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Аннотация. Высокая пространственная неоднородность мегаполисов, формирующая уни-
кальные микроклиматические условия в разных частях города, является важным фактором, 
который не учитывается существующими государственными сетями мониторинга атмосфер-
ного воздуха. Данное обстоятельство снижает точность моделей рассеивания загрязняющих 
веществ и требует разработки научно обоснованных подходов к планированию размещения 
пунктов сети наблюдения. В исследовании выполнена классификация территории Ленинского 
района г. Новосибирска по типам локальных климатических зон (Local Climate Zone/LCZ) и 
дана предварительная оценка потенциальных мест для размещения пунктов мониторинговой 
сети с привязкой к объектам муниципальной инфраструктуры. В результате выявлены преоб-
ладающие и редко встречающиеся типы застройки и покрытий. Определено, что простран-
ственное распределение объектов муниципальной инфраструктуры позволяет обеспечить ре-
презентативный охват практически всех ключевых LCZ. Сформирован предварительный спи-
сок и слой векторных данных приоритетных локаций для размещения метеорологических по-
стов. Полученные результаты подтверждают достаточность обоснования пространственного 
положения пунктов, позволяя перейти к оценке измерительного оборудования и разработке 
его конструктивного исполнения, а также к последующему детализированному моделирова-
нию полей загрязнения атмосферного воздуха. 
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Abstract. The pronounced spatial heterogeneity inherent to megacities generates distinct local mi-
croclimatic conditions that remain unresolved by conventional state-run atmospheric monitoring net-
works. This scale mismatch introduces significant uncertainty into pollutant dispersion modeling and 
compromises the reliability of air quality assessments. To address this limitation, the authors propose 
a robust, evidence-based framework for optimizing observational network design. The study opera-
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tionalizes the Local Climate Zone (LCZ) classification scheme within the Leninsky District of No-
vosibirsk as a testbed. The comprehensive typomorphological analysis delineated the distribution of 
prevailing and sporadic urban fabric types and surface covers across the territory. The findings 
demonstrate that the existing municipal infrastructure footprint offers sufficient logistical potential to 
achieve representative spatial coverage of key LCZs identified. Leveraging these insights, a prelimi-
nary shortlist of high-priority deployment sites and a corresponding vector data schema for prospec-
tive meteorological stations, geo-referenced to the street and road network, were generated. The re-
sulting configuration validates the efficacy of the proposed methodology. The outcomes establish a 
definitive prerequisite for advancing to subsequent project phases, specifically the technical specifi-
cation of instrumentation, engineering design of station enclosures, and high-resolution simulation of 
atmospheric pollution fields. 
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Введение 
 
Современные мегаполисы представляют 

собой сложные гетерогенные системы, где со-
четание разнообразных типов застройки, искус-
ственных покрытий и естественного ландшафта 
формирует ярко выраженную пространствен-
ную неоднородность микроклиматических 
условий. Такая пространственно сложная мор-
фология территории существенно влияет на 
процессы переноса и рассеивания загрязняю-
щих веществ в приземном слое атмосферы, ин-
терес к мониторингу которых в любом мегапо-
лисе стоит крайне остро. Несмотря на наличие 
ведомственных (государственных) сетей мони-
торинга качества атмосферного воздуха, их про-
странственная разрешающая способность часто 
оказывается недостаточной для достоверного 
отражения реальной картины распределения за-
грязнения в городской среде. Особую актуаль-
ность данная проблема приобретает в контексте 
урбанизированных территорий Сибири, где 
природно-климатические условия усугубляют 
неблагоприятные особенности промышленной 
и жилой застройки. Новосибирск представляет 
собой репрезентативный объект для проведения 
исследований такой тематики. В частности, Ле-
нинский район является исторически базовым 
для многих производственных предприятий, в 
его границах расположены две ТЭЦ, обеспечи-
вающие теплом и энергией все левобережье го-
рода c плотной частной и многоэтажной город-
ской застройкой. Оценка комфорта проживания 

и качества воздуха является глобальной целью 
ряда исследований авторов. Предыдущие ра-
боты в указанном регионе были сфокусированы 
преимущественно на анализе данных распро-
странения выбросов от стационарных источни-
ков загрязнения, тогда как влияние городского 
микроклимата оставалось неизученным [1, 2]. 
Методология локальных климатических зон 
(Local Climate Zone/LCZ), разработанная Т. Оке 
и И. Стюартом, предлагает унифицированный 
подход к классификации структуры городской 
территории по комплексу параметров, включая 
морфологию застройки, характеристики под-
стилающей поверхности и тепловые свойства 
материалов [3–7]. 

