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Картографо-геоинформационное обеспечение разработки 
планов зеленого градостроительства в Республике Беларусь

АННОТАЦИЯ
В последние годы в Республике Беларусь развивается практика внедрения в градостро-

ительные программы развития городов элементов зеленой инфраструктуры, способствующих 
переходу на экологически чистые производственные технологии, а также переходу к строитель-
ству зданий и сооружений с низкой долей энерго- и ресурсопотребления, внедрению эколого-
ориентированной транспортной инфраструктуры, применению эффективных технологий сбора, 
утилизации и переработки отходов, увеличению в городах доли озелененных пространств.

С 2016 г. по настоящее время в стране реализуется пятилетний проект «Поддержка зе-
леного градостроительства в малых и средних городах Беларуси (Зеленые города)» програм-
мы развития Организации Объединенных Наций (ПРООН). Основной целью проекта является 
широкое распространение планов зеленого градостроительства и реализация пилотных ини-
циатив в городах Полоцк, Новополоцк, Новогрудок, связанных с повышением энергоэффек-
тивности и устойчивым транспортом.

Важной составляющей при формировании планов зеленого градостроительства являет-
ся оперирование пространственными данными. Для этой цели в исследовании были примене-
ны картографо-геоинформационные подходы. Они позволили выявить современные особен-
ности распределения в пилотных городах индикаторов зеленого города, выполнить их анализ 
и осуществить картографирование элементов стратегии развития, которая позволит улучшить 
«сине-зеленую» инфраструктуру. 

Для каждого города в среде инструментальных геоинформационных систем ArcGIS и 
QGIS была разработана методика и осуществлено картографирование индикаторов, характе-
ризующих состояние жилищного фонда, качество застройки, плотности населения, располо-
жение зеленых территорий, доступность остановок общественного транспорта и других объ-
ектов городской инфраструктуры, включая инфраструктуру обслуживания туризма и распре-
деление потребителей энергоресурсов и источников выбросов CO2.

По результатам сопряженного ГИС-анализа полученных слоев индикаторов профиля 
зеленого города было осуществлено картографирование элементов стратегии развития. 

Информация тематических слоев по индикаторам городского развития послужила ос-
новой создания в некоммерческом вьювере ArcGIS Online серии веб-карт, которые в настоящее 
время вынесены на обсуждение жителями ключевых городов.

Подготовленные в рамках проекта картографические материалы можно дополнять и 
использовать для работы администрациям городов, а также для информирования населения о 
состоянии города и принимаемых решениях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: веб-карта, геоинформационные системы, зеленое градостроитель-
ство, зеленые города, индикаторы профиля зеленого города
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ABSTRACT
In recent years, the Republic of Belarus has developed the practice of introducing elements of 

green infrastructure into urban development programs. This is a contribution to the transition to envi-
ronmentally friendly production technologies, the construction of buildings with a low share of ener-
gy and resource consumption, the implementation of environmental-oriented transport infrastructure, 
the use of effective technologies for the collection, disposal and processing of waste, and an increase 
in amount of green areas in cities.

From 2016 to the present, the country is implementing a 5-year project of the United Na-
tions Development Programme (UNDP) "Supporting Green Urban Development in Small and Medi-
um-Sized Cities in Belarus". The objective of the Project is the growth of development of green urban 
development plans and pilot green urban development initiatives in the cities of Polack, Navapolack, 
Navahrudak related to energy efficiency and sustainable transport. 

An important component in the formation of green urban planning is the operation of spatial 
information. For this purpose, mapping and geoinformation approaches were applied in the study. 
They made it possible to identify the modern features of the distribution of green city indicators in 
pilot cities, carry out their analysis and propose a new development strategy that will improve the 
blue-green infrastructure.

For each city, in the instrumental geographic information systems ArcGIS and QGIS, a meth-
odology was developed and indicators were mapped that characterize condition of residential areas, 
quality of buildings, population density, location of green areas, proximity of public transport stops 
and other urban infrastructure, tourism service infrastructure and the distribution of energy users and 
sources of CO2 emissions.

