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В контексте процессов урбанизации и территориального расширения городских тер-
риторий для обозначения «феномена пространственного роста городов» употребля-
ется термин «urban sprawl» или «спрол» («расползание города»). Он представляет 
собой сложный географический процесс, который можно исследовать на основе со-
временных данных дистанционного зондирования Земли (ДДЗЗ), включая использо-
вание мультиспектральных космических снимков проекта Landsat. В исследовании ак-
туализирован процесс обработки и анализа снимков с использованием современных 
ГИС-комплексов. Представлена и  апробирована методика дешифрирования, карто-
графирования и  расчета изменения динамики роста урбанизированных территорий 
для Санкт-Петербурга. Каждый снимок классифицирован с помощью машинного обу-
чения по эталонам местности. Отдельно выделен класс урбанизированных территорий 
для каждого года анализа. В рамках проведенной работы была построена картосхема 
динамики городских территорий, а  также количественно рассчитан прирост площа-
ди территорий за анализируемый период. В результате космические снимки проекта 
Landsat, полученные благодаря возможностям базы данных Геологической службы 
США, оказались достаточно эффективны для распознавания городских районов, во-
дных объектов, неиспользуемых земель и растительного покрова. Апробация методи-
ки на примере Санкт-Петербурга позволила увидеть результаты расширения застро-
енной площади в периферийных (пригородных) зонах, в том числе за счет субурба-
низации. За 25 лет урбанизированные зоны расширились в результате строительства 
инфраструктурных дорожных объектов и  жилого строительства как малоэтажных 
проектов и  ИЖС, так и  крупных жилых комплексов. Дальнейшее развитие данного 
исследования будет включать контактную зону Ленинградской области в  пределах 
Санкт-Петербургской городской агломерации. 

*  Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (проект №  23-27-00084 «Про-
странственная и  функциональная структура крупнейших городских агломераций России в  усло-
виях возросших геоэкономических рисков: новые подходы, инструментарий и  рекомендации по 
совершенствованию»).
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1. Введение и постановка проблемы

Города активно участвуют в  преобразовании Земли за счет экстенсивного 
агломерационного развития, приводящего к их существенному разрастанию (это 
явление называют urban sprawl или спрол). Например, по оценке Организации эко-
номического сотрудничества и развития (ОЭСР), площадь городских агломераций 
с  численностью населения более 5  млн человек увеличилась за 25  лет (c 1990  по 
2015 гг.) на 26 % — с 55.4 тыс. км2 до 70.2 тыс. км2 (Cities…, 2020; Лачининский и Лог-
винов, 2022).

Данные о пространственном развитии городов активно используются геогра-
фами и  региональными экономистами при создании моделей пространственной 
формы городских агломераций (Fujita and Ogawa, 1982) и периодизации процессов 
урбанизации (Geyer and Kontuly, 1993).

Разнообразные аспекты и  проблемы пространственного развития городов 
раскрываются благодаря использованию современных данных дистанционного 
зондирования Земли (ДДЗЗ): к  ним относятся «острова тепла» в  городах, эколо-
гические нарушения, зеленые насаждения и их плотность, территориальное пла-
нирование и т. д. Особое внимание привлекают междисциплинарные темы, среди 
которых изучение роста городских территорий и изменения землепользования на 
них с  применением самостоятельной классификации космоснимков и  на основе 
проектов, в которых обработаны и соединены космоснимки в единый слой на весь 
мир (Лачининский и Логвинов, 2022).

О спроле опубликовано множество зарубежных и  отечественных исследова-
ний, однако существует ряд подходов к определению этого феномена (Harvey and 
Clark 1965; Gottlieb, 1999; Johnson, 2001; Duany et al., 2001; Fulton et al., 2001; Li et 
al., 2013; Ewing, 1997; 2008; Ewing and Hamidi, 2014; Ewing et al., 2016; Gargiulo et 
al., 2012; Dadashpour and Salariyan, 2015; Perez et al., 2019; Дохов и Синицын, 2020). 
Одни считают феномен разрастания города негативным явлением (Ewing, 2008; 
Ewing and Hamidi, 2014; Dadashpour and Salariyan, 2015), другие — позитивным или 
нейтральным (Gottlieb, 1999). 

