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Аннотация. Цель исследования – оценка роли зеленых насаждений как одного из факторов снижения 
акустической нагрузки на селитебные территории вблизи автомагистралей при анализе значений нормализованного 
вегетационного индекса (NDVI) и уровня шумового воздействия. 

Материалы и методы. При определении площадных характеристик зеленых насаждений городского округа 
город Воронеж (г.о. г. Воронеж) использовали метод дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), в частности, 
NDVI анализ и корреляционный анализ для исследования связи NDVI-индекса, ширины зеленых насаждений и 
эквивалентного уровня шума вблизи автомагистралей.

Результаты и обсуждение. Установлено, что площадь озелененных территорий для г.о. г. Воронеж составляет 
свыше 311 м2/чел., однако, полученные значения определены без учета особенностей расположения селитебной 
застройки на территории городского округа. Значительное превышение норматива площади зеленых насаждения 
обусловлено размещением на территории городского округа лесных массивов (Воронежская нагорная дубрава, 
Шиловский лес и др.), находящихся на значительном удалении от населенных участков. Анализ корреляции между 
индексом NDVI, шириной зеленого пояса и уровнем шума показал, что протяженность зеленых насаждений имеет 
высокую степень корреляции с эквивалентным уровнем шума (r = -0,74). 

Заключение. Применение индекса NDVI для оценки площади зеленых территорий эффективно для анализа 
акустического воздействия автомагистралей на городскую среду. Установлена обратно-пропорциональная 
зависимость между шириной зеленых насаждений и эквивалентным уровнем шума, отражающая высокую 
значимость растительного покрова города при формировании акустического режима территории. 
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных проблем планировки территории 

городского округа город Воронеж является недостаточная 
площадь зеленых насаждений на селитебных территориях.

Согласно санитарным нормам1, площадь озеленён-
ных территорий общего пользования в большом городе 
должна составлять 10-12 м2 на человека [3]. В г.о. г. Во-
ронеж этот показатель равен 8,5 м2 на человека [1, 10]. 
Это создаёт проблемы для экологической ситуации в 
городской среде и оказывает потенциальное негатив-
ное влияние на жизнь и здоровье горожан.

Места, покрытые искусственно посаженными и 
природными растениями, такими как лесные массивы, 
бульвары, отдельные деревья и кустарник, а также га-
зоны и парки, относятся к зеленым зонам. Современ-
ные методы исследования, использующие спутнико-
вые данные, позволяют получать точные сведения о 
состоянии зелёных зон в городских районах [5].

Цель исследования заключается в изучении пло-
щадных показателей зеленых зон на территории г.о. г. 
Воронеж при применении методов ДЗЗ и определении 
роли зеленых насаждений как одного из факторов сни-
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жения акустической нагрузки на селитебные террито-
рии г.о. г. Воронеж при анализе значений показателя 
NDVI и уровня шумового воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Определение площадных характеристик зеленых 

насаждений г.о. г. Воронеж проводилось на основе 
мультиспектральных спутниковых изображений, по-
лученных с космического спутника LandSat-8 через 
общедоступный Интернет-ресурс EarthExplorer. В про-
цессе исследования были решены следующие задачи: 
выбран период года с максимальной плотностью ли-
ственного покрова на кустарниках и деревьях в городе 
для более точного определения площади зелёных мас-
сивов; определены границы городского округа города 
Воронеж в программном обеспечении QGIS; загруже-
ны два спутниковых снимка от 2 июня 2023 года (B4 и 
B5 – изображения в красном и ближнем инфракрасном 
диапазоне) с полным охватом территории г.о. г. Воро-
неж и минимальным уровнем облачности; получено 
растровое изображение с данными NDVI и проведе-
на классификация территории на основе эталонных 
участков; определены числовые и процентные показа-
тели площади зелёных насаждений.

Один из способов оценки площади зелёных терри-
торий является применение индекса NDVI (Normalized 
Diff erence Vegetation Index). Этот индекс основывается 
на измерении разницы между инфракрасным и види-
мым излучениями, отражёнными от растительности. 
Чем больше показатель биомассы активной для фото-
синтеза, тем выше значение NDVI [5, 7]. NDVI вычис-
ляется по формуле:

                    NDVI = (NIR – RED)
(NIR + RED)

   

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области 
спектра; RED – отражение в красной области спектра.

Расчёты показателей NDVI и определение площадей 
проводились в программе QGIS [6]. Для этого выпол-
нены следующие действия: загрузка 2 двухканальных 
растровых изображений в программу QGIS; создание 
контура г.о. г. Воронеж при помощи тега «admin_level» 
из модуля OpenStreetMap; обрезка растровых изображе-
ний по загруженному контуру; расчёт значений NDVI 
через раздел «калькулятор растров»; синтез цветов по-
лученных значений; классификация изображений через 
интегрированный плагин SCP на основании эталонных 
участков, информация о которых получена на спутни-
ковом изображении с комбинацией каналов «естествен-
ные цвета»; определение площадных характеристик 
зеленых зон с использованием инструментов анализа 
«Зональная статистика растров» [7].