Based on the results of GIS analysis of the obtained layers of indicators of the profile of the 
green city, a spatial development strategy was formed.

The information of the thematic layers on indicators of urban development became the basis 
for the creation of a series of web maps in ArcGIS Online, which are currently being discussed by 
residents of key cities.

The cartographic materials prepared within the project can be finalized and used to work with 
city administrations, as well as to inform the population about the state of the city and the decisions 
taken.

KEYWORDS: web map, geographic information systems, green urban planning, green cities, green 
city profile indicators
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ВВЕДЕНИЕ
С ростом численности городов и ухудшением экологической обстановки в них все бо-

лее актуальной становится задача пересмотра сложившихся на настоящий момент стереотипов 
формирования городской среды и перехода к проектированию и развитию городов как эколо-
гических систем. Такой подход подразумевает внедрение в практику градостроительства эле-
ментов «зеленой» или «сине-зеленой» инфраструктуры, обеспечивающих улучшение качества 
воздуха и воды, мероприятия по адаптации к изменениям климата, выработку экологически 
чистой энергии, исключение потерь тепла, производство экологически чистых продуктов пи-
тания, обеспечение рационального использования водных и почвенных ресурсов, повышение 
биоразнообразия [Душкова, 2016]. В качестве основных элементов зеленой инфраструктуры 
выделяются: зеленое строительство (с низкой долей энерго- и ресурсопотребления, экологиче-
ски чистые производственные технологии), зеленый транспорт (электробусы, гибриды, элек-
тромобили, велосипеды), экологическое управление отходами (бестермическая переработка 
мусора, вторичная переработка), зеленые транспортные маршруты, экологические коридоры 
[Ощепкова, 2016]. 

Анализу внедрения в градостроительные программы развития городов элементов 
зеленой инфраструктуры посвящено значительное количество зарубежных исследований 
[Ali et al., 2021; Baycan-Levent et al., 2009; Benedict et al., 2002; Cameron et al., 2012; Foster 
et al., 2011; M’Ikiugu et al., 2011; Pauleit et al., 2019, 2021; Tzoulas et al., 2007; Wang et al., 
2009; Wright et al., 2011]. В последние годы активно развивается данное направление и 
в Республике Беларусь. В качестве основных проблем развития «зеленого» градострои-
тельства в Беларуси следует отметить нижеследующие. В белорусских городах до сих пор 
работает большое количество промышленных предприятий с устаревшими технология-
ми очистки выбросов, крайне высок уровень ресурсопотребления в промышленности и 
жилищно-коммунальном хозяйстве, эколого-ориентированное развитие транспортной ин-
фраструктуры в городах ведется низкими темпами, решение проблемы применения эффек-
тивных технологий сбора, утилизации и подработки отходов пока далеко до завершения, 
системы раздельной канализации в градостроительной практике не применяются. Необ-
ходимо повышение энергоэффективности городской застройки, реальная обеспеченность 
жителей городов озелененными пространствами неуклонно снижается [Потаев и  др., 
2018; Сысоева, 2019].

С 2016 г. по настоящее время в Беларуси реализуется 5-летний проект «Поддержка зе-
леного градостроительства в малых и средних городах Беларуси (Зеленые города)» програм-
мы развития Организации Объединенных Наций (ПРООН). Основной целью проекта является 
широкое распространение планов зеленого градостроительства и реализация пилотных ини-
циатив, связанных с повышением энергоэффективности и устойчивым транспортом в малых и 
средних городах. Реализуется проект по следующим направлениям:

● разработка и принятие планов зеленого градостроительства;
● пилотные инициативы по устойчивому городскому транспорту в г.  Новополоцке 

и г. Полоцке;
● пилотные инициативы по повышению энергоэффективности в г. Новогрудке;
● механизмы для последующего тиражирования зеленого градостроительства в Бе-

ларуси.
По результатам выполнения проекта ожидается прямое сокращение выбросов парни-

