
ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2019, № 112

ГЕОГРАФИЯ

© Кошелева О.Ю., 2019

Для экологии современных крупных городов
большую актуальность имеет проблема простран-
ственной фиксации границ антропогенно-преоб-
разованных почвенных контуров. Задача сложная
в силу ряда причин трудности однозначного вы-
явления границ ареалов, недостаточная классифи-
кационная определенность, комбинаторика воздей-
ствий, многовариантность объектов и их времен-
ная изменчивость [2]. Поэтому все большее коли-
чество исследователей при изучении городского
почвенного покрова уделяет внимание запечатан-
ным поверхностям, как однозначно выделяемым
в пределах урбанизированной территории [7, 9, 13].

Под запечатанными, или непроницаемыми,
понимаются городские территории под жилыми
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Аннотация: В статье представлены результаты оценки запечатанности почвенного покрова в
различных функциональных зонах города Волгограда. На спутниковых снимках методами автома-
тизированного дешифрирования выделялись 2 класса – открытые и запечатанные поверхности. Ус-
тановлено, что непроницаемость почвы под жилой застройкой может варьировать от 20 до 75 %, а в
промышленной зоне непроницаемость может достигать 80 %. Определено соотношение запечатан-
ных и открытых поверхностей для различных типов жилой застройки, которое зависит от размеров
зданий и степени озеленения. Самая низкая запечатанность в жилой зоне отмечается для дачных
массивов – около 30 %. Построен график изменения запечатанности городских почв при движении
от пригородной зоны к берегу Волги.
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Abstract: The article presents the results of  evaluation of  sealed soils in different functional zones of
the Volgograd city. On satellite images using automated interpretation methods, two classes were distin-
guished: open and sealed surfaces. It is established that the soil imperviousness under residential develop-
ment can vary from 20 to 75 %, and in the industrial zone, imperviousness can reach 80 %. The ratio of
sealed and open surfaces for different types of  residential development is determined, which depends on
the size of  the buildings and the degree of  gardening. The lowest imperviousness in the residential area is
noted for the country houses – about 30 %. A graph of  the sealed soils change during the movement from
the suburban zone to the bank of  the Volga River is constructed.
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зданиями, дорогами, тротуарами, складскими и
производственными помещениями, а также дру-
гими строениями и коммуникациями. Как прави-
ло, в результате запечатывания практически пре-
кращается привнос в почву свежего органическо-
го вещества, нарушается водный баланс, изменя-
ется характер теплообмена почвы с атмосферой
[8]. Уплотнение почвы в общегородских масшта-
бах способствует тепловому островному эффекту,
который увеличивает температуру города [6].

Хотя непроницаемые поверхности сами по себе
не вызывают загрязнения, они, между тем, явля-
ются основным компонентом интенсивного зем-
лепользования, вызывающего загрязнение. Запе-
чатанность не способствует естественному обез-
зараживанию загрязняющих веществ, так как не
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допускает их просачивание в почву. Кроме того,
непроницаемые поверхности служат эффективной
транспортной системой для проникновения (сто-
ка) загрязняющих веществ в водные пути. Не слу-
чайно зарубежные исследователи считают долю
непроницаемой поверхности индикатором воздей-
ствия городской территории на водные ресурсы.
Ими была установлена сильная корреляция меж-
ду непроницаемостью водосборного бассейна и
чистотой и полноводностью принимающего пото-
ка [11, 14]. По мере увеличения площади непро-
ницаемых поверхностей, было отмечено постепен-
ное ухудшение состояния водного потока, а при
доле запечатанной поверхности свыше 30 % от
площади водосбора была зафиксирована необра-
тимая деградация принимающего водотока [14].

В пользу применения показателя запечатанно-
сти для оценки антропогенной преобразованнос-
ти городских почв говорит и то, что данный пока-
затель достаточно легко измерим с помощью дан-
ных дистанционного зондирования и геоинформа-
ционных технологий. Для количественной оцен-
ки запечатанности городских почв в качестве ги-
потезы принимается положение о том, что каждо-
му типу застройки присуще специфическое соот-
ношение застроенных и незастроенных (в том чис-
ле озелененных) пространств. Мы попытались
установить соотношение запечатанных и откры-
тых поверхностей по космическим снимкам вы-
сокого разрешения на примере города Волгограда.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Город Волгоград расположен на правом бере-

гу реки Волга в нижнем ее течении. Городские зем-
ли вытянуты вдоль реки почти на 70 км при шири-
не от 3 до 10 км. Эта особенность определила спе-
цифику планировочной структуры города: распо-
ложение функциональных зон в виде полос, иду-
щих практически параллельно берегу Волги.

