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Аннотация: Целью настоящего исследования является изучение факторов экологической безо-
пасности городской среды по материалам дистанционного зондирования Земли на примере городов 
Воронежа, Липецка, Белгорода.

Материалы и методы. На примере городов Центральной России – Воронежа, Липецка и Белго-
рода проведено пространственное исследование факторов экологической безопасности городской сре-
ды по материалам дистанционного зондирования Земли. Источником данных стали многоканальные 
космические снимки, сделанные со спутников Landsat-8 и Sentinel-2 за период с 2015 по 2021 годы. 
Для исследования динамических характеристик за двадцатилетний период были использованы кос-
мические снимки исследуемых территорий со спутника Landsat-7 за период с 1999 по 2001 годы.  По 
дешифровочным признакам выделены объекты экологического риска, изучена антропогенная нагруз-
ка, оказываемая на селитебные ландшафты, а также пространственные характеристики природного 
каркаса городских территорий и пригородных зон Воронежа, Липецка, Белгорода. 

Результаты и обсуждение. Для оценки уровня антропогенной нагрузки, оказываемой на исследуе-
мые территории, были выделены 4 зоны – с сильной антропогенной нагрузкой; со средней антропоген-
ной нагрузкой; природный каркас; гидрологические объекты. Наибольшую территорию занимают участ-
ки городов, а также буферных десятикилометровых зон со средней антропогенной нагрузкой, к которой 
отнесена малоэтажная застройка, агроландшафты. Большая часть этой зоны приходится на расположен-
ные вблизи города сельскохозяйственные поля. Удельный вес природного каркаса составляет от 8 до 12% 
исследуемой территории, что не является достаточным для обеспечения экологической безопасности.

Выводы. Оценка динамических характеристик антропогенной нагрузки на всех изученных терри-
ториях показывает увеличение зон с сильной антропогенной нагрузкой за счёт сокращения территорий 
со средней антропогенной нагрузкой, что объясняется социально-экономическим трендом развития 
данных территорий. В качестве положительного аспекта следует выделить увеличение зоны природно-
го каркаса на территории городского округа города Воронежа за двадцатилетний период.
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ВВЕДЕНИЕ
Городская среда современных урбанизированных 

территорий представляет собой сложную многоком-
понентную систему, функционирование которой осу-
ществляется как под воздействием взаимосвязанных 

факторов и условий, так и автономных (часто вступа-
ющих в противоречие с прочими факторами) субстан-
ций. Устойчивое развитие селитебных ландшафтов 
возможно лишь при компромиссном взаимодействии 
всех её элементов [10].
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Главным и безальтернативным условием устой-
чивого развития является повышение качества жизни 
населения, но при достижении данной задачи следует 
уделять внимание другому важному фактору – эколо-
гической безопасности территории. Так, производной 
роста интеллектуально промышленного потенциала 
во второй половине XX века в развитых странах мира 
стало загрязнение городской среды антропогенными 
поллютантами, что привело к появлению экологиче-
ски-обусловленных заболеваний населения [10].

Обеспечение экологической безопасности город-
ской среды предполагает работу с большими массива-
ми пространственно-временных данных, сбором и ана-
лизом которых на территории Российской Федерации 
успешно занимаются как природоохранные службы, 
так и экологи-практики, используя при этом преиму-
щественно методы наземного мониторинга окружа-
ющей среды [6]. Масштабное развитие спутниковых 
технологий, наблюдающееся в настоящее время, по-
зволяет использовать данные дистанционного зонди-
рования Земли для мониторинга факторов, влияющих 
на экологическую безопасность территории [4].

Технологии дистанционного мониторинга окружа-
ющей среды экономически более выгодны по сравне-
нию с наземными методами экологического контроля, 
позволяют осуществлять существенную экономию вре-
менного ресурса, проводя большее количество иссле-
дований за один и тот же временной интервал [5]. При 
этом стоит отметить, что точность проведённых иссле-
дований выше у технологий наземного мониторинга [7]. 

Описанные условия обусловливают актуальность 
использования данных дистанционного мониторин-
га при оценке экологической безопасности городской 
среды, а их сопоставление с данными наземного мони-
торинга дают возможность для принятия научно-обо-
снованных управленческих решений.

Целью настоящего исследования является оценка 
факторов экологической безопасности городской сре-
ды по материалам дистанционного зондирования Зем-
ли на примере городов Воронежа, Липецка, Белгорода.

