
32
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

Методы моделирования набирают всё 
большую популярность в геоэкологических 
исследованиях в системе природа–общество 
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В статье апробируются современные методы геоэкологической оценки населённых пунктов, а именно ГИС-
моделирование и фрактальный анализ. В последнее время они нашли широкое применение при количественной 
оценке как инфраструктурных компонентов городской среды – улично-дорожной сети, плотности застройки, 
степени транспортной доступности, так и средоформирующих, в роли которых выступают зелёные зоны. Методы 
ГИС-моделирования позволяют количественно оценить плотность распределения определённого компонента 
городской среды или рассчитать степень доступности в виде классификации и визуализировать результаты в 
пространственно-временном масштабе в удобном для восприятия виде. В работе оцениваются параметры густоты 
дорожной сети, плотности застройки и степень озеленения территории по спектральным индексам – NDVI и NDBI. 
При фрактальном анализе оценивается диапазон устойчивости среды населённых пунктов к факторам антропогенной 
нагрузки и, таким образом, выявляются ареалы с различной степенью выраженности техногенного воздействия по 
показателю фрактальной размерности – Df. Методы геоинформационного моделирования и фрактального анали-
за дополняют друг друга при геоэкологической оценке и позволяют давать более объективную оценку состояния 
городской территории.
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The article tests modern methods of geo-ecological assessment of settlements, namely GIS modeling and fractal 
analysis. Recently, they have found wide application in quantifying both the infrastructural components of the urban 
environment – the street and road network, the density of buildings, the degree of transport accessibility, and the 
environment-forming ones, such as green zones. GIS modeling methods allow quantifying the distribution density of a 
certain component of the urban environment or calculating the degree of accessibility in the form of classification and 
visualizing the results on a spatiotemporal scale in a form convenient for perception. The paper evaluates the parameters of 
the density of the road network, the density of buildings and the degree of landscaping of the territory according to spectral 
indices – NDVI and NDBI. Fractal analysis evaluates the range of sustainability of the environment of settlements to 
factors of anthropogenic load and, thus, areas with varying degrees of severity of anthropogenic impact are identified by 
the indicator of fractal dimension. The methods of geoinformation modeling and fractal analysis complement each other 
in geoecological assessment and allow for a more objective assessment of the state of the urban area.
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и нашли широкое применение в геоэкологи-
ческой оценке урбанизированных территорий. 
Основными методическими подходами явля-
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ются картографическое [1, 2] и математико-
статистическое моделирование, в том числе  
с использованием приёмов ГИС-технологий 
[1, 3] и фрактального анализа [3–5]. На се-
годняшний день, научных работ, в которых 
бы подробно освещалась методика модели-
рования при проведении геоэкологической 
оценки городов, крайне недостаточно [1, 4–7]. 
Применительно к изучаемой территории та-
ких работ вовсе нет, вместе с тем, за послед-
ние 5–10 лет в Московской области, степень 
урбанизированности территории начинает 
приобретать трудно контролируемый харак-
тер, особенно в сфере размещения населения, 
градостроительства и развития транспортной 
сети, что влечёт за собой чрезмерное влияние 
антропогенных факторов на развитие урбо-
геосистемы, а также подавление роли других 
компонентов городской системы, например, 
озеленённых территорий [8].

Традиционных методов, таких как оценка 
уровня загрязнений, в том числе экологических 
рисков, связанных с загрязнением сред, вычис-
ление эколого-хозяйственного баланса и приме-
нение разного рода индексов качества городской 
среды, недостаточно, поскольку они не в полной 
мере отражают изменения в градостроительстве 
и не учитывают степень развития антропоген-
ных процессов, плотности их распределения  
в пространственно-временном поле, что не по-
зволяет прогнозировать тенденции изменения 
состояния городских ландшафтов.