Зональными почвами для Волгограда являют-
ся светло-каштановые почвенные разности различ-
ного гранулометрического состава и степени со-
лонцеватости. Они залегают обычно на равнинных
поверхностях и формируются под полынно-тип-
чаковой растительностью. В пойме Волги, кото-
рая частично заходит в пределы города на юге,
представлены пойменные аллювиальные почвы,
которые имеют слоистое сложение, различное ко-
личество гумуса и не засолены. Антропогенные
глубоко-преобразованные почвы, включая запеча-
танные почвы, в пределах городской территории
занимают около 50-60 % [4].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Классификация степени запечатанности город-

ской поверхности по космическим снимкам сред-
него разрешения представляет серьезную пробле-
му из-за большой спектральной «путаницы» меж-
ду различными типами землепользования [1]. Для
данного исследования применялись снимки
сверхвысокого пространственного разрешения
GeoEye-1 (0,5 м), размещенные в свободном дос-
тупе на портале Google Earth. Основное требова-
ние к снимкам состояло в отсутствии облачности.

Для установления степени запечатанности по-
верхности внутри каждого типа застройки – про-
мышленной, многоэтажной, индивидуальной (ма-
лоэтажной) и дачной застройки – были отобраны
снимки для 10 тестовых участков площадью 20 га.
Каждый из 40 снимков проходил процедуру авто-
матизированного дешифрирования методом мак-
симального правдоподобия (Maximum Likelihood)
в программе ENVI на предмет выделения на нем
всего 2-х классов: запечатанных (под зданиями,
асфальто-бетонными покрытиями, дорогами и т.д.)
и открытых поверхностей (в том числе и озеленен-
ных). В исследовании не учитывались водные по-
верхности и лесные массивы в пригородной зоне.

Метод максимального правдоподобия, который
относится к контролируемой классификации изоб-
ражения, предполагает формирование обучающей
выборки посредством создания эталонных объек-
тов на снимке (Region of Interest, ROI). Для оцен-
ки общей достоверности классификации исполь-
зуется так называемый коэффициент «каппа», .κ
Нулевое значение коэффициента означает нулевое
соответствие, а значение 1,0 – полное соответствие
между результатами классификации и эталонны-
ми данными. Обычно считают качество класси-
фикации хорошим, если 750,>κ , и неприемле-
мым, если 400,<κ [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Территорию Волгограда в общем можно под-

разделить на следующие функциональные зоны:
селитебную (много- и малоэтажная квартальная
застройка), агроселитебную (индивидуальная за-
стройка с приусадебными участками), промыш-
ленную (объекты промышленного и коммуналь-
но-складского назначения), транспортную (улицы,
автомобильные и железные дороги), а также рек-
реационную (парки, скверы, лесные массивы).
Помимо функционального назначения территории,
различия между ними обусловлены размерами и
конфигурацией зданий, плотностью транспортной

Оценка запечатанности почвенного покрова города Волгограда



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2019, № 114

Рис. 1. Пример классификации космического снимка методом максимального правдоподобия:
А – промышленная застройка; Б – многоэтажная застройка; В – индивидуальная (малоэтажная) застройка;

Г – дачная застройка

сети, площадью и характером зеленых насажде-
ний. Таким образом, для различия территориаль-
ных единиц в городе достаточно оперировать по-
казателями застроенности, степени озеленения и

плотности автотранспортной сети [3]. Это поло-
жение легло в основу нашего исследования. Од-
нако для работы с данными дистанционного зон-
дирования мы объединили застройку и автотранс-

О.Ю. Кошелева
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портную сеть в один класс – запечатанных по-
верхностей.

При взгляде сверху, со спутника, кроны дере-
вьев, используемых в общегородском и внутридво-
ровом озеленении, делают запечатанные поверх-
ности, особенно внутри дворов и в парках, либо
частично затененными, либо полностью необна-
руживаемыми, что приводит к появлению скры-
тых форм объектов при автоматизированном де-
шифрировании. Именно поэтому на классифици-
рованных космических снимках дороги и другие
антропогенные объекты могут иметь прерывис-
тую, непрямолинейную, форму. Такая ситуация
создает некоторые проблемы при идентификации
запечатанных поверхностей со спутниковых изоб-
ражений, так как может приводить к недооценке
общей запечатанности участка [12]. Однако наши
исследования по сравнению результатов дешиф-
рирования ранневесенних (когда деревья находят-
ся в безлиственном состоянии) и летних снимков
показало, что среднее соотношение запечатанных
и открытых поверхностей все равно остается при-
мерно одинаковым. Еще одним слабым местом при
автоматизированных классификациях является
наличие теней возле каждого объекта, особенно
крупных зданий и сооружений. В силу перечис-
ленных выше обстоятельств, мы видим (рис. 1),
что с помощью автоматизированного дешифриро-
вания можно лишь обозначить местоположение
строений, но нельзя точно отрисовать их контура.
Приведение таких результатов в законченный вид
требует значительной ручной доработки. Вместе
с тем, метод максимального правдоподобия пока-

зал достаточно высокую точность. Коэффициент
составил 0,79-0,88.