В одном из  последних исследований, посвященном моделям постсоветской 
трансформации городов Восточной Германии и России (Gerten et al., 2022), указы-
вается, что урбанизация часто приводит к потере плотности городской застройки 
в существующем фонде. Таким образом, модели землепользования на окраинах ра-
стущих городских районов существенно меняются.

В последние десятилетия расширение городов, вызванное ростом населения 
и  увеличивающейся внутренней миграцией, привело к  росту жилищного строи-
тельства, например в Московской агломерации (Kurichev and Kuricheva, 2018) или 
в  региональных столицах, под влиянием миграционного прироста (Карачурина 
и др., 2021). Авторы (Дохов и Синицын, 2020) считают, что спрол является след-
ствием развития капиталистической экономики и воспринимается как инструмент 
стимулирования спроса, порожденный «глобальным капитализмом», что вполне 
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оправданно и логично, ведь именно в этой модели появился и развился земельный 
рынок и земельная рента. 

Фактически земля традиционно рассматривается в географии (и это правиль-
но!) как пространственный базис — основа географического понимания происхо-
дящих на территории социально-экономических процессов. Между тем земля мо-
жет и должна пониматься как совокупность земельных участков — государственно 
организованной системы, позволяющей обеспечить достижение целей развития 
территории (Засядь-Волк, 2013).

Тем самым «глобальный капитализм» (т. е. крупные компании) получает воз-
можность реализовывать гораздо больше товаров и услуг (Harvey and Clark, 1965).

Особый интерес связан с  исследованиями глубинных изменений простран-
ственной структуры агломерации, например Санкт-Петербургской, в  том числе 
затрагивающих процессы локальной субурбанизации (Sechi et al., 2022; Лачинин-
ский и Сорокин, 2021; Zhitin et al., 2020; Li et al., 2020). Также отметим ряд публи-
каций, посвященных вопросам стратегического и  территориального планирова-
ния агломерации (Ходачек, 2017; Лосин и Солодилов, 2020). В некоторых работах 
особое внимание уделяется специфике развития периферийной, контактной зоны 
агломерации (Свириденко, 2020). Отдельные вопросы трансформации городского 
пространства, в частности динамика и морфология районов массовой жилой за-
стройки в постсоветском городе, были рассмотрены в статье (Аксенов и др., 2010). 
Концептуальную рамку формируют исследования в  области изучения основных 
результатов и особенностей развития экономики Санкт-Петербурга в постсовет-
ский период (Batchaev and Zhikharevich, 2014).

Пригородные зоны и  усложнение пространственной структуры отдельных 
российских региональных столиц исследуются в  (Дохов и  др., 2020), а  развитие 
пригородных зон крупнейших агломераций в (Браде и др., 2015). Влияние новей-
ших негативных явлений, например пандемии COVID-19, на пригородные зоны 
проанализировано в  работе московских географов (Махрова и  Нефедова, 2021). 
Некоторые ученые (Дохов и Синицин, 2020; Johnson, 2001; Готтман, 2008) связы-
вают спрол с зонами субурбии, приравнивая это явление к расширению города за 
счет его распространения на сельские территории. В ряде публикаций (Fenglei et al., 
2009; Huzui et al., 2013), включая данную статью, спрол понимается как рост и рас-
ширение городов, без контекста преобразования сельской местности в городское 
пространство. 

Однако спрол сложен и неоднозначен не только в части определения, генезиса 
и динамики, но и в части количественного и качественного измерения этого фе-
номена. В исследовании (Ismael, 2021) обозреваются различные методы в оценке 
спрола. Отмечено, что важная проблема в разрастании городов связана со слож-
ностью измерений и их сопоставлением. В настоящее время не существует единого 
подхода к измерению разрастания городских пространств. Наиболее распростра-
ненной методикой является измерение спрола через анализ плотности населения 
или по результатам переписи в изучаемых городских и прилегающих районах или 
с использованием скорости роста периметра городских земель (Ewing, 1997; 2008).