ковых газов в объеме 77,8 тыс. тонн СО2  в эквиваленте за счет повышения эффективности 
городского транспорта в г. Полоцке и г. Новополоцке, а также 13,3 тыс. тонн CO2 в эквивален-
те за счет повышения энергоэффективности в г. Новогрудке. Предполагается, что косвенное 
сокращение выбросов совокупно за 10-летний период после завершения проекта составит от 
25,2 тыс. тонн до 231 тыс. тонн СО2 в эквиваленте.
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Важной составляющей при формировании планов зеленого градостроительства 
является оперирование пространственными данными. Для этого были применены карто-
графо-геоинформационные подходы. Они позволили выявить современные особенности 
распределения в городах Полоцк, Новополоцк, Новогрудок индикаторов зеленого города 
и выполнить их анализ для дальнейшей разработки стратегии развития, которая позволит 
улучшить сине-зеленую инфраструктуру ключевых объектов проекта ПРООН «Поддерж-
ка зеленого градостроительства в малых и средних городах Беларуси (Зеленые города)». 
Таким образом, основная цель настоящего исследования – предложить картографо-геоин-
формационное обеспечение для разработки планов зеленого градостроительства в Респуб
лике Беларусь. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Геоинформационное картографирование индикаторов профиля зеленого города выпол-

нялись для каждого из трех пилотных городов (Новогрудок, Полоцк и Новополоцк). Было ис-
пользовано следующее программное ГИС-обеспечение: демонстрационная версия коммерче-
ской инструментальной ГИС ArcGIS (ESRI, США) и некоммерческая инструментальная ГИС 
QGIS. Для каждого из пилотных городов (при наличии данных, [Курлович и др., 2021]) выпол-
нялось картографирование следующих индикаторов:

● городские территории нового освоения; 
● распределение населения по территории города;
● застроенные территории;
● озелененные территории;
● рекреационные объекты;
● территории охраны историко-культурного наследия;
● природоохранные зоны;
● здания, подлежащие капитальному ремонту;
● объекты медицинского обслуживания населения, 500-метровая зона доступности к 

базовым медицинским услугам;
● учреждения образования;
● учреждения культуры;
● территории, подверженные климатическим угрозам и (или) стихийным бедствиям;
● озелененные территории площадью более 0,2 га, 300-метровая зона доступности 

озелененных территорий;
● озелененные территории площадью более 0,2 га, 500-метровая зона доступности озе-

лененных территорий;
● остановки общественного транспорта, 300-метровая зона доступности общественно-

го транспорта;
● остановки общественного транспорта, 500-метровая зона доступности общественно-

го транспорта;
● веломаршруты, 400-метровая зона доступности веломаршрутов;
● велопарковки;
● историко-культурные объекты; 
● инфраструктура обслуживания туризма;
● распределение потребителей энергоресурсов по территории города;
● распределение источников выбросов CO2 по территории города.
Картографирование индикаторов осуществлялось по данным на 2020 г. Предполагается 

их дальнейшее ежегодное обновление.
 По результатам сопряженного ГИС-анализа полученных слоев индикаторов профиля 

зеленого города предпринята попытка картографо-геоинформационного обеспечения форми-
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рования стратегии развития ключевых городов проекта, которая позволит улучшить состояние 
сине-зеленой инфраструктуры. 

В качестве базовых пространственных данных (общегеографическая основа) при разра-
ботке ГИС-проектов каждого из индикаторов профиля зеленого города были использованы от-
крытые (некоммерческие) данные проекта OpenStreetMap. При формировании векторной инфор-
мации разработчиками данного проекта были использованы данные с персональных GPS-треке-
ров создателей, аэрокосмические данные, видеозаписи, спутниковые снимки и панорамы улиц, а 
также знания ГИС-специалистов, формировавших векторные слои. В ГИС-проектах индикаторов 
профиля зеленого города использовались следующие слои проекта OpenStreetMap: settlement-
polygon (населенные пункты); building-polygon (здания); highway-line (автодороги); railway-line 
(железные дороги); vegetation-polygon (растительность); water-line (гидросеть); water-polygon 
(озера, крупные реки); poi-polygon (объекты интереса); landuse-polygon (землепользование). 
В качестве тематической информации при выполнении исследований использовались матери-
алы генеральных планов пилотных городов (масштабы 1:5 000, 1:10 000), фондовые материалы 
профильных отделов городских администраций, фондовые и опубликованные статистические 
данные, фондовые отчеты по НИР, открытые данные сети Internet. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для создания ГИС-проектов по индикаторам «городские территории нового освоения», 

