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Резюме. Цель. В последние десятилетия критерии определения потенциальных районов 

для строительства плотин развивались рука об руку с технологическими инструментами, та-

кими как географические информационные системы (ГИС). Однако критерии сохранения 

охраняемых районов во многих случаях не учитываются, поэтому биоразнообразию окружаю-

щей среды наносится ущерб, который может стать непоправимым. В данной работе пред-

ставлена оптимизация процесса обнаружения ключевых точек местности путем разработки 

гибридного алгоритма геопространственного анализа в QGIS. Цель состоит в том, чтобы 

ускорить вычислительное время, которое является критической переменной для всего процес-

са обнаружения ключевых точек, и предложить потенциальные области, которые не пред-

ставляют опасности для биоразнообразия. Метод. Используемая стратегия базируется на 

двух фундаментальных предпосылках: выделении вершин пространственных объектов (рек) и 

анализе расстояний между пространственными объектами (реки и прилегающие террито-

рии). Извлечение вершин позволяет получить потенциальные точки, а анализ расстояния поз-

волит выделить из них те точки, которые находятся в диапазоне, допустимом для располо-

жения плотины при условии нанесения наименьшего возможного ущерба биологическому раз-

нообразию прилегающей территории. Валидация алгоритма была проведена на примере гидро-

логической сети муниципалитета Маникарагуа, Куба. Результат. Полученные результаты 

сравнивались с точки зрения использованного времени расчета, количества извлеченных допу-

стимых вершин и процента уменьшения общего числа областей. Это сравнение проводилось 

при использовании одного, двух и трех векторных слоев (.shp) с пространственными объекта-

ми, представляющими стратегические охраняемые территории. Вывод. Полученные резуль-

таты показали, что чем более репрезентативны используемые космические данные (.shp), тем 

эффективнее будут результаты, полученные алгоритмом по отношению к задачам охраны 

окружающей среды. Достигнуто снижение до 13% от первоначально обнаруженных ключе-

вых точек. 

Ключевые слова: алгоритм геопространственного анализа, анализ расстояний, гидро-

логическая сеть, ГИС, репрезентативные пространственных объекты 
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Abstract. Objective. In recent decades, criteria for identifying potential areas have evolved 

hand in hand with technological tools such as geographic information systems (GIS). However, the 

criteria for the preservation of protected areas are often not taken into account, thus causing damage 

to environmental biodiversity that can become irreparable. This paper presents the way of optimizing 

the process of locating key terrain points by developing a hybrid algorithm for geospatial analysis in 

QGIS. The goal is to speed up computational time, which is a critical variable for the entire key point 

detection process, and to suggest potential areas that do not pose a threat to biodiversity. Methods. 

The strategy used is based on two fundamental assumptions: identifying the tops of spatial objects 

(rivers) and analyzing the distances between spatial objects (rivers and adjacent territories). The tops 

extraction allows obtaining potential points, while the distance analysis allows selecting among them 

those points that are in the range acceptable for locating a dam, provided that the least possible dam-

age to the biodiversity of the adjacent territory is caused. The algorithm was validated using the ex-

ample of the hydrological network of Manicaragua, Cuba. Results. The results were compared in 

terms of the calculation time used, the number of valid tops extracted, and the percentage reduction in 

the total number of areas. This comparison was made using one, two and three vector layers (.shp) 

with spatial objects representing strategic protected areas. Conclusion. The results obtained show 

that the more representative the space data (.shp) used, the more effective the results obtained using 

the algorithm are in relation to environmental protection tasks. A reduction of up to 13% from origi-

nally detected key points has been achieved. 

Keywords: geospatial analysis algorithm, distance analysis, hydrological network, GIS, repre-

sentative spatial objects 

Введение. Социально-экономическая динамика в настоящее время имеет тенденцию к 

чрезмерной эксплуатации экологических ресурсов и неизбежно приводит к крайне уязвимым 

экосистемам, которые не способны адаптироваться к прямым или косвенным последствиям 

действий человека, а это приводит к высоким рискам для сообществ, которые их эксплуатиру-

ют или населяют [1]. Экологическая уязвимость – понятие, которое относится к специфической 

восприимчивости или склонности окружающей среды и природных ресурсов к деградации ли-

бо по их физическим, либо по биологическим характеристикам [2,3]. Деградация почв усилива-

ется при наличии экологических рисков, являющихся результатом взаимодействия экстремаль-

ного природного явления и действий человека в данном пространстве и времени, оказывающих 

влияние на снижение продуктивности сельского хозяйства и водных ресурсов [4]. 