Существует довольно ограниченное количество исследований, в которых из-
учаются глобальные характеристики городского развития и разрастания городов, 
а также их последствия для достижения целей устойчивого развития (Bollens, 2005; 
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Franz et al., 2007; Feng, 2009; Schiavina et al., 2019). Эта проблема связана с трудно-
стями из-за различий в применяемых данных, потому что разные страны имеют 
разные, не гармонизированные базы данных и показатели. 

Заметную помощь в  развитии методов количественной оценки спрола смог 
внести научно-технический прогресс и распространение пространственной (гео-
графической) информации, в том числе в виде многоканальных снимков местно-
сти со спутников. Исследование спрола вышло на новый уровень благодаря появ-
лению и совершенствованию пространственных данных в сочетании с развитием 
ГИС и компьютерных технологий по их обработке. Новые технологии съемки со 
спутника сделали прорыв в изучении пространственных изменений территорий, 
появились исследования спрола с применением космоснимков (Huzui et al., 2013; 
Estoque and Yuji, 2015; Yi et al., 2018; Ying et al., 2017). Этот способ более удобен и на-
гляден, нежели градостроительные базы данных для развитых городов. Также он 
стал просто незаменимым для развивающихся территорий, где очень слабо ведет-
ся кадастровый учет (Schiavina et al. 2019). Поэтому исследование методов изуче-
ния спрола с помощью дистанционного зондирования является важной ступенью 
в развитии науки и контроле роста городов. 

Что касается анализа роста городов, то технология дистанционного зонди-
рования, особенно с учетом недавних улучшений, может обеспечить уникальный 
взгляд на процессы роста и изменения землепользования (Bhatta, 2012). 

Наборы данных, полученные с  помощью дистанционного зондирования по-
стоянны во времени, охватывают большую часть поверхности планеты и  предо-
ставляют возможность сравнения разрастания городских территорий в  любых 
точках мира. Это может позволить получать уникальные сопоставимые показатели 
для всех регионов Земли1. 

В представленной статье авторами поставлена проблема апробации и актуа-
лизации методики дешифрирования космических снимков и  расчета изменения 
динамики роста урбанизированных территорий для Санкт-Петербурга с помощью 
элементов машинного обучения по эталонам местности. 

2. Материалы и методика исследования 

Исходные материалы, используемые в  статье, опираются на оценку спрола 
Санкт-Петербурга по снимкам, принадлежащим Геологической службе США, ко-
торые были получены с помощью проекта Landsat в период с 1990 по 2015 г.

Санкт-Петербург представляет собой второй по численности населения го-
род России с населением более 5.6 млн человек (2023). Городское ядро в границах 
Санкт-Петербурга, а также остальные районы Санкт-Петербурга и прилегающие 
к нему районы Ленинградской области формируют Санкт-Петербургскую агломе-
рацию. В данной статье исследовательский акцент сделан на ключевой части агло-

1  Возможность распознавания различных объектов, а также изучение их свойств дистанци-
онными методами обусловлены тем, что поглощение, рассеивание, отражение и излучение электро-
магнитной энергии в различных зонах спектра специфичны для каждого типа земной поверхности 
и объектов, расположенных на ней (для гидрографии — одни, у зданий и дорог — другие, у расти-
тельного покрова — третьи).
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мерации  — городе федерального значения Санкт-Петербурге. Примеры рассмо-
трения агломерации в таких границах имеются в (Anokhin et al., 2017; Li et al., 2020).

