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Рассматривается задача формирования критериев экологической оценки городских территорий на основе 
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информационного анализа формируются критерии транспортной и промышленной нагрузки, благоустрой-
ства и обеспеченности озелененными пространствами. Предложенный подход обеспечивает воспроизводи-
мость формирования критериев и может применяться в системах многокритериальной оценки экологиче-
ского состояния городских территорий и поддержки принятия решений. 
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The paper addresses the formation of criteria for environmental assessment of urban territories based on open 

spatial data. A multilevel model is proposed for the sequential transformation of source geodata into thematic spatial 
layers, quantitative indicators, and environmental assessment criteria. The data sources include OpenStreetMap, urban 
infrastructure datasets, Earth remote sensing data, and cadastral data. GIS-based spatial analysis is used to derive cri-
teria for transportation and industrial loads, urban amenities, and green space provision. The proposed approach en-
sures reproducibility of criteria formation and can be applied in multicriteria assessment systems for the environmental 
condition of urban territories and decision support systems. 
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Введение 
В настоящее время вопросы оценки эколо-

гического состояния городских территорий 
приобретают все большую актуальность в связи 
с ростом антропогенной нагрузки, усложнением 
пространственной структуры городов и необхо-
димостью повышения обоснованности прини-
маемых градостроительных и природоохран-
ных решений. Как отмечается многими исследо-
вателями (A. Sharifi [19], Y. Jiang, Z. Huang, X. Zhou, 
X. Chen [12], S. M. Parizi, M. Taleai, A. Sharifi [18],  

а также рядом отечественных авторов [3–5, 8, 9]), 
для оценки экологического состояния город-
ской среды широко применяются геоинформа-
ционные технологии, методы пространствен-
ного анализа и многокритериальные подходы. 
Использование указанных методов позволяет 
учитывать разнообразные факторы городской 
среды, включая транспортную нагрузку, про-
мышленное воздействие, озеленение, обеспе-
ченность объектами инфраструктуры и другие 
характеристики территории. 
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Развитие открытых геоданных, в частности 
данных OpenStreetMap, открытых наборов объек-
тов городской инфраструктуры и результатов ди-
станционного зондирования Земли, существенно 
расширило возможности получения простран-
ственной информации о состоянии городской 
среды. В последние годы открытые геоданные все 
чаще используются при решении задач городского 
планирования, мониторинга окружающей среды  
и оценки качества городской среды [15, 20, 22]. Вме-
сте с тем большинство существующих методик эко-
логической оценки территорий ориентированы на 
использование заранее сформированного набора 
критериев, тогда как процесс их получения обычно 
остается за рамками исследования и основывается 
на экспертных процедурах либо использовании го-
товых статистических показателей. 

Анализ последних исследований и публика-
ций показывает, что значительное внимание уде-
ляется вопросам формирования экологических ин-
дикаторов городской среды, пространственному 
анализу городских территорий и применению гео-
информационных технологий для поддержки при-
нятия решений [13, 14, 17, 18, 21, 23, 24]. В работах 
зарубежных исследователей рассматриваются под-
ходы к использованию добровольных географиче-
ских данных, пространственных индикаторов 
устойчивого развития и показателей качества го-
родской среды [12, 15, 19, 20, 22]. В отечественных 
исследованиях активно развиваются методы ком-
плексной оценки экологического состояния терри-
торий и многокритериального анализа городской 
среды [1–9]. Однако вопросы автоматизированного 
формирования системы критериев экологической 
оценки непосредственно на основе открытых про-
странственных данных в настоящее время оста-
ются недостаточно проработанными. 

Критерии экологической оценки выступают 
связующим звеном между пространственными 
данными и процедурами принятия решений. От 
корректности их формирования зависит досто-
верность последующей экологической оценки, 
многокритериальной классификации террито-
рий и выбора управленческих решений. Не-
смотря на это, вопросам формализованного фор-
мирования критериев на основе открытых про-
странственных данных уделяется значительно 
меньше внимания, чем вопросам последующей 
оценки и интерпретации результатов. 

Таким образом, существует противоречие 
между растущими возможностями получения 
пространственной информации из открытых 
источников и отсутствием формализованных 
подходов к ее преобразованию в систему крите-
риев экологической оценки городских террито-
рий. Решение данной задачи позволит повысить 
воспроизводимость результатов исследований, 
снизить зависимость от экспертных процедур  

и создать основу для автоматизации процессов 
экологической оценки городской среды. 

В связи с этим целью настоящего исследова-
ния является разработка концептуальной мо-
дели формирования системы пространственных 
критериев экологической оценки городских тер-
риторий на основе открытых геоданных. 

Метод 
Для обеспечения формализованного форми-

рования критериев экологической оценки разра-
ботана многоуровневая модель преобразования 
открытых геоданных в систему критериев оценки 
городской среды. 

Модель включает четыре уровня: 
1) источников данных, представленный от-

крытыми геоданными OpenStreetMap, наборами 
объектов городской инфраструктуры и резуль-
татами дистанционного зондирования Земли; 

2) пространственных слоев, включающий те-
матические наборы объектов, характеризующие 
транспортную инфраструктуру, промышленные 
объекты, элементы благоустройства и озеленен-
ные территории; 

3) пространственных показателей, на ко-
тором осуществляется расчет количественных 
характеристик городской среды на основе про-
странственного анализа тематических слоев;  

4) критериев экологической оценки, обес-
печивающий формирование критериев транс-
портной нагрузки, промышленной нагрузки, 
благоустройства и обеспеченности озеленен-
ными пространствами.  

Структура предлагаемой модели представ-
лена на рисунке 1. 

Для реализации предложенной модели 
формирования пространственных критериев 
экологической оценки использованы методы 
системного анализа, геоинформационного мо-
делирования и пространственного анализа дан-
ных. Методологической основой исследования 
является представление критериев экологиче-
ской оценки как результата последовательного 
преобразования пространственных данных в 
систему количественных показателей, характе-
ризующих состояние городской среды. 

В качестве основных источников данных 
рассматриваются открытые геоданные 
OpenStreetMap, наборы объектов городской ин-
фраструктуры POI-RU-CITY, данные дистанци-
онного зондирования Земли и кадастровые дан-
ные. Использование открытых источников поз-
воляет обеспечить воспроизводимость резуль-
татов исследования и возможность их примене-
ния для различных городских территорий. 

Обработка и анализ пространственных дан-
ных выполняются средствами геоинформацион-
ных технологий. На этапе подготовки данных 
осуществляется формирование тематических 
пространственных слоев, содержащих сведения о 
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транспортной инфраструктуре, промышленных 
объектах, элементах благоустройства и озеле-
ненных территориях. Далее для каждого темати-
ческого слоя рассчитываются пространственные 

показатели, характеризующие плотность объек-
тов, зоны влияния, доступность объектов инфра-
структуры и обеспеченность территории соот-
ветствующими элементами городской среды. 

 
Рис. 1. Многоуровневая модель формирования пространственных критериев экологической оценки  

городских территорий (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Multilevel model for the formation of spatial criteria for environmental assessment of urban territories  

(illustration by the authors) 
 

В общем виде процесс формирования кри-
терия экологической оценки может быть пред-
ставлен следующим выражением: 

𝐾𝐾𝑖𝑖 = 𝐹𝐹(𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2, … , 𝐿𝐿𝑛𝑛),                 (1) 
где Li – тематические пространственные слои,  
F – оператор пространственной агрегации,  
Ki – критерий экологической оценки. 

В общем случае оператор пространственной 
агрегации может включать процедуры расчета 
плотности объектов, построения буферных зон, 

определения показателей доступности и обеспе-
ченности территории. 

В рамках исследования рассматриваются че-
тыре группы критериев: транспортная нагрузка, 
промышленная нагрузка, благоустройство и обес-
печенность озелененными пространствами. Фор-
мирование указанных критериев осуществляется 
на основе пространственного анализа соответ-
ствующих тематических слоев и расчета характе-
ризующих их показателей. 
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Результаты 
В соответствии с предложенной много-

уровневой моделью была разработана система 

пространственных критериев экологической 
оценки городских территорий, представленная 
на рисунке 2.

 
Рис. 2. Формирование системы пространственных критериев экологической оценки  

на основе открытых геоданных (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Formation of a system of spatial criteria for environmental assessment based on open geodata  

(illustration by the authors) 
 

Для формирования критерия транспортной 
нагрузки используются данные о дорожной сети, 
перекрестках и остановочных пунктах. Критерий 
промышленной нагрузки формируется на основе 
пространственного анализа промышленных объ-
ектов. Критерий благоустройства определяется 
по данным о размещении объектов городской 
инфраструктуры. Критерий обеспеченности озе-
ленением формируется на основе простран-
ственного анализа парков, скверов и иных зеле-

ных зон. Основные источники данных и соответ-
ствующие им критерии экологической оценки 
представлены в таблице 1. 

Представленная система критериев охваты-
вает основные компоненты городской среды, 
оказывающие влияние на экологическое состоя-
ние территории. Использование открытых про-
странственных данных позволяет автоматизиро-
вать процесс формирования критериев и обеспе-
чить воспроизводимость результатов экологиче-
ской оценки.

Таблица 1 
Формирование критериев экологической оценки  

на основе открытых пространственных данных 
Table 1 

Development of environmental assessment criteria based on open spatial data 
№ 

п/п 
Критерий Источники данных Пространственные показатели 

 1 2 3 
1 Транспортная нагрузка Дороги, перекрестки, оста-

новки 
Плотность транспортной инфраструк-
туры, транспортная доступность 

2 Промышленная нагрузка Промышленные объекты, 
производственные зоны 

Плотность промышленных объектов, 
зоны влияния 

3 Благоустройство POI городской инфраструк-
туры 

Показатели доступности объектов  
благоустройства 

4 Обеспеченность озеленением Парки, скверы, зеленые зоны Показатели обеспеченности озеленен-
ными территориями 

Для демонстрации практической реализации 
предложенной модели выполнена подготовка 
пространственных данных средствами геоинфор-
мационной системы QGIS. На основе открытых 

геоданных OpenStreetMap сформированы темати-
ческие слои, характеризующие транспортную ин-
фраструктуру, промышленную деятельность, 
объекты городской инфраструктуры и озеленен-
ные территории (рис. 3).
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Рис. 3. Подготовка пространственных данных для формирования критериев экологической оценки городской 

территории в среде QGIS (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Preparation of spatial data for the formation of environmental assessment criteria for urban territories in QGIS 

(illustration by the authors) 
 

Представленные на рисунке 3 тематические 
слои используются в качестве исходных данных 
для расчета пространственных показателей и по-
следующего формирования критериев экологи-
ческой оценки городской территории. Примене-
ние геоинформационных технологий обеспечи-
вает автоматизацию обработки пространствен-

ных данных и возможность формирования кри-
териев для различных территорий на основе еди-
ной методической схемы. 

Соответствие основных пространственных 
показателей и операций геообработки, исполь-
зуемых при формировании критериев экологи-
ческой оценки, представлено в таблице 2.

Таблица 2 
Соответствие пространственных показателей и операций геообработки 

Table 2 
Correspondence between spatial metrics and geoprocessing operations 

№ 
п/п Пространственный показатель Операция геообработки 

 1 2 
1 Плотность объектов Density Analysis, Heatmap (Kernel Density) 
2 Зоны влияния объектов Buffer 
3 Показатели доступности Network Analysis, Service Area 
4 Показатели обеспеченности Spatial Join, Overlay Analysis 
5 Расстояние до объектов Distance Matrix, Near 
6 Пространственное распределение объектов Point Pattern Analysis 

Представленные операции геообработки 
реализованы в современных геоинформацион-
ных системах и позволяют автоматизировать 
формирование пространственных показателей 
на основе открытых геоданных. Использование 
единого набора операций обеспечивает воспро-
изводимость результатов и возможность при-
менения предложенной модели для различных 
городских территорий. 

 
 

Обсуждение 
Проведенный анализ показал, что большин-

ство существующих исследований в области эко-
логической оценки городских территорий ориен-
тировано на использование заранее сформиро-
ванной системы критериев. При этом основное 
внимание уделяется вопросам выбора критериев, 
определения их весовых коэффициентов и после-
дующей интегральной или многокритериальной 
оценки состояния территории. Вопросы формиро-



Научно-технический журнал  
 

 
39 

вания самих критериев на основе пространствен-
ных данных обычно остаются за рамками исследо-
вания и решаются экспертным путем. 

Предложенный подход отличается тем, что 
рассматривает критерии экологической оценки 
как результат последовательного преобразова-
ния открытых пространственных данных. В рам-
ках разработанной модели формирование крите-
риев осуществляется на основе тематических 
пространственных слоев, отражающих различ-
ные аспекты городской среды. Это позволяет пе-
рейти от экспертного задания критериев к их 
формализованному построению средствами гео-
информационного анализа. 

Важным преимуществом предложенного под-
хода является возможность использования откры-
тых источников пространственных данных. При-
менение данных OpenStreetMap, наборов объектов 
городской инфраструктуры и результатов дистан-
ционного зондирования Земли обеспечивает до-
ступность исходной информации и создает предпо-
сылки для автоматизации процедур экологической 
оценки городских территорий. Кроме того, исполь-
зование единых источников данных способствует 
повышению воспроизводимости результатов ис-
следований и снижению влияния субъективных 
факторов на процесс формирования критериев. 

Следует отметить, что разработанная мо-
дель не заменяет существующие методы эколо-
гической оценки, а дополняет их новым этапом, 
связанным с формированием системы крите-
риев. Полученные критерии могут использо-
ваться как в интегральных методах оценки, так и 
в многокритериальных методах классификации 
городских территорий. В частности, предложен-
ный подход может быть интегрирован в геоин-
формационные технологии многокритериаль-
ной оценки экологического состояния городской 
среды и системы поддержки принятия решений 
в области экологической безопасности. 

В отличие от большинства существующих ис-
следований, в которых критерии задаются экс-
пертным образом, предлагаемый подход ориенти-
рован на их автоматизированное формирование 
на основе открытых пространственных данных. 

Таким образом, предложенная модель фор-
мирует основу для перехода от пространственных 
данных к системе критериев экологической 
оценки и может рассматриваться как один из эле-
ментов развития геоинформационных техноло-
гий анализа состояния городских территорий. 

Выводы 
1. Предложена концептуальная модель фор-

мирования пространственных критериев эколо-
гической оценки городских территорий на основе 
открытых геоданных. 

2. Разработана схема преобразования про-
странственных слоев в систему критериев эко-
логической оценки. 

3. Обоснована возможность автоматизиро-
ванного формирования критериев транспорт-
ной нагрузки, промышленной нагрузки, благо-
устройства и обеспеченности озелененными 
пространствами. 

4. Показана возможность использования 
открытых геоданных в качестве источника ин-
формации для экологической оценки городских 
территорий. 

5. Продемонстрирована возможность прак-
тической реализации предложенной модели 
средствами геоинформационной системы QGIS 
на основе открытых пространственных данных. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке систем многокритериаль-
ной классификации и систем поддержки принятия 
решений в области экологической безопасности. 

Перспективы дальнейших исследований свя-
заны с разработкой методов пространственной аг-
регации данных, автоматизацией формирования 
критериев и интеграцией предложенного подхода 
в геоинформационные технологии оценки эколо-
гического состояния городских территорий.

Список литературы 
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