Водохранилища принято считать технологическим прорывом в управлении водными ре-

сурсами, эффективными источниками генерации возобновляемой энергии. Однако очень мало 

говорится о воздействии плотин на окружающую среду, экосистемы и биоразнообразие. Суще-

ствует множество экологических организаций, которые предупреждают об изменениях, кото-

рые происходят при организации крупных искусственных водоемов, в природе, в ландшафтах, 

в человеческих популяциях, в биологическом разнообразии рек и лесов. 

Постановка задачи. Одним из первых шагов в принятии решения о строительстве пло-

тины является выбор района, в котором она будет расположена. Существует множество крите-

риев, которые принимаются во внимание: геологические, гидрологические, топографические, 

при этом экологические критерии обычно оцениваются как малозначимые, в худшем случае их 

обычно не принимают во внимание как один из фундаментальных критериев для такого рода 

процессов. Основной целью данной работы является разработка гибридного алгоритма, кото-

рый используется при выборе участков для размещения плотин, но который, в свою очередь, 
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ограничивает обнаружение областями, влияющими как на экосистему, так и на биоразнообра-

зие, окружающее проектируемую гидротехническую инфраструктуру. 

Методы исследования. В рассматриваемом случае целью является строительство или 

расположение плотины в каком-либо районе, фундаментальной предпосылкой – защита окру-

жающей среды и уменьшение ущерба, наносимого экосистеме, в результате получается выбор 

районов, которые так или иначе удалены от точек, предусмотренных нормативными докумен-

тами в качестве защитных зон. ГИС-системы имеют определенные функции, которые в сово-

купности позволяют получить результат (рис. 1). 

 
Рис. 1. Общая схема строительства плотин с целью защиты окружающей экосистемы 

Fig. 1. A general scheme for the construction of dams to protect the surrounding ecosystem 

Однако необходимость использовать функции взаимозаменяемо и раздельно, что делает 

процесс сложным и трудоемким, а также приводит к потере информации во время вычисли-

тельного процесса. В настоящем исследовании предлагается разработка гибридного алгоритма 

оптимизации, позволяющего ускорить вычислительно этот процесс за счет унификации неко-

торых из этих функций и их модификаций таким образом, чтобы они могли быть адаптированы 

к конечной цели, которую планируется достичь в части сохранения биоразнообразия и защиты 

экосистемы. Ниже приводится общая схема работы предлагаемого гибридного алгоритма (рис. 

2).  

 
Рис. 2. Общая схема предлагаемого гибридного алгоритма выбора ключевых точек на реке 

Fig. 2. The general scheme of the proposed hybrid algorithm for selecting key points on the river 

Этот процесс состоит из трех основных этапов. Есть два действия, которые выполняет 

специалист, использующий алгоритм: выбор слоев и определение расстояния  x . Данное рас-

стояние необходимо обеспечить между точкой, где предполагается разместить плотину, и 

участками, определенными как охраняемые территории. Для отбора слоев эксперт должен вне-

сти слой гидрологической сети анализируемого района, слой уровневых кривых, а также слой 

или слои, которые, по его мнению, содержат районы, которые в соответствии с нормативными 

документами и региональной политикой предусмотрены в качестве охраняемых территорий 

(включая города, леса, а также отрасли промышленности и сельского хозяйства). Этот шаг 

очень важен, потому что его цель – избежать возможных катастроф в случае возникновения 

атмосферных явлений (наводнений при интенсивных дождях, циклонах, ураганах, землетрясе-

ниях) или при разрушении самой гидрологической инфраструктуры. Впоследствии специалист 

должен определить, на каком расстоянии должна располагаться точка локации по отношению к 

районам, считающимся охраняемыми. Как только этот первый шаг будет сделан, можно пере-

ходить к реализации предложенного гибридного алгоритма. 
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Алгоритм Merge vector layers используется для объединения слоев, содержащих про-

странственные объекты, представляющие охраняемые территории: (Вход: векторные слои 

охраняемых территорий, Выход: векторный слой пространственных объектов) (рис.3). 

