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Аннотация. Представлены результаты оценки потенциала комфортности и перспектив разви-
тия урбанизированных геосистем Волгограда и Оренбурга на основе разработанного геоинфор-
мационного индекса потенциала развития комфортности городской. Осуществлен расчет ин-
декса по показателям общей площади технических геосистем территории, состоящий из суммы 
площадей отдельных функциональных зон и соотношения существующих и проектируемых 
природно-антропогенных составляющих к территориям, пригодным для расширения зеленых 
зон. Построены картографические модели, отражающие дифференциацию городских ландшаф-
тов. Выявлены районы с отрицательными индексными значениями, в которых практически не-
возможно озеленение территории ввиду высокой плотности существующих антропогенных 
геосистем. Показаны существенные различия, связанные с особенностями планировочной 
структуры, пространственно-временного развития инфраструктуры и рельефной составляющей 
ландшафта: город Волгоград характеризуется преимущественно отрицательными и низкополо-
жительными значениями; индексные значения по определению потенциала развития комфорт-
ности города Оренбурга значительно выше.  
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Evaluation of the Comfort Development Potential  
in Urbanized Geosystems of Volgograd and Orenburg  
S. A. Dubrovskaya, R. V. Ryakhov, V. M. Pavleychik* 
Institute of Steppe UB RAS, Orenburg, Russian Federation 

Abstract. The article presents the results of assessing the comfort potential and development prospects 
of the urbanized geosystems of Volgograd and Orenburg on the basis of the developed geoinformation 
index of the urban environment comfort development potential (City Development Potential Index, 
CDPI). To ensure a comfortable and sustainable living environment in cities, it is necessary to carry 
out an active environmental impact to reduce the anthropogenic load. Urban green spaces are an im-
portant component for improving the well-being and health of citizens. An index was calculated based 
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on indicators of the total area of technical geosystems of the territory, consisting of the sum of the 
areas of individual functional zones and the ratio of existing and projected natural-anthropogenic com-
ponents to areas suitable for expanding green areas. Cartographic models have been constructed that 
reflect the differentiation of urban landscapes. Areas with negative index values have been identified 
where it is impossible (or minimally possible) to plant greenery on the territory due to the high density 
of existing anthropogenic geosystems. Low positive index values (from 0 to 0.5) refer to trees and 
shrubs relatively suitable for planting. The closer the positive value of the indicator to 1, the higher the 
potential for the development of recreational areas and the lower the existing anthropogenic load of 
the totality of technogenic subsystems. Calculations of index values for the studied cities showed sig-
nificant differences related to the features of the planning structure, spatiotemporal development of 
infrastructure and the relief component of the landscape. The city of Volgograd is characterized by 
predominantly negative and low positive values of the index. Index values for determining the potential 
for the development of comfort in the city of Orenburg are much higher. 

Keywords: comfort of the urban environment, spatial differentiation, landscape structure, green infra-
structure, geomorphometric indicators. 
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Введение 

Накопленные знания в области урбоэкологии городских ландшафтов в 
сочетании с направлением, изучающим экологические риски на основе коли-
чественных оценок антропогенных факторов, раскрывают современные про-
блемы взаимоотношений человека и природы. Основные научные изыскания 
во многом обусловлены необходимостью разработки и реализации городских 
программ по эффективному управлению городской средой, мониторингу со-
стояния биологических и ландшафтных систем с целью улучшения качества 
и сохранения комфорта. Так, в Приоритетном проекте «Формирование ком-
фортной городской среды»1 говорится о необходимости создания условий для 
повышения качества и комфорта городской среды путем реализации ком-
плекса мероприятий по благоустройству и озеленению, совершенствованию 
объектов социально-экономической сферы. Городское пространство нужда-
ется в разработке показателей для проведения комплексного анализа хозяй-
ственной деятельности. Министерством строительства и жилищно-комму-
нального хозяйства РФ в рамках реализации Федерального проекта разрабо-
таны указания2, предусматривающие определение уровня качества урбанизи-
рованных территорий посредством расчета интегрального показателя, осно-
ванного на отдельных ключевых критериях, выделенных в пределах соответ-
ствующего муниципального образования. Используются 36 индикаторов, ха-
рактеризующих состояние городского пространства и условия проживания 
людей, одним из них являются озелененные пространства. 