Моделирование с использованием ГИС-
технологий, а именно, вычисление транспорт-
ной доступности, расчёт плотности улично-
дорожной сети и застройки, классификация 
ландшафтов по данным дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ); а также расчёт 
фрактальной размерности позволяют решить 
обозначенные выше проблемы и, в значи-
тельной мере, оценить развитие городских 
территорий относительно их степени развитости 
и устойчивости.

Основой для выполнения исследования 
послужили работы в области геоэкологической 
оценки [1, 11, 12], применения индексов за-
грязнения воздушной и водной сред [1] и ка-
чества городской среды [13]; а также исполь-
зования методов фрактального моделирования 
инфраструктуры города [1, 4, 9, 11]. Методы 
геоэкологической оценки являются основой 
для моделирования. В частности, в работах [2, 
12, 14] приводятся подходы к геоэкологиче-
скому картографированию, детально описы-
вается методика проведения геоэкологических 
оценок на примере г. Москвы. Но при этом 

практически не учитывается инфраструктура  
и элементы градостроительной структуры, 
выступающие как факторы антропогенной 
нагрузки на городской ландшафт. Работы,  
в которых используются индексы загрязнения 
и показатели качества городской среды, ориен-
тированы в основном на интегральную оценку 
загрязнения сред. Оценивание качества город-
ской среды выражается в соотношении площа-
дей естественных и изменённых ландшафтов и/
или суммировании элементов антропогенной 
нагрузки, а вся процедура оценок носит рей-
тинговый характер. Однако, в последние годы, 
выделяются работы [1, 4, 5, 9, 15–18], в том 
числе зарубежные [6, 7], максимально прибли-
женные к проблематике темы и посвящённые 
оценке транспортной сети и степени застройки 
территории, как факторов антропогенной на-
грузки. В них широко представлены модельные 
и геоинформационные методы, но оценива-
ние производится без конкретной привязки  
к структуре городского ландшафта.

Цель работы – изучение возможностей 
моделирования городских ландшафтов, ин-
фраструктуры и других градостроительных 
компонентов города Видное при помощи геоин-
формационных систем и фрактального анализа.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служит урбогео-
система г. Видное. Материалами для написа-
ния научной работы послужили статистиче-
ские данные, включающие характеристику 
города; генеральный план городской части. 
Также были задействованы космические 
снимки территории за 2021–2022 гг. спутников 
Sentinel, материалы открытых данных (OSM –  
open street map – слои улично-дорожной сети, 
зданий и иных сооружений). Подготовка 
слоёв, географический анализ и классифика-
ция, а также оценка плотности транспортной 
сети, застройки и моделирование доступности 
производились в программных средах QGIS; 
а вычисление фрактальной размерности (по-
слойно) в Gwyddion.

Применение ДЗЗ съёмки для диффе-
ренциации естественных и антропогенных 
ландшафтов и их картографирование. На 
первом этапе проводили скачивание снимков 
спутника Sentinel-2 в видимом, ближнем  
и среднем инфракрасном диапазонах, а также 
изображения с классами земель. Затем загру-
жали их в среду QGIS и вычисляли индексы 
растительности и различий застройки. Следу-
ющий этап включал в себя наложение класси-
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фикационной карты; подборку цветовых шкал 
и создание легенды, определение площадей 
каждой категории земель и перевод в процент-
ный формат с помощью пропорционального 
соотношения. Нормализованные разностные 
индексы вегетации и различия застройки вы-
числяли по формулам [15]:

NDVI = (NIR – RED)/ (NIR + RED),      (1)
NDBI = (SWIR – NIR)/ (SWIR + NIR),   (2)

где NIR – ближний инфракрасный диапазон 
(канал) с длиной волны 763–908 нм; RED – ви-
димый красный с длиной волны 683–731 нм; 
SWIR – средний инфракрасный канал в диа-
пазоне 1542–1685 нм.

