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Аннотация. Технологии, позволяющие производить оперативный мониторинг факторов окружающей 

среды и условий проживания населения с оценкой их удельного вклада в интегральные показатели 

экологической безопасности территории, являются одним из условий принятия оптимальных 

управленческих решений. Целью исследования является разработка геоинформационно-

аналитической модели, позволяющей систематизировать изучение параметров экологической 

безопасности урбанизированных территорий городов Центрально-Чернозёмного региона России 

(Воронежа, Липецка, Белгорода). Для достижения поставленной цели создана геоинформационная 

система «Экологическая безопасность городов Центральной России», содержащая 4 раздела – 

природные условия, микроклиматические условия, социально-экономические условия, модель 

«Экологическая безопасность населения». Данные, содержащиеся в первых трёх разделах, получены 

на основе эколого-геохимических исследований, материалов дистанционного зондирования Земли, а 

также многолетней статистики. В рамках модели «Экологическая безопасность населения» 

произведена оценка удельного вклада в интегральный показатель экологической безопасности как 

прямых факторов – экологических условий исследуемых городов, так и косвенных факторов – 

социально-экономических и микроклиматических условий. Разработанная геоинформационно-

аналитическая модель может выступать в роли справочного материала для принятия управленческих 

решений по оптимизации качества окружающей среды, рациональному природопользованию, а также 

разработке региональной экологической политики. 
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Abstract. Technologies that allow for operational monitoring of environmental factors and living 

conditions of the population with an assessment of their specific contribution to the integral indicators of 

environmental safety of the territory is one of the conditions for making optimal management decisions. 
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The purpose of the study is to develop a geoinformation and analytical model that allows to systematize 

the study of environmental safety parameters of urbanized territories of cities in the Central Chernozem 

region of Russia (Voronezh, Lipetsk, Belgorod). To achieve this goal, the GIS "Ecological safety of cities 

in Central Russia" was created, containing 4 sections – natural conditions, microclimatic conditions, 

socio-economic conditions, the model "Ecological safety of the population". The data contained in the 

first three sections are obtained on the basis of ecological and geochemical studies, materials of remote 

sensing of the Earth, as well as long-term statistics. Within the framework of the "Environmental safety of 

the population" model, the specific contribution to the integral indicator of environmental safety of both 

direct factors – the environmental conditions of the studied cities, and indirect factors – socio-economic 

and microclimatic conditions was assessed. The developed geoinformation and analytical model can act 

as a reference material for making management decisions on environmental quality optimization, rational 

nature management, as well as the development of regional environmental policy. 

Keywords: geoinformation mapping, urbanized territories, urban pollution, anthropogenic pollutants, 

environmental safety, Earth remote sensing data 
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Введение 

Современные урбанизированные территории представляют собой сложные много-

компонентные системы, конечной целью которых является обеспечение высокого уровня 

жизни населения [Крупко, Шульгина, 2019; Сафонов, Глухов, 2021]. Слаженные взаимосвя-

зи различных компонентов городских систем – это основа устойчивого развития террито-

рии [Гудзь, Дубровская, 2018]. Начиная со второй половины XX в. в России и других разви-

тых странах мира наблюдается существенный рост экономического благосостояния населе-

ния [Епринцев и др., 2019а]. При этом негативной производной данного процесса выступает 

рост антропогенного загрязнения атмосферы, провоцирующего экологически-

обусловленные заболевания у населения, тем самым нарушая целостную систему устойчи-

вого развития урбанизированных территорий [Епринцев и др., 2019б; Куролап и др., 2019]. 

Вопросы экологической безопасности и её удельного вклада в интегральный пока-

затель устойчивого развития территории детально изучены во многих трудах отечествен-

ных и зарубежных исследователей. Так, Н.С. Касимовым и др. [2014], А.А. Келлером, 

В.И. Кувакиным [1998], С.А. Куролапом и др. [2019], О.В. Клепиковым и др. [2021], 

Б.Б. Прохоровым и др. [2007] описаны причинно-следственные связи формирования оча-

гов экологически-обусловленных заболеваний и появление зон экологического риска. В 

частности, концепция экологического риска, обоснованная в трудах ведущих отечествен-

ных гигиенистов: Г.Г. Онищенко и др. [2014], Б.А. Ревича и др. [2015], Ю.А. Рахманина и 

др. [2015], исходит из того, что сочетание в окружающей среде потенциально опасных 

химических веществ и других вредных экологических факторов создаёт угрозу здоровью 

человека. 
Основным условием качественной оценки экологической безопасности является опера-

тивность в анализе параметров окружающей среды, что достигается быстротой обработки гео-
данных, которые в свою очередь должны в полной мере отражать репрезентативность отдель-
ных выборок, что делает их большими по объёму [Механтьев и др., 2021]. Также важным кри-
терием является простота в доступности и систематизация исходных данных для получения на 
их основе информации, позволяющей принять управленческие решения. Данные условия де-
лают необходимым использование современных геоинформационных технологий и данных 
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дистанционного зондирования Земли при оценке экологической безопасности урбанизирован-
ных территорий [Лебедева и др., 2021; Лисецкий и др., 2021]. 

