 2023 г. площадь 
территории, покрытой растительностью, ха-
рактеризующейся отличным состоянием, со-
ставляет 10,49 км2, т. е. 19,74 % всей общей 
площади Железнодорожного района. 

Аналогичным образом определены зна-
чения вегетационного индекса по территории 
всего г. Читы, на основании чего для каждого 
административного района построен график 
изменения доли площади для каждой формы 
поверхностного покрова по годам в зависимо-
сти от значений индекса NDVI (рис. 4).

Рис. 3. Графическое представление индексных значений NDVI на примере Железнодорожного района 
г. Читы за 2016–2023 гг. / Fig. 3. Graphical representation of NDVI index values using the example of the 

Zheleznodorozhny district of Chita in 2016–2023.
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Таблица﻿2﻿/﻿Table﻿2

Изменение площадей поверхностного покрова / Changes in areas of surface cover

Значения 
NDVI / NDVI 

values

Состояние по NDVI / 
Status by NDVI

Площадь, км2 / Аrea, km2

Цвет / 
Colour

20
16
 г
.

20
17
 г
.

20
18
 г
.

20
19
 г
.

20
20
 г
.

20
21
 г
.

20
22
 г
.

20
23
 г
.

>0,6
км2 / 
km2 отличное / excellent

11,18 5,55 5,02 10,52 13,26 15,73 17,98 10,49

% 21,05 10,45 9,46 19,81 24,97 29,61 33,84 19,74

0,6–0,3
км2 / 
km2 хорошее / good

32,27 36,16 34,73 33,03 30,12 27,04 24,69 31,48

% 60,74 68,06 65,36 62,18 56,70 50,90 46,47 59,26

0,3–0,2

км2 / 
km2 удовлетворительное / 

satisfactory

4,38 5,36 5,75 4,45 4,69 4,08 4,22 4,73

% 8,24 10,08 10,82 8,38 8,82 7,67 7,94 8,91

<0,2
км2 / 
km2 без растительности / 

without vegetation
5,30 6,06 7,63 5,12 5,06 6,28 6,24 6,43

% 9,98 11,41 14,36 9,64 9,52 11,82 11,75 12,09

Интервалы﻿значений﻿NDVI:﻿﻿● > 0,6; ♦ 0,6–0,3;    0,3–0,2;  < 0,2
NDVI﻿value﻿ranges:﻿﻿● > 0,6; ♦ 0,6–0,3;   0,3–0,2;  < 0,2

Рис. 4. Доля площади поверхностного покрова с растительностью в отличном, хорошем, 
удовлетворительном состоянии и без растительности по районам г. Читы в 2016–2023 гг. / 

Fig. 4. The share of the surface cover area with vegetation in excellent, good, satisfactory condition and 
without vegetation by districts of the city of Chita in 2016–2023.

 0,3–0,2; 



22

Вестник ЗабГУ. 2024. Т. 30, № 3 Науки о Земле и окружающей среде 

Анализируя графики, можно сделать вы-
воды о количестве площадей поверхностного 
покрова, выраженных в процентном показа-
теле, для любого административного района. 
Например, в Ингодинском районе наблюда-
ется преобладание поверхностного покрова 
с растительностью в отличном состоянии 
(NDVI более 0,6) на протяжении всего рас-
сматриваемого временного периода, однако 
в 2018 г. отмечалось уменьшение доли такого 
покрова почти на 10 % в сравнении с предше-
ствующим годом, тогда как в 2019 г. наблюда-
лось увеличение на 20 %. Доля территории, 
покрытой растительным покровом в хоро-

шем состоянии (NDVI в интервале 0,3–0,6), 
практически симметрична доле территории 
с растительностью в отличном состоянии. В 
2018 г. наблюдается максимальное значение 
доли площади, которое зафиксировано, судя 
по всему, по причине «перехода» одного со-
стояния растительности в другое.

Суммарные значения площадей каждой 
формы поверхностного покрова (выделенных 
по категориям значений NDVI) для всех ад-
министративных районов г. Читы указаны в 
табл. 3. Дополнительно показаны тренды из-
менения показателя NDVI для каждого года 
относительно предыдущего.