«застроенные территории» и «озелененные территории» были использованы материалы гене-
ральных планов пилотных городов. Информация в растровом виде была геопривязана к век-
торным данным проекта OpenStreetMap. В последующем осуществлялась ее оцифровка. Были 
сформированы следующие векторные слои полигональной геометрии, послужившие основой 
формирования отдельных ГИС-проектов и карт:

● застроенные территории. В атрибутах отдельно кодировались многоквартирная 
высокоплотная застройка, многоквартирная среднеплотная застройка, частный сектор, дачная 
застройка, общественная застройка, промышленная застройка, специальная застройка, земли 
транспорта;

● озелененные территории;
● городские территории нового освоения. В атрибутах отдельно кодировались много-

квартирная высокоплотная застройка, многоквартирная среднеплотная застройка, частный 
сектор, общественная застройка, промышленная застройка, земли транспорта, озелененные 
территории (рис. 1).

При формировании ГИС-проектов по индикатору «распределение населения по тер-
ритории города» привлекались данные (в табличном виде) о количестве жителей в каждом 
жилом здании пилотного города. Для внедрения их в среду ГИС применялись операции ге-
окодирования. Каждое здание и сооружение слоя OpenStreetMap «building-polygon (здания)» 
было конвертировано в точку. Затем производилась выборка точек, принадлежащих только жи-
лым зданиям (в качестве оверлея был использован слой «застроенные территории»). В рамках 
отдельных атрибутов слоя с точками жилых зданий формировались элементы адреса (город, 
улица, дом, корпус), производилась настройка локатора адресов. Далее с помощью операций 
геокодирования информация из таблиц о количестве жителей в каждом жилом здании путем 
адресного сопоставления перемещалась в таблицу атрибутов слоя с точками жилых зданий. 

Следующим этапом ГИС-анализа по расчету индикатора «распределение населения по 
территории города» являлось создание сетки квадратов 250×250 м. В каждом квадрате про-
изводилось суммирование количества жителей на основании данных слоя с точками жилых 
зданий. Суммарный показатель пересчитывался на площадь в 1 га. Итогом картографирования 
послужили ГИС-проекты и карты распределения населения по территории каждого пилотного 
города (рис. 2). 
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Рис. 1. Застроенные и озелененные территории г. Новогрудок
Fig. 1. Built-up and landscaped territories of Navahrudak

Рис. 2. Распределение населения по территории г. Новогрудок
Fig. 2. Population distribution by the territory of Navahrudak
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Для создания ГИС-проектов по индикаторам «территории охраны историко-культурно-
го наследия» (рис. 3) и «природоохранные зоны» были использованы геопривязанные растро-
вые данные генеральных планов пилотных городов. Путем оцифровки данных созданы следу-
ющие векторные слои, послужившие основой формирования ГИС-проектов и карт по данным 
индикаторам:

● охранная зона территории исторического центра;
● зоны охраны объектов историко-культурного наследия;
● зоны регулирования застройки;
● водоохранные зоны водных объектов;
● прибрежные полосы водных объектов;
● зоны санитарной охраны водозаборов.

Рис. 3. Территории охраны историко-культурного наследия г. Новогрудок
Fig. 3. Territories of protection of historical and cultural of Navahrudak

При формировании ГИС-проектов по индикаторам «рекреационные объекты», «здания, 
подлежащие капитальному ремонту», «учреждения образования», «учреждения культуры», «тер-
ритории, подверженные климатическим угрозам и (или) стихийным бедствиям» использовалась 
информация в виде текстового или табличного описания, зачастую привязанная к конкретному 
адресу. Используя пространственную основу OpenStreetMap, данная информация в виде отдель-
ных векторных слоев была внесена в базу геоданных, созданы отдельные ГИС-проекты и карты. 