Merge vector layers: объединяет несколько векторных слоев одного и того же типа гео-

метрии в один. Если таблицы атрибутов различны, то таблица атрибутов результирующего слоя 

содержит атрибуты всех входных слоев. В том случае, если поля в таблицах данных не совпа-

дают, они добавятся в конец таблицы атрибутов [5]. Если какой-либо входной слой содержит 

значения z  или m , то выходной слой также будет содержать эти значения. Аналогично, если 

какой-либо из входных слоев является многосоставным, выходной слой также будет многосо-

ставным. При необходимости можно установить целевую систему координат (CRS) для комби-

нированного слоя. Если он не настроен, CRS будет взят из первого входного слоя. Все слои бу-

дут переработаны в соответствии с CRS [6,7]. 

 
Рис. 3. Алгоритм Merge vector layers 

Fig. 3. Algorithm Merge vector layers 

Параллельно с обработкой этого алгоритма выполняется алгоритм native:extractvertices: 

(Вход: векторный слой гидрологической сети (тип пространственного объекта: линия), Выход: 

векторный слой вершины  1 2, ,..., nV v v v  гидрологической сети (тип пространственного объ-

екта: точки)) (рис. 4). 

Native:extractvertices: использует векторный слой и генерирует точечный слой с точка-

ми, представляющими вершины во входных геометриях. Атрибуты, связанные с каждой точ-

кой, являются теми же, что и атрибуты, связанные с объектом, которому принадлежат верши-

ны. К вершинам добавляются дополнительные поля, указывающие индекс вершин (начинаю-

щийся с 0), часть объекта и его индекс внутри части (а также его кольцо для полигонов), рас-

стояние вдоль исходной геометрии и угол биссектрисы вершин для исходной геометрии. [8,9] 

 
Рис. 4. Алгоритм Native:extractvertices 

Fig. 4. Algorithm Native:extractvertices 

После извлечения вершин слоя гидрологической сети проводится анализ расстояний 

между пространственными объектами, представляющими охраняемые территории, и вершина-

ми, полученными из рек. Для выполнения этого анализа используется модифицированный ал-

горитм NNJoin: (Вход: векторный слой пространственных объектов и векторный слой вершин, 

Выход: векторный слой вершин (допустимый v )). 

NNJoin: соединяет два векторных слоя (входной и соединительный) в зависимости от 

отношений ближайших соседей, алгоритм работает с евклидовым расстоянием, потому что оно 

наиболее подходит для расположения в пространстве (Рис. 5). Расстояние между точками i  и j  

является длиной отрезка прямой между этими точками. Расстояние между любыми двумя объ-

ектами вычисляется как кратчайшее расстояние между ними. Любой инструмент геообработки, 

вычисляющий расстояние, будет применять эту логику, включая такие инструменты, как Бли-

жайший объект, Построить таблицу ближайших объектов, Расстояние точки и Простран-

ственное соединение (с опцией ближайших совпадений). [10–13] 

 

                                        
   

2 2

ij i j i jd x x y y     (1) 
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Алгоритм NNJoin оценивает только расстояния от каждой из вершин до каждого из ре-

презентативных пространственных объектов, поэтому становится необходимым внести моди-

фикация в алгоритм, чтобы он мог быть адаптирован к процессу, который необходимо выпол-

нить. Внесены следующие модификации: 

1. В пространственном анализе местности существует слой, представляющий кри-

вые уровня, которые в зависимости от высот действуют как барьеры между двумя точками a  и 

b . Принимая во внимание высоту кривых уровня  ph  во время анализа расстояния, можно по-

лучить наиболее положительные v . Если p vh h  анализ расстояния выполняется от вершины 

до пространственного объекта, если p vh h  расстояние не анализируется, поскольку считается, 

что в случае наводнения высота местности в этой точке работает как барьер, и позволяет избе-

жать катастрофических последствий. 