В рамках глобальной задачи разработки 
системы мониторинга качества атмосферного 
воздуха и моделирования процессов переноса 
и рассеивания загрязняющих веществ запла-
нировано проектирование эксперименталь-
ной сети метеомониторинга, схему размеще-
ния пунктов которой планируется получить 
на основе классификации городской террито-
рии по типам локальных климатических зон с 
оценкой потенциала использования объектов 
муниципальной инфраструктуры для их раз-
мещения. Получение распределения классов 
LСZ на территории города и сопоставитель-
ная оценка репрезентативности этих классов 
согласно пространственному положению по-
тенциальных мониторинговых пунктов со-
ставляют цель настоящего исследования. 
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Практическая значимость работы заключа-
ется в разработке научно обоснованного под-
хода к планированию систем экологического 
мониторинга в городской среде, который в даль-
нейшем может быть применен не только для 
г. Новосибирска, но и для других городов со 
схожими характеристиками застройки и плани-
ровочной структуры, а при необходимости – 
адаптирован под города других регионов. 

 
Материалы и методы 

 
Исследование выполнялось для территории 

Ленинского района г. Новосибирска – крупного 
промышленного района с населением свыше 
300 тыс. человек, характеризующегося сложной 
структурой застройки. Район включает зоны 
компактной многоэтажной и среднеэтажной за-
стройки, промышленные территории, а также 
озелененные пространства, что делает его ре-
презентативным объектом для применения ме-
тодологии локальных климатических зон.  

Пространственное представление терри-
тории района согласно классификации LCZ 
было выполнено через LCZ-Generator [8]. 
Сервис является официальным инструментом 
глобального проекта WUDAPT и реализует 
стандартизированный протокол картографи-

рования локальных климатических зон. Клас-
сификация LCZ в нём выполняется методом 
«случайного леса» (Random Forest). Выбор 
данного алгоритма осуществлён разработчи-
ками сервиса и обусловлен тем, что он обес-
печивает точность классификации без потери 
вычислительной эффективности при обра-
ботке 34 спектральных, радиолокационных  
и морфометрических признаков в облачной 
среде Google Earth Engine [8]. В отличие от 
нейросетей, которые требуют агрегирования 
пикселей и снижают пространственное разре-
шение итоговой карты, «случайный лес» рабо-
тает как однопиксельный классификатор, что 
позволяет сохранить исходное высокое разре-
шение спутниковых снимков – критически 
важное условие для детального анализа неод-
нородной городской застройки. Все параметры 
алгоритма оставлены стандартными в строгом 
соответствии с протоколом сервиса, что обес-
печивает методологическую преемственность, 
воспроизводимость и сопоставимость резуль-
татов с другими исследованиями, выполнен-
ными в рамках инициативы WUDAPT [9]. 
Входными данными для классификации слу-
жит композитный набор признаков, включаю-
щий временные ряды безоблачных изображе-
ний, спектральные индексы и поляризацион-
ные характеристики (табл. 1) [8].

 
Таблица 1. Используемые в LCZ-Generator данные дистанционного зондирования Земли 

Сенсор Канал/Индекс/Показатель 

Landsat 8 

− композиты на основе временных рядов безоблачных изображений каналов B2 (синий), B3 (зе-
леный), B4 (красный), B5 (ближний инфракрасный), B6/7 (коротковолновый инфракрасный 1/2), 
B10/11 (тепловой инфракрасный 1/2); 
− композиты индексных изображений BCI, NDBal, EBBI, NDWI, NDBI, NDVI; 
− композиты процентилей P10 и P90 для NDVI 

Sentinel 1 

− данные одинарной поляризации (VV), перекрестной поляризации (VH) и двойной поляризации 
(VV/VH); 
− средние значения и стандартные отклонения (комбинации VV и VH); 
− индикатор VVH – это метрика, использующая двухполяризационные данные для оценки вы-
соты зданий и городской структуры. Он использует комбинацию (VV) и (VH) обратного рассея-
ния для измерения объема и плотности городской застройки, обеспечивая высокую точность кар-
тирования городских территорий 