Вычисление плотностей улично-до-
рожной сети (УДС) и застройки проводили 
средствами геоинформационных систем и 
цифровых моделей при помощи построения 
сетки 400 × 400 м, подсчёта точек в полигонах, 
суммы длин и количества дорог на единицу 
площади ячеек. Расчёт транспортной доступ-
ности осуществляли путём выборки главных 
(осевых) дорог населённого пункта, внесе-
ния информации о типе дорог, разрешённой 
скорости и расстояния в таблицу атрибутов. 
Затем создавали поле «время», по которому 
и производили расчёты доступности. Далее 
при помощи модуля способом линейной ин-
терполяции проводили оценку транспортной 
доступности (в минутах).

Фрактальный анализ градостроительного 
и инфраструктурного компонента. Этот этап 
работ включал в себя: построение сетки с раз-
мером ячеек 400 на 400 м, наложение слоёв  
с УДС и зданиями (по отдельности); вычлене-
ние каждого квадрата с элементами средствами 
обработки изображений. Далее производили 
подсчёт размерности ячеек в среде Gwyddion 
методами ��������������������������������Box�����������������������������-����������������������������counting�������������������� (кубический) и ����Por-
tioning��������������������������������������. Затем из полученных значений вычита-
ли число 1,5 для того, чтобы приравнять резуль-
таты к «фракталам на плоскости», поскольку 
алгоритм методом кубов вычисляет фракталь-
ную размерность для трёх сторон изображения. 
Результаты заносили в таблицу атрибутов слоя 
ячейки и визуализировали в числовом формате 
в виде заливки в программе QGIS. Формула, по 
которой производили  расчёты фрактальной 
размерности, следующая [17]:

Df = log N / log (1/r),                                 (3)

где Df – фрактальная размерность, 1/r – 
регулирующий коэффициент (например, если 

предыдущая клетка делится на 36 клеток, то  
r = 6), N – количество заполненных квадратов 
в конкретном масштабе, т.  е. если, напри-
мер, элементы транспортной сети имеются  
в 20 квадратах из 20, то Df = 2.

В полном виде алгоритм проведения ис-
следований представлен в таблице.

Результаты и обсуждение

По результатам обработки данных ДЗЗ  
и цифровых моделей городской инфраструк-
туры был составлен ряд тематических карт. 
При анализе ландшафтной структуры и рас-
тительного покрова г. Видное было выявлено, 
что участки со значениями индекса NDVI 
более 0,68 соответствуют древесной раститель-
ности; травянисто-кустарниковый покров 
принимает значения от 0,35 до 0,68; открытая 
почва или асфальт имеют 0,03–0,35 ед. По другому 
индексу (������������������������������������NDBI��������������������������������) значения от -0,5 и менее соот-
ветствуют водным объектам и влажной почве; 
-0,12 – другие «запечатанные» пространства; 
0,26 – покрытие крыш зданий.

По каждому показателю, а именно: дре-
весная растительность, травянисто-кустар-
никовый покров, открытая почва и искусствен-
ные покрытия был рассчитан вклад в процентах 
от площади исследуемой территории. Резуль-
таты свидетельствуют о том, что наибольшую 
территорию в городском ландшафте занимают 
земли с древесным и травянистым покровом, 
составляя 60%. Второе место занимают искус-
ственные покрытия (асфальтобетон, техноген-
ные грунты и др.), особенно в юго-восточном 
направлении. Относительно высокий вклад 
зелёных зон в городе связан с широким 
распространением парков и озеленённых  
и благоустроенных дворов с относительно удо-
влетворительным состоянием растительности. 
Центральная, западная и восточная части горо-
да озеленены в большей степени, с процентным 
вкладом порядка 70–80%, что совпадает с ранее 
полученными результатами [16]. Средний же 
показатель зелёных покрытий по населённому 
пункту составляет порядка 55%.

Полученные результаты свидетельствуют 
о достаточно хорошем озеленении большей 
части города и о высокой степени распростра-
нённости растительного покрова, особенно  
в виде парков-скверов и лесопарков, но в то же 
время, новые микрорайоны (юго-восточная, 
северная части), испытывают недостаток  
в озеленении (рис. 1, см. цв. вкладку I).