Высокую эффективность использования геоинформационных технологий в прове-

дении экологических исследований отметили в своих трудах А.М. Берлянт, И.К. Лурье, 

В.С. Тикунов, А.В. Кошкарёв и другие ведущие картографы [Архипова, Епринцев, 2017]. 

Так, геоэкологический атлас Республики Мордовия, созданный под руководством 

А.А. Ямашкина, стал ярким примером региональной ГИС, позволяющей обобщать и опе-

ративно анализировать экологическую информацию, что способствует оптимизации при-

родопользования на региональном уровне [Ямашкин и др., 2022]. 

В 2018–2019 гг. коллективом исследователей под руководством профессора 

С.А. Куролапа создан электронный медико-экологический атлас г. Воронежа, включаю-

щий следующие разделы: 

 окружающая среда (экологический фон: параметры техногенного воздействия 

и загрязнения атмосферы, почвы, снежного покрова; состояние родников; радиационный 

фон; фитотоксические эффекты; состояние биоты); 

 здоровье населения (по основным социально значимым классам заболеваний 

отдельно для взрослого и детского населения по территориям обслуживания поликлиник 

города); 

 экологические риски для здоровья населения (риски, связанные с микроклима-

тическими условиями, промышленно-транспортным воздействием и техногенным загряз-

нением городской среды).  

Электронный медико-экологический атлас г. Воронежа даёт комплексное пред-

ставление о факторах экологической безопасности территории городского округа города 

[Епринцев и др., 2019б]. 

Целью настоящего исследования является разработка геоинформационно-

аналитической модели, позволяющей систематизировать изучение параметров экологиче-

ской безопасности урбанизированных территорий городов Центрально-Чернозёмного ре-

гиона России (Воронежа, Липецка, Белгорода). 

Объекты и методы исследования 

Для эффективного обеспечения экологической безопасности населения урбанизиро-

ванных территорий и принятия решений в соответствии с адекватной управленческой форму-

лой необходима система оперативного экологического мониторинга, позволяющая своевре-

менно реагировать на изменяющиеся условия. Функционирование данной системы осу-

ществляется на основе геоинформационных технологий. Динамику многих природно-

антропогенных факторов городской среды целесообразно анализировать по данным дистан-

ционного зондирования Земли [Архипова, Епринцев, 2017]. 

Результаты эколого-геохимических исследований, статистические данные, а также 

данные дистанционного зондирования Земли исследуемых территорий обобщаются в со-

зданную нами ГИС, что позволяет производить комплексную оценку экологической ситу-

ации городов ЦЧР с выявлением факторов, воздействующих на здоровье проживающего 

на данных территориях населения. 

Для анализа пространственных данных, обобщённых в ГИС, используются различ-

ные подходы. В отдельных случаях достаточно использование визуального анализа – при-

нятие управленческих решений, на основе созданных ГИС-карт. В ситуациях, требующих 

более глубокого анализа, принятие однозначно правильных решений на основании ГИС-

карты невозможно, поскольку использование одного лишь визуального анализа не позво-

ляет получить полную информацию без дополнительной математико-статистической и 

геоинформационной обработки данных.  
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Созданные ГИС-карты исследуемых урбанизированных территорий ЦЧР обеспечи-
вают: точную пространственную привязку, обобщение и систематизацию полученных 
данных, отбор, анализ репрезентативности и адаптацию всей поступающей информации с 
её последующим хранением (единое адресное пространство); наглядность и достовер-
ность информации для принятия решений по адекватной управленческой формуле; анализ 
динамических характеристик исследуемых процессов и явлений; автоматизацию решения 
природоохранных задач, с учётом особенностей территории; возможность оперативного 
реагирования в экстренных случаях [Епринцев и др., 2020]. 