Важным индикатором спрола на территории города является застройка раз-
ного назначения (жилые здания, производственные сооружения, хозяйственные 
строения, логистические или коммерческие объекты). Вместе с  тем специфика 
передачи информации и особенности дешифрирования не дают возможности чет-
ко выделить здания по снимкам, прежде всего из-за низкого разрешения снимков 
и  схожей отражательной способности зданий и  дорог. Поэтому в  предложенном 
исследовании мы фокусируемся на сплошной городской застройке как единой ур-
банизированной территории, включающей комплексные сплошные объекты (вме-
сте с дорогами, инфраструктурными объектами и сооружениями). Данный подход 
схож с подходом к спролу в рамках концепции устойчивого развития, где в показа-
теле 11.3.1 (соотношение темпов застройки и темпов роста населения) использует-
ся вся застройка города2. В таком варианте спрол уже изучается командой проекта 
Global Human Settlement Layer (Melchiorri et al., 2019) и другими исследователями 
(Ghazaryan et al., 2021). Таким образом, исходим из  того, что урбанизированная 
территория в настоящем исследовании — это участок суши, занятый поселением 
селитебного типа и связанными с ним производственными, транспортными и ин-
женерными сооружениями.

Для анализа спрола города были использованы спутниковые снимки высокого 
разрешения Landsat-5 и Landsat-8 со стандартными радиометрическими и геоме-
трическими поправками. 

Целесообразность применения снимков для оценки динамики застраиваемых 
территорий обусловлена следующими факторами (Верещака и др., 1990):

1) объективностью (космический снимок способен объективно отражать со-
стояние местности в каждый момент съемки);

2) актуальностью (материалы съемки со спутника можно получить на различ-
ные даты с разным разрешением); 

3) масштабностью (современная съемка в обзорных масштабах позволяет од-
новременно снять огромные территории с довольно высокой детализацией);

4) экстерриториальностью (участки съемки не привязаны к государственным 
или административным границам);

5) доступностью (в  настоящее время множество материалов космической 
съемки находится в свободном доступе).

Все это позволяет получать унифицированные данные по состоянию исследу-
емых территорий.

Для исследования было отобрано семь снимков с изображениями территории 
Санкт-Петербурга в разных спектральных каналах за разные годы: 1990, 1994, 2001, 
2005 и 2011 гг. со спутника Landsat-5, 2015 г. — с Landsat-8. Лаг в промежутке в пять 
лет был нарушен из-за повышенной облачности в летний период для соответству-
ющего года, поэтому снимки оказались непригодны для анализа и были заменены 
на снимки 1994 г. (вместо 1995 г.), 2001 г. (вместо 2000 г.) и 2011 г. (вместо 2010 г.). 

Для устранения искажений снимков была проведена их радиометрическая 
и атмосферная коррекция. Коррекция производились в свободно распространяе-

2  United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) (1998). [online] Aveilable at: https://
unstats.un.org/sdgs/metadata/files/Metadata-11-03-01.pdf. [Accessed 01.03.2023].
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мой программе по работе с картографическими данными QGIS. Радиометрическое 
преобразование было осуществлено для всех наборов снимков с помощью модуля 
I. Landsat.toar, в меню Image tools. Атмосферная коррекция снимков проводилась 
с помощью плагина Semi-Automatic Classification Plugin. 

Для дешифрирования городской застройки используется множество методик, 
которые можно разделить на несколько видов, каждая из методик имеет свои пре-
имущества и недостатки. 

Первая — способ визуального дешифрирования с последующей векториза-
цией результатов (Артемьева и  др., 2021). Данный способ характеризуется по-
ниженной скоростью, а также наличием человеческого фактора, который имеет 
как минусы (пропуск объектов), так и плюсы (меньшая зависимость от качества 
обработки снимка в плане спектральных характеристик) при дешифрировании. 
При реализации другой методики используются такие индексы, как Urban Index 
(UI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) и Normalized Difference Built-
up Index (NDBI) (Huzui et al., 2013; Estoque and Yuji, 2015; Ying et al., 2017), ос-
нованные на изменениях спектральных особенностей поглощения различных 
объектов. Данный метод характеризуется повышенной скоростью векторизации 
в  отличие от визуального дешифрирования, а  также зависимостью от качества 
обработки снимка (атмосферная, радиометрическая коррекция). Третий ме-
тод, наиболее современный и  перспективный, основан на машинном обучении 
(Schiavina et al., 2019). За счет нейросетей удается учесть не только особенности 
расположения объектов, их формы и другие характеристики, на основе которых 
принимает свое решение исследователь при дешифрировании, но  и  спектраль-
ные характеристики объектов, а также иметь высокую скорость обработки дан-
ных. Именно метод, основанный на машинном обучении, был применен в данной 
работе. Причем важной особенностью авторского подхода является то, что ис-
пользовалось бесплатное ПО QGIS (плагин Semi-Automatic Classification Plugin), 
а не платные ArcGIS и IDRISI. 