Средствами программы ��������������  QGIS����������   была оце-
нена автотранспортная доступность и эколо-
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Рис. 1. Ландшафтная карта на основе комбинированных данных ДЗЗ 
(классификации  спектральных индексов – различий застройки NDBI

и вегетационного индекса NDVI). Масштаб 1 : 32000
Fig. 1. Landscape map based on combined data of remote sensing (classification 

of spectral indices – different of building NDBI and vegetation index NDVI). 1 : 32000
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Рис. 2. Карта моделирования автотранспортной доступности
 по основным маршрутам (по времени) г. Видное. Масштаб 1 : 32000

Fig. 2. Transport accessibility simulation map along the main routes
(by time) in Vidnoye city. 1 : 32000
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Рис. 3. Карты плотности улично-дорожной сети (a) и застройки территории (b). Масштаб 1 : 36000
Fig. 3. Map of road network (a) and building density (b). 1 : 36000

Рис. 4. Картосхемы моделирования фрактальной размерности транспортной инфраструктуры (1) 
и градостроительного компонента (2)

Fig. 4. Schematic maps of modeling fractal dimension of transport infrastructure (1) 
and urban planning component (2)
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«Применение геоинформационного моделирования

и фрактального анализа при геоэкологической оценке
урбогеосистем». С. 32.
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Таблица / Table
Общий алгоритм проведения моделирования

General algorithm conducting of modeling

Этапы / Stage Содержание / Content Результаты / Results
1. Подготовительный 
Preparatory

применение ДЗЗ съёмки для 
дифференциации естественных 
и антропогенных ландшафтов
the use of remote sensing for the 
differentiation of natural 
and anthropogenic landscapes

подготовка мультиспектральных 
космоснимков, линейных и 
площадных слоёв
preparation of multispectral space 
images, linear and areal layers

2. Основной
Basic

расчёт процентного покрытия
calculation of coverage percentage 

построение картодиаграмм 
constructing cartodiagrams

вычисление плотностей УДС и застройки 
calculation of road network and building 
density

подготовка картографического 
материала
preparation of mapping material

расчёт транспортной доступности 
calculation of transport accessibility
фрактальный анализ градостроительного 
и инфраструктурного компонента 
fractal analysis of urban planning and 
infrastructure component

подготовка таблиц и 
картографического материала
 preparation of tables and mapping 
material

3. Заключительный
Final

сравнение и прогноз
comparison and forecast

построение гистограмм и 
концептуальные прогнозы
histogram construction and 
conceptual forecasts
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гическая роль дорожно-транспортной сети. По 
транспортной доступности округа были выде-
лены 6 классов (зон) на основании моделиро-
вания (рис. 2, см. цв. вкладку I). Затем в этой 
же программе рассчитывали процент площади 
для каждой зоны доступности. По полученным 
результатам выявлено, что наиболее доступные 
районы (пройденное расстояние занимает менее  
7 мин и от 7 до 14 мин) – это центральная часть 
населённого пункта (в административном пла-
не) и юго-восточная периферия. По предвари-
тельным расчётам площади этих зон составляют 
приблизительно 30–35%. Среднюю доступ-
ность имеет большая часть города (35–40%). 
Наименее доступными территориями являются 
южная и юго-западная периферия города, наи-
более удалённые от центра г. Видное.

В целом, г. Видное является весьма до-
ступным в отношении общественного транс-
порта, средний показатель составляет около 
20 мин. Это говорит о компактности городской 
части и хорошей связанности районов. Низ-
кая доступность южной периферии города 
обусловлена недостаточностью развития 
дорожно-транспортной сети из-за сравнитель-
но недавней застройки этой территории.