Таблица 3 / Table3

Площадь идентифицируемой растительности / The area of the identified vegetation

Район / District
Площадь, км2/ Area, km2

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

NDVI менее 0,2 (без растительности) / NDVI less than 0,2 (without vegetation)

Центральный / Tsentralny 6,09 6,45↑ 8,20↑ 5,77↓ 5,68↓ 6,38↑ 6,69↑ 6,56↓

Ингодинский / Ingodinsky 6,35 7,09↑ 8,92↑ 6,09↓ 5,43↓ 6,95↑ 7,18↑ 6,77↓

Черновский / Chernovsky 24,50 25,23↑ 26,60↑ 27,15↑ 22,30↓ 24,81↑ 23,66↓ 24,56↑

Железнодорожный / 
Zheleznodorozhny 5,30 6,06↑ 7,63↑ 5,12↓ 5,06↓ 6,28↑ 6,24↓ 6,43↑

NDVI в интервале 0,2–0,3 (удовлетворительное состояние) / NDVI in the range of 0,2–0,3 (satisfactory condition)

Центральный / Tsentralny 4,17 4,87↑ 4,74↓ 4,29↓ 4,00↓ 3,63↓ 3,80↑ 3,93↑

Ингодинский / Ingodinsky 4,47 4,67↑ 5,07↑ 3,68↓ 4,20↑ 3,43↓ 3,49↑ 3,65↑

Черновский / Chernovsky 7,00 9,66↑ 7,90↓ 9,35↑ 9,74↑ 7,21↓ 6,82↓ 7,64↑

Железнодорожный / 
Zheleznodorozhny 4,38 5,36↑ 5,75↑ 4,45↓ 4,69↑ 4,08↓ 4,22↑ 4,73↑

NDVI в интервале 0,3–0,6 (хорошее состояние) / NDVI in the range of 0,3–0,6 (good condition)

Центральный / Tsentralny 25,26 34,20↑ 41,06↑ 27,33↓ 20,11↓ 17,52↓ 21,29↑ 22,44↑

Ингодинский / Ingodinsky 29,96 38,08↑ 47,39↑ 24,72↓ 25,30↑ 19,14↓ 19,32↑ 23,29↑

Черновский / Chernovsky 147,78 170,81↑ 163,12↓ 144,30↓ 151,26↑ 89,80↓ 81,34↓ 101,20↑

Железнодорожный /
Zheleznodorozhny 32,27 36,16↑ 34,73↓ 33,03↓ 30,12↓ 27,04↓ 24,69↓ 31,48↑

NDVI более 0,6 (отличное состояние) / NDVI over 0,6 (excellent condition)

Центральный / Tsentralny 48,06 38,06↓ 29,59↓ 46,19↑ 53,80↑ 56,06↑ 51,80↓ 50,65↓

Ингодинский / Ingodinsky 92,44 83,38↓ 71,84↓ 98,73↑ 98,28↓ 103,70↑ 103,22↓ 99,50↓

Черновский / Chernovsky 85,39 58,97↓ 67,05↑ 83,87↑ 81,37↓ 142,85↑ 152,84↑ 131,26↓

Железнодорожный / 
Zheleznodorozhny 11,18 5,55↓ 5,02↓ 10,52↑ 13,26↑ 15,73↑ 17,98↑ 10,49↓
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Осуществление пространственно-вре-
менного анализа поверхностного покрова 
территории г. Читы за 2016–2023 гг. позво-
лило получить актуальные сведения о каче-
ственном и количественном изменении от-
дельно взятых природных компонентов, оце-
нить использование территориальных ресур-
сов, а также охарактеризовать экологическое 
состояние города в целом. 