                                                            
1 Формирование комфортной городской среды : Приоритетный проект на 2018–2022 гг., утвержденный пре-
зидиумом Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию и приоритетным проектам от 18 апр. 
2017 г. № 5. URL: http://government.ru/projects/selection/649/ 
2 Методика формирования индекса качества городской среды :  распоряжение Правительства РФ от 
23 марта 2019 г. № 510-р. URL: https://docs.cntd.ru/document/553937399 
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Общепризнанных способов интегральной оценки городской среды не су-
ществует [Хомич, Какарека, Кухарчик, 2013]. Разработку и апробирование ме-
тодик на региональном уровне проводили многие отечественные и зарубеж-
ные исследователи Г. М. Лаппо [1997], С. А. Епринцев [2013, 2014], Б. И. Ко-
чуров [2016], В. С. Тикунов [1999, 2017], О. Е. Соколова, О. А. Бархатова, 
А. А. Макаров, Е. В. Потапова [Особенности структуры … , 2018], А. А. Со-
колов, О. С. Руднева [2017], A. M. Kostin, S. A. Belov, I. V. Malev [2016], 
J. Bush, A. Doyon [2019], L. Jonathan [2002], M. Das, A. Das, S. Momin [2022], 
K. Gupta, P. Kumar, S. K. Pathan, K. P. Sharma [Urban Neighborhood Green … , 
2012], H. S. Belmahdi, A. Djemili [2022], M. A. Ruiz, E. N. Correa [2014] и др. 
Важным этапом интегрального анализа потенциала экологического развития 
городов является синтез различающихся значений отдельных диагностиче-
ских показателей. 

Комплексные географические исследования предусматривают изучение 
геоморфометрических условий, особенностей и тенденций развития геоси-
стем на основе моделирования, районирования, классификаций, а также вы-
явление корреляционных взаимосвязей ведущих факторов размещения и раз-
вития объектов и процессов [Лурье, 2008]. Геоинформационное картографи-
рование, способное выявить пространственно-временную структуру техно-
геосистем и ее морфометрические особенности, является отображением диф-
ференциации географической среды, закономерностей развития техногенных 
воздействий, процессов и динамики состояния городского пространства 
[Yermolaev, Selivanov, 2014]. Особое значение приобретает выработка науч-
ных методов для обеспечения экологического мониторинга городской терри-
тории с применением комплексных баз геоинформационных данных. Для ре-
шения подобных задач могут использоваться как традиционные ресурсоза-
тратные математические модели, так и программные комплексы, специализи-
рующиеся на обработке пространственной и географической информации. 

Цель исследования – выделить типы городских ландшафтов, рассчитать 
существующую и перспективную антропогенную нагрузку и определить на 
основе разработанного индекса CDPI (City Development Potential Index, CDPI) 
[Dubrovskaya, Ryakhov, 2021], отражающего потенциал развития комфортно-
сти городской среды, возможности расширения озелененного пространства. 

Объекты и методы исследования 

Для проведения исследования и построения картографических моделей 
городов Волгограда и Оренбурга использована ранее разработанная и апроби-
рованная авторами для урбанизированных территорий Симферополя и Ро-
стова-на-Дону методика вычисления геоинформационного индекса оценки 
потенциала развития комфортности городской среды CDPI. Оценка потенци-
ала развития комфортности городов проводится на основе расчета соотноше-
ния существующих зон и зон перспективного градостроительного развития 
(по данным утвержденных генеральных планов развития муниципальных об-
разований) природно-антропогенных составляющих урбогеосистемы к терри-
ториям, пригодным для расширения зеленой инфраструктуры. 



32                                       С. А. ДУБРОВСКАЯ, Р. В. РЯХОВ, В. М. ПАВЛЕЙЧИК 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2022. Т. 42. С. 29–40 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2022, vol. 42, pp. 29-40 

 Исходные данные для анализа потенциала экологического развития 
ландшафтной структуры и разработки индекса CDPI получены после поэтап-
ной обработки географической информации. В качестве основы простран-
ственной дифференциации урбогеосистемы по геоморфометрическим показа-
телям приняты цифровые модели рельефа, построенные с использованием 
данных Aster/GDEM (Global Digital Elevation Model) [EarthExplorer, 2021]. 
Первоначально создана геоинформационная база данных, включающая осо-
бенности горизонтальной и вертикальной дифференциации, обработанной с 
помощью автоматизированного алгоритма искусственных нейронных сетей 
(ИНС) в программном комплексе ScanEx IMAGE Processor v.5.0. Использова-
лась геоморфометрическая информация, представленная отдельным слоем в 
виде значений высот, уклонов, экспозиций, кривизны склонов и др. C приме-
нением непараметрического метода на основе самоорганизующихся карт Ко-
хонена (Self-Organizing Maps) [Kohonen, 2013] проведена классификация, 
определяющая порядок и степень сходства узлов ИНС, и выделены генетиче-
ские типы рельефа (ландшафтная структура, Sls). На базе вышеперечисленных 
принципов построены картографические модели геоморфологического райо-
нирования урбанизированных территорий, включающие 36 (Волгоград) и 
15 (Оренбург) классов типологических ландшафтных единиц рельефа с одно-
родным набором характеристик. Далее проведено совмещение картографиче-
ской ландшафтной основы с современным и планируемым функциональным 
зонированием для получения пространственных моделей урбогеосистем, от-
ражающее их геоэкологическое состояние.  