Особое внимание в исследовании было 
уделено показателям плотности городской 
инфраструктуры и застройки с делением на 
6 и 5 классов соответственно по количеству 

дорог и зданий на единицу площади ячейки 
(400 м) средствами геоинформационного ана-
лиза. Расчёты плотностей улично-дорожной 
сети и застройки показали, что максимальная  
и близкая к максимальной плотность дорожной 
сети и, соответственно, высокая антропогенная 
нагрузка соответствует центральной и отчасти 
юго-западной части городской территории. Низ-
кую плотность дорожной сети и, следовательно, 
слабую антропогенную нагрузку имеют перифе-
рийные районы г. Видное. Анализируя степень 
застроенности территории, стоит отметить, что 
наблюдается увеличение плотности застройки 
при движении к северу; эта закономерность 
прослеживается также по оси север-юг (рис. 3, 
см. цв. вкладку II).

Результаты оценки плотности параме-
тров городской инфраструктуры сравнивали  
с данными, полученными с использованием 
гео-информационных технологий, что по-
зволило провести дополнительную оценку 
фрактальной размерности транспортной ин-
фраструктуры и городской застройки (рис. 4, 
см. цв. вкладку II). Относительно нагрузки 
УДС на городской ландшафт (рис. 4, карта 1) 
выполненные расчёты показали, что «зонами 
относительного риска» является западная 
периферия города со значениями Df от 1,59 
до 1,76, что свидетельствует об избытке или 
чрезмерной нагрузке на городской ландшафт, 
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а также о неравномерном распределении 
транспортной сети по этой части города. Рас-
пределение транспортной сети в основной 
части города имеет также фрагментарный 
характер с колебанием значений фрактальной 
размерности от 1,16 до 1,4. В среднем, по горо-
ду показатель фрактальной размерности равен 
1,4, что является оптимальным с точки зрения 
развитости УДС и антропогенного воздействия 
на городской ландшафт.

Что касается городской застройки (рис. 4,  
карта 2), то максимальные показатели Df со-
ответствуют северной и северо-западной пе-
риферии города. Значения варьируют от 1,49 
до 1,57, что также, по-видимому, обусловлено 
преобладанием неравномерно размещённой 
застройки. Большая часть города принима-
ет более сглаженный диапазон значений,  
в пределах 1,2–1,27. Средний же показатель 
Df равен 1,21, что ближе к оптимуму.

Заключение

Таким образом, проведённые исследова-
ния по геоэкологической оценке г. Видное 
показали, что его урбогеосистема подверга-
ется существенному антропогенному воздей-
ствию и представляет собой достаточно моза-
ичную картину по распределению антропо-
генной нагрузки, что влияет, в целом, на гео-
экологическую ситуацию города и выбор ва-
риантов планирования и благоустройства при 
проведении природоохранных мероприятий. 

Наибольшее негативное воздействие 
на природную среду оказывают дорожно-
транспортная сеть и интенсивная жилая за-
стройка. Плотность дорожно-транспортной 
сети в среднем составляет от 4,5 до 8 дорог на 
100 м2. Плотность жилой застройки варьирует 
от 8,5 до 15 зданий на 100 м2. В связи с этим воз-
растает роль зелёных зон (комплексов) города, 
особенно в центральной, наиболее антропоген-
но преобразованной части города. В районах 
интенсивной жилой застройки территории 
города площади зелёных зон значительно со-
кращаются (до 10% площади в год), что может 
привести к их дефициту и ухудшению качества 
природной среды.

Геоинформационные системы и специали-
зированные программы обладают достаточно 
широкими техническими возможностями  
в области геоэкологической оценки и моде-
лирования урбогеосистем. Геоэкологическая 
оценка на их основе позволяет устанавливать 
дифференциацию территории по различным 
критериям, оценивать плотность, развитость 

компонентов городской инфраструктуры; 
определять диапазон устойчивости, степень 
воздействия антропогенной нагрузки на ур-
богеосистему и разрабатывать конкретные 
мероприятия по устойчивому экологически 
безопасному развитию г. Видное.
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