Sentinel 2 

− композиты на основе временных рядов безоблачных изображений каналов «красного края» 
(B5, B6, B7); 
− композиты индексных изображений NDVIre 1 и 2; 
− композиты индексных изображений S2REP, CSI и SEI 

Прочиедан-
ные 

− глобальная модель высоты лесного полога (Global Forest Canopy Height, [GFCH]); 
− цифровая модель рельефа (DTM), цифровая модель высот (DEM), цифровая модель поверхно-
сти (DSM) 

 
Набор эталонов был сформирован при помощи инструментария «Google Earth» по описа-

нию структуры классов LCZ (табл. 2) [4, 10]. 
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Таблица 2. Сокращенные определения для локальных климатических зон 

Тип застройки Описание Тип 
земного покрова Описание 

1. Компактная много-
этажная 

 

Плотное скопление высотных 
зданий (более 9 этажей). Дере-
вьев мало или совсем нет. Тер-
ритория в основном заасфаль-
тирована. Строительные мате-
риалы – бетон, сталь, камень  
и стекло 

A. Густой лес 

 

Густо залесенный ландшафт с 
лиственными и/или вечнозеле-
ными деревьями. Покров в ос-
новном проницаем (низкорос-
лая растительность). Функцио-
нально это естественный лес, 
питомники или городской парк 

2. Компактная средне-
этажная 

 

Плотное скопление зданий 
средней этажности (3–9 эта-
жей). Деревьев мало или со-
всем нет. Территория в основ-
ном заасфальтирована. Строи-
тельные материалы – камень, 
кирпич, плитка и бетон 

B. Редколесье 

 

Слабо залесенный ландшафт с 
лиственными и/или вечнозеле-
ными деревьями. Покров в ос-
новном проницаем (низкорослая 
растительность). Функционально 
это естественный лес, питомники 
или городской парк 

3. Компактная мало-
этажная 

 

Плотное скопление малоэтаж-
ных зданий (1–3 этажа). Дере-
вьев мало или совсем нет. Тер-
ритория в основном заасфаль-
тирована. Строительные мате-
риалы – камень, кирпич, 
плитка и бетон 

C. Кустарник, заросли 
кустарника 

 

Свободно произрастающие ку-
старники или низкорослые дре-
весные породы. Покров в ос-
новном проницаем (обнажен-
ная почва или песок). Функцио-
нально это естественные за-
росли кустарника или сельское 
хозяйство 

4. Разреженная много-
этажная 

 

Разреженное расположение вы-
сотных зданий (более 9 этажей). 
Преимущественно проницаемый 
почвенно-растительный покров 
(низкорослая растительность, 
редколесье). Строительные мате-
риалы – бетон, сталь, камень, 
стекло 

D. Низкорослая расти-
тельность 

 

Однородный ландшафт из тра-
вянистых растений и сельско-
хозяйственных культур. Мало 
или нет деревьев и растений. 
Функционально это природные 
луга, сельское хозяйство или 
городской парк 

5. Разреженная 
среднеэтажная 

 

Разреженное расположение зда-
ний средней этажности (3–9 эта-
жей). Преимущественно прони-
цаемый почвенно-растительный 
покров (низкорослая раститель-
ность, редколесье). Строитель-
ные материалы – камень, кирпич, 
бетон 

E. Скальные породы 
или асфальт 

 

Однородный ландшафт из 
скальных или асфальтирован-
ных покрытий. Мало или нет 
деревьев и растений. Функцио-
нально это природная пустыня 
(скальная) или городская 
транспортная инфраструктура 

6. Разреженная мало-
этажная 

 

Разреженное расположение ма-
лоэтажных зданий (1–3 этажа). 
Преимущественно проницаемый 
почвенно-растительный покров 
(низкорослая растительность, 
редколесье). Строительные мате-
риалы – камень, кирпич, плитка  
и бетон 

F. Обнажённая почва 
или песок 

 

Однородный ландшафт: поч-
венный или песчаный покров. 
Мало или нет деревьев и расте-
ний. Функционально это при-
родная пустыня или сельское 
хозяйство 