Для получения индекса CDPI необходима комплексная информация по 
распределению функциональных зон и ландшафтных структур. В разработан-
ной формуле используется показатель общей площади техногеосистем иссле-
дуемой территории, состоящий из суммы площадей отдельных функциональ-
ных зон:  

𝑆௚௧௦ ൌ 𝑆௥௔ ൅ 𝑆௣௕ ൅ 𝑆௜௡ௗ ൅ 𝑆௧௥ ൅ 𝑆௦௣ ൅ 𝑆௣ௗ,  (1) 

где Sgts – площадь техногеосистем: Sra – площадь селитебных зон, Spb – пло-
щадь общественно-деловой застройки, Sind – площадь зон промышленного 
назначения, Str – площадь транспортной инфраструктуры, Ssp – площадь зе-
мель специального назначения, Spd – площадь зон потенциальной застройки, в 
том числе территорий, включенных в программу реновации. 

Индекс CDPI рассчитывается по следующей формуле: 

𝐶𝐷𝑃𝐼 ൌ
ௌ೗ೞିௌ೒೟ೞିௌ೒

ௌ೗ೞ
െ

ௌ೒೟ೞିௌ೒

ௌ೗ೞ∗ሺଵା
ೄ೒೟ೞశೄ೒

ೄ೗ೞ
ሻ
 ,  (2) 

где Sg – площадь зеленых зон общего пользования и естественные лесные мас-
сивы, Sls – площадь единицы ландшафтной структуры.  

Полученные результаты могут служить обоснованием увеличения пло-
щадей существующих рекреационных участков без изменения структуры зем-
лепользования, принятой в градостроительных документах. Индекс CDPI мо-
жет принимать как положительные, так и отрицательные числовые значения, 



ПОТЕНЦИАЛ РАЗВИТИЯ КОМФОРТНОСТИ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ГЕОСИСТЕМ         33 

 

характеризующие потенциал экологического развития городского простран-
ства в пределах ландшафтной единицы. Чем ближе положительное значение 
показателя к единице, тем выше потенциал развития рекреационных зон и 
ниже существующая антропогенная нагрузка совокупности техногенных под-
систем. И наоборот, отрицательные величины расчетных данных фиксируют 
высокий уровень хозяйственной деятельности и низкий уровень перспектив-
ности формирования зеленой инфраструктуры. Один из важных индикаторов 
комфортности городской среды – доля площади зеленых насаждений (Sg), 
роль которых экологически наиболее значима в условиях техногенного прес-
синга городского пространства. Внутригородские и пригородные зеленые 
массивы, парки, скверы городской агломерации являются базой для поддер-
жания экологической стабильности урбогеосистем.  

Полученные с использованием геоинфомационных показателей резуль-
таты позволили осуществить объективную дифференциацию территории го-
родского пространства и выделить ландшафтные единицы, в пределах кото-
рых необходимо и наиболее эффективно проведение экологических меропри-
ятий, повышающих комфортность проживания. Они определяются макси-
мальными показателями индекса (от 0,5 и более). На основе разработанной 
схемы идентифицируются районы, в которых невозможно (либо возможно в 
минимальной степени) озеленение территории ввиду высокой плотности су-
ществующих техногеосистем, характеризуемых отрицательными значениями 
(от –0,5 до 0). Низкоположительные индексные показатели (от 0 до 0,5) харак-
теризуют урбогеосистемы, относительно пригодные для посадки древесно-ку-
старниковых насаждений. В них сочетаются плотно застроенные селитебные 
кварталы с лесопарковыми и садово-дачными массивами, что создает предпо-
сылки для реконструкции и расширения зеленых зон.  