Аналогично предыдущим индикаторам был сформирован слой объектов медицинского 
обслуживания населения. С помощью операции геоинформационного анализа «буфер» был 
построен слой 500-метровой зоны доступности к базовым медицинским услугам, который с 
помощью оверлейных операций и опций редактирования был откорректирован согласно гра-
достроительным порогам (улично-дорожная сеть, водные объекты, озелененные территории, 
границы кварталов застройки).
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Для создания ГИС-проектов по индикаторам «озелененные территории площадью бо-
лее 0,2 га, 300-метровая зона доступности озелененных территорий», «озелененные террито-
рии площадью более 0,2 га, 500-метровая зона доступности озелененных территорий» с помо-
щью функций выборки в геоинформационной среде из слоя «озелененные территории» были 
выбраны объекты, удовлетворяющие обозначенному цензу по площади. Используя функции 
анализа близости («буфер»), построены слои 300 и 500-метровой доступности озелененных 
территорий. Произведена их корректировка согласно градостроительным порогам, оформле-
ны отдельные ГИС-проекты и карты.

При формировании ГИС-проектов по индикаторам «остановки общественного 
транспорта, 300-метровая зона доступности общественного транспорта» (рис. 4), «останов-
ки общественного транспорта, 500-метровая зона доступности общественного транспор-
та», «веломаршруты, 400-метровая зона доступности веломаршрутов» (рис. 5) и «вело-
парковки» были использованы данные НИР научно-исследовательского центра дорожного 
движения БНТУ, ООО «Научно-исследовательский и проектный институт территориаль-
ного развития и транспортной инфраструктуры» (Россия, Санкт-Петербург), а также от-
крытые данные в среде Internet. Используя пространственную основу OpenStreetMap, ин-
формация в виде карты, текстового или табличного описания, привязанная к конкретному 
адресу, была внесена в базу геоданных, созданы слои остановок общественного транспор-
та, веломаршрутов и велопарковок. С помощью функций анализа близости («буфер») в 
ГИС-среде сформированы слои доступности остановок и веломаршрутов. Выполнена их 
корректировка согласно градостроительным порогам, оформлены отдельные ГИС-проек-
ты и карты.

 Рис. 4. Остановки общественного транспорта,  
300-метровая зона доступности общественного транспорта г. Новогрудок

Fig. 4. Public transport stops, 300-meter public transport accessibility  
zone in Navahrudak
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Рис. 5. Веломаршруты, 400-метровая зона доступности веломаршрутов в г. Новогрудок
Fig. 5. Bike routes, 400-meter access area for bike routes in Navahrudak

Используя картометрические функции ГИС, рассчитаны следующие статистические 
показатели: 

● площадь городских территорий нового освоения;
● площадь озелененных территорий;
● площади застроенных территорий, количество проживающего населения;
● площадь рекреационных объектов;
● площадь территорий охраны историко-культурного наследия;
● площадь природоохранных зон;
● количество проживающего населения в зданиях, подлежащих капитальному ремонту;
● количество проживающего населения в 500-метровой зоне доступности к базовым 

медицинским услугам;
● количество проживающего населения в 300-метровой зоне доступности озелененных 

территорий;
● количество проживающего населения в 500-метровой зоне доступности озелененных 

территорий;
● количество проживающего населения в 300-метровой зоне доступности обществен-

ного транспорта;
● количество проживающего населения в 500-метровой зоне доступности обществен-

ного транспорта;
● количество проживающего населения в 300-метровой зоне доступности веломаршрутов;
● протяженности сети веломаршрутов;
● плотность улично-дорожной сети;
● плотность перекрестков улично-дорожной сети.
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Для создания ГИС-проектов по историко-культурным объектам и инфраструктуре 
обслуживания туризма были использованы открытые данные среды Internet в виде карт, 
текстового или табличного описания, привязанного к конкретному адресу. Используя про-
странственную основу OpenStreetMap, данная информация в виде отдельных векторных 
слоев была внесена в базу геоданных, созданы отдельные ГИС-проекты и карты. 