Материалами для исследования роли зеленых на-
саждений как одного из факторов снижения акустиче-
ской нагрузки на селитебные территории при анализе 
значений показателя NDVI и уровня шума послужили 
исходные данные, полученные в ходе изучения связи 
уровня шума и ширины зеленых насаждений на одном 
из участков Московского проспекта г.о. г. Воронеж. Ранее 

нами установлено, что шумозащитная роль зеленых на-
саждений уменьшается при листовом опаде, а также за-
висит от дендрологического состава растительности [8].

Для исследования связи индекса NDVI и уровня 
шума были проведены следующие операции: подбор 
спутниковых снимков, подходящих по времени к дате 
измерения уровня шума от автотранспорта (до и после 
опадания листьев  – 14.09.2023 года и 30.11.2023 года со-
ответственно); нанесение точек, на которых измерялся 
уровень шума, и определение длины дороги, влияющей 
на каждую из этих точек (расстояние от магистрали до 
точки измерения шума должно быть увеличено в 5 раз и 
больше); вычисление среднего значения индекса NDVI 
на участке от дорожного полотна до каждой точки изме-
рения; сравнение полученных значений с уровнем авто-
транспортного шума. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам расчёта индекса NDVI создана кар-

та распределения значений NDVI по территории г.о. г. 
Воронеж (рис. 1.). Затем на основе полученных значе-
ний и эталонных участков различных типов объектов 
(зелёные насаждения, объекты гидросети, здания и ин-
фраструктура) проведена классификация [4]. 

Метод классификации позволяет наглядно сравнить 
пространственные характеристики определяемых объек-
тов. На основе этого метода проводится статистический 
анализ данных, результаты которого выводятся в виде та-
блицы атрибутов. Эта таблица содержит следующие дан-
ные о свойствах классифицированных объектов: наиме-
нование, минимальное и максимальное значение, общая 
площадь и т. д. Доля зелёных насаждений рассчитывает-
ся как отношение общей площади зелёных насаждений 
в черте города к общей площади городского округа [9].

По результатам обработки площадных характери-
стик установлены следующие закономерности: зеле-
ные насаждения в черте г.о. г. Воронеж занимают 55 
% или 327,8 км2 из 596 км2; а нормативные значения 
площади зеленых насаждениями для крупных городов 
составляют 10-12 м2/чел. и более [2]. 

Площадь озелененных территорий для г.о. г. Воро-
неж составляет свыше 311 м2/чел., однако, полученные 
значения определены без учета особенностей располо-
жения селитебной застройки на территории городского 
округа. Значительное превышение норматива площади 
зеленых насаждений обусловлено нахождением на тер-
ритории г.о. г. Воронеж лесных массивов (Воронежская 
нагорная дубрава, Шиловский лес и др.), расположен-
ных на значительном удалении от населенных участков. 

На рисунке 2 представлены карты значений показате-
ля NDVI в разные вегетационные периоды, мониторин-
говые точки контроля уровня автотранспортного шума и 
зоны влияния автомобильного транспорта Московского 
проспекта на каждую точку. Анализируя полученные кар-
ты, отмечено, что в период поздней осени значения NDVI 
значительно ниже сентябрьских показателей.

Для получения численных значений проведена зо-
нальная статистика участков влияния автотранспорта 
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Рис. 1. Карта распределения значений NDVI на территории г.о г. Воронеж
[Fig.1. Map of distribution of NDVI values in the territory of Voronezh city]

Московского проспекта на каждую точку до и после 
листового опада, которая представлена в таблице 1.

По значениям показателя NDVI и расстояний от ма-
гистрали до точек контроля проведен корреляционный 
анализ с уровнем шума для установления влияния каж-
дого фактора на акустический фон. Ширина зеленых 
насаждений имеет высокую связь с эквивалентным 

уровнем шума (r = -0,74) с обратно-пропорциональной 
зависимостью и является одним из основных факторов 
в формировании акустического режима территории. 
Показатель NDVI относится к второстепенным факто-
рам влияния на уровень шума (r = -0,30) в связи с тем, 
что значение NDVI отражает плотность листового по-
крова на древесно-кустарниковой растительности.