Для достижения данной цели были решены сле-
дующие задачи: осуществлён сбор данных дистан-
ционного зондирования Земли городов Воронежа, 
Липецка, Белгорода, а также пригородных зон за 
двадцатилетний период; произведено дешифрирова-
ние космических снимков исследуемых городов с вы-
делением объектов экологического риска; выполнена 
оценка антропогенной нагрузки селитебных ланд-
шафтов исследуемых городов; изучены простран-
ственные характеристики природного каркаса город-
ских территорий, пригородных зон и дана оценка его 
эффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения экологической безопасности го-

родской среды урбанизированных территорий Цен-
тральной России (на примере городов Воронежа, Ли-
пецка, Белгорода) были использованы данные порта-
ла GeoMixer компании «ИТЦ СКАНЭКС». Данный 
портал представляет собой веб-геоинформационную 
платформу для широкого круга задач, которая позво-
ляет работать с геоданными. Полученные на портале 
многоканальные космические снимки, сделанные со 
спутников Landsat-8 и Sentinel-2 за период с 2015 по 
2021 годы, обобщены в архиве. Космические снимки 
архива, содержащие наиболее актуальную информа-
цию 2021 года, представлены в таблице 1.

Для оценки динамики антропогенной нагрузки 
городских территорий на примере городов Воронежа, 
Липецка, Белгорода за двадцатилетний период создан-
ный архив был дополнен архивными многоканальны-
ми космическими снимками, сделанными со спутника 
Landsat-7 за период с 1999 по 2001 годы (табл. 2). Ар-
хивные космические снимки были получены на порта-
ле USGS – геологической службе США.

Обработка и последующее тематическое дешифриро-
вание полученных космических снимков местности про-
изводилось в программном пакете ScanexImageProcessor, 
позволяющем осуществлять тематическую классифика-
цию изображений, используя различные алгоритмы.

Таблица 1
Космические снимки 2021 года, используемые для оценки экологической безопасности городской среды

[Table 1. Satellite images of 2021 used to assess the environmental safety of the urban environment]

№ п/п Дата съёмки, время / 
Date of shooting, time

Спутник / 
Satellite

Шифр снимка / 
Image cipher

Видимые 
города / Visible 

cities
1 25.08.2021, 8.17 Landsat-8 LC81760242021237LGN00 Воронеж
2 16.08.2021, 8.24 Landsat-8 LC81770252021228LGN00 Белгород
3 22.06.2021, 8.17 Landsat-8 LC81760242021173LGN00 Воронеж
4 22.06.2021, 8.17 Landsat-8 LC81760232021173LGN00 Липецк
5 5.02.2021, 8.24 Landsat-8 LC81770252021036LGN00 Белгород 
6 29.01.2021, 8.17 Landsat-8 LC81760242021029LGN00 Воронеж
7 29.01.2021, 8.17 Landsat-8 LC81760232021029LGN00 Липецк 
8 20.01.2021, 8.24 Landsat-8 LC81770252021020LGN00 Белгород 
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Таблица 2
Архивные космические снимки местности, используемые для анализа  

динамических характеристик факторов экологической безопасности городской среды
[Table 2. Archived satellite images of the terrain used to analyse  

the dynamic characteristics of environmental security factors urban environment]

№ 
п/п

Дата съёмки / 
Date of shooting, time

Спутник / 
Satellite Шифр снимка / Image cipher Видимые города / 

Visible cities
1 10.08.2001 Landsat-7 LE71760242001222KIS00 Воронеж
2 06.09.1999 Landsat-7 LE71760231999249EDC00 Липецк
3 16.08.2001 Landsat-7 LE71770252001197EDC00 Белгород

Рис. 1.  Расчёт индекса NDVI на территории г. Воронежа и пригородной зоны по космическому снимку 
[Fig. 1. Calculation of NDVI index on the area of Voronezh and suburban area using satellite image]

Мультиспектральные космические снимки, 
собранные в архиве, дают возможность простран-
ственного тематического дешифрирования урба-
низированной территории с использованием раз-
ных вариантов цветового синтеза.

При дешифрировании объектов экологическо-
го риска, оказывающих наибольшую антропоген-
ную нагрузку на урбанизированные территории, 
были выделены промышленные предприятия и 
прочие техногенные объекты [8]. Дешифровоч-
ные признаки у них весьма разнообразны, но по 
некоторым косвенным признакам представляется 
возможным идентифицировать данную группу.