Созданная нами геоинформационно-аналитическая модель состоит из системы баз 
данных, объединённых в тематические разделы, характеризующие экологическое состоя-
ние урбанизированных территорий, социально-экономические показатели и природно-
ресурсный потенциал. Функционирование геоинформационно-аналитической модели 
осуществляется на основе ГИС «Экологическая безопасность городов Центральной Рос-
сии», структура которой показана на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Структура ГИС «Экологическая безопасность городов Центральной России»  

Fig. 1. GIS structure "Ecological safety of cities of Central Russia" 
 

Для получения данных дистанционного зондирования Земли, применяемых при 
оценке экологической безопасности городской среды исследуемых урбанизированных 
территорий Центрально-Чернозёмного региона России, использован портал GeoMixer 
компании ИТЦ СКАНЭКС. Данный портал представляет собой веб-геоинформационную 
платформу для широкого круга задач, которая позволяет работать с геоданными. Полу-
ченные на портале многоканальные космические снимки, сделанные со спутников 
Landsat-8 и Sentinel-2 за период с 2015 по 2021 гг., обобщены в архиве. Космические 
снимки архива, содержащие наиболее актуальную информацию по итогам 2021 г., пред-
ставлены в табл. 1. 

Для оценки динамики антропогенной нагрузки городских территорий на примере 
г. Воронежа, Липецка, Белгорода за двадцатилетний период, созданный архив был допол-
нен архивными многоканальными космическими снимками, сделанными со спутника 
Landsat-7 за период с 1999 по 2001 гг. (табл. 2). 
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Таблица 1 

Table 1 

Космические снимки 2021 г., используемые для оценки 
экологической безопасности городской среды 

Satellite images of 2021 used to assess the environmental safety of the urban environment  

 

№ Дата съёмки, время Спутник Шифр снимка Видимые города 

1 25.08.2021 г., 8.17 Landsat-8 LC81760242021237LGN00 Воронеж 

2 16.08.2021 г., 8.24 Landsat-8 LC81770252021228LGN00 Белгород 

3 22.06.2021 г., 8.17 Landsat-8 LC81760242021173LGN00 Воронеж 

4 22.06.2021 г., 8.17 Landsat-8 LC81760232021173LGN00 Липецк 

5 5.02.2021 г., 8.24 Landsat-8 LC81770252021036LGN00 Белгород 

6 29.01.2021 г., 8.17 Landsat-8 LC81760242021029LGN00 Воронеж 

7 29.01.2021 г., 8.17 Landsat-8 LC81760232021029LGN00 Липецк 

8 20.01.2021 г., 8.24 Landsat-8 LC81770252021020LGN00 Белгород 

 
Таблица 2 

Table 2 

Архивные космические снимки местности, используемые для анализа динамических 
характеристик факторов экологической безопасности городской среды 

Archival satellite images of the terrain used to analyze the dynamic characteristics 
of environmental safety factors of the urban environment  

 

№ Дата съёмки Спутник Шифр снимка 
Видимые 

города 
1 10.08.2001 г. Landsat-7 LE71760242001222KIS00 Воронеж 
2 06.09.1999 г. Landsat-7 LE71760231999249EDC00 Липецк 
3 16.08.2001 г. Landsat-7 LE71770252001197EDC00 Белгород 

 

Обработка и последующее тематическое дешифрирование полученных космиче-

ских снимков местности производилось в программном пакете Scanex Image Processor, 

позволяющем осуществлять тематическую классификацию изображений, используя раз-

личные алгоритмы. Высокая производительность данного программного пакета даёт ши-

рокие возможности для решения задач по тематическому дешифрированию космических 

снимков. 

Для решения отдельных задач, связанных с хранением, анализом и визуализацией 

данных дистанционного зондирования Земли, был использован программный пакет 

ArcGIS. 

Пространственно-временной анализ степени антропогенного воздействия на раз-

личные зоны исследуемых урбанизированных территорий, а также зоны природного кар-

каса произведён определением индекса NDVI в пределах городов и пригородных террито-

рий. 

Значения индекса NDVI представляют собой как стандартизованную непрерывную 

градиентную, так и дискретную шкалы с разбросом значений в пределах от −1 до 1. Кроме 

того, данный показатель может быть представлен в масштабированной шкале (от 0 до 255). 

По значениям NDVI представляется возможным идентифицировать на космиче-

ском снимке как природных, так и антропогенных объектов с последующим анализом 

степени антропогенной нагрузки на территорию. 
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Результаты и их обсуждение 

Разработанная геоинформационно-аналитическая модель оценки экологической 
безопасности урбанизированных территорий Центрально-Чернозёмного региона России 
содержит 4 основных раздела (см. рис. 1). 