Таблица 1
Средние значения показателя NDVI в зонах влияния Московского проспекта 

на мониторинговые точки контроля и значения уровня автотранспортного шума до и после листового опада 
[Table 1. Average NDVI values in the zones of infl uence of Moskovsky Prospect 

at the monitoring control points and values of motor vehicle noise levels before and after leaf fall]

№ 
п/п

Адрес мониторинговой 
точки / 

Address monitoring point

Ширина зеленых 
насаждений, м / 
Width of green 

areas, m

Эквива-
лентный 
шум, дБ / 
Equivalent 
noise, dB

Фактическое снижение 
уровня шума от полосы 

насаждений, дБ /
Actual reduction of noise 
level from the plantation 

strip, dB

NDVI

До листового опада
1 Московский проспект, д.189, корп. 5 95 60,6 18,0 0,27
2 Московский проспект, д.175 95 60,2 18,4 0,24
3 Московский проспект, д.151/5 110 + экран 49,4 29,2 0,21
4 Московский проспект, д.149«а» 25 64,9 13,7 0,21

После листового опада
1 Московский проспект, д.189, корп. 5 95 62,8 13 0,12
2 Московский проспект, д.175 95 61,2 14,6 0,12
3 Московский проспект, д.151/5 110 + экран 55,6 20,2 0,16
4 Московский проспект, д.149«а» 25 66,0 9,8 0,11
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Рис.2. Карта значений NDVI до и после листового опада на участке Московского проспекта г.о. г. Воронеж
[Fig.2. Map of NDVI values before and after leaf fall in the section of Moskovskiy Avenue, Voronezh city centre]

В результате обработки полученных значений 
установлены следующие закономерности: а) ширина 
зеленых насаждений вдоль Московского проспекта 
г.о. г. Воронеж является одним из главных показате-
лей при формировании благоприятного уровня шума в 
точках исследования, так как данный показатель уже 
включает в себя расстояние от автомагистрали до сели-
тебной территории и шумозащитную эффективность; 
б) при минимальной ширине зеленых насаждений 
высокие значения NDVI не будут способствовать зна-
чительному снижению шума. В случае, если зеленые 
насаждения имеют большую протяженность от источ-
ника шума до селитебной территории и значения NDVI 
будут высокие, то в таком случае шумозащитная роль 
древесно-кустарниковой зоны будет эффективной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенных исследований методом дис-

танционного зондирования Земли определены пло-
щадные характеристики зеленых насаждений г.о. г. 
Воронеж и дана оценка роли зеленых насаждений как 
одного из факторов снижения акустической нагрузки 
на селитебные территории при анализе значений пока-
зателя NDVI и уровня шума.

По результатам обработки площадных характери-
стик зеленых насаждений установлено, что площадь 
озелененных территорий для г.о. г. Воронеж составляет 
свыше 311 м2/чел., что существенно выше нормативных 
значений для крупных городов (10-12 м2/чел.). Однако, 
полученные значения определены без учета особенно-

стей расположения селитебной застройки на территории 
городского округа. Значительное превышение норматива 
площади зеленых насаждения обусловлено присутстви-
ем на территории г.о. г. Воронеж лесных массивов (Воро-
нежская нагорная дубрава, Шиловский лес и др.), находя-
щихся на значительном удалении от населенных участ-
ков. В связи с необходимостью проведения детального 
анализа распределения жилых зон и зеленых территорий, 
исследование носит пролонгированный характер.

Корреляционный анализ показал, что ширина зе-
леных насаждений имеет высокую связь с эквивалент-
ным уровнем шума (r = -0,74), характеризующуюся 
обратно-пропорциональной зависимостью, и является 
одним из основных факторов в формировании акусти-
ческого режима территории. 

Использование индекса NDVI для оценки площади 
зелёных зон г.о. г. Воронежа позволяет получить объек-
тивную информацию о состоянии зелёных зон и, таким 
образом, облегчает процесс планирования и контроля 
городского пространства. Этот метод в перспективе бу-
дет эффективен для комплексной оценки качества го-
родской среды и оценки биопродуктивности зелёных 
насаждений промышленно развитого города.
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Application of the NDVI-analysis method to assess the eff ectiveness 
of noise protection of highway green spaces
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Abstract. The aim of the study is to evaluate the role of green spaces as one of the factors of acoustic load reduction in 
residential areas near highways by analyzing the values of normalized vegetation index (NDVI) and the level of noise impact.

Materials and Methods. The Earth remote sensing (ERS) method, in particular, NDVI analysis and correlation analy-
sis to investigate the relationship between NDVI-index, green space width and equivalent noise level near highways were 
used to determine the area characteristics of green spaces in the urban district of the city of Voronezh.

Results and discussion. It is established that the area of green areas for the city of Voronezh is more than 311 m2/per-
son, however, the obtained values are determined without taking into account the peculiarities of the location of residential 
development on the territory of the urban district. Signifi cant exceeding of the normative area of green areas is caused by 
the location of forest areas (Voronezh Highland Oak Forest, Shilovsky Forest, etc.) located at a considerable distance from 
the settlements on the territory of the urban district. Analysis of the correlation between NDVI index, green belt width and 
noise level showed that the extent of green belt has a high degree of correlation with equivalent noise level (r = -0.74).

Conclusion. The application of NDVI index to estimate the area of green areas is eff ective for analyzing the acoustic 
impact of highways on the urban environment. An inversely proportional relationship between the width of green spaces 
and the equivalent noise level has been established, refl ecting the high importance of the vegetation cover of the city in the 
formation of the acoustic regime of the territory.

Keywords: green areas, remote sensing method, NDVI indicator, area characteristics, raster images
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