Например, повышенная яркость в видимом 
диапазоне спектра свидетельствует о нарушенных 
почвах, на которых, как правило, расположены 
промышленно-техногенные объекты [8]. NDVI 
анализ территорий, где располагаются промыш-
ленно-техногенные объекты, покажет нулевые 
или отрицательные значения за счёт снижения яр-
кости в ближнем инфракрасном диапазоне.

Так, если сопоставить территории, где добы-

вается гипс или известняк, то по сравнению с тер-
риториями, где добывается глина, яркость в види-
мой зоне спектра будет выше [8].

Другим хорошим дешифровочным признаком 
на снимках среднего разрешения (к которым от-
носятся снимки, обобщённые в архиве) являются 
крупные производственные здания, коммуналь-
но-складские объекты, транспортная инфраструк-
тура. Данные объекты занимают, как правило, 
большие площади, а искусственные материалы, 
из которых они построены, выявляются по высо-
кой яркости в видимых каналах спектра и в сред-
нем инфракрасном диапазоне. При этом в ближ-
ней инфракрасной зоне спектра их яркость будет 
низкая [8].

При детальном анализе космических снимков 
внутри промышленных зон представляется воз-
можным по ряду признаков определить тип про-
изводства [8].

Так, большое количество внутренних желез-
нодорожных путей и крупных по площади про-
изводственных корпусов с высокой долей вероят-
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ности свидетельствует о расположении на данной 
территории машиностроительных производств. 
Разветвлённая сеть трубопроводов и ректифика-
ционные колонны являются дешифровочными 
признаками предприятий нефтедобычи и нефте-
химии [8].

Дешифрирование и пространственная оцен-
ка зон природного каркаса городских сред Во-
ронежа, Липецка, Белгорода, а также пригород-
ных зон проводилась методом NDVI анализа, 
основанного на сопоставлении контраста двух 
характеристик – поглощения пигментом хлоро-
филла в красном канале и высокой отражатель-
ной способности растительного сырья в инфра-
красном канале [1].

NDVI (NormalizedDifferenceVegetationIndex) 
– представляет собой нормализованный относи-
тельный индекс растительности (фотосинтетиче-
ски активной биомассы), при этом помимо расти-
тельности данный индекс позволяет идентифици-
ровать ряд других характеристик территории.

NDVI вычисляется по следующей формуле:

NDVI = NIR – RED
NIR + RED

Где NIR – отражение в ближней инфракрасной 
области спектра;RED – отражение в красной об-
ласти спектра.

Комбинации каналов камер спутников, ис-
пользуемые для расчета NDVI, представлены в 
таблице 3.

Таблица 3
Комбинации каналов камер спутников, используемые для расчета NDVI

[Table 3. Satellite camera channel combinations used to calculate NDVI]

Спутник / Satellite Красный канал / Red Channel Инфракрасный канал / 
Infrared channel

ETM+ Landsat7 3 (0,63-0,69 мкм) 4 (0,75-0,90 мкм)
OLI/TIRS Landsat8 4 (0,64-0,67 мкм) 5 (0,85-0,88 мкм)

Значения индекса NDVI представляют собой 
шкалу от -1 до 1. По значениям индекса NDVI 
проведена идентификация объектов городских 
территорий Воронежа, Липецка, Белгорода, а так-
же пригородных десятикилометровых зон. На ос-
нове проведённой идентификации, исследуемые 
территории классифицированы по уровням ан-
тропогенной нагрузки (табл.4).

Пространственная оценка экологической без-
опасности урбанизированных территорий Воро-
нежа, Липецка, Белгорода проведена на основе ге-
оинформационных технологий. Для комплексной 
оценки параметров экологической безопасности 
в структуру ГИС «Экологическая безопасность 
городов Центрально-Черноземного региона Рос-
сии» наряду с данными дистанционного зонди-
рования Земли включены результаты полученных 
эколого-геохимических исследований и статисти-
ческие данные природоохранных служб. Структу-
ра созданной ГИС показана на рисунке 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИОБСУЖДЕНИЕ
Результаты, полученные в ходе анализа дан-

ных дистанционного зондирования Земли, свиде-
тельствуют о том, что на территории всех изучен-
ных городов Центрально-Черноземного региона 
России, а также пригородных десятикилометро-
вых зон за двадцатилетний период наблюдается 
рост территорий с сильной антропогенной на-
грузкой на 3-9 % (табл. 5). В наибольшей степени 

такой рост наблюдается на территории городского 
округа города Воронежа (см. табл.5).

Увеличение территорий с сильной антропо-
генной нагрузкой происходит преимущественно 
за счёт возрастания нагрузки на те территории, 
которые в прошлом относились к зонам со слабой 
антропогенной нагрузкой.

На территории городов Воронежа, Липецка, 
Белгорода и пригородных зонах установлена тен-
денция увеличения площадей зелёных насажде-
ний на 1-5 %, относящихся к зонам природного 
каркаса. Наиболее устойчивая тенденция увели-
чения зон природного каркаса (на 5 %) фиксиру-
ется на территории города Белгорода и пригород-
ных территориях (см. табл.5).

Динамика изменения площадей водных объек-
тов на территории городов Воронежа, Липецка и 
Белгорода за двадцатилетний период фиксируется 
приблизительно на одном уровне (см. табл.5).

Интегральный показатель антропогенной 
нагрузки на городскую среду включает в себя 
множество факторов, при этом особое внимание 
следует уделять природному каркасу, правильное 
расположение которого позволяет существенно 
минимизировать негативное воздействие на ка-
чество окружающей среды промышленно-транс-
портного комплекса, улучшить микроклиматиче-
ские условия, повышая тем самым комфортность 
для проживания населения [1].
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Таблица 4
Классификация городских территорий и пригородных зон по индексу NDVI

[Table 4. Classification of urban and suburban areas by NDVI index]

Типы объектов / 
Types of objects

Отражение в 
красной обла-
сти спектра / 

Reflection in the 
red region of the 

spectrum

Отражение в ин-
фракрасной обла-

сти спектра / 
Reflection in the in-
frared region of the 

spectrum

Значение 
NDVI / 

NDVI value

Классификацияпо 
уровню антропоген-
ной нагрузки / Clas-
sification according to 
the level of anthropo-

genic load
Густая растительность – 
леса, парки, скверы и т.д. 0,1 0,5 0,7 Природный каркас

Разряженная раститель-
ность – сельскохозяйствен-
ные угодья, малоэтажная 
застройка 

0,1 0,3 0,5 Средняя антропоген-
ная нагрузка

Открытая почва – забро-
шенные территории, сель-
скохозяйственные угодья, 
малоэтажная застройка 

0,25 0,3 0,025 Средняя антропоген-
ная нагрузка

Облака 0,25 0,25 0 -
Снег и лед 0,375 0,35 -0,05 -

Вода 0,02 0,01 -0,25 Гидрологические 
объекты

Искусственные материалы 
(бетон, асфальт) – промыш-
ленная застройка, многоэ-
тажная жилая застройка

0,3 0,1 -0,5 Сильная антропоген-
ная нагрузка

Рис. 2.  Структура ГИС «Экологическая безопасность городов Центрально-Черноземного региона России» 
[Fig. 2. The structure of the GIS "Environmental Safety of the cities of the Central Black Soil Region of Russia]
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Таблица 5
Пространственное зонирование территорий городов Центральной России  

и пригородных десятикилометровых зон (% площади территории) 
[Table 5. Spatial zoning of the areas of Central Russian cities and suburban ten-kilometre zones (% of area)

Вид участка / Type of plot
Города / Cities

Воронеж / Voronezh Липецк / Lipetsk Белгород / Belgorod
2001 2021 1999 2021 2001 2021

С сильной антропогенной 
нагрузкой 31,68 40,09 38.14 42,17 29,72 37,15

Со слабой антропогенной 
нагрузкой 54,87 43,42 43,64 38,86 45,66 32,71

Природный каркас 9,37 12,68 16,40 17,21 22,14 27,81
Водные объекты 4,09 3,82 1,82 1,76 2,48 2,33

Природный каркас территории является фак-
тором, существенно повышающим экологиче-
скую безопасность [2, 3, 9], что достигается пу-
тём оптимизации микроклиматических условий, 
снижающих распространение антропогенных за-
грязнителей в городской среде и уменьшения их 
негативного воздействия.

Данные дистанционного зондирования Земли 
показали различные ситуации в исследуемых го-
родах Центральной России. 

На территории городского округа города Воро-
нежа наблюдаются наименьшие площади (9,37 % 
в 2001 году и 12,68 % в 2021 году), а также неу-
дачное расположение (с подветренной стороны) 
территорий природного каркаса. Данный факт 
обусловлен экономическими причинами. Высо-
кая стоимость земли внутри города стимулирует 
местных предпринимателей выносить производ-
ства в пригородную зону, что, с одной стороны, 
уменьшает антропогенные выбросы в городской 
среде, а, с другой стороны, сокращает площади 
лесов, относящихся к зоне природного каркаса. В 
качестве положительного аспекта следует отме-
тить рост площади природного каркаса за двадца-
тилетний период, что является следствием реали-
зации ряда природоохранных программ.