Для обучения модели брались синтезированные изображения, а  именно со-
четания ближнего инфракрасного  — красного и  зеленого каналов (4-3-2  для 
Landsat-5 и 5-4-3 для Landsat-8), позволяющие выделить растительность красным 
цветом, а урбанизированные территории — голубым. Однако этот синтез не явля-
ется идеальным в случае открытых почв и незасеянных грунтов.

Далее на основе составленных изображений, каждое из  которых помогает 
определить разные виды объектов, проводилась классификация с машинным об-
учением по эталонам местности через плагин Semi-Automatic Classification Plugin. 
Все снимки воспринимаются машиной как набор пикселей, каждый из  которых 
имеет разное значение цвета, в зависимости от разрешающей способности сним-
ка — 15 или 30 квадратных метров пиксель. 

В качестве основного метода классификации изображений выбран метод ми-
нимальных расстояний (Minimum Distance). Преимущество этого метода — четкое 
разграничение пикселей со сходными спектральными характеристикам. 

Для анализа были выделены четыре класса поверхностей  — городская за-
стройка (урбанизированные территории), растительный покров, открытая почва, 
водные объекты. Распознаванию на снимках каждого класса предшествовал выбор 
эталонов и также избирательная верификация эталонных поверхностей на мест-
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ности. Наилучшим вариантом выбора эталонов является сопоставление выделен-
ной области пикселей с дешифрированием на местности. То есть в эталон обучения 
распознавания зданий по возможности не должны попадать соседние пиксели от 
иных, рядом расположенных объектов. Таким способом для каждого выделенно-
го класса поверхности были отобраны эталоны на местности в разных частях ис-
следуемой территории, для урбанизированных территорий — более 80 штук. Все 
эталоны сравнивались и выверялись по реальным объектам на картах Google, что 
позволило разработать качественные данные для дальнейшего обучения модели. 
В  результате классификации (проводилась в  программном обеспечении QGIS) 
были получены новые растровые слои, содержащие лишь значения четырех задан-
ных типов объектов. Далее выполнялась векторизация растровых слоев, то есть 
они становились внемасштабными и пиксель заменялся значением на координат-
ной плоскости. Из векторного слоя уже можно извлекать количественные значения 
каждого типа объектов — в нашем случае урбанизированных территорий. Это не-
обходимо для дальнейшего построения картосхемы динамики городской застрой-
ки за период с 1990 по 2015 г. Площади урбанизированных территорий (вектори-
зованные) рассчитываются при помощи калькулятора векторных слоев в атрибу-
тивной таблице. 

3. Результаты исследования и их обсуждение

По результатам исследования были составлены картосхемы за выбранные 
временные промежутки по четырем классам объектов (рис. 1–4). Классификация 
довольно точно определила пиксели по минимальному расстоянию, а  также при 
наложении карты местности детально дешифрировала объекты3. 

На картосхемах изображена территория Санкт-Петербурга по четырем клас-
сам объектов, по каждому из  них можно сделать расчеты, определить динамику 
занятой площади и провести отдельное исследование. Из представленных был рас-
смотрен класс «Урбанизированная территория».

Центральное ядро города (Санкт-Петербург в нынешних административных 
границах), которое было заселено еще в  XVIII–XIX  вв., идентифицировано по 
снимкам почти сплошным пластом во всех периодах как урбанизированная терри-
тория, что неудивительно. Гораздо более наглядными представляются результаты, 
выходящие за рамки центральной части города. В табл. 1 приведена количествен-
ная оценка прироста площади урбанизированных территорий. В каждый из иссле-
дуемых периодов темпы прироста различны, поэтому ниже будет подробно рас-
смотрен каждый период и выявлены основные территории застройки и движущие 
силы. 