Обсуждение. Анализируя вегетацион-
ные значения, сведенные в табл. 3, можно 
сделать следующие выводы:

1) за рассматриваемый период в каждом 
административном районе наблюдается уве-
личение площади с поверхностным покровом 
без растительности (значения NDVI до 0,2). 
Доля такого покрова не превышает 10 % об-
щей площади каждого района;

2) доля поверхностного покрова с расти-
тельностью в удовлетворительном состоянии 
(NDVI в интервале 0,2–0,3) является мини-
мальной для каждого района. При этом в Цен-
тральном и Ингодинском районах отмечается 
сокращение такого покрова, тогда как в Чер-
новском и Железнодорожном – увеличение;

3) в каждом административном районе 
наблюдается сокращение площади поверх-
ностного покрова с растительностью в хоро-
шем состоянии (значения NDVI в интервале 
0,3–0,6). В Черновском и Железнодорожном 
районах площадь такого покрова превосхо-
дит иные формы покрова и составляет 55,84 
и 60,74 % всей площади соответственно;

4) тенденция к повышению площади рас-
тительности в отличном состоянии (значения 
NDVI более 0,6) наблюдается во всех рай-
онах, за исключением Железнодорожного. 
Наиболее значительное увеличение площа-
ди произошло в границах Черновского рай-
она: прирост на 2023 г. составил 45,87 км2. 
В долевом выражении этот покров преобла-
дает над другими формами покрова в Цен-
тральном и Ингодинском районах.

В результате проведения мониторинга 
поверхностного покрова административных 
районов городского округа «Город Чита» по 
космическим снимкам Sentinel-2 и значениям 
вегетационного индекса NDVI установлено, 
что Ингодинский район является самым «эко-
логически» здоровым и устойчивым по при-
чине наибольшего озеленения и положитель-
ной динамики развития зелёной фитомассы 
за исследуемый период времени, что связано 
с малой долей застроенной территории райо-

на, составляющей около 20 % всей площади 
Ингодинского района [1].

Железнодорожный район является са-
мым густонаселённым, урбанизированным, 
где площадь территории с растительностью 
в хорошем состоянии в 3 раза больше пло-
щади, покрытой растительностью в отличном 
состоянии.

Заключение. В проведённом исследо-
вании рассмотрена возможность примене-
ния индекса NDVI для осуществления про-
странственного мониторинга застроенных 
территорий, что позволит локально и мас-
штабно исследовать происходящие в приро-
де процессы, например такие как ухудшение 
состояния растительности, которое нельзя 
констатировать на обычных фотоснимках и 
непосильно оценить при проведении поле-
вых работ.

Административные районы, входящие 
в состав городского округа, имеют неодно-
родный поверхностный покров в связи с раз-
розненным расселением людей и неравно-
мерным вовлечением земель в оборот, что 
обусловлено сложной формой рельефа, гид
рографическими особенностями местности, 
пестротой почвенного покрова и т. д. 

В результате проведенного мониторинга 
поверхностного покрова г. Читы с использо-
ванием материалов дистанционного зонди-
рования Земли можно сделать вывод о том, 
что территория городского округа «Город 
Чита» состоит из совокупности площадей 
естественного, природного покрова и пло-
щадей видоизменённого от антропогенного 
воздействия покрова. Экологически устойчи-
вым районом, самым озеленённым, со ста-
бильными показателями числовых значений 
индекса NDVI всех форм покрова, следует 
считать Ингодинский. Наиболее пристально-
го внимания для недопущения экологических 
проблем и, как следствие, ухудшения каче-
ства жизни, комфорта и здоровья граждан 
требует Железнодорожный район.

В дальнейшей работе для получения 
сведений о наибольшей достоверности пред-
полагаются комплексное применение различ-
ных вегетационных индексов и детализация 
интересующих объектов, поверхностей с по-
мощью беспилотных летательных аппаратов 
[4], наземных методов, в том числе с исполь-
зованием камер с узкополосными фильтра-
ми для более точного разделения красного и 
ближнего инфракрасного каналов [18].
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Наводнения представляют серьёзную угрозу для экономики и населения, 
однако их опасность зачастую недооценивается. В результате этого потенци-
ально опасные участки хозяйственных территорий подвергаются интенсивной 
застройке, что приводит к ущербу при их затоплении. Использование современ-
ных методов дистанционного зондирования Земли в сочетании с алгоритмами 
глубокого обучения позволяет значительно повысить эффективность и точность 
картирования данных территорий, а также предоставляет возможность эффек-
тивно ими управлять, оптимизируя процессы планирования и развития терри-
торий, снижая ущерб при затоплении. Объект исследования – паводкоопасные 
территории населённых пунктов Забайкальского края. Цель исследования – 
усовершенствование геоэкологического картирования хозяйственного исполь-
зования селитебных территорий Забайкальского края, подверженных наводне-
ниям, в межпаводковый период. Задачи исследования: обработка снимков; 
визуализация объектов, принадлежащих к разным классам хозяйственного ис-
пользования; анализ и оценка изменений в пределах опасных территорий; про-
верка результатов, полученных с использованием свёрточной нейронной сети; 
разработка программного продукта, позволяющего информировать заинтере-
сованных лиц о наличии опасных территорий. В работе использованы методы 
исследований в области дистанционного зондирования Земли и обработки кар-
тографической информации. Получены данные дистанционного зондирования 
высокого разрешения, свободно распространяемые сервисами Google Earth, и 
данные с беспилотных летательных аппаратов. Данные представлены в растро-
вом формате и имеют координатную привязку.  Обработку данных осуществля-
ли с помощью свёрточной нейронной сети U-Net. Выполнены обработка сним-
ков с использованием нейросети и визуализация объектов, принадлежащих к 
разным классам хозяйственного использования территорий. Произведены рет
роспективный анализ и оценка изменений застройки в опасных территориях. 
Данные показывают активное индивидуальное строительство в опасной зоне. 
Осуществлена проверка адекватности результатов, полученных с использова-
нием свёрточной нейронной сети. Разработан программный продукт, позволяю-
щий определить наличие опасных территорий в пределах населённых пунктов, 
что позволяет значительно повысить эффективность и точность картирования 
хозяйственной деятельности в населённых пунктах.
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Floods pose a serious threat to economies and communities, but their danger is 
often underestimated. As a result, potentially dangerous areas of economic territories 
are subject to intensive development, which leads to damage when they are flooded. 
The use of modern methods of remote sensing of the Earth in combination with deep 
learning algorithms can significantly increase the efficiency and accuracy of mapping 
these territories and makes it possible to effectively manage them, optimizing the pro-
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Введение. Территория Забайкальского 
края по своим природным условиям клас-
сифицируется как паводкоопасный регион, 
что подтверждается данными Водной стра-
тегии Российской Федерации. Сложные ге-
ографические условия Забайкальского края 
обусловливают активное использование 
речных долин для проживания населения, 
ведения сельскохозяйственного и промыш-
ленного производства, а также для созда-
ния транспортных коммуникаций [7]. В пой-
мах р. Ингода, Чита, Онон, Шилка, Аргунь 
расположена значительная часть городов и 
сёл региона. Следовательно, во время на-
воднений под угрозой затопления оказыва-
ется не менее 130 населённых пунктов [6]. 
Процесс картирования затруднителен из-за 
временных и трудовых затрат для человека. 
Глубокое обучение, благодаря своим воз-
можностям в области мультисенсорной и 
разновременной классификации, становит-
ся центральным методом в решении про-
блем картирования по данным дистанцион-
ного зондирования [13]. 

Объект исследования – паводкоопас-
ные территории населённых пунктов Забай-
кальского края.

Предмет исследования – геоэколо-
гическое картирование территорий насе-
лённых пунктов с помощью свёрточной 
нейронной сети.

Цель исследования – усовершенство-
вание геоэкологического картирования хо-
зяйственного использования селитебных тер-

риторий Забайкальского края, подверженных 
наводнениям, в межпаводковый период.

Задачи исследования: обработка сним-
ков с использованием свёрточной нейронной 
сети; визуализация объектов, принадлежа-
щих к разным классам хозяйственного ис-
пользования территорий; анализ и оценка 
изменений в пределах опасных территорий; 
проверка адекватности результатов, получен-
ных с использованием свёрточной нейронной 
сети; разработка программного продукта, 
позволяющего информировать заинтересо-
ванных лиц о наличии опасных территорий в 
пределах крупных населённых пунктов.

Материалы и методы исследования. 
Наблюдение за уровнем хозяйственного ос-
воения территорий, подверженных паводкам, 
позволит эффективно управлять их исполь-
зованием, способствовать восстановлению, 
обеспечивать безопасное планирование и 
развитие их экономического потенциала, а 
также предоставит возможность оценить воз-
можные убытки для застройки и других значи-
мых объектов экономики, вызванные павод-
ками и неблагоприятными гидрометеорологи-
ческими явлениями. Использован комплекс-
ный подход, включающий методы исследова-
ний в области дистанционного зондирования 
Земли и обработки картографической инфор-
мации. Получены данные дистанционного 
зондирования высокого разрешения Maxar, 
Digital Globe, Ikonos, свободно распространя-
емые сервисами Google Earth. Для анализа 
использованы сведения беспилотных лета-

cesses of planning and development of territories, reducing damage due to flooding. 
The object of the study is flood-prone areas of settlements in the Transbaikal Territory. 
The goal of the study is to improve geoecological mapping of the economic use of 
residential areas of the Transbaikal Territory that are prone to floods during the inter-
flood period. The research objectives are as follows: image processing; visualization 
of objects belonging to different classes of economic use; analysis and assessment of 
changes within hazardous areas; checking the results obtained using a convolutional 
neural network; development of a software product that allows you to inform inter-
ested parties about the presence of dangerous territories. The methodology and me
thods are presented by research methods in the field of remote sensing of the Earth 
and processing of cartographic information. High-resolution remote sensing data, 
freely distributed by Google Earth services, and data from UAVs were obtained. The 
data is given in raster format and has a coordinate reference. Data processing has 
been carried out using the U-Net convolutional neural network and image processing 
by using a neural network and visualization of objects belonging to different classes of 
economic use of territories. A retrospective analysis and assessment of development 
changes in hazardous areas has also been peformed. The data obtained show ac-
tive individual construction in the danger zone. The adequacy of the results obtained 
using a convolutional neural network was checked. A software product has been de-
veloped to determine the presence of hazardous areas within populated areas, which 
can significantly increase the efficiency and accuracy of mapping economic activities 
in populated areas.

Keywords: 
flood-prone areas, floods, 
decryption, remote sensing 
of the Earth, neural networks, 
machine learning, computer 
program, Python, damage, 
mapping
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тельных аппаратов (далее – БПЛА). Данные 
представлены в растровом формате GeoTiff 
и имеют координатную привязку на системе 
WGS-84. Обработку данных осуществляли с 
помощью свёрточной нейронной сети U-Net. 
с энкодером SE–ResNeXt50.

Разработанность темы исследова-
ния. Согласно актуальным научным данным, 
наблюдается значительное увеличение ри-
сков возникновения чрезвычайных ситуаций 
и размера ущербов от опасных природных 
явлений гидрометеорологического характе-
ра в связи с застройкой опасных террито-
рий. Оперативный мониторинг данных зон 
возможен благодаря использованию данных 
дистанционного зондирования Земли. Тем не 
менее существуют значительные проблемы в 
анализе этих данных, ввиду их большого объ-
ёма и длительной, трудоёмкой, рутинной об-
работки [4]. Введение методов оперативного 
мониторинга и анализа данных дистанцион-
ного зондирования даёт возможность более 
эффективно управлять этими зонами, мини-
мизируя ущерб и оптимизируя процессы пла-
нирования и развития территорий [12].

Благодаря использованию алгоритмов 
искусственного интеллекта, в частности 
технологий глубокого обучения свёрточных 
нейронных сетей, появляется возможность 
точной классификации и извлечения структу-
ры исследуемых объектов. Это приближает 
данный тип анализа к визуальному дешиф-
рированию, что является неоспоримым пре-
имуществом по сравнению с традиционными 
методами автоматического дешифрирования 
исследуемых объектов [5].

В работе проведена оценка динамики 
застройки и хозяйственного освоения павод-
коопасных территорий на основе разновре-
менных космических снимков, что позволяет 
выявить тенденции и изменения за опреде-
лённые промежутки времени. Адекватность и 
точность результатов проверяли с использова-
нием метрик оценки качества моделей класси-
фикации, таких как матрица ошибок (Confusion 
matrix) и F-мера, что подтверждает достовер-
ность и надёжность полученных данных.

Результаты исследования и их об-
суждение. В настоящее время применение 
алгоритмов искусственного интеллекта явля-
ется наиболее распространённой технологи-
ей в распознавании различной информации 
на растровых изображениях. Свёрточные 
нейросети эффективнее также в задачах 
анализа больших данных со множеством 

признаков и сложной структурой различных 
математических моделей. Свёрточные ней-
ронные сети (Convolutional Neural Networks – 
CNN) [1; 2], глубокие сети доверия (Deep 
Belief Networks – DBN) [12] и рекуррентные 
нейронные сети (Recurrent Neural Networks – 
RNN) [10] активно применяются для распоз-
навания речи, компьютерного зрения и обра-
ботки естественного языка. Существенный 
прогресс достигнут в области масштабного 
распознавания изображений [14; 15; 11], 
обнаружения объектов [1; 8] и семантиче-
ской сегментации, главным образом бла-
годаря использованию нейронных сетей. 
Эффективность применяемых алгоритмов 
подтверждена работами, включающими 
классификации различных типов покрытия 
поверхности Земли, такие как здания и до-
роги, на основе данных оптического и радио-
локационного зондирования [9], что способ-
ствовало решению широкого спектра задач 
дистанционного зондирования [13]. Ранее 
изложенное позволяет сделать вывод о вы-
сокой эффективности и результативности 
работы нейросетей с растровыми данными, 
что, в свою очередь, позволяет оценить ко-
личественные и качественные показатели 
застройки в пределах не только опасных зон, 
но и границ населённых пунктов (рис. 1).

Оценить динамику застраиваемости и 
хозяйственного освоения территорий можно 
по двум и более разновременным изображе-
ниям, однако «на глаз» качественно и количе-
ственно это сделать довольно затруднитель-
но (рис. 2). 

Для анализа и оценки изменений на 
изображениях применяют процесс их дешиф-
рирования. Широко распространено визуаль-
ное дешифрирование. Для визуального де-
шифрирования используется геоинформаци-
онная система (например, ArcGIS или QGIS). 
Визуальное дешифрирование отличается от 
автоматических методов высокой точностью, 
однако имеются существенные недостатки с 
низкой скоростью дешифрирования. Ручная 
разметка объектов является трудозатратной 
задачей [3]. Соответственно, разработка и 
оптимизация свёрточной нейронной сети на 
архитектуре U-Net являются решением дан-
ной задачи благодаря автоматизации про-
цесса дешифрирования. Человек получает 
дополнительное время для других задач. 
Ему остаётся только проверить и скорректи-
ровать полученный результат, что экономит 
время и трудовые ресурсы.
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Рис. 1. Свёрточная нейронная сеть, которая позволяет выделить и классифицировать различные объекты / 
Fig. 1. Convolutional neural network allows you to identify and classify various objects

Рис. 2. Динамика застройки с. Улёты Забайкальского края за 18-летний период / 
Fig. 2. The development dynamics of the village Ulety 

in the Transbaikal Territory over an 18-year period

После завершения конфигурации и обу-
чения нейросети подготовлены космоснимки, 
снимки с БПЛА в различных пространствен-
ных разрешениях, которые отправлены на 
обработку нейросетью. Использованы дан-
ные полевых исследований с применением 
БПЛА, а также свободно распространяемые 
изображения с SASPlanet и GoogleEarthPro. 
Для анализа отобраны спутниковые снимки 
пгт Агинское за 2013, 2019 гг. В результате ра-
боты нейросети получены растровые изобра-
жения с выделенными объектами застройки 
и объектами хозяйственной деятельности. В 

качестве опасной зоны наложен векторный 
слой зоны с особыми условиями использова-
ния территорий (далее – ЗОУИТ) с публичной 
кадастровой карты. Данная зона практически 
совпадает с зоной затопления 1 %-й вероят-
ности (рис. 3).

Для сопоставления данных и оценки ди-
намики освоения территорий и прироста за-
стройки в пгт Агинское за 2013–2019 гг. про-
ведён геоинформационный анализ в QGIS 
и ArcGIS 10.0. Для этого полученные после 
дешифрирования на свёрточной нейросети 
растровые изображения подвергали вектори-