7. Лёгкая малоэтажная 

 

Плотное скопление одноэтаж-
ных зданий. Деревьев мало или 
совсем нет. Земельный покров в 
основном с твёрдым покрытием. 
Используются лёгкие строитель-
ные материалы (например, де-
рево, солома, гофрированный ме-
талл) 

G. Вода 

 

Большие открытые водоемы, 
такие как моря и озера, или не-
большие водоемы, такие как 
реки, водохранилища и лагуны  

8. Крупная малоэтаж-
ная 

 

Разреженное расположение круп-
ных малоэтажных зданий (1–3 
этажа). Мало или нет деревьев. 
Территория в основном заасфаль-
тирована. Строительные матери-
алы – сталь, бетон, металл и ка-
мень 

ИЗМЕНЧИВЫЕ СВОЙСТВА 
ЗЕМНОГО ПОКРОВА 

Переменные или временные характеристики поверх-
ностного покрова, которые значительно меняются под 
влиянием погодных условий, методов ведения сель-

ского хозяйства и/или сезонных циклов. 
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Окончание таблицы 1 

9. Малонаселенная 

 

Редкое расположение небольших 
или средних зданий в природном 
окружении. Преимущественно 
проницаемый почвенно-расти-
тельный покров (низкорослая 
растительность, редколесье). 
Строительные материалы – бе-
тон, сталь, камень, стекло 

b. Обнажённые кроны 
деревьев 

Лиственные деревья без ли-
стьев (например, зимой). Уве-
личенный коэффициент обзора 
неба. Пониженное альбедо 

c. Снежный покров 
Толщина снежного покрова бо-
лее 10 см. Низкая поверхност-
ная проводимость тепла. Высо-
кое альбедо 

10. Тяжёлая инду-
стрия 

 

Малоэтажные и среднеэтажные 
промышленные сооружения 
(башни, резервуары, дымовые 
трубы). Деревьев мало или со-
всем нет. Земельный покров в ос-
новном асфальтированный или с 
твёрдым покрытием. Строитель-
ные материалы из металла, стали 
и бетона 

d. Сухая почва 
Пересохшая почва. Низкая по-
верхностная проводимость 
тепла. Большой коэффициент 
Боуэна. Повышенное альбедо 

w. Влажная почва 

Переувлажнённая почва. Высо-
кая поверхностная проводи-
мость тепла. Малый коэффици-
ент Боуэна. Пониженное аль-
бедо 

 
Для каждого класса LCZ было создано от 5 до 15 эталонов (рекомендации разработчиков сер-

виса), равномерно распределенных по территории города. Определение высоты зданий выполня-
лось с помощью инструмента «Street View» в «Google Earth». Верификация репрезентативности вы-
борки проводилась путем визуального анализа спутниковых снимков высокого разрешения (рис. 1). 
При создании обучающего набора было выявлено, что на территории Ленинского района г. Ново-
сибирска отсутствуют LCZ 7 и LCZ E. Точность классификации составила 71,4 % (рис. 2, 3). 

 

  
Рис. 1. Примеры выделения эталонных объектов: слева – Разреженная малоэтажная (LCZ 6), 

справа – Редколесье (LCZ B) 
 

 
Рис. 2. Результат классификации 

 
Рис. 3. Оценка точности классификации 
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Для оценки возможности размещения пунк-
тов мониторинговой сети использовались дан-
ные о пространственном распределении объек-
тов муниципальной инфраструктуры (детские 
сады и школы) Ленинского района города  
и спутниковые снимки сервиса Яндекс.Карты 
[11, 12]. Гипотетически пункты мониторинго-
вой сети должны быть равномерно распреде-
лены по территории исследования. В качестве 
потенциальных сооружений-носителей изме-
рительной аппаратуры предполагается выбрать 
муниципальные объекты, базируясь на логике 
их пространственного расположения, спроек-
тированного на этапе создания градостроитель-
ных планов с учетом плотности застройки, рас-
четной численности населения. Также здания 
муниципальных объектов, предлагается вы-
брать по причине высокой вариабельности 
смежного окружения: как по наличию прилега-
ющей застройки разной плотности и этажно-
сти, категориям загруженности соседствую-
щих автодорог, так и по наличию «зеленого бу-
фера» – древесной растительности (рис. 4, 5). 
Анализ проводился методом пространствен-
ного наложения карты LCZ и точечного слоя 

муниципальных объектов с последующей 
экспертной оценкой репрезентативности пе-
ресечения различных типов городской среды 
с месторасположениями потенциальных мо-
ниторинговых постов.   