Результаты и обсуждение 
На основе методики расчета индекса CDPI нами построены картографи-

ческие модели для городских территорий. Первый объект исследования – го-
род Волгоград, характеризующийся преимущественно отрицательными и низ-
коположительными значениями индекса (рис. 1). 

Пойменные аккумулятивные ландшафты пространственно разделены на 
две части, имеющие существенные различия в индексных показателях. В 
черту города включен речной остров Сарпинский, образованный рукавами 
р. Волги и аккумулятивные ландшафты которого по значениям рассчитанного 
индекса кардинально отличаются от основных районов застройки. В силу осо-
бенностей морфометрических характеристик правобережья (узкая береговая 
полоса, представленная гидротехническими сооружениями) и примыкающих 
вплотную к урезу воды промышленных и рекреационных техногенных подси-
стем нами при расчете получены низкие показатели индекса, и, следова-
тельно, эта часть ландшафтной структуры непригодна для целей повышения 
комфортности городского пространства. Островная часть аккумулятивного 
пойменного ландшафта отличается положительными значениями индекса, в 
ее пределах целесообразно проведение проектных работ по восстановлению и 
улучшению экологического состояния.  
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Рис. 1. Картосхема результатов расчета геоинформационного индекса потенциала 
 развития комфортности городской среды на территорию урбосистемы Волгограда.  

Цифрами на карте обозначены типы рельефа: 1.1–1.2 – аккумулятивный (низкопойменный), 
2.1 – аккумулятивный (высокопойменный), 3.1–3.6 – надпойменно-террасовый (хвалынские 

абразионные и аккумулятивные террасы), 4.1–4.26 – водораздельный (прибалочные и 
приводораздельные склоны Приволжской возвышенности), 5.1 – водораздельный  

(плато Приволжской возвышенности). 
 I – схема функционального зонирования; II – водные объекты 
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Высокая часть поймы острова Сарпинский характеризуется более низким 
потенциалом развития комфортности в результате сельскохозяйственного 
воздействия. Экосистемы речного острова имеют большое значение для по-
вышения уровня комфортности урбогеосистемы. Наиболее низкие показатели 
индекса приурочены к надпойменным террасам и пологим придолинным и 
прибалочным склонам. Они повсеместно вмещают районы наиболее плотной 
капитальной застройки. Интенсивность значений повышается по мере про-
движения с севера на юг (от –0,4 до –0,2) и с увеличением относительной вы-
соты рельефа от уреза воды (от –0,4 до 0,6). Наибольшие показатели индекса 
приурочены к прибалочным склонам южной экспозиции с высокими значени-
ями уклона поверхности. Водораздельное плато Приволжской возвышенности 
характеризуется неоднородностью результатов расчета. Значения изменяются 
от –0,4 на участке, прилегающем к исторической части города, до 0,3 в север-
ной и южной частях. Территория плато включает высокую площадь древесно-
кустарниковых насаждений, но при этом требуется их санация и расширение. 

Второй объект исследования – город Оренбург. Индексные значения по-
тенциала развития комфортности значительно выше, чем у Волгограда 
(рис. 2). 

При расчете индекса в границах пологоволнистой водораздельной возвы-
шенности Урало-Сакмарского междуречья выделяются устойчивые положи-
тельные значения (до 0,7). В пределах данного типа рельефа располагаются 
территории потенциального развития урбогеосистемы, такие как планируемая 
многоэтажная, общественно-деловая, промышленная застройки, и большая 
часть существующих городских сельскохозяйственных угодий, в том числе 
садово-дачные массивы. Современные центры урабанизационной активности 
города приходятся на слабопологие приводораздельные склоны. В связи с 
этим они выделяются близкими к нулю (присакмарские) и отрицательными 
(приуральские) значениями индекса от –0,4 до 0,2. Аккумулятивно-денудаци-
онный тип рельефа представлен двумя обрывистыми склонами в долинах рек 
Урала и Сакмары. В первом случае участок расположен в историческом цен-
тре города и входит в состав рекреационного комплекса городской набереж-
ной, включающего неплотный массив древесных насаждений (значение ин-
декса 0,35). Таким образом, при правильной градостроительной планировке 
этот объект имеет потенциал к развитию зеленой зоны.  