После распада СССР массовое строительство типовых зданий и процесс рас-
селения коммунальных квартир прекратились, а  строительство в  городе стало 
ограничиваться уплотнением и возведением элитных малоэтажных зданий. За пе-
риод с  1990  по 1994  г. площадь урбанизированных территорий выросла на 8.7 % 

3  На снимках 2001 и 2005 гг. достаточно плохо дешифрирована застройка в Московском райо-
не Санкт-Петербурга, что связано с углом падения солнца и падающей тенью от облака, которая со-
впадает по спектральным значениям с растительностью. Этот небольшой дефект для дальнейшего 
верного расчета площадей был устранен путем оцифровки участков вручную. 
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Рис. 1 . Картосхемы результатов классификации снимков за 1990 и 1994 гг. Рис. 1–4 составлены 
авторами на основе спутниковой информации

Рис. 2. Картосхемы результатов классификации снимков за 2001 и 2005 гг. 
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Рис. 3. Картосхемы результатов классификации снимков за 2011 и 2015 гг.

Рис. 4. Динамика изменения городской застройки за период с 1990 по 2015 г.
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Таблица 1. Прирост площади урбанизированных территорий 

Год
Площадь 

урбанизированных 
территорий,  км2

Прирост площади 
к предыдущему периоду, %

1990 401.037 –

1994 436.007 8.7

2001 455.46 4.5

2005 464.09 1.9

2011 494.93 6.5

2015 495.20 <1

Примечание. Рассчитано авторами на основе спутниковой инфор-
мации4. 

(табл. 1) за счет следующих объектов (список не исчерпывающий, но отражает наи-
более крупные постройки): 

— Левашово;
— Парголово;
— Новоселки;
— увеличение числа домов в с. Рыбацком;
— поселения вдоль р. Поповки;
— увеличение числа домов в Колпинском р-не;
— открытые автостоянки КАС «Володарская», «Волконская»; 
— д. Сергиево.
В период с 1994 по 2001 г. в два раза снижается темп прироста урбанизирован-

ных территорий, согласно полученным по космоснимкам результатам (см. табл. 1)
— Парголово;
— Левашово;
— Новоселки;
— Северо-Западная ТЭЦ;
— территория вдоль ул. Коллонтай;
— Флагманская и Капитанская ул. на Васильевском о-ве;
— Гуммолосары;
— Угольная Гавань.
Процесс комплексного развития территорий, но уже частными компаниями, 

возобновился к началу 2000-х годов. Далее строительство новых жилых комплек-
сов выполнялось частниками, а также росли зоны ближайшей субурбии. Период 
с 2001 по 2005 г. еще больше снижает темпы прироста урбанизированных терри-
торий, всего 1.9 % к  предыдущему периоду (см. табл.  1). Рост произошел за счет 
следующих идентифицированных по картосхеме объектов:

— г. Зеленогорск (Курортный р-н);
— пос. Дюны;
— еще больше увеличилась площадь Левашова и Парголова;
4  Геологическая служба США (United States Geological Survey) (USGS). [online] Доступно на 

https://www.usgs.gov/. [Дата доступа 10.07.2022].
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— пр. Авиаконструкторов;
— Александровка;
— Шушары;
— Детскосельский р-н.
Следующий исследуемый слой охватывает период с 2005 по 2011 г., темпы при-

роста урбанизированных зон поднялись до 6.5 %:
— Комарово;
— логопарк «Осиновая роща»;
— намыв набережной на Васильевском о-ве;
— Рубежное шоссе;
— логистический комплекс в Колпине;
— ЖК «Славянка»;
— логопарк «Мегалоджикс»;
— ЖК «Дудергофская линия»;
— завод по производству бытовой техники;
— ГСК-КГС-8;
— Жилгородок-15.
Последний исследуемый промежуток времени охватывает 2011–2015 гг., рас-

чет площади не показал прироста урбанизированных территорий, за исключением 
роста ЖК «Славянка» и автодрома «Санкт-Петербург».