В разделе «Природный потенциал» обобщены данные, характеризующие селитеб-
ные ландшафты урбанизированных территорий ЦЧР, их состав, степень устойчивости. 
Исследование пространственно-временных характеристик степени антропогенной нагруз-
ки городов Центральной России, а также пригородных зон по материалам дистанционного 
зондирования Земли позволило дифференцировать изучаемые территории на 4 зоны – 
сильной антропогенной нагрузкой (многоэтажные строения, промышленная зона), сред-
ней антропогенной нагрузкой (малоэтажные строения, сельскохозяйственные угодья), 
природный каркас (территории, занятые зелёной растительностью), водные объекты. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что на территории всех изученных го-
родов Центральной России за двадцатилетний период наблюдается рост территорий с 
сильной антропогенной нагрузкой на 3–9 %. В наибольшей степени такой рост наблюда-
ется на территории городского округа г. Воронежа. Увеличение территорий с сильной ан-
тропогенной нагрузкой происходит преимущественно за счёт возрастания нагрузки на те 
территории, которые в прошлом относились к зонам со слабой антропогенной нагрузкой. 

На территории г. Воронежа, Липецка и Белгорода установлена тенденция увеличе-
ния площадей зелёных насаждений на 1–5 %, относящихся к зонам природного каркаса. 
Наиболее устойчивая тенденция увеличения зон природного каркаса (на 5 %) фиксируется 
на территории г. Белгорода и пригородных территориях. Динамика изменения площадей 
водных объектов на территории г. Воронежа, Липецка и Белгорода за двадцатилетний пе-
риод фиксируется приблизительно на одном уровне. 

Раздел «Микроклиматические условия» обобщает данные параметров микроклима-
та прямо или косвенно влияющие на экологическую обстановку территории – роза ветров, 
среднемесячные температуры, средние скорости ветра, метеорологический потенциал ат-
мосферы и так далее. Размер природного каркаса территории, а также его расположение 
относительно розы ветров во многом определяет микроклимат населённого пункта, а так-
же влияет на распространение антропогенных поллютантов в атмосферном воздухе. По 
данным дистанционного зондирования Земли на территории городского округа г. Воро-
нежа наблюдаются наименьшие площади, а также неудачное расположение (с подветрен-
ной стороны) территорий природного каркаса. Данный факт обусловлен экономическими 
причинами. Высокая стоимость земли внутри города стимулирует местных предпринима-
телей выносить производства в пригородную зону, что с одной стороны уменьшает ан-
тропогенные выбросы в городской среде, а с другой стороны сокращает площади лесов, 
относящихся к зоне природного каркаса. В качестве положительного аспекта следует от-
метить рост площади природного каркаса за двадцатилетний период, что является след-
ствием реализации ряда природоохранных программ. Наибольшая площадь территории, 
занятая природным каркасом, наблюдается в пределах городского округа г. Белгорода, что 
можно объяснить грамотной экологической политикой региональных и муниципальных 
властей на данной территории. На территории г. Липецка следует отметить рост террито-
рии природного каркаса за двадцатилетний период и его удачное расположение. 

Раздел «Социально-экологические условия» обобщает собственные эколого-
геохимические исследования (рис. 2), статистические данные природоохранных ведомств 
и учреждений статистики, полученные в рамках межведомственного обмена. Раздел со-
держит как данные по экологическим условиям, так и социальным факторам, которые мо-
гут прямо или косвенно оказывать воздействие на интегральные величины экологической 
безопасности. 
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Рис. 2. ГИС-карта индекса загрязнения атмосферы (ИЗА) территории городского округа 
г. Воронежа в тёплый период года  

Fig. 2. GIS map of the Atmospheric pollution index (ISA) of the territory 
of the Voronezh City District in the warm season 
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Проведённые эколого-геохимические исследования показали, что по ряду ан-

тропогенных поллютантов в городах Центрально-Чернозёмного региона России 

наблюдаются превышения индивидуального канцерогенного риска для населения, что 

вызывает опасения в связи с сильной зависимостью онкологических заболеваний насе-

ления крупных городов от качества окружающей среды [Седых и др., 2021; Станишев-

ская и др. 2021]. 

Оценка социально-экономических условий городов ЦЧР позволила установить 

ряд факторов, косвенно влияющих на уровень экологической безопасности. Так, доход 

населения в том или ином регионе определяет общее качество жизни, а также оказыва-

ет влияние на уровень адаптации людей к неблагоприятным факторам окружающей 

среды. Чем выше доход, тем более качественное питание, медицинское обслуживание, 

отдых и т.д. может себе позволить горожанин, что повышает его уровень адаптации. 