Наибольшая доля запечатанных поверхностей
характерна для зоны промышленной застройки,
которая приурочена к 1-1,5-километровой полосе,
протянувшейся вдоль берега Волги. Среднее зна-
чение запечатанности территории здесь составля-
ет 71,2 % от площади тестового участка, достигая
в некоторых местах 80 % (рис. 2).

Следующая функциональная зона, располо-
женная, как и промышленная, в виде полосы, иду-
щей параллельно Волге, является зона много- и
малоэтажной, а также общественно-деловой заст-
ройки. Здесь преобладают урбаноземы – генети-
чески самостоятельный поверхностный слой по-
чвы, созданный человеком в результате градост-
роительных работ (перемешивания, погребения
или загрязнения строительно-бытовым мусором)
и жизнедеятельности городского населения [10].
Эта группа почв является одной из самых обшир-
ных, она занимает около 24 % территории города
Волгограда [4].

За счет общегородского (парки, скверы) и внут-
ридворового озеленения соотношение «запечатан-
ность/открытость» на участках многоэтажной за-
стройки составляет практически один к одному
(52,3 % и 47,7 %), с небольшим перевесом запеча-
танных поверхностей. На участках с малоэтажной
застройкой ненамного преобладают открытые по-
верхности (57,1 %). Иная картина на тестовых уча-
стках дачных массивов. За счет небольшой пло-
щади дачных домиков и хозяйственных построек
(по сравнению с индивидуальной застройкой) и

Рис. 2. Запечатанность поверхности (в %) различных типов городской застройки Волгограда
на примере тестовых участков
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высокой степени озеленения здесь преобладают
незапечатанные поверхности (70,4 %).

Повсеместное асфальтирование негативно ска-
зывается на экологической обстановке в городе и,
следовательно, на условиях существования чело-
века. Возможно ли найти баланс между сплошным
запечатыванием поверхности и озеленением в го-
родах? Построенные по средним значениям запе-
чатанности и открытости городской поверхности
графики отражают изменение этих показателей по
поперечному профилю города Волгограда (рис. 3).
В силу планировочной структуры города, запеча-
танность здесь растет по мере продвижения от за-
падных границ города к берегу Волги, от зоны дач-
ной и малоэтажной индивидуальной застройки к
промышленной зоне.

Как видно из рисунка 3, точка равновесия на-
ходится в зоне многоэтажной застройки, практи-
чески на границе с малоэтажной застройкой, то
есть в хорошо озелененных кварталах многоэтаж-
ной застройки.

При увеличении доли запечатанных поверхно-
стей будет уменьшаться площадь земель, потен-
циально пригодных для озеленения, что вызовет,
в свою очередь, формирование тепловых анома-
лий и снижение комфортности городской среды.
Уменьшение средней доли запечатанных поверх-
ностей ниже 50 %, на наш взгляд, уже невозмож-
но в силу причин, обуславливающих функциони-
рование и рост крупного промышленного центра
(строительство нового жилья, прокладка автома-
гистралей и т.д.).

Таким образом, земли под жилой застройкой в
Волгограде могут сильно различаться по степени
запечатанности (от 20 до 75%), а запечатанность
поверхности в промышленной зоне может дости-
гать 80%. Результаты нашего исследования пока-
зали, что для каждого типа застройки характерно
определенное соотношение запечатанных и откры-
тых поверхностей, которое хорошо отражается на
космических снимках. Причем, в целом, запеча-
танность городской территории растет по мере
продвижения от западных границ города к берегу
Волги, от зоны дачной и малоэтажной индивиду-
альной застройки к промышленной зоне.

Дистанционная оценка почвенного покрова
Волгограда по степени запечатанности поверхно-
сти позволила определить соотношение запечатан-
ных и открытых поверхностей в различных типах
застройки. А это открывает новые направления для
более детальных почвенных обследований, а так-
же позволит в дальнейшем эффективно проводить
озеленительные и другие виды работ по благоуст-
ройству и планированию городской территории.
Знание доли почв и грунтов, запечатанных под ас-
фальтом, в общей городской застройке может быть
необходимым при гидрологическом моделирова-
нии, рекультивации городских почв под зеленое
строительство, при реконструкции и переплани-
ровке различных участков города.

Работа выполнена по теме Государственного задания
ФНЦ агроэкологии РАН  (регистрационный номер
АААА-А16-116122010038-9).

Рис. 3. Соотношение открытых и запечатанных поверхностей в различных типах
городской застройки Волгограда
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