В ходе изучения роста урбанизированных территорий были выявлены общие 
тенденции, а  именно увеличение застроенной площади в  контактной зоне ядра 
и ближайшей контактной зоне (город-область), что говорит о наличии процессов 
субурбанизации, в  том числе в  пределах ядра (Санкт-Петербурга в  администра-
тивных границах). Вся полученная по результатам дешифрирования урбанизиро-
ванная территория ядра обеспечивается развитой транспортной инфраструктурой 
города, что видно по ярко выраженным транспортным сетям. При сравнении Гене-
рального плана и выделенных зон роста за исследуемые периоды не было выявле-
но явных противоречий. Производственные комплексы и логистические объекты 
расположены в функциональной зоне сооружений производственного, транспор-
тно-логистического, складского назначения, объекты инженерной инфраструкту-
ры с  включением зданий общественно-деловой застройки связаны с  обслужива-
нием данной территории. Зоны жилых комплексов совпадают с жилыми функцио-
нальными зонами Генплана. Таким образом, при мониторинге и дешифрировании 
снимков полезно подключать слои с официальной документальной информацией. 
Например, с помощью аэрофотоснимков можно отслеживать своевременность со-
блюдения проектов планировки территории, исследовать состояние почв и расти-
тельности вблизи проектируемых регионов. 

Данное исследование, как уже упоминалось, затрагивает только ядро агло-
мерации (Санкт-Петербурга в  административных границах), поэтому вариантом 
дальнейшего развития темы является географическое расширение на всю терри-
торию агломерации. Бóльшая часть планов развития учитывает развитие агломе-
рации и  районов Ленинградской области, прилегающих к  границам города. Со-
гласно Концепции комплексного развития территорий Ленинградской области, 
прилегающих к границам Санкт-Петербурга, территория комплексного развития 
(ТКР) — это территория Ленинградской области в зоне активного социально-эко-
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номического взаимодействия с  городом Санкт-Петербургом (Овсепян, 2018). На 
долю территорий Ленинградской области, прилегающих к Санкт-Петербургу, при-
ходится 30 % прироста населения Санкт-Петербургской агломерации, эта зона уже 
является местом жительства множества людей, чья жизнь тесно связана с городом. 
Поэтому важно отслеживать темпы и направления разрастания агломерации для 
дальнейшего создания качественных моделей пространственной формы агломера-
ции, которые могли бы учитывать потребности населения для достижения транс-
портной доступности и комфорта жителей (рис. 5)5.

4. Заключение
В данном исследовании на основе инвентаризации существующих методик 

была предложена и апробирована дополненная методика количественной оценки 
спрола городских территорий и ее апробации на примере Санкт-Петербурга в его 
административных границах. Авторы рассмотрели понятие спрола как синоним 
расползания и  расширения, без контекста трансформации сельской местности. 
При этом исследовательский вектор был сфокусирован на сплошной городской 
застройке как единой урбанизированной территории, включающей комплексные 
сплошные объекты (вместе с дорогами, инфраструктурными объектами и соору-
жениями), что перекликается с подходами в рамках концепции устойчивого разви-
тия. Таким образом, урбанизированная территория в настоящем исследовании — 

5  Рис. 5 составлен авторами на основе возможностей: https://www.openstreetmap.org/#m-
ap=2/69.6/-74.9. [Дата доступа 01.07.2022].

Рис 5. Территория развития города согласно стратегии до 2038 г.  Составлено авторами
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это участок суши, занятый поселением селитебного типа и связанными с ним про-
изводственными, транспортными и инженерными сооружениями.

Метод, основанный на машинном обучении, был применен в данной работе. 
Причем важной особенностью авторского подхода является то, что используется 
бесплатное ПО QGIS (плагин Semi-Automatic Classification Plugin), а  не платные 
ArcGIS и IDRISI. 

Была проведена количественная оценка прироста площади урбанизированных 
территорий за 1990–2015 гг., которая дала возможность выделить следующие тренды: 
за период с 1990 по 1994 г. площадь урбанизированных территорий города выросла на 
8.7 %; за период с 1994 по 2001 г. в два раза (к предыдущему периоду) снижаются тем-
пы прироста урбанизированных территорий; за период с 2001 по 2005 г. еще больше 
снижаются темпы прироста урбанизированных территорий, всего 1.9 % к предыду-
щему периоду; за период с 2005 по 2011 г. темпы прироста урбанизированных зон под-
нялись до 6.5 % к предыдущему периоду. В результате изучения роста и расползания 
урбанизированных территорий Санкт-Петербурга были выявлены общие тенденции, 
а именно уплотнение урбанизированной зоны города, в том числе в прибрежной и ку-
рортной зонах, расширение территории городов-спутников в пределах администра-
тивных границ, а также увеличение площади жилой застройки в периферийных зонах 
за счет активных процессов субурбанизации. Вся урбанизированная зона все теснее 
уплотняется, расширяется дорожная инфраструктура города, создавая новые полюсы 
притяжения экономической деятельности и девелоперских проектов.

В ходе исследования роста урбанизированных территорий Санкт-Петербурга 
были выявлены тенденции, связанные с увеличением застроенной площади в кон-
тактной зоне ядра и ближайшей контактной зоне (город-область), что говорит о на-
личии процессов субурбанизации, в том числе в пределах ядра (Санкт-Петербурга 
в административных границах).

Авторы сделали акцент на преимуществах и недостатках применяемой мето-
дики. Выявлено, что синтезированные изображения имеют четкие разграничения 
для урбанизированных и «зеленых» территорий, однако стоит очень внимательно 
относиться к определению эталонов на незасеянных грунтах. Для получения наи-
более точных результатов в модели классификации необходимо четко разграничи-
вать эталоны для «голых» земель и для урбанизированных территорий.

Главным преимуществом применения данного метода является его универ-
сальность и сравнимость для любых территорий Земли, чего нельзя сказать о про-
ектной документации с разными метриками, языками. Разумеется, с развитием ме-
тодов машинного обучения моделирование на основе классификации будет совер-
шенствоваться и  развиваться, что дает огромные возможности для дальнейшего 
развития и исследования на большем масштабе. Авторы считают методы и резуль-
таты данного исследования довольно перспективными и планируют продолжить 
их в масштабе всей Санкт-Петербургской агломерации.
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In the context of urbanization processes and the territorial expansion of urban areas, the term 
“urban sprawl” or “urban sprawl” is used to describe the “phenomenon of urban sprawl”. This 
is a complex geographical process, which can be investigated on the basis of modern remote 
sensing data, including the use of multispectral satellite images of the Landsat project. The 
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study actualized the process of processing and analysis of images using modern GIS com-
plexes. As a result, the methodology of interpretation, mapping and calculation of changes 
in the dynamics of urbanized area growth for St. Petersburg was presented and tested. Each 
image was classified using machine learning by height standards. A class of urbanized areas 
was separately identified for each year of analysis. As part of this work, a map of the dy-
namics of urbanized territories over the study period was constructed, and the growth of the 
area of territories over the analysis period was quantitatively calculated. As a result, Landsat 
project space images, obtained due to the capabilities of the USGS database, turned out to 
be quite effective for detecting urban areas, water bodies, unused land and vegetation cover. 
Testing of the method on the example of St. Petersburg allowed seeing the results of expand-
ing the built-up territory at the expense of peripheral (suburban) zones, including the effect 
of suburbanization. Over 25 years, urbanized areas have expanded due to the construction of 
infrastructure road facilities and housing construction of both low-rise projects and residen-
tial buildings, as well as large residential complexes. Further development of this study will 
include the Leningrad region contact area as part of the St. Petersburg urban agglomeration.
Keywords: sprawl, land use, St. Petersburg agglomeration, geoinformation systems, satellite 
images, remote sensing Landsat satellite images, spatial development of the city.
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