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В статье приведены факторы, которые необходимо 
учитывать при комплексной оценке экологической 
безопасности городской среды. Рассмотрена 
методика комплексной оценки и картографирования 
экологической безопасности городской среды с 
использованием ГИС, позволяющая осуществлять 
свертку информации и представлять полученные 
результаты в виде электронной синтетической карты.  
Приведены результаты апробации разработанной 
методики на примере Красногвардейского района 
города Санкт-Петербурга.  

The article presents the factors that must be taken into ac-
count in a comprehensive assessment of the environmental 
safety of the urban environment. The technique of integrat-
ed assessment and mapping of environmental safety of the 
urban environment using GIS is considered, which allows 
for the convolution of information and presenting the re-
sults in the form of an electronic synthetic map. The results 
of the approbation of the developed technique on the ex-
ample of the Krasnogvardeysky district of St. Petersburg 
are presented.
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Введение

В настоящее время необходимым условием для 
принятия органами государственной власти сбалан-
сированных решений по вопросам экологически безо-
пасного освоения городских территорий является 
объективная и наглядная информация об экологи-
ческой безопасности среды обитания [9]. 

Получение такой информации осуществляется на 
основе комплексной эколого-географической оценки 
территории, под которой авторы понимают матема-
тико-картографический, пространственный, много-
параметрический анализ пригодности городской 
среды для обеспечения жизнедеятельности живых 
организмов, включая человека. Наиболее наглядным 
способом представления полученной информации 
является карта, позволяющая визуально оценивать 
экологический потенциал исследуемой территории 
и принимать решения по ее антропогенному осво-
ению [1, 11, 19].

Вопросы комплексной эколого-географической 
оценки территории городов и представления ее 
результатов в виде карт широко освещены в научных 
работах [3, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 19], однако, несмотря 
на это, остро ощущается потребность в разработке 
современных методик создания синтетических карт 
экологического состояния городских территорий, в 
интересах экологически безопасного природополь-
зования.
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Для решения этой задачи целесообразно приме-
нять геоинформационные системы (ГИС), которые 
позволяют в короткие сроки обрабатывать большие 
объемы пространственных данных и представлять 
полученные результаты в виде электронных карт 
[3, 4, 5, 15, 16].

В основу исследования была заложена следующая 
гипотеза: методика комплексной эколого-географи-
ческой оценки состояния городской среды с исполь-
зованием ГИС при создании электронных экологиче-
ских атласов городских территорий является одним 
из механизмов повышения качества информационной 
поддержки принятия решений, по организации эколо-
гически безопасного городского пространства.

Материалы и методы 

Важное место в формировании научно-обосно-
ванной градостроительной политики должны занять 
электронные эколого-географическое атласы город-
ских территорий, являющиеся уникальным сред-
ством представления пространственно распреде-
ленной экологической информации. Особое место в 
них занимают синтетические карты, которые дают 
целостное изображение исследуемых объектов или 
явлений в единых интегральных показателях. Эти 
карты не содержат характеристик отдельных компо-
нентов объекта, но зато дают о нем цельное пред-
ставление. Чаще всего они отражают типологическое 
районирование территории по комплексу показателей.

При создании синтетических карт электронных 
экологических атласов городских территорий должен 
использоваться системный подход, который проявля-
ется в картографическом отображении комплексных 
(интегральных) показателей, характеризующих эколо-
гическое состояние городской среды.  

Теоретической основой для комплексной эколого-
географической оценки городских территорий явля-
ется методология определения качества сложноорга-
низованных объектов, реализованная в виде усовер-
шенствованного метода сводных показателей или в 
западной терминологии – построения «композитных 
индексов» [2, 4, 5, 6, 15]. Суть данного метода заклю-
чается в свертке нормированных показателей, харак-
теризующих городское пространство с точки зрения 
его экологической безопасности для существования 
живых организмов, включая человека: 

                                           (1)

где: Q – сводный показатель экологической безо-
пасности городской территории для существования 
живых организмов; q – вектор нормированных пока-
зателей свойств, определяющих экологическую безо-
пасность городской территории для существования 
живых организмов; w – вектор весовых коэффици-

ентов анализируемых показателей; m – количество 
анализируемых показателей.  

Значения вектора w должны удовлетворять усло-
виям: 

                            (2)

Синтетические карты электронных экологических 
атласов городских территорий создаются путем обоб-
щения и графического отображения в среде ГИС 
пространственно-распределенной информации о 
степени пригодности городской территории для 
существования живых организмов, включая чело-
века. Данный подход ориентирован на информаци-
онное обеспечение работ в области экологически 
безопасного градостроительного проектирования и 
управления городским хозяйством.