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение 

зданий муниципальных объектов

 

  
Рис. 5. Примеры различной структуры застройки 

 
 

Оценка потенциала размещения метео-
станций показала, что в пределах опреде-
ленных классификатором зон городской за-
стройки LCZ 8–10 отсутствуют муници-
пальные объекты, однако смежные зоны 
содержат в себе объекты-кандидаты сети, 
находящиеся вблизи границ «слепых» зон 
LCZ, а значит, посредством интерполяции 

можно обеспечить эти зоны расчетными 
значениями либо предусмотреть дополни-
тельную установку N-станций для устране-
ния «слепых» зон и повышения общей точ-
ности модельных расчетов пространствен-
ного распределения метеохарактеристик 
(рис. 6). 
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Рис. 6. LCZ без муниципальных объектов 

 
 

Таким образом, примененный методический 
подход позволил не только провести классифи-
кацию городской территории по типам локаль-
ных климатических зон, но и оценить потенциал 
использования существующей муниципальной 
инфраструктуры для создания репрезентатив-
ной сети мониторинга атмосферного воздуха. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В результате экспериментального исследо-

вания проведена классификация интересую-
щей городской территории средствами LCZ-
Generator и получена карта локальных клима-
тических зон территории Ленинского района  
г. Новосибирска на основе набора 407 эталон-
ных выборок. Карта демонстрирует выражен-
ную пространственную неоднородность город-
ской среды. Крупнейшими по площади жи-
лыми типами LCZ в границах района оказались 
LCZ 4 (разреженная многоэтажная), LCZ 5 
(разреженная среднеэтажная), LCZ 6 (разре-
женная малоэтажная) и LCZ 1 (компактная 
многоэтажная). Значительные площади заняты 
также зонами LCZ 8 (крупная малоэтажная)  
и LCZ 10 (тяжелая индустрия) (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Отношение площади территории 

отдельных классов LCZ в границах 
Ленинского района г. Новосибирска 

Важно отметить, что высокая общая точ-
ность классификации не гарантирует абсолют-
ную достоверность получаемой карты. Это мо-
жет быть связано с одним или несколькими из 
следующих факторов: 

– оценка точности выполняется только 
для того пространства признаков, которое 
входит в набор обучающей выборки; 

– классы полигонов обучающих выборок 
могут быть ошибочными из-за неправильной 
интерпретации ландшафта пользователем, 
например, из-за схожести между классами (та-
кими как LCZ 3 и 7, A и B или 8, 10 и E) или из-
за использования непостоянных типов поч-
венно-растительного покрова; 

– ошибки классификации LCZ зависят 
от количества классов, представленных 
обучающей выборкой: недостаточное раз-
деление типов LCZ в обучающей выборке 
может привести к искусственно завышен-
ному показателю общей точности класси-
фикации [8]. 

Проведенный анализ показал, что объекты 
муниципальной инфраструктуры (школы, 
детские сады, колледжи и вузы) распреде-
лены по территории района неравномерно, 
однако их пространственное расположение 
в целом повторяет распределение основных 
типов застройки. Муниципальные объекты-
кандидаты располагаются только в классах 
LCZ 1, 3-6 (рис. 8, 9), поскольку отсутствие 
муниципальных объектов логично в расти-
тельных зонах и на территориях промыш-
ленных предприятий.  
 

 
Рис. 8. Количественное распределение 

муниципальных объектов  
на застроенных территориях  

Ленинского района  
г. Новосибирска для различных классов LCZ 
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Рис. 9. Плотность распределения 

муниципальных объектов на застроенных 
территориях Ленинского района  

г. Новосибирска для различных классов LCZ 
 
 

Это позволило идентифицировать для 
каждой выделенной локальной климатиче-
ской зоны несколько потенциальных площа-
док для размещения мониторингового обору-
дования. Особую ценность представляют 
учреждения, расположенные в зонах пере-
хода между различными типами LCZ, так как 
установка оборудования на них потенциально 
обеспечит возможность фиксировать дина-
мику смены метеорологических параметров  
и концентраций загрязняющих веществ на 
границах зон разного типа. 