При формировании ГИС-проектов по распределению потребителей энергоресур-
сов по территории города и распределению источников выбросов CO2 по территории 
города была использована статистическая информация, имеющая конкретное местопо-
ложение (потребитель или источник). На основании данных OpenStreetMap данная ин-
формация в виде отдельных векторных слоев была внесена в базу геоданных, в атри-
буты добавлена количественная информация по каждому объекту, созданы отдельные 
ГИС-проекты и карты (рис. 6). При символизации слоев использован метод градуиро-
ванного символа.

Рис. 6. Распределение источников выбросов CO2 по территории г. Новогрудок
Fig. 6. Distribution of sources of CO2 emissions by territory of Navahrudak

При разработке ГИС-проектов по картографо-геоинформационному обеспечению стра-
тегии развития каждого пилотного города использованы опции создания и редактирования 
векторных объектов, опции символизации и надписывания данных (рис. 7). 

Следует отметить, что проект «Зеленые города» одним из первых в Республике Бела-
русь использует информационные системы для показа пространства не только в интересах 
властей, но и общества, когда жители могут как присоединиться к разработке геоинформаци-
онных материалов, так и получить определенные бонусы в виде доступа к открытым веб-кар-
там. А владение такой информацией позволяет активно и осмысленно участвовать в развитии 
своего города. Информация тематических слоев по индикаторам городского развития, разра-
ботанная в инструментальных ГИС, послужила основой создания в некоммерческом вьювере 
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ArcGIS Online серии веб-карт, которые в настоящее время вынесены на обсуждение жителями 
ключевых городов [Курлович и др., 2021].

Рис. 7. Пример картографического оформления  
элементов стратегии развития г. Новогрудок

Fig. 7. Example of mapping of elements of Navahrudak development strategy 

Подготовленные в рамках проекта «Зеленые города» картографические материалы 
можно дорабатывать и использовать для работы администрациям городов, а также для инфор-
мирования населения о состоянии города и принимаемых решениях.

На текущем этапе работы над проектом происходит формирование базы данных и 
шаблона для обновления карт. Изменения в карты должны будут вносить специалисты, поэто-
му доступ к изменению картографических материалов будут иметь только сотрудники админи-
страции городов и подведомственных организаций.

Разработанные карты, как минимум, представляют интерес для жителей города, так как 
можно зайти в интернет и посмотреть веб-карту, рассмотреть свой микрорайон, как он разви-
вается, какое место занимает в структуре города, какие у него достоинства и недостатки. Такая 
информация важна также и для экспертов, которые работают в сфере градостроительства, эко-
логии, бизнеса.

В целом для города, для поддержки непрерывного устойчивого развития необходи-
мо новое качество решений на основе широкого применения информационных техноло-
гий, которые обеспечивают экономичное и экологическое использование систем городско-
го хозяйства. ГИС является одной из технологий практического применения концепции 
«Умного Города». 
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ВЫВОДЫ
Рассмотренные вопросы картографо-геоинформационного обеспечения разработки 

планов зеленого градостроительства в Республике Беларусь позволяют сделать следующие 
выводы.

Важной составляющей при формировании планов зеленого градостроительства явля-
ется оперирование пространственными данными в среде географических информационных 
систем.

Для трех пилотных городов (Новогрудок, Полоцк и Новополоцк) проекта ПРООН 
«Поддержка зеленого градостроительства в малых и средних городах Беларуси (Зеленые го-
рода)» в среде ГИС ArcGIS, QGIS была разработана методика и осуществлено картографи-
рование ряда индикаторов зеленого города, характеризующих состояние жилищного фонда, 
качество застройки, плотности населения, расположение зеленых территорий, доступность 
остановок общественного транспорта и других объектов городской инфраструктуры, вклю-
чая инфраструктуру обслуживания туризма и распределение потребителей энергоресурсов и 
источников выбросов CO2.

По результатам сопряженного ГИС-анализа полученных слоев индикаторов профиля 
зеленого города было выполнено картографирование элементов стратегии развития ключевых 
городов проекта, которая позволит улучшить состояние сине-зеленой инфраструктуры. 

Информация тематических слоев по индикаