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Современные глобальные вызовы человечеству требуют комплексного решения различных практических задач, в том 

числе и решения задач развития сельского хозяйства, в котором использование географических информационных си-

стем (ГИС) и технологий интернета вещей стало неотъемлемой частью ведения учета и прогнозирования развиваю-

щихся процессов. Целью исследования является разработка подключаемых интеллектуальных модулей для информа-

ционной системы "УралГИС-Агро". Система имеет многомодульную структуру, что позволяет подключать дополни-

тельные интеллектуальные модули для решения задач определения заброшенных невостребованных объектов земле-

пользования и сегментации территорий. Предлагаемое решение использует данные дистанционного зондирования 

(ДЗЗ) и данные из базы информационной системы для детекции проблемы (в рассматриваемом случае – зарастания 

лесом) при помощи анализа вегетационного индекса для разных объектов в разные периоды времени. По результатам 

работы модуля можно определить точное местоположение проблемных объектов и провести их экспертную оценку 

либо анализ с использованием интеллектуальных методов и данных более высокой точности. По результатам тестиро-

вания модуля были определены площади невостребованных заросших участков сельскохозяйственных угодий, опреде-

лена выгода для региона в случае передачи обнаруженных объектов в лесфонд, а также возможные расходы на восста-

новление данных земель как сельскохозяйственных. Использование инструмента сегментации позволит сельхозпроиз-

водителям указывать при ведении отчетности области угодья, используемые в разных целях и для возделывания разных 

культур. Обсуждены возможности использования результатов полученного анализа и определены направления даль-

нейших исследований 
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ВВЕДЕНИЕ  

Современные глобальные вызовы человечеству требуют комплексного решения различ-

ных практических задач, поэтому в настоящее время преобладают междисциплинарные  

исследования. В частности, продовольственная проблема, задачи загрязнения окружающей 

среды, потребность в экологически чистых средах и др. решаются на основе интеграции науч-

ных подходов и методов. Одной из таких областей является и сельское хозяйство, в котором 

использование географических информационных систем (ГИС) и технологий интернета  

вещей стало неотъемлемой частью ведения учета и прогнозирования развивающихся процес-

сов [Sih25, Кок25, Саи25].  

Цифровая трансформация в настоящее время затрагивает практически все отрасли. Сель-

ское хозяйство не стало исключением. Современные информационные системы для управле-

ния и мониторинга в сфере аграрно-промышленного комплекса (АПК) нацелены не только 

на инвентаризацию и ведение бухгалтерской деятельности, но и охватывают использование 
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технологий GPS для учета рабочего времени и расхода ГСМ, ГИС для мониторинга состояния 

сельскохозяйственных, лесных и водных угодий, а также интеллектуальных систем для 

оценки важнейших показателей таких как урожайность, детекции заболеваний, поиски про-

блемных участков (лесные пожары, последствия засух, зарастание заброшенных земель, эро-

зии и пр.). Как отдельное направление исследований развиваются и методы высокоточного 

ресурсосберегающего умного сельского хозяйства и точного земледелия [Пог21]. Последнее 

предполагает оптимизацию процессов и внедрение инноваций для улучшения эффективности 

вариантов ведения хозяйства [Пог21]. Еще одним катализатором для внедрения цифровых тех-

нологий и развития отечественных разработок для АПК для ведения точного земледелия стали 

задачи обеспечения продовольственной безопасности и независимости, повышения конкурен-

тоспособности произведенной на территории государства продукции [Яку17].  

Термин «точное земледелие» был введен в конце XX века и подразумевал систему высо-

котехнологичного менеджмента в сельском хозяйстве, включающую ГИС, GPS, статистиче-

ские методы, технологии дистанционного зондирования (ДЗЗ), а также интернет вещей, клю-

чевым сегментом которой является активная цифровизация отраслевых решений и информа-

ционных систем. Таким образом, исследования в области точного земледелия являются меж-

дисциплинарными, объединяющими в себе как знания в области сельского хозяйства, так  

и искусственного интеллекта, распознавания изображений, математического моделирования, 

статистики.  

Основной целью внедрения технологий точного земледелия является изменение процесса 

принятия решения и, как следствие, получение существенного повышения эффективности 

управления агротехническими предприятиями, роста доходов сельхозпроизводителей и улуч-

шения качества продукции. Следует отметить, что большинство задач, которые позволяют  

решить разработки в области точного земледелия, не могли быть решены ранее, поскольку 

даже при наличии простых и понятных алгоритмов решения задачи требовали использования 

и анализа данных больших объемов в динамике. 

Как было отмечено выше, одним из важнейших ресурсов информационного обеспечения 

современных систем точного земледелия являются методы и средства ДЗЗ. Актуальной зада-

чей, стоящей перед разработчиками и аграриями по всей стране, является создание отечествен-

ной научно-технической платформы, использующей актуальные космические снимки высо-

кого разрешения [Яку19]. Наличие этой информации позволило бы создать мощную систему 

сбора данных, мониторинга и прогнозирования состояния сельскохозяйственных, лесных 

и водных объектов как региона в частности, так и страны в целом. При наличии данных ДЗЗ, 

информации о погодных, почвенных, хозяйственно-экономических и прочих внешних усло-

виях можно создать систему, например, оценки урожайности с учетом вышеперечисленных 

условий. 

Известен метод оценки состояния объектов землепользования, как в данный момент вре-

мени, так и в динамике. Он основан на использовании различных индексов (вегетационных, 

водных и пр.). Данные индексы рассчитываются по простым формулам на основе данных 

мультиспектральных космических снимков. Каждый отдельно взятый индекс представляет  

собой комбинацию фиксируемых величин отражения в различных спектрах электромагнит-

ного излучения, как правило, оптического диапазона [Яку19]. Ограничением в использовании 

такой информации является наличие доступа к высококачественным данным ДЗЗ либо  

использование дорогостоящего оборудования для проведения аэрофотосъемки отдельных 

угодий. Поэтому актуальна разработка методов первичного анализа данных ДЗЗ на основе 

свободно доступной информации для локализации проблем и значительного снижения объема 

исследуемых объектов при помощи дорогостоящих методов. 

Несмотря на обилие публикаций и научных разработок в области точного земледелия, циф-

ровизация сельского хозяйства в России проходит очень медленно. Это связано с общеизвест-

ными проблемами такими как неготовность специалистов в области АПК, дороговизна пред-

лагаемых методов, оборудования и технологий, неясные перспективы, отсутствие единой 
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стратегии внедрения. До недавнего времени большинство агропроизводителей использовали 

решения иностранных компаний, которые на первый взгляд содержали практически весь  

необходимый, но простейший функционал, несмотря на наличие нерешенных, но актуальных 

для российских производителей задач. Поэтому разработка и развитие российского программ-

ного обеспечения в области сельского хозяйства фокусировалось на решении учетных задач 

и взаимодействии с государственными структурами1. Существовали и академические разра-

ботки [Руб08, Яку16, Яку07], которые по большей части являются методологическими. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ВЕДЕНИЯ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ В РОССИИ 

Среди наиболее крупных легитимных систем можно назвать ЕФИС ЗСН. Это единая  

федеральная информационная система о землях сельскохозяйственного назначения, предна-

значенная для обеспечения актуальными и достоверными сведениями о таких землях, включая 

данные об их местоположении, состоянии и фактическом использовании. За счет авторизации 

пользователей ЕФИС ЗСН позволяет осуществлять сбор, агрегацию данных как в пределах 

границ каждого поля, муниципального образования, субъекта Российской Федерации, так 

и вести учет отраслевых верифицированных, геопривязанных сведений о землях сельскохо-

зяйственного назначения на федеральном уровне. Данная система позволяет создавать  

и редактировать существующие данные о сельскохозяйственных угодьях по заявкам пользо-

вателей. Созданные полигоны проходят модерацию, когда они проверяются на наличие пере-

сечений с уже существующими полями. Границы объектов воспринимаются системой как век-

торные полигоны, благодаря чему пользователь может редактировать контуры, например,  

исключать из обращения не возделываемые участки поля. Отредактированные полигоны 

также проходят модерацию. Тем не менее, основной функционал данной системы связан  

с сохранением информации об объектах, а модули анализа в ней отсутствуют. 

С другой стороны, разработанное на известной и широко используемой по всей стране 

платформе решение 1С:ERP Агропромышленный  комплекс 2 (1С:ERP АПК)1 позволяет ре-

шать широкий спектр прикладных задач, начиная от ведения бухгалтерии и автоматизации 

всех бизнес-процессов предприятия, учета топлива для сельскохозяйственной техники, закан-

чивая мобильными решениями для агрономов. Но данная система также практически  

не использует аналитических модулей и направлена большей частью на решение экономиче-

ских и бизнес-задач. 

До недавнего времени российские сельхозпроизводители активно использовали различные 

иностранные разработки. Одной из наиболее удачных и широко распространенных является 

OneSoil . Это один из крупнейших международных проектов в области точного земледелия. 

В своих публикациях2 разработчики платформы указывают, что данные о сельскохозяйствен-

ных угодьях заносятся в систему пользователями самостоятельно, и далее система при  

помощи методов искусственного интеллекта распознает реальные границы сельскохозяй-

ственных угодий. На начало 2020-х годов в систему занесено большое количество земель 

из Восточной Европы, лидером по количеству загруженной информации является Украина. 

Все данные пользователей поступают в алгоритмы OneSoil в общем виде. Несмотря на широ-

кое распространение данной платформы и ее возможности в плане анализа состояния сельско-

хозяйственных угодий по данным спутниковых снимков, следует отметить, что она не подхо-

дит для использования крупными производителями и органами муниципального управления 

по следующим причинам. 

 

 
1 1С:ERP Агропромышленный комплекс 2.  

   URL: http://chernozemie-inteko.ru/products-of-inteco/ERP_APK/index.php. 
2 Как OneSoil работает с большими данными для сельского хозяйства?  

  URL: https://blog.onesoil.ai/ru/how-onesoil-uses-data-science. 
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1. Компания OneSoil расположена в Швейцарии, сервера компании также находятся 

за пределами РФ. Следовательно, использование данного ПО противоречит требованиям про-

довольственной безопасности. 

2. Информация о сельскохозяйственных угодьях поступает напрямую от пользователя 

и уточняется благодаря нейросетевым алгоритмам. Несомненно, такой подход имеет высокую 

точность и научную ценность, но не является легитимным. 

3. В системе невозможно выполнить сегментацию сельскохозяйственных угодий,  

на одном поле может произрастать несколько разных культур, и программное обеспечение 

определят средний вегетационный индекс по всем культурам, что, очевидно, приводит  

к получению неадекватных прогнозов. 

Следовательно, актуальна разработка легитимного программного обеспечения, работаю-

щего с текущей информацией о сельскохозяйственных угодьях. 

Подобных разработок существует достаточно большое количество (например, AgroMon, 

SkyScout), они пользуются большой популярностью благодаря интуитивно понятному интер-

фейсу и широкому функционалу, а отсутствие возможности привязки к географическим коор-

динатам и российским информационным системам восполняется за счет установленного 

на компьютеры пользователей дополнительного оборудования. Тем не менее, возможное пре-

кращение технической поддержки подобных решений подталкивает сельхозпроизводителей 

к поиску отечественных решений, не уступающих по качеству. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА «УРАЛГИС-АГРО» ДЛЯ МОНИТОРИНГА ОБЪЕКТОВ 

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Первая версия интеллектуальной информационной системы «УралГИС-Агро» [Мак24]  

вышла в 2015 году и была предназначена для информационно-аналитического обеспечения 

сельскохозяйственной отрасли региона. За десять лет своего существования система была рас-

ширена и дополнена оригинальным функционалом, востребованным как сельхозпроизводите-

лями, так и лицами, принимающими управленческие решения. Поскольку система имеет  

модульную структуру, она позволяет подключать новые программные модули, обеспечиваю-

щие решение важных для пользователя прикладных задач.  

Рабочее пространство информационной системы «УралГИС-Агро» представляет собой 

картографический интерфейс, приведенный на рис. 1. 

  

 

Рис. 1. Интерфейс системы «УралГИС-Агро» 
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Система функционирует как веб-приложение, взаимодействующее с базой данных, распо-

ложенной на удаленном сервере и позволяет решать не только учетные задачи (ведение  

реестра о посевных площадях, подсчет площадей сельскохозяйственных угодий по видам при-

надлежности), но и осуществлять межведомственное взаимодействие, а также проводить ана-

лиз полученных данных ДЗЗ для посевных площадей (мониторинг неиспользуемых земель, 

определение неучтенных объектов, поиск экономически-привлекательных объектов земле-

пользования). Система имеет эргономичный интерфейс и позволяет как администратору  

системы, так и конечному пользователю формировать отчеты и тематические карты земель 

сельскохозяйственного назначения и визуализировать результаты сопоставительного анализа 

путем вывода информации на актуальную карту. Полученные результаты могут быть также 

выведены на печать либо сохранены в отдельный файл. 

Геоаналитическая система УралГИС-Агро официально легитимна, обновление геопро-

странственных данных осуществляется на основе выгрузки актуальных космических снимков 

группировки Santinel. 

В настоящее время система пополняется вновь разрабатываемыми интеллектуальными  

модулей для первичного грубого анализа больших объемов данных ДЗЗ и формирования спис-

ков объектов для принятия управленческих решений. К ним относится модуль анализа зарас-

тания объектов землепользования, алгоритм функционирования которого может быть обоб-

щен на случай решения более комплексных задач, а также модуль, обеспечивающий работу 

инструмента сегментации объектов «Агрокарандаш». Эти модули обсуждаются ниже. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МОДУЛИ СИСТЕМЫ «УРАЛГИС-АГРО» 

Как было отмечено в предыдущем разделе, система использует геопространственные дан-

ные со спутника Santinel, находящиеся в открытом доступе. Загружаемые изображения хра-

нятся в формате GeoTIFF, формате, который позволяет сохранить многослойное растровое 

изображение. Каждый слой этого изображения соответствует одному из двенадцати каналов 

съемки.  

После обработки загруженных снимков, покрывающих весь регион, сохраняется бесшов-

ное мозаичное цветосинтезирующее изображение. Часть несущих информацию пикселей 

этого изображения может быть перекрыта облаками (поскольку повышенная облачность  

характерна для Челябинской области, количество снимков с перекрытиями облаками доста-

точно велико). Использование таких снимков может привести к получению ряда погрешно-

стей анализа. С целью снижения погрешности используются только снимки с характеристи-

ками, приведенными в [Мак24б]. Информация об объектах землепользования муниципальных 

районов хранится в базе данных системы «Урал ГИС-Агро» в бинарном формате.  

Описанные в статье модули разработаны на языке Python 3, в котором среди библиотек для 

работы с геоинформацией имеются те, которые обеспечивают возможность получения 

из мультиспектрального снимка фрагмента, соответствующего полигону, данные о котором 

хранятся в базе данных информационной системы. В частности, использована библиотека 

Shapely, которая преобразует данные из бинарного формата во внутренние объекты (полигоны 

либо линии) и использует их для обрезки изображений. Для дальнейшего анализа использу-

ется изображение в матричном представлении для каждого хранящегося в базе данных поли-

гона. 

Рассмотрим работу со спутниковым изображением на примере решения задачи детекции 

сельскохозяйственных земель, заросших лесом. Для определения степени зарастания исполь-

зуется индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Обычно значения этого индекса 

используются при исследовании качества вегетации, поскольку он описывает плотность рас-

тительности на территории на основе спутниковых либо мультиспектральных снимков. Зна-

чение индекса варьируется от –1 до 1 (см. табл. 1). 
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Таблица 1  

Перечень значений NDVI и соответствующие им объекты  

Значение Соответствие 

[–1;0.1] Здания, сооружения, дороги, водные объекты, горы, облака, снег 

(0.1; 0.2] Открытая почва 

[0,2; 0,4) Слабая разреженная растительность 

[0,4; 0,6) Умеренная растительность 

[0,6; 1] Здоровая густая растительность 

 

Из таблицы следует, что для анализа растительности индекс NDVI всегда имеет положи-

тельные значения от 0,2 до 1. Данный индекс позволяет получить грубое представление  

о количестве зеленой массы на исследуемом участке. Для точного понимания смысла полу-

ченных значений индекса, следует учитывать дату проведения съемки (сезон), тип исследуе-

мой культуры, ее сорт и даже региональные особенности произрастания растения, а также осо-

бенности проведения съемки. Последнее не всегда представляется возможным, что влечет  

повышение погрешности проводимых вычислений. Обычно вегетационный индекс исполь-

зуют при оценке состояния здоровья культур, оценке засоренности полей и прогнозировании 

урожайности. В нашей работе покажем, как использовать значения этого индекса для анализа 

зарастания объектов землепользования. 

Для расчета показателя используется следующая формула: 

( ) ( )– / ,NDVI NIR RED NIR RED= +  

где NDVI – нормированный разностный вегетационный индекс; NIR – отражение в ближнем 

инфракрасном спектре (полоса 8 снимка Santinel); RED – отражение в красной области спектра 

(4 полоса снимка Santinel). После извлечения пикселей снимка, лежащих внутри контура  

исследуемого полигона, рассчитаем значения вегетационного индекса для каждого пикселя. 

Программный модуль для выявления объектов землепользования, заросших лесом 

Зарастание сельскохозяйственных земель является одной из значимых экономических 

и экологических проблем. Данная проблема особенно актуальна в Уральских и Сибирских ре-

гионах РФ. Очевидно, что земли, относящиеся к категории сельскохозяйственных, должны 

использоваться по назначению и по закону они не могут долго простаивать и не возделываться 

совсем. В последнем случае требуется изъять их у собственника.  

Данная проблема является одной из актуальных учетных задач в сельскохозяйственной  

отрасли, поскольку последние данные учета земель сельскохозяйственного назначения дати-

рованы 1990 гг. За эти годы поля, устроенные в лесной зоне, начали покрываться древесной 

растительностью. За тридцать лет успел вырасти полноценный молодой лес, что значительно 

осложняет поиск бывшего поля и снижает возможности его дальнейшего возделывания 

[Мун22].  

В частности, на территории Челябинской области на учете стоит более миллиона сельско-

хозяйственных угодий. Причем, информация о большинстве из них, как и во всей стране, 

не обновлялась последние 20–30 лет. В 2021 году Рослесинфорг начал работы по второму 

циклу государственной инвентаризации лесов. Это может позволить провести анализ зараста-

ющих земельных участков для оценки потенциала ведения лесного хозяйства на таких участ-

ках3.  

 

 
3 В 15 регионах России в 2023 году начнут поиск заросших лесом пашен.  

URL: https://tass.ru/ekonomika/16822533. 

https://tass.ru/ekonomika/16822533
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Поскольку в базе данных рассматриваемой интеллектуальной системы «УралГИС-Агро» 

хранятся не только спутниковые снимки региона за последние десять лет, но и данные о гра-

ницах объектов сельскохозяйственного назначения, целесообразно отказаться от нейросете-

вых методов анализа больших изображений с целью уточнения границ объектов, как это было 

сделано в OneSoil4, где предлагается комплексный подход, в котором лесные территории опре-

деляются нейросетевым алгоритмом дешифрования, а впоследствии посредством наложения 

слоя с информацией о сельскохозяйственных угодьях и слоя с детектированными лесными 

территориями производится поиск заросших участков. Поэтому для первичной детекции про-

блемных объектов землепользования в системе «УралГИС-Агро» достаточно разработать  

алгоритм, позволяющий анализировать вегетационный индекс для каждого исследуемого объ-

екта в разные моменты времени и определять аномальные изменения его значений (не харак-

терные для регулярно возделываемых угодий). Для решения этой задачи был разработан про-

граммный модуль, позволяющий определять участки, формально относящиеся к не возделы-

ваемым территориям, как заросшие. После проведения дополнительной экспертизы выявлен-

ных участков лицом, принимающим решения, их можно либо изымать из землепользования 

и переводить в лесфонд, либо организовать рекультивацию и возобновить возделывание сель-

скохозяйственных культур. 

Для обнаружения заросших территорий в системе «УралГИС-Агро» был использован ал-

горитм, представленный на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Алгоритм выявления заросших полигонов  

В основе алгоритма лежит следующее наблюдение. Лес покрывается зеленой листвой  

в середине апреля и сбрасывает ее в начале октября. Этот промежуток времени полностью 

покрывает период вспашки, посева, выращивания с сбора урожая в Уральском регионе. 

То есть, когда возделываемые объекты обрабатываются, изменяется их вегетационный ин-

декс. Например, после проведения пахотных работ он близок к нулю, после сбора урожая 

он также резко понижается, в то время как значение вегетационного индекса для лесных мас-

сивов остается практически неизменным на протяжении всего рассматриваемого периода. 

Следует также учесть и возможность нахождения ряда участков под паром. В этом случае 

в течение сезона они могут зарастать сорной растительностью, что тоже может быть распо-

знано как повышенное значение вегетационного индекса. Таким образом, для определения  

 

 
4 Как устроен дата саенс в OneSoil? URL: https://blog.onesoil.ai/ru/how-onesoil-uses-data-science. 

https://blog.onesoil.ai/ru/how-onesoil-uses-data-science
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зарастания сельскохозяйственных угодий определим процентное соотношение площадей  

с повышенной вегетацией. Под постоянно заросшей (залесенной) территорией, которая 

должна быть рассмотрена экспертом в качестве претендента для передачи в лесной фонд, бу-

дем понимать территорию, которая на протяжении пяти вегетационных периодов (с мая по 

сентябрь включительно) постоянно имела повышенную вегетацию.  

В [Мун22] критерий зарощенности определяется более комплексно: в него входят участки, 

более, чем на 50% заросшие сорными насаждениями; дерн высотой более 15 см (за исключе-

нием пастбищ); земли, подверженные деградации. Неиспользуемыми признаются участки, 

на которых работы ведутся менее, чем на 25% территории. Данные признаки не относятся 

к рекультивируемым участкам, земле под паром либо территориям, нарушенным из-за чрез-

вычайных ситуаций. Поскольку все перечисленные причины временно выводят землю  

из обращения, в системе «УралГИС-Агро» и проводится анализ на протяжении нескольких 

вегетационных периодов, чтобы максимально исключить вероятность простоя из-за указан-

ных причин. 

Таким образом, интеллектуальный модуль системы «УралГИС-Агро» в качестве входной 

информации принимает снимок со спутника на некоторую дату, используя данные информа-

ционной базы, определяет принадлежность пикселей снимка хранящимся в базе сельскохозяй-

ственным угодьям, а затем рассчитывает значение индекса NDVI для каждого пикселя и срав-

нивает полученные значения с пороговыми для определения повышенной вегетации. Один 

пиксель на снимке соответствует участку 30 на 30 метров5. 

Простейшим способом определения пороговых значений NDVI, по которым детектируется 

повышенная вегетация, является принятие табличного значения 0,4, соответствующего обла-

сти с умеренной растительностью. Однако использование этого значения влечет за собой зна-

чительные погрешности в определении проблемных объектов, поскольку реальное значение 

для местности, заросшей лесом, может существенно отличаться в зависимости от времени 

года, климатических условий и прочих факторов. Поэтому оправдано использование динами-

ческих пороговых значений, рассчитанных для каждого месяца, участвующего в исследова-

нии. Основной проблемой при использовании динамических показателей является отсутствие 

открытых данных о значениях вегетационного индекса для определенных видов растительно-

сти и различных регионов РФ. Одним из источников, в котором приводятся значения NDVI 

для смешанной лесной растительности (8 видов лиственных и хвойных деревьев) в летний 

период является работа [Мун22] (табл. 2, рис. 3).  

Таблица 2  

Пороговые значения вегетационного индекса для смешанных лесов с мая по сентябрь  

Месяц Май Июнь Июль Август Сентябрь 

NDVI для смешанного леса 0,49 0,68 0,59 0,49 0,51 

NDVI для поля, засеянного яровой пшеницей 0,09 0,19 0,35 0,28 0,25 

 

Когда сельскохозяйственный объект используется по назначению, значения вегетацион-

ного индекса значительно отличаются от значений, полученных для лесной растительности. 

Например, при возделывании яровой пшеницы в одном из муниципальных районов Челябин-

ской области имеем следующие значения NDVI по данным приложения OneSoil (табл. 2, 

рис. 3). На рис. 3 данная информация приведена графически. 

Воспользоваться OneSoil для определения вегетационных индексов для лесных угодий 

не представляется возможным, поскольку программа ориентирована только на анализ данных 

для земель сельскохозяйственного назначения. Уточнение данных значений для Челябинской 

области является тепой будущих исследований. Для этого в системе «УралГИС-Агро» можно 

 

 
5 Landsat Science. Picturing a Pixel. URL: https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/picturing-a-pixel. 

https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/picturing-a-pixel
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воспользоваться информацией о контурах лесных объектов и рассчитать для них среднее зна-

чение индекса для каждого месяца. 

 
Рис. 3. Графики изменения значения NDVI для лесных массивов  

и для сельскохозяйственных угодий в период с мая по сентябрь 

Выдвинутое предположение о том, что значения вегетационного индекса для сельскохо-

зяйственных угодий и лесных объектов отличаются, находит свое подтверждение. Поэтому 

расчет вегетационного индекса для каждого пикселя исследуемого объекта позволяет практи-

чески безошибочно определить объекты, на которых не было проведено пахотных и посевных 

работ (в рамках допустимой погрешности). 

Используя разработанный подход (см. рис. 2), можно определить перечень заросших объ-

ектов и рассчитать их площадь. Под заросшим будем понимать объект, для которого доля пик-

селей с повышенной вегетацией превышает 75 % (Постановление Правительства РФ от 8 июня 

2022 г. N 10436) на протяжении пяти вегетационных периодов подряд. Данные ограничения 

позволяют исключить ситуацию, когда заросшими признаются объекты, недообследованные 

в связи с недостатком данных из-за повышенной облачности, снизить погрешность при ана-

лизе снимков, полученных в разное время суток и под разными углами, исключить из рассмот-

рения земли, не возделываемые в течение нескольких периодов ввиду различных объективных 

причин. 

Подход представлен в виде интеллектуального модуля, результатом выполнения которого 

является список идентификационных номеров (ID) объектов (полигонов), определенных как 

заросшие лесом [Мак24б]. Данные полигоны в базе данных помечаются как претенденты для 

передачи в лесной фонд после проведения осмотра и экспертной оценки.  

На данном этапе возможно проведение уточняющего интеллектуального анализа получен-

ной информации с использованием данных ДЗЗ более высокого разрешения, методов искус-

ственного интеллекта. При этом можно воспользоваться критериями зарощенности, аналогич-

ными приведенным в [Мун22]. Такие модули более ресурсозатратны, нежели анализ данных 

по открытым спутниковым снимкам, поэтому их целесообразно применять только к объектам, 

определенным как заросшие с использованием модуля [Мак24б]. 

Несмотря на простоту выполняемых действий, данная процедура при отсутствии автома-

тизации определения вегетационного индекса и анализа имеющихся в базе данных полигонов 

практически не выполнима для региона, поскольку объем анализируемых данных велик  

 

 
6 Постановление Правительства РФ от 8 июня 2022 г. N 1043 «О внесении изменений в Положение об особен-

ностях использования, охраны, защиты, воспроизводства лесов, расположенных на землях сельскохозяйствен-

ного назначения». 
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и составляет порядка 107 объектов. По той же причине невозможен и осмотр всех сельскохо-

зяйственных угодий группой экспертов. Помимо всего прочего, при осмотре с земли невоз-

можно количественно оценить степень зарощенности отдельно взятого участка в соответствии 

с критериями, приведенными в Постановление Правительства РФ от 8 июня 2022 г. N 1043.  

Для формирования перечня заросших территорий для муниципальных образований Челя-

бинской области, разработанный модуль был интегрирован в уже существующую и успешно 

функционирующую в виде веб-приложения систему «УралГИС-Агро». 

По результатам работы модуля получены результаты, приведенные в табл. 3, где приво-

дятся пять (из 22) муниципальных районов Челябинской области, в которых находится 

наибольшее число заросших площадей. В последних двух столбцах таблицы указывается  

выгода для региона в случае передачи всех обнаруженных объектов в лесфонд (из расчета, 

100 тыс. руб. за га), а также возможные расходы на восстановление данных земель как сель-

скохозяйственных в соответствии со средней стоимостью восстановления за 1 га. 

Таблица 3  

Пять районов Челябинской области,  

содержащих наибольший процент залесенных территорий 

Район 
Площадь 

пашни, га 

Площадь  

залесенных, га  

Залесен-

ных, % 

Передача в лесфонд, 

млн. руб. 

Восстановление 

для пашни, млн. руб. 

1 68482,20 17150,30 25,04 1 715 343 

2 12963,83 2169,30 16,73 216 43 

3 96817,46 10276,69 10,61 1 027 206 

4 94778,36 9801,73 10,34 980 196 

5 99488,55 9552,47 9,60 955 191 

Итого 372530,4 48950,48 13,14 4 895 979 

 

Таким образом, использование данного интеллектуального модуля в составе информаци-

онной системы УралГИС Агро, позволяет определить новые возможности для пополнения 

местных бюджетов за счет привлечения инвесторов и арендаторов муниципальных инвести-

ционно-привлекательных сельскохозяйственных земель (в табл.3 приведена потенциальная 

прибыль после восстановления заброшенных заросших объектов) либо переоформления  

детектированных заросших участков в качестве лесных объектов и передача объектов 

в лесфонд. В данном случае можно рассчитать и оценить потенциальную выгоду для региона 

из расчета 100 тыс. руб. за 1 га леса (см. табл. 3). 

Отметим, что разработанный подход легко обобщается для решения других практических 

задач определения проблем и классификации объектов землепользования, если абстрагиро-

ваться от смысловой нагрузки индексов и параметризировать пороговые значения, допустить 

произвольную длину векторов пороговых значений и периода исследования. В этом случае 

схема алгоритма для получения значения вегетационного индекса для отдельно взятого объ-

екта будет аналогична представленной на рис.2. В зависимости от полигонов, передаваемых 

в качестве исходных данных, и условий фильтрации результатов, с помощью похожего под-

хода можно решить, например, следующие задачи. 

Определение среднего вегетационного индекса для лесных объектов как для лесов в целом, 

так и для классификации хвойных и лиственных массивов. 

Определение заболоченности и пересыхания водоемов. В данном случае кроме вегетаци-

онного может быть использован и водный индекс, который определяется аналогичным обра-

зом, но для его расчета используются другие диапазоны на спутниковом снимке. 

Определение лесных объектов, поврежденных во время пожаров. 
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Интеллектуальный модуль для детекции различных проблем объектов землепользования 

в дальнейшем может позволить осуществить сбор данных для формирования эконометриче-

ской модели анализа эффективности использования земель региона. 

Инструментарий для сегментации территорий 

Задача сегментации территорий имеет достаточно простую формулировку и на первый 

взгляд кажется очевидной. Однако границы сельскохозяйственных угодий – информация,  

которая должна соответствовать официальным границам поставленных на кадастровый учет 

в органах регистрации РФ (управление Росреестра). По этой причине произвольное изменение 

границ объектов запрещено. При наличии ошибок и неточностей возможно внесение такой 

информации ответственным лицом либо жесткая модерация внесенных изменений.  

Одной из возможностей системы, доступных для пользователей системы должна быть  

возможность сегментации сохраненных в базе данных объектов, поскольку в рамках границы 

одного сельскохозяйственного угодья его владелец может посадить несколько культур либо 

может частично возделывать территорию. В системе OneSoil такой функционал не доступен, 

поэтому в ней представляется проблематичным, например, анализ динамики вегетацион-

ного индекса для угодья с разнородными посевами. Подобный инструмент присутствует 

только в системе ЕФИС ЗСН, но данная система не использует интеллектуальных модулей для 

работы с имеющейся информацией. 

В интерфейс системы «УралГИС-Агро» интегрирован инструмент «Карандаш», который 

позволяет пользователю проводить отрезки внутри контуров объектов, доступных ему для  

редактирования. Отрезок начинается вблизи одной из точек контура и заканчивается в другой 

такой же точке и пересекает контур. Инструмент доступен только на слое «СевооборотГОД. 

Базовый», где ГОД – текущий год.  

Инструмент работает по следующему принципу:  

• пользователь выделяет контур, который он предполагает разделить;  

• когда пользователь подводит курсор мыши к границе контура, рядом с курсором отоб-

ражается красный кружок, означающий точку начала сегментации;  

• при нажатии на кнопку мыши, начало сегмента фиксируется, и при движении мыши, 

если курсор находится внутри разделяемого контура, рисуется предполагаемый отрезок для 

сегментации;  

• если при движении курсора отрезок пересекает любую границу контура, рядом с кур-

сором отображается красный кружок, означающий точку конца сегментации (учитывается 

первое пересечение отрезка и границы);  

• при нажатии на кнопку мыши, отрезок фиксируется и выполняется сегментация  

с последующим копированием карточек сельскохозяйственного объекта и присвоением новых 

номеров сегментированным участкам. 

Работа с инструментом «Агрокарандаш» ведется на слое «СевооборотГОД.Базовый»  

с заданными на нем объектами, соответствующими записанным в региональную базу данных 

полигонам для пашен, пастбищ и сенокосов. Данные соответствуют информации об объектах 

из федеральных информационных систем. 

На выходе будет получено два новых полигона на слое «СевооборотГОД.Базовый»,  

для каждого полигона создана своя карточка объекта, в которой дублированы поля сегменти-

рованного объекта и обновлена информация о текущих границах и площади. 

Панель инструментов с расположенными на ней кнопками для обеспечения работы  

системы «Агрокарандаш» выглядит следующим образом (рис. 3). 

Здесь цифрой «1» помечен инструмент для проведения сегментации; цифрой «2» – инстру-

мент группового выделения; цифрой «3» – инструмент объединения (операция, обратная сег-

ментации, реализуемая только для разделенных карандашом объектов и для сельскохозяй-

ственных угодий, имеющих общую границу). 
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Рис. 3. Панель инструментов УралГИС-Агро  

Последовательность работы с инструментом включает следующие пять шагов. 

Шаг 1. Выбрать инструмент сегментации «1». 

Шаг 2. Выбрать контур для проведения операции сегментации из числа доступных для 

редактирования текущим пользователем. Выделение доступно только на слое «Текущий год – 

для передачи в ЕФИС ЗСН». 

Шаг 3. Указать точки начала и конца отрезка сегментации (рис. 4). Отметим, что отрезок 

должен пересекать контур объекта, но его концевых точки могут находиться за контуром объ-

екта (не лежать на нем). При необходимости отредактировать разделяющую кривую доста-

точно нажать мышью на любую из точек кривой и потянуть ее. Разрешается создавать кривую 

без самопересечений. 

 

 

Рис 4. Построение первоначального отрезка 

Шаг 4. Найти пересечение построенного отрезка с выделенным контуром и произвести 

сегментацию. Операция выполняется при помощи библиотеки GDAL, в функции которой пе-

редается информация о концах отрезка и разрезаемом полигоне. 

Шаг 5. Зафиксировать изменения в базе данных. Полученным полигонам присвоить новые 

имена, обновить карточки объектов (рис. 5). 

Данная операция является обратимой. При нажатии на кнопку «2» можно выбрать два кон-

тура с общей границей (рис. 6, а).  

После проверки, что контуры, действительно, имеют общую границу при нажатии 

на кнопку «3» происходит объединение объектов и формирование новой карточки объекта, 

в которой заполненными будут только те поля, которые содержат идентичную информацию 

для обоих объединяемых полигонов (рис. 6, б). 
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а б 

Рис. 5. Фиксация разрезающего отрезка (а) и отображение карточки нового объекта (б) 

  

  
а б 

Рис. 6. Выделение смежных контуров (а); объединение контуров 

и формирование общей карточки нового объекта (б) 

Использование такого инструмента позволит сельхозпроизводителям указывать при веде-

нии отчетности области угодья, используемые в разных целях и для возделывания разных 

культур. При дальнейшем анализе данных по спутниковым снимкам сегментированные 

участки будут определяться как раздельные территории и расчет показателей и индексов будет 

вестись для каждого такого участка по отдельности, что позволит построить более качествен-

ные и точные модели прогнозирования урожайности, анализа состояния угодья. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье рассмотрены подключаемые к информационной системе УралГИС-Агро интел-

лектуальные модули анализа и обработки данных. Эти модули позволяют путем взаимодей-

ствия с базой данных информационной системы и анализа снимков со спутников получать 

информацию о состоянии сельскохозяйственных объектов региона, которую затруднительно 

определить без использования цифровых технологий. Результаты, получаемые интеллектуаль-

ными модулями, позволяют в значительной мере сократить и автоматизировать поиск про-

блемных и заброшенных объектов землепользования. Полученные данные при таком грубом 

анализе могут быть повторно обработаны при помощи более ресурсозатратных высокоточных 

методов либо направлены экспертам, принимающим решения, для дальнейшего анализа. 

Наличие результатов такого анализа позволяет сократить время и ресурсы для проведения  

высокоточного анализа. Полученный перечень проблемных (в данном случае заросших лесом) 

объектов землепользования в дальнейшем может быть рассмотрен экспертами с целью выяв-

ления потенциальных инвестиционно-привлекательных объектов. 

Направлениями дальнейших исследований является анализ динамики вегетационного  

индекса для разных типов растительности, определение паттернов пороговых значений веге-

тационного индекса для региона, разработка регрессионной модели для определения инвести-

ционной привлекательности объектов землепользования и повышение точности определения 

непригодных для возделывания площадей и определения возможностей их дальнейшего  

использования.  
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Аннотация:  Современные глобальные вызовы человечеству 
требуют комплексного решения различных практических за-
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to develop plug-in intelligent modules for the UralGIS-Agro infor-
mation system. The system has a multi-module structure, which 
makes it possible to connect additional intellectual modules 
to solve the problems of identifying abandoned unclaimed land 
use sites and segmenting territories. The proposed solution uses 
remote sensing data and data from the information system data-
base to detect the problem (in this case, overgrowth) by analyz-
ing the vegetation index for different objects in different time pe-
riods. Based on the results of the module, it is possible to deter-
mine the exact location of problematic objects and conduct their 
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детекции проблемы (в рассматриваемом случае – зараста-
ния лесом) при помощи анализа вегетационного индекса для 
разных объектов в разные периоды времени. По результатам 
работы модуля можно определить точное местоположение 
проблемных объектов и провести их экспертную оценку либо 
анализ с использованием интеллектуальных методов и дан-
ных более высокой точности. По результатам тестирования 
модуля были определены площади невостребованных за-
росших участков сельскохозяйственных угодий, определена 
выгода для региона в случае передачи обнаруженных объек-
тов в лесфонд, а также возможные расходы на восстановле-
ние данных земель как сельскохозяйственных. Использова-
ние инструмента сегментации позволит сельхозпроизводи-
телям указывать при ведении отчетности области угодья, ис-
пользуемые в разных целях и для возделывания разных куль-
тур. Обсуждены возможности использования результатов 
полученного анализа и определены направления дальней-
ших исследований. 

expert assessment or analysis using intelligent methods and data 
of higher accuracy. Based on the test results of the module, 
the areas of unclaimed overgrown agricultural land were deter-
mined, the benefits for the region were determined if the discov-
ered objects were transferred to the forest fund, as well as 
the possible costs of restoring these lands as agricultural. Using 
the segmentation tool will allow agricultural producers to indi-
cate when reporting areas of land used for different purposes 
and for cultivating different crops. The possibilities of using 
the results of the obtained analysis are discussed and the direc-
tions of further research are determined. 
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