Во втором случае территория по морфометрическим показателям отли-
чается уклонами поверхности более 7 градусов и относительной изолирован-
ностью, в связи с этим имеет высокоположительный индексный показатель – 
0,74. Среди объектов аккумулятивного комплекса основной потенциал для 
расширения и улучшения состояния зеленых зон имеют низкие поймы рек 
Урала и Сакмары (значения индекса до 0,75). Участки высокой поймы харак-
теризуются неоднородностью показателей. Наименьший потенциал отмеча-
ется на территориях перспективного освоения в долине Урала (до –0,2), кото-
рые периодически затапливаются в паводковый период. Несмотря на это, пла-
нируется активное увеличение доли селитебных зон и преобразование садово-
дачных массивов в коттеджные поселки. Индекс в пределах надпойменных 
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террас, относящихся к староосвоенным территориям с устоявшейся структу-
рой техногеосистем, принимает исключительно отрицательные значения. Ре-
сурсное увеличение площади зеленых зон на речных террасах за счет отсут-
ствия перспективных участков нецелесообразно.  

 

 

Рис. 2. Картосхема результатов расчета геоинформационного индекса потенциала развития 
комфортности городской среды на территорию урбосистемы Оренбурга.  

Цифрами на карте обозначены типы рельефа: 1.1–1.2 – денудационный (вершинные 
водораздельные поверхности Урало-Сакмарского междуречья), 2.1–2.3 – эрозионно-
денудационный (субгоризонтальные приводораздельные склоны Урало-Сакмарского  

и Урало-Илекского междуречий), 3.1–3.2 – аккумулятивно-денудационный,  
4.1–4.4 – аккумулятивный (пойменный комплекс рек Урал и Сакмара),  
5.1–5.4 – аккумулятивный (террасовый комплекс рек Урал и Сакмара).  

I – схема функционального зонирования; II – водные объекты 
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При сходных климатических условиях степной зоны рассматриваемые 
города имеют существенное расхождение по индексу. Это связано с истори-
ческими, ландшафтными и административными особенностями развития тер-
риторий. Расширение Волгограда происходило за счет увеличения протяжен-
ности города вдоль аккумулятивных террас при слабом охвате водораздель-
ного пространства. Вся площадь муниципального образования сформирована 
по схеме функционального назначения, что не способствует дальнейшему 
расширению экологического каркаса в пределах административных границ. 
При этом наличие крупных объектов овражно-балочной сети создает сеть 
естественных коридоров, соединяющих пойменные и водораздельные про-
странства. Историческая часть Оренбурга находится в достаточно ограничен-
ном пространстве (место слияния двух речных систем) и расположена у за-
падной границы города. Генеральным планом предусмотрено перспективное 
расширение территориальных зон на восток в сторону бывших сельскохозяй-
ственных угодий на пологих склонах Урало-Сакмарского междуречья. Не на 
все проектируемые участки имеются в настоящее время сведения о характе-
ристиках использования земель. Высокая плотность капитальной застройки 
речных террас не позволяет на территории города создавать экологические 
коридоры по направлению от пойменных к водораздельным ландшафтам. 

Заключение 

Городская среда – постоянно развивающаяся природно-техногенная гео-
система, особенности функционирования которой непредсказуемы вслед-
ствие недостаточной изученности процессов взаимодействия ее многокомпо-
нентной структуры. В связи с этим возрастает необходимость максимального 
сохранения природной компоненты путем снижения степени техногенного 
воздействия на ландшафтную составляющую или его исключения. На основе 
существующей функциональной раздробленности городского пространства 
целесообразно создание новых, в отдельных случаях – реконструкция старых 
зеленых зон, которые улучшают степень комфортности урбогеосистемы.  

По результатам исследования применение индекса CDPI позволило опре-
делить особенности дифференциации урбанизированных территорий. Глав-
ное свойство разработанного индекса – учет интенсивности антропогенного 
воздействия и выделение территорий, наиболее благоприятных для проведе-
ния мероприятий по улучшению комфортности городской среды. Он конкре-
тизирует территориальные структуры, подходящие для формирования про-
странственной связи культурных и природных ландшафтов, реновации суще-
ствующих и создания новых лесопарковых массивов и организации природно-
экологического каркаса городов. На практике расчеты индексных значений 
для исследуемых урбанизированных территорий показали существенные раз-
личия, связанные с особенностями планировочной структуры, простран-
ственно-временного развития инфраструктуры и рельефной составляющей 
ландшафта. Разработанная методология позволяет определить соотношение 
сложнодифференцирующихся функциональных зон урбогеосистемы и потен-
циальную возможность увеличения существующих площадей зеленой инфра-
структуры без изменения утвержденной структуры землепользования в гене-
ральных планах муниципальных образований.  
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