Наиболее уязвимыми группами для возникновения экологически-обусловленных забо-

леваний являются граждане, доходы которых ниже прожиточного минимума. 

Оценивая уровень бедности населения в Российских городах по статистическим 

данным, можно проследить существенную дифференциацию данного показателя в 

пределах Российской Федерации (от 7 до 33 % в различных городах РФ). На террито-

рии исследуемых городов Центральной России он колеблется от 7,9 % в Белгороде до 

8,9 % в Воронеже, что показывает относительное экономическое благополучие данных 

городов. 

К другим социальным условиям, оказывающим существенное влияние на каче-

ство жизни населения и наибольшее косвенное влияние на уровень экологической без-

опасности, можно отнести обеспеченность населения жилой площадью, централизо-

ванным водоснабжением и централизованной канализацией. 

Площадь жилых помещений, приходящаяся на человека, является фактором, 

снижающим распространение различных заболеваний. Чем выше данный показатель, 

тем выше индивидуальная адаптационная устойчивость населения. Исследуя обеспе-

ченность населения России жилой площадью следует отметить, что по средним значе-

ниям данного показателя практически все регионы России обеспечены жилой площа-

дью выше минимального значения 7 м2 на человека. В исследуемых городах Централь-

ной России данный показатель изменяется от 30,1 м2 на человека в г. Воронеже до 

31,1 м2 на человека в г. Липецке. 

Анализ наличия централизованного водоснабжения в регионах России показал 

существенную дифференциацию городов по данному показателю – от 0,4 до 67 %. На 

территории исследуемых городов наиболее низкий показатель обеспеченности населе-

ния централизованным водоснабжением фиксируется на территории городского округа 

г. Воронежа – 30,1 % жилых помещений не имеют централизованного водоснабжения. 

Наилучшие показатели фиксируются в г. Липецке – 11,6 % жилых помещений не име-

ют централизованного водоснабжения. Количество жилых помещений, в которых от-

сутствует централизованная канализация сильно различается в разных регионах Рос-

сийской Федерации – от 0,5 до 62 %. На территории исследуемых нами городов 

наибольшее количество жилых помещений без централизованной канализации зареги-

стрировано на территории городского округа г. Воронежа – 22,9 %. Наименьшее – в г. 

Липецке – 14,7 %. На эти данные следует обратить особое внимание, так как они явля-

ются важной частью интегральных значений санитарно-гигиенической и экологиче-

ской безопасности. 

Раздел «Модель экологической безопасности населения» даёт возможность про-

ведения математико-статистического анализа с последующей разработкой интеграль-

ных показателей экологической безопасности населения городов ЦЧР – Воронежа,  

Липецка, Белгорода.  
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Заключение 

Разработанная геоинформационно-аналитическая модель оценки экологической 

безопасности урбанизированных территорий Центрально-Чернозёмного региона России – 

Воронежа, Липецка, Белгорода, состоящая из четырёх разделов, позволила обобщить эко-

логические, социально-экономические и микроклиматические данные исследуемых горо-

дов с возможностью последующего анализа и получения новой информации при исполь-

зовании различных методов.  

Раздел «Природный потенциал» содержит данные, полученные по материалам ди-

станционного зондирования Земли. Данный раздел позволил дифференцировать террито-

рию исследуемых городов, а также пригородных зон по степени антропогенной нагрузки. 

Раздел «Микроклиматические условия» объединяет статистические данные и мате-

риалы дистанционного зондирования Земли. Анализ данных этого раздела позволяет оце-

нить комфортность природных условий, влияние факторов микроклимата на интеграль-

ные показатели экологической безопасности. 

Раздел «Социально-экологические условия» обобщает проведённые эколого-

геохимические исследования и статистические данные природоохранных ведомств. Ана-

лиз данных этого раздела позволяет установить зоны экологического риска исследуемых 

урбанизированных территорий, произвести оценку как прямых факторов, определяющих 

экологическую безопасность – экологические условия, так и косвенных факторов – соци-

ально-экономические условия. 

Анализ данных в среде ГИС «Экологическая безопасность городов Центральной 

России» позволил создать авторские электронные карты, отражающие уровни экологиче-

ской безопасности городов Центрально-Чернозёмного региона России. На основе создан-

ных карт (а также создаваемых в будущем) представляется возможным разработка ком-

плекса эколого-проектировочных мероприятий, повышающих интегральный показатель 

экологической безопасности населения исследуемых урбанизированных территорий. 
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