Обсуждение полученных результатов ука-
зывает на несколько важных аспектов. Во-
первых, предложенный принцип размещения 
станций сбора данных на базе муниципаль-
ных зданий позволяет достичь репрезента-
тивного покрытия территории без необходи-
мости строительства специализированных 
сооружений, что значительно снижает стои-
мость создания и эксплуатации мониторинго-
вой сети. Во-вторых, расположение точек 
наблюдения в непосредственной близости от 
социально значимых объектов (школы, дет-
ские сады) повышает практическую ценность 
получаемых данных для оценки экологиче-
ских рисков для здоровья особо уязвимых ка-
тегорий населения – молодых поколений. 

Важным результатом является также выяв-
ление «белых пятен» – зон с особыми микро-
климатическими характеристиками (напри-
мер, отдельные промышленные зоны или тер-
ритории с уникальной морфологией за-
стройки), для которых не удалось идентифи-
цировать подходящие здания муниципальных 
объектов как будущих площадок для пунктов 

сбора данных. Для этих территорий потребу-
ется разработка индивидуальных решений по 
размещению оборудования. 

Полученная карта LCZ и предваритель-
ный план размещения станций создают ос-
нову для перехода к следующему этапу про-
екта – разработке технических требований к 
измерительному оборудованию и его кон-
структивному исполнению. Особое внимание 
при этом должно быть уделено калибровке 
измерительных приборов, их защите от ван-
дализма и удобству обслуживания. 

 
Заключение и перспективы 

 
 
Проведенное исследование положительно 

укрепило гипотезу эффективности методоло-
гии определения локальных климатических 
зон и использования данных о территориаль-
ном распределении муниципальных органи-
заций для решения задач оптимизации про-
странственного размещения пунктов сети мо-
ниторинга атмосферного воздуха мегаполиса. 
Построенная карта LCZ Ленинского района 
г. Новосибирска наглядно демонстрирует вы-
сокую пространственную неоднородность го-
родской среды, что обуславливает необходи-
мость учета микроклиматических особенно-
стей различных районов при планировании 
размещения пунктов системы измерений. 
Установлено, что использование зданий объ-
ектов муниципальной образовательной ин-
фраструктуры в роли площадок для размеще-
ния измерительных станций позволит обеспе-
чить репрезентативный охват всех ключевых 
типов городской среды. 

Полученные результаты создают прочную 
основу для дальнейших исследований. В ка-
честве непосредственной перспективы пла-
нируется публикация материалов исследова-
ния, посвященного выбору конкретного изме-
рительного оборудования и разработке уни-
фицированного конструктивного исполнения 
мониторинговых постов. Эта работа будет 
включать сравнительный анализ датчиков 
мониторинга атмосферного воздуха и ме-
теопараметров, оценку их стоимости, точно-
сти, надежности и пригодности для длитель-
ной эксплуатации в городской среде [13–15]. 
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С методической точки зрения, создание 
сети на основе разработанного плана откры-
вает ряд новых возможностей. Прежде всего, 
сеть обеспечит сбор репрезентативного эмпи-
рического массива данных о микроклиматиче-
ских параметрах и концентрациях загрязняю-
щих веществ в привязке к конкретным типам 
городской застройки. Эти данные станут осно-
вой для верификации и калибровки расчета 
моделей урбанизированного пограничного 
слоя атмосферы и моделей рассеивания за-
грязнений, что позволит перейти к созданию 
высокодетализированных полей загрязнения. 

К долгосрочным теоретическим перспек-
тивам можно отнести проведение углубленных 
исследований механизмов формирования «ост-
рова тепла» в разрезе LCZ, изучение особенно-
стей атмосферной циркуляции внутри урбани-
зированных каньонов разного типа, а также 
оценку эффективности различных градострои-
тельных решений (озеленение, материалы с вы-
соким альбедо) для улучшения микроклимата и 
качества воздуха [16, 17]. Реализация данного 
проекта мониторинговой сети может стать 
ключевым шагом в развитии комплексной си-
стемы экологического мониторинга. 
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