2. Другой модификацией, внесенной в NNJoin, было удаление вершин, находящихся 

в диапазоне расстояния  p x , установленного специалистом в начале процесса. Если 

0 iv p  , то iv  удаляется из набора V . Этот анализ выполняется для каждого из полученных 

расстояний. После удаления вершин, находящихся в диапазоне расстояний от 0 до p , получа-

ется слой, который, наконец, содержит множество вершин, допустимых для возможного распо-

ложения плотин, на которых критерии охраны окружающей среды соответствуют своей цели, 

так как каждая из этих вершин удалена на безопасное расстояние, предотвращающее возникно-

вение катастроф (гибель людей, экономические потери и пр.). 

 
Рис. 5. Алгоритм NNJoin 

Fig. 5. Algorithm NNJoin 

Обсуждение результатов. Тематическое исследование. Провинциальной делегацией 

водных ресурсов Вилья-Клары была поставлена задача претворить в жизнь структурные меры, 

поднятые в Заключительном Докладе «Integrating management of Watersheds and Coastal Area in 

Caribbean small island developing states» [14] с целью уменьшения последствий стихийных бед-

ствий, вызванных засухой и наводнениями, осуществить строительство новых плотин, в основ-

ном плотин и отводов, ректификацию каналов и т.д. Для проведения валидации предложенного 

гибридного алгоритма в качестве примера был взят муниципалитет Маникарагуа провинции 

Вилья-Клара, Куба (рис. 6). 

 
Рис. 6. Карта Кубы, провинция Вилья-Клара, муниципалитет Маникарагуа 

Fig. 6. Map of Cuba, Villa Clara province, Manicaragua Municipality 
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Муниципалитет Маникарагуа имеет площадь поверхности 1064,4 км
2
, из которых 309 

км
2
 составляют горную зону с ограничениями для развития среды обитания, обусловленными 

различными факторами риска, которые имеет эта область. Только горная область муниципали-

тета составляет примерно 29 % от общей территории, выделяясь в провинциальной статистике 

Вилья-Клары. На севере он граничит с муниципалитетами Санта-Клара, Ранчуэло и Плачетас; 

на юге-с провинциями Сьенфуэгос и Санкти-Спиритус; на востоке-с провинцией Санкти-

Спиритус; на западе – с муниципалитетом Ранчуэло и провинцией Сьенфуэгос. Его рельеф ха-

рактеризуется речной равниной и слабо расчлененными предгорными высотами. В рамках сво-

их гидрографических характеристик можно отметить, что муниципалитет представляет собой 

группу районов, считающихся подверженными риску затопления, выделяя район, включенный 

в долину Джибакоа, которая занимает площадь 12 км
2
, где только сильные дожди приводят к 

изоляции района, что затрагивает 176 домов, и в общей сложности 486 человек должны быть 

эвакуированы по этим причинам. 

Для оценки предложенного алгоритма были использованы следующие векторные слои: 

слой гидрологической сети (SRivers_Man.shp), слой охраняемых территорий (Reser-

voirs_Man.shp, City_Man.shp, Dams_Man.shp), слой рельефа (Contours_Man.shp). Расстояние, 

установленное специалистом, было 2p  км. Обработка алгоритма осуществляется по рисункам 

7, 8 и 9 соответственно с получением векторного слоя с ключевыми точками для возможного 

расположения плотин, отвечающих требованиям охраны окружающей среды, в соответствии с 

выбранными слоями. 

 
Рис. 7. Алгоритм Merge vector layers 

Fig. 7. Algorithm Merge vector layers 

 

 

 
Рис. 8. Алгоритм Native:extractvertices 

Fig. 8. Algorithm Native:extractvertices 
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Рис. 9. Алгоритм NNJoin + NNJoin изменен 

Fig. 9. Algorithm NNJoin + NNJoin modified 

Проведено сравнение результатов, полученных при использовании одного, двух и трех 

векторных слоев, характеризующих пространственные объекты и представляющие охраняемые 

территории (табл. 1). 
Таблица 1. Сравнение результатов, полученных с помощью гибридного алгоритма  

с использованием 1-го, 2-х и 3-х векторных слоев 

Table 1. Comparison of the results obtained using a hybrid algorithm using the 1st, 2nd,  

and 3rd vector layers 

Количество используемых сло-

ев  

Number of layers used 

 1 

(Слой Горо-

дов) 

 2 

(Слой Городов, Слой 

Плотин) 

 3 

(Слой Городов, Слой 

Плотин, Слой Водохра-

нилищ) 

Расстояние, установленное 

специалистом  

Distance set by a specialist 

2 km 

Всего полученных вершин (na-

tive:extractvertices)  

Total received vertices 

12591 

Время вычислений Computation 

time 
18 сек 23 сек 60 сек 

Количество полученных вер-

шин  

(NNJoin + NNJoin изменен) 

Number of vertices obtained 

3009 1851 1637 

% снижение decline 23,89% 14,70% 13% 

Предсказуемо время вычислений при использовании большего числа слоев больше, так 

как чем больше репрезентативных космических данные должно быть проанализировано, тем 

больше время вычислений.  

Кроме того, это время определяется обработкой расстояний от каждой из вершин, полу-

ченных на рис. 8, до каждого из пространственных объектов, присутствующих в слое, получен-

ном на рис. 7.  

Несмотря на это, результаты, полученные с точки зрения обнаружения вершин, допу-

стимых для возможного местоположения, указывают на то, что чем более репрезентативные 

космические данные используются, тем точнее выполняется разграничение потенциальных об-

ластей алгоритмом.  
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Предлагаемый алгоритм обнаруживает только те области, в которых, если бы в нем была 

расположена плотина, ее строительство повлияло бы на существующую экосистему в этой об-

ласти. Наконец, можно сказать, что полученные результаты подтверждают правильность пред-

ложенного алгоритма, а также его эффективность, позволяющую снизить до 13% количество 

ключевых точек для возможного расположения плотин. 

Вывод. Возможность обнаружения зон расположения плотин и того, что проектируемые 

гидротехнические объекты в свою очередь не представляют опасности для стратегических 

охранных зон, является основой для защиты окружающей среды, региональных экосистем. За-

щита биологического разнообразия, является одной из фундаментальных целей, которые необ-

ходимо учитывать при строительстве плотины. В то время как гидротехнические сооружения 

обеспечивают социальные и экономические выгоды для страны, они также приводят к ущербу 

природной среде, экономическому ущербу.  

Вот почему предложение алгоритма в этом исследовании, означает шаг вперед к сбли-

жению между строительством плотин и заботой об окружающей среде. 

1. Предлагаемый гибридный алгоритм позволяет выделить районы, которые будут 

соответствовать правилам, установленными в Заключительном докладе, представленном среди 

политических и экономических руководящих принципов, установленных на Кубе на период 

2016-2021 годов. 

2. Результат, полученный при реализации алгоритма в районе Маникарагуа, соот-

ветствует предложенной предпосылке защиты окружающей среды и снижения ущерба экоси-

стеме. 

3. Алгоритм Merge vector layers позволил объединить в один слой пространствен-

ные объекты, представляющие стратегические зоны защиты, с целью использования при по-

следующем анализе. 

4. Алгоритм Native:extractvertice позволил преобразовать линейные объекты, пред-

ставляющие гидрологическую сеть, в объекты вершинного типа, чтобы облегчить последую-

щий анализ расстояний между объектами различных векторных слоев. 

5. Алгоритм NNJoin облегчил анализ расстояний между пространственными объек-

тами, представляющими охраняемые территории, и вершинами, представляющими ключевые 

точки над водными объектами. В этот алгоритм были внесены изменения, позволившие исклю-

чить вершины, находящиеся в пределах расстояния, установленного специалистом, выполнив-

шим оценку рельефа. 

6. Предложенный алгоритм позволил уменьшить количество установленных ключе-

вых точек до 13%, окончательно обнаружив только те участки, которые не представляют опас-

ности для окружающей экосистемы. 

7. Рекомендуется унифицировать работу предложенного в настоящем исследовании 

алгоритма с использованием методов многокритериального анализа, поскольку считается, что 

полученный результат будет значительно более ценным для выбора участков для размещения 

плотин. 
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