Результаты 

Разработанная авторами методика включает в себя 
шесть блоков: 1) создание информационной модели для 
комплексной эколого-географической оценки городских 
территорий; 2) определение для показателей, входящих 
в информационную модель, коэффициентов весомости; 
3) разработка оценочной шкалы экологической безо-
пасности городской территории для существования 
живых организмов, включая человека; 4) создание 
электронных аналитических карт для свойств город-
ской территории, определяющих ее экологическую 
безопасность для существования живых организмов, 
включая человека; 5) автоматическое деление город-
ской территории на расчетные участки (геотаксоны, 
патчи); 6) оценка и синтетическое картографирование 
экологической безопасности городской территории для 
существования живых организмов, включая человека.

Кратко рассмотрим содержание основных блоков 
разработанной методики. 

Первый блок. Основное назначение информаци-
онной модели заключается в том, чтобы определить 
и структурировать информацию, необходимую для 
комплексной эколого-географической оценки город-
ских территорий на уровне концептуального представ-
ления. В процессе создания информационной модели 
разрабатываются четыре справочника: правил оценки, 
операций, реализующих процедуру оценки, данных 
необходимых для выполнения операций, связей между 
операциями и данными и на их основе формируется 
обобщенная информационная модель.

Второй блок. Для определения ненормированных 
весовых коэффициентов используется методика, 
приведенная в работе [17]. Ее суть заключается в 
том, что все показатели, характеризующие эколо-
гическую безопасность городской территории для 
существования живых организмов, включая чело-
века, сравниваются друг с другом. 

Осипов А.Г., Гомзяков А.В. Методика комплексной оценки и картографирования экологической ...
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После чего определяются ненормированные вектора 
весовых коэффициентов и относительная согласо-
ванность матрицы. 

Для определения значения случайной согла-
сованности используются данные, приведенные в 
работе [15]. 

Величина относительной согласованности мнений 
эксперта считается приемлемой, если она находится в 
интервале от 0 до 10%. В противном случае, экспертам 
предлагается пересмотреть свои суждения.

Нормированные вектора весовых коэффициентов 
рассчитываются по следующей зависимости: 

                    

где Рj – нормированный вектор весового коэффи-
циента j-го показателя;  – ненормированные 
вектора весовых коэффициентов 1-го и n-го уровней 
информационной модели связанные в пределах одной 
ветви с j-м показателем; n – количество уровней в 
информационной модели. 

Для определения меры согласованности мнений 
всех экспертов, участвующих в ранжировании, исполь-
зуется коэффициент конкордации Кендалла, приве-
денный в работе [18].

Третий блок. В основу разработки оценочной шкалы 
экологической безопасности городских территорий 
для существования живых организмов, включая чело-
века, заложены подходы, применяемые при создании 
моделей-классификаций. Правила их построения 
подробно изложены в работах [4, 5]. 

При построении оценочной шкалы для каждого 
показателя, характеризующего экологическую безо-
пасность городских территорий для существования 
живых организмов, включая человека, в числителе 
приводятся оценочные значения левой и правой 
границы классов, а в знаменателе их нормированные 
характеристики. В последней строке для каждого 
класса приводятся интегральные показатели норми-
рованных характеристик и ширина их диапазона в 
пределах класса.

Для нормирования оценочных значений показа-
телей предлагается использовать кусочно-степенные 
функции вида (4) для прямой связи и (5) для обратной 
связи. Параметр λ в (4) и (5) в нашем случае целе-
сообразно принимать равным 1,0.

          (4)

          (5)

Для определения интегральных показателей норми-
рованных характеристик границ классов при равно-
весомых значениях используется зависимость (6), 
а при неравновесомых значениях зависимость (7):

                                                     (6)

                                                  (7)

где: I, I' – интегральный показатель нормированной 
характеристики границы класса соответственно при 
равновесомых и неравновесомых значениях показа-
телей; qi – нормированное оценочное значение i-го 
показателя; m – число показателей, участвующих 
в оценке. 

Четвертый блок. Аналитические карты отобра-
жают пространственное распределение по территории 
города факторов, характеризующих экологическую 
безопасность городской среды для существования 
живых организмов, включая человека. Аналитические 
карты создаются в среде ГИС с применением стан-
дартного или специально разработанного программ-
ного обеспечения [15]. 

Пятый блок. Деление городской территории на 
расчетные участки осуществляется путем автома-
тического суммирования в среде ГИС аналитиче-
ских карт. В пределах сформированных расчетных 
участков каждый анализируемый показатель имеет 
только одно значение.  

Шестой блок. Реализация данного блока начина-
ется с определения значений показателей, участву-
ющих в оценке. Затем по зависимостям (4), (5), (6) или 
(7) рассчитываются интегральные значения эколо-
гической безопасности городских территорий для 
существования живых организмов, включая чело-
века, которые вносятся в семантическую базу данных.

Электронные синтетические карты экологической 
безопасности (ЭБ) городских территорий для существо-
вания живых организмов, включая человека, созда-
ются путем распределения вычисленных значений 
согласно квалиметрическим шкалам по классам, те 
участки, которые попадают в один класс, объеди-
няются в один ареал и отображаются соответству-
ющим условным знаком. 

Обсуждение результатов

Созданная методика была апробирована на примере 
Красногвардейского района Санкт-Петербурга, рис. 1.

В начале работы была сформирована информаци-
онная модель, графически представленная на рис. 2. 

В соответствии с моделью экологическая безопас-
ность территории зависит от: 1) загрязнения воздуха, 
характеризующегося нормированными (относительно 
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Рис. 1. Расположение Красногвардейского района в пределах Санкт-Петербурга

Рис. 2. Графическое представление обобщенной информационной модели оценки 
экологической безопасности Красногвардейского района Санкт-Петербурга 

для существования живых организмов, включая человека

Осипов А.Г., Гомзяков А.В. Методика комплексной оценки и картографирования экологической ...



148

ГЕОИНФОРМАТИКА, КАРТОГРАФИЯ

148

Таблица 3

Оценочная шкала границ классов экологической безопасности Красногвардейского района 
Санкт-Петербурга для существования живых организмов, включая человека

Примечание: 1 класс – низкий; 2 класс – ниже среднего; 3 класс – средний; 4 класс – выше среднего; 5 – класс – высокий

Рис. 3. Фрагмент базы данных для точки 40
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Рис. 4. Карта экологической безопасности Красногвардейского района Санкт-Петербурга 
для существования живых организмов, включая человека

Рис. 5. Распределение земель Красногвардейского района Санкт-Петербурга по классам 
экологической безопасности

Осипов А.Г., Гомзяков А.В. Методика комплексной оценки и картографирования экологической ...
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ПДК) среднегодовыми концентрациями основных 
загрязняющих веществ; 2) загрязнения почв, харак-
теризующегося баллом опасности; 3) радиационным 
загрязнением, характеризующимся мощностью дозы 
гамма-излучения (мкР/ч).

Затем были определены коэффициенты весо-
мости показателей, характеризующих экологическую 
безопасность территории. В экспертизе участвовало 
восемь специалистов из Военно-космической академии 
имени А. Ф. Можайского, Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета, Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого, 
Комитета по природопользованию, охране окружа-
ющей среды и обеспечению экологической безопас-
ности Санкт-Петербурга, Комитета по градостро-
ительству и архитектуре и других организаций.

По результатам обработки материалов эксперт-
ного опроса были получены следующие нормиро-
ванные коэффициенты весомости анализируемых 
показателей: загрязнение воздуха – 0,42; радиаци-
онное загрязнение – 0,33; загрязнение почв – 0,25.

После чего была разработана оценочная шкала 
границ классов экологической безопасности Крас-
ногвардейского района Санкт-Петербурга для суще-
ствования живых организмов, включая человека, 
табл. 3.

Затем в среде ГИС «MapInfo» для определения 
экологической безопасности Красногвардейского 
района Санкт-Петербурга для существования живых 
организмов, включая человека, была создана база 
данных, включающая в себя 108 точек, располо-
женных друг от друга на расстоянии 1 км. Для 
каждой точки были определены показатели, харак-
теризующие загрязнение воздуха, почв и радиаци-
онное загрязнение, и на их основе с учетом весовых 
коэффициентов произведена оценка экологической 
безопасности. На рис. 3 в качестве примера приведен 
фрагмент базы данных для точки 40.

После чего согласно оценочной шкалы границ 
классов экологической безопасности Красногвардей-
ского района Санкт-Петербурга для существования 
живых организмов, включая человека (табл.3), в 
среде ГИС «MapInfo» методом построения изолиний 
были выделены ареалы классов, рис. 4.

Распределение земель Красногвардейского района 
Санкт-Петербурга для существования живых орга-
низмов, включая человека по классам экологической 
безопасности приведено на рис. 5.

Исходя из полученных данных, о распределении 
земель Красногвардейского района Санкт-Петербурга 
по классам экологической безопасности следует, что:

– 8,39 кв. км имеют высокий класс экологиче-
ской безопасности; 

– 20,99 кв. км имеют класс экологической безо-
пасности выше среднего; 

– 22,62 кв. км имеют средний класс экологиче-
ской безопасности;

– 2,95 кв. км имеют класс экологической безопас-
ности ниже среднего. 

Результаты выполненных исследований не противо-
речат результатам исследований, проведенных ранее. 

Заключение

Важность данного исследования заключается в 
создании реально действующего механизма обеспе-
чения органов государственной власти наглядной 
информацией об экологическом состоянии городских 
территорий, что позволит принимать сбалансиро-
ванные решения по вопросам их развития. Зало-
женные в основу разработанной методики подходы 
базируются на исследованиях, проведенных авто-
рами с 2006 года по настоящее время [4, 5, 14], 
которые были доложены на множестве всероссий-
ских и международных конференций, где получили 
поддержку и одобрение.

Дальнейшие исследования целесообразно напра-
вить на совершенствование подходов к определению 
репрезентативных характеристик экологической 
безопасности городских территорий и их интегра-
тивных свойств.
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