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В работе рассматривается задача оценки экологического благоустройства городских территорий на основе гео-
информационного подхода. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения обоснованности 
решений в области территориального планирования в условиях урбанизации и роста антропогенной нагрузки. Про-
веден анализ отечественных и зарубежных исследований, показавший недостаточную разработанность комплекс-
ных методик, объединяющих экологические, градостроительные и социальные показатели в единую модель. В ре-
зультате выполненного пространственного анализа выявлена выраженная неоднородность уровня благоустройства 
городской среды. Установлено, что территории с низким уровнем экологического состояния (15–20 % площади) кон-
центрируются в зонах исторической застройки и промышленного развития. Обнаружена статистически значимая об-
ратная корреляция между интегральным индексом и плотностью дорожной сети (r = –0,65 … –0,72, p < 0,01). 
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The paper considers the task of assessing the ecological improvement of urban areas based on a geoinformation approach. 
The relevance of the study is due to the need to increase the validity of decisions in the field of territorial planning in the context 
of urbanization and the growth of anthropogenic pressure. An analysis of domestic and foreign studies has been carried out, 
which has shown the lack of development of complex methods that combine environmental, urban planning and social indica-
tors into a single model. As a result of the performed spatial analysis, a pronounced heterogeneity in the level of urban envi-
ronment improvement was revealed. It has been established that territories with a low level of ecological status (15–20 %  
of the area) are concentrated in areas of historical development and industrial development. A statistically significant inverse 
correlation was found between the integral index and the density of the road network (r = –0.65 ...–0.72, p < 0.01). 
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Введение (Introduction) 
Городская среда представляет собой сложную 

природно-антропогенную систему, функционирова-
ние которой определяется взаимодействием при-
родных компонентов и искусственно созданных эле-
ментов [7]. В условиях интенсивной урбанизации  
и роста антропогенной нагрузки обеспечение эколо-
гической безопасности становится приоритетным 
направлением государственной политики, что отра-
жено в стратегиях устойчивого развития [8]. 

Процесс экологического благоустройства город-
ских территорий включает комплекс мероприятий, 
направленных на повышение качества городской 

среды, в том числе развитие зеленого каркаса, сни-
жение уровня загрязнения атмосферного воздуха и 
обеспечение доступности рекреационных про-
странств [1, 2]. Вместе с тем, существующие прак-
тики управления городской средой зачастую опира-
ются на разрозненные и слабо интегрированные 
данные, что снижает обоснованность принимаемых 
управленческих решений [14]. 

Анализ мировой научной литературы свидетель-
ствует о широком применении геоинформационных 
технологий для пространственной оценки город-
ской среды. В зарубежных исследованиях показана 
высокая эффективность интеграции данных дистан-
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ционного зондирования Земли и методов вектор-
ного анализа для мониторинга зеленой инфраструк-
туры и оценки экологического состояния террито-
рий [15, 18–21, 24]. Российские исследования под-
тверждают актуальность использования многокри-
териальных подходов при оценке комфортности  
и экологического качества городской среды [4, 6, 14, 
17, 25]. В частности, в работе Т. О. Цитман, М. Д. Пота-
шовой и С. М. Петуниной рассматриваются вопросы 
функционального зонирования и совершенствова-
ния благоустройства дворовых территорий в усло-
виях современной жилой застройки [13]. Подходы  
к организации мониторинга качества атмосферного 
воздуха и принятию решений на основе параметров 
городской среды представлены в работе Н. М. Рашев-
ского, Н. П. Садовниковой, Т. В. Ерещенко и М. А. Кули-
кова [9]. Однако существующие методики, как пра-
вило, носят фрагментарный характер и не обеспечи-
вают комплексной интеграции экологических, гра-
достроительных и социальных показателей в рамках 
единой оценочной модели, особенно применительно 
к условиям крупных российских городов [3, 5]. 

В связи с этим разработка универсальной мето-
дики комплексной оценки экологического благо-
устройства городской территории на основе геопро-
странственных данных, обладающей адаптивностью 

к различным градостроительным условиям и обеспе-
чивающей поддержку принятия управленческих ре-
шений является актуальной научной задачей. 

Метод (Methods) 
Объектом исследования является городская 

среда крупного российского города, рассматривае-
мая как сложная природно-антропогенная система. 
В рамках исследования экологическое благоустрой-
ство городской территории трактуется как много-
критериальная характеристика состояния город-
ской среды, отражающая совокупное влияние при-
родных, инфраструктурных и социальных факто-
ров и требующая интеграции разнородных индика-
торов в единую оценочную модель [2, 3]. 

Разработанная методика основана на принци-
пах комплексности, сопоставимости показателей  
и воспроизводимости результатов, что обеспечи-
вает возможность ее применения в различных гра-
достроительных условиях. 

Для количественной оценки экологического бла-
гоустройства городской территории сформирована 
система из десятичастных индикаторов, объединен-
ных в пять тематических блоков (табл. 1). Отбор по-
казателей осуществлялся с учетом доступности ис-
ходных данных, их пространственной привязки,  
а также значимости для задач управления городской 
средой [5].

Таблица 1 
Система показателей оценки экологического благоустройства 

№ 
п/п 

Блок критериев Показатель 
Единица  

измерения 
Направленность 

 1 2 3 4 
1. Озеленение Доля территории  

под зелеными насаждениями 
% Стимулятор 

2. Озеленение Индекс связности зеленого каркаса баллы (0–1) Стимулятор 
3. Экологическое состояние Удаленность от магистралей > 500 м бинарный (0/1) Стимулятор 
4. Экологическое состояние Плотность дорожной сети км/км² Дестимулятор 
5. Доступность Доля населения в зоне 500 м до парка % Стимулятор 
6. Доступность Наличие благоустроенных  

пешеходных маршрутов 
баллы (0–1) Стимулятор 

7. Транспортная нагрузка Интенсивность транспортного потока авт./час Дестимулятор 
8. Транспортная нагрузка Уровень шумового воздействия  

(расчетный) 
дБА Дестимулятор 

9. Санитарное состояние Наличие несанкционированных свалок бинарный (0/1) Дестимулятор 
10. Санитарное состояние Обеспеченность контейнерными 

площадками 
% Стимулятор 

В качестве источников геопространственных 
данных использовались: 

• векторные слои застройки и дорожной сети 
OpenStreetMap;  

• данные о зеленых насаждениях (материалы 
муниципального кадастра и результаты дешифри-
рования спутниковых снимков);  

• транспортные показатели, полученные из от-
крытых данных городских порталов;  

• демографическая информация по территори-
альным единицам.  

Используемые данные характеризуются про-
странственной привязкой и обеспечивают воз-
можность их интеграции в единую геоинформаци-
онную среду [16]. 

Анализ геопространственных данных выпол-
нялся в среде QGIS 3.22. Для расчета показателей 
использовались методы пространственного ана-
лиза, обеспечивающие выявление закономерно-
стей распределения объектов городской среды. 

Для определения зон влияния магистральной 
дорожной сети, а также оценки доступности зеле-
ных зон и рекреационных территорий использо-
вался буферный анализ. Для выявления простран-
ственных пересечений различных типов объектов 
применялись оверлейные операции. Для оценки 
транспортной нагрузки применялся метод ядерной 
оценки плотности (KernelDensity), позволяющий 
выявлять зоны концентрации транспортных пото-
ков [22]. С целью унификации пространственного 
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анализа и обеспечения сопоставимости результа-
тов использовалось сеточное моделирование с ша-
гом 100 × 100 м, в рамках которого исходные дан-
ные агрегировались в регулярную сетку [25]. 

Все показатели были нормализованы к диапа-
зону [0; 1] с использованием метода минимаксной 
нормализации. Весовые коэффициенты определя-
лись экспертным методом на основе опроса 15 спе-
циалистов. Согласованность экспертных оценок 
подтверждена коэффициентом конкордации Кен-
далла (W = 0,78; p < 0,05), что свидетельствует о вы-
сокой степени согласия экспертов [17, 19]. 

Интегральный индекс экологического благо-
устройства (ИЭБ) рассчитывался по модели взве-
шенной суммы [16]: 

𝐼 =∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

⋅ 𝑃𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚, 

где 𝑤𝑖  – весовой коэффициент i-го показателя; 
𝑃𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚 – нормализованное значение показателя. 
Результаты расчета интегрального индекса эко-

логического благоустройства представлены в виде 

пространственного распределения значений с по-
следующей классификацией по квантилям на че-
тыре уровня [6, 7]. 

Результаты и обсуждение (Results and 
Discussion) 

Апробация разработанной методики выпол-
нена на примере крупного российского города 
Волгоград с площадью порядка 859 км² и числен-
ностью населения около 1 млн человек. Общая 
площадь зеленых насаждений составляет порядка 
30 тыс. га, что обеспечивает обеспеченность зеле-
ными территориями на уровне 10–12 м² на одного 
жителя и соответствует средним значениям для 
городов данной категории [10, 11, 25]. 

Для анализа пространственной неоднородно-
сти городской среды территория была типологи-
чески дифференцирована на четыре функциональ-
ные зоны (табл. 2) [15, 24].  

Результаты расчета интегрального индекса-
экологического благоустройства показали выра-
женную пространственную дифференциацию ка-
чества городской среды (табл. 3) [6, 12]. 

Таблица 2 
Характеристики типологических зон города 

№ 
п/п 

Тип зоны Площадь, % Население, % 
Плотность, 

чел./км² 
Доля озеленения, 

% 
 1 2 3 4 5 

1. 
Исторический 

центр 
2–5 8–12 5 000–7 000 12–18 

2. Спальные районы 25–35 45–55 2 000–3 500 18–25 

3. 

Промышленная 
зона, прилегающая 
к жилой террито-

рии 

10–15 3–5 500–1 500 8–15 

 

Таблица 3 
Распределение территории по уровням экологического благоустройства 

№ 
п/п 

Уровень ИЭБ Диапазон Доля территории, % Характеристика 

 1 2 3 4 

1. Высокий 0,75–1,00 14–18 
Пригородные и новые жилые районы: 

развитый зеленый каркас 

2. Хороший 0,50–0,74 30–35 
Спальные районы:  

умеренное озеленение, средняя нагрузка 

3. Удовлетворительный 0,25–0,49 32–38 
Периферия центра, старые районы: 
фрагментированное озеленение 

4. Низкий 0,00–0,24 15–20 
Исторический центр, промзоны:  

плотная застройка, высокая нагрузка 

Пространственный анализ показал, что террито-
рии с низкими значениями ИЭБ преимущественно со-
средоточены в зонах исторической застройки и про-
мышленного освоения. Для этих территорий харак-
терны высокая плотность дорожной сети, недостаточ-
ная обеспеченность зелеными насаждениями и повы-
шенная транспортная нагрузка что показано на (рис.). 

Корреляционный анализ выявил статистиче-
ски значимую отрицательную связь между значе-
ниями интегрального индекса и плотностью до-
рожной сети (r = –0,68; p< 0,01), что свидетель-
ствует о существенном влиянии транспортной ин-
фраструктуры на экологическое качество город-
ской среды и согласуется с результатами ранее 
проведенных исследований [18, 20].  

Особое внимание следует уделить промышлен-
ным зонам, которые формируют локальные очаги 
повышенной экологической нагрузки. Вклад авто-
транспорта в общий объем выбросов загрязняю-
щих веществ в крупных городах превышает 60 %, 
что усиливает негативное воздействие транспорт-
ных потоков на качество городской среды [11, 16]. 

Сопоставление результатов расчета индекса с дан-
ными полевых обследований показало высокую точ-
ность классификации — на уровне 90–94 % [15, 20]. 
При этом использование геоинформационных мето-
дов позволило сократить время обработки данных  
в три–пять раз по сравнению с традиционными подхо-
дами, основанными на ручном анализе [25]. 
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Рис. Плотность застройки (иллюстрация авторов) 

Fig. Building density (illustration by the authors) 
 

Полученные результаты подтверждают эффек-
тивность предложенной методики для комплекс-
ной оценки экологического благоустройства го-
родской среды. Вместе с тем, дальнейшее развитие 
подхода может быть связано с использованием ме-
тодов машинного обучения для постклассифика-
ционного анализа. [15, 20, 23]. 

Заключение (Conclusions) 
Разработана универсальная система из десяти 

индикаторов экологического благоустройства го-
родской среды, объединяющая экологические, гра-
достроительные и социальные параметры в еди-
ную оценочную модель. Создан алгоритм расчета 
интегрального индекса в среде QGIS, обеспечиваю-
щий воспроизводимость результатов, сопостави-
мость оценок и мониторинг динамики состояния 
городской среды. Апробация выявила выраженную 
пространственную неоднородность: низкие значе-
ния индекса (15–20 % территории) сосредоточены 

в районах исторической застройки и промышлен-
ного освоения с высокой плотностью застройки  
и антропогенной нагрузкой. 

Установлена статистически значимая обратная 
корреляция между интегральным индексом и плот-
ностью дорожной сети (r = –0,65 … –0,72; p < 0,01), 
что подтверждает влияние транспортной инфра-
структуры на экологическое качество городской 
среды и необходимость снижения транспортной 
нагрузки. Результаты показывают зависимость 
уровня экологического благоустройства от функци-
онального зонирования территории. 

Научная новизна заключается в интеграции раз-
нородных пространственных индикаторов в единую 
воспроизводимую модель оценки. Практическая зна-
чимость – в возможности применения методики  
для градостроительного планирования, развития зе-
леной инфраструктуры, оптимизации транспортных 
потоков и повышения качества городской среды.
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Рассмотрены вопросы повышения теплозащитных свойств наружных ограждающих конструкций лечебных учре-
ждений на примере двух фасадных систем: фасадной теплоизоляционной композитной и навесной фасадной. Выяв-
лено влияние теплопроводных включений на приведенное сопротивление теплопередаче. Установлено, что для си-
стемы фасадной теплоизоляционной композитной учет теплопроводных включений требует увеличения толщины 
утеплителя на 20 мм, а для навесной фасадной – на 70 мм. Показано, что исключение указанных включений из расчета 