Наибольшая площадь территории, занятая при-
родным каркасом, наблюдается в пределах город-
ского округа города Белгорода (22,14 % в 2001 году 
и 27,81 % в 2021 году), что можно объяснить гра-
мотной экологической политикой региональных и 
муниципальных властей на данной территории.

На территории города Липецка следует отме-
тить рост территории природного каркаса за двад-
цатилетний период и его удачное расположение.

На территории всех исследуемых городов 
Центральной России наблюдается тенденция 
устойчивого роста территорий с высокой антро-
погенной нагрузкой. Данный факт является неиз-

бежной тенденцией промышленных городов раз-
витых стран мира.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование факторов экологической безопас-

ности по материалам дистанционного мониторинга 
городов Воронежа, Липецка и Белгорода позволило 
пространственно оценить уровень антропогенной 
нагрузки, оказываемой на исследуемые территории 
путём выделения 4 зон – с сильной антропогенной 
нагрузкой; со средней антропогенной нагрузкой; 
природный каркас; гидрологические объекты.

Пространственное зонирование по материа-
лам тематического дешифрирования космических 
снимков территории исследуемых городов и при-
городной зоны показало, что большую часть зани-
мают участки со средней антропогенной нагруз-
кой, к которой отнесена малоэтажная застройка, 
агроландшафты. Большая часть этой зоны прихо-
дится на расположенные вблизи города сельско-
хозяйственные поля. Данный факт свидетельству-
ет о существенном вкладе сельскохозяйственной 
деятельности в экономический потенциал иссле-
дуемых территорий. Удельный вес природного 
каркаса составляет от 8 до 12 % исследуемой тер-
ритории, что не является достаточным для обе-
спечения экологической безопасности.

Оценка динамических характеристик антропо-
генной нагрузки на всех изученных территориях 
показывает увеличение зон с сильной антропоген-
ной нагрузкой за счёт сокращения территорий со 
средней антропогенной нагрузкой, что объясняется 
социально-экономическим трендом развития дан-
ных территорий. В качестве положительного аспек-
та следует выделить увеличение зоны природного 
каркаса на территории городского округа города 
Воронежа за двадцатилетний период, что является 
причиной успешной реализации региональными 
властями ряда природоохранных программ.

Исследование экологической безопасности городской среды по данным дистанционного мониторинга
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Abstract: The purpose of this study is to investigate the environmental safety factors of the urban environ-
ment using remote sensing data on the example of the cities of Voronezh, Lipetsk and Belgorod.

Materials and methods. On the example of the cities of Central Russia ˗ Voronezh, Lipetsk and Belgorod, 
the authors carried out the spatial study of environmental safety factors of the urban environment on the ma-
terials of remote sensing. The data sources were multi-channel satellite images from Landsat-8 and Sentinel-2 
over the period from 2015 to 2021. Landsat-7 satellite images of the study areas from 1999 to 2001 were used 
to investigate the dynamic characteristics over a twenty-year period. On the basis of deciphering features the 
objects of ecological risk are identified. The anthropogenic load on inhabited landscapes and the spatial char-
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acteristics of the natural framework of urban areas and suburban areas of Voronezh, Lipetsk and Belgorod are 
studied. 

Results and discussion. To assess the level of anthropogenic load on the study areas, 4 zones were iden-
tified – with strong anthropogenic load; with medium anthropogenic load; natural framework; hydrological 
objects. The largest area is occupied by urban areas as well as buffer ten-kilometre zones with medium an-
thropogenic load, to which low-rise buildings and agrolandscapes are attributed. The majority of this area is 
located in agricultural fields close to the city. The proportion of the natural framework is between 8 and 12 % 
of the study area, which is not sufficient to ensure environmental safety.

Conclusions. The assessment of the dynamic characteristics of anthropogenic load on all studied territo-
ries shows an increase in areas with a strong anthropogenic load at the expense of a decrease in areas with an 
average anthropogenic load, which is explained by the socio-economic development trend of these areas. As a 
positive aspect, it should be noted an increase in the area of the natural framework in the territory of the urban 
district of Voronezh over a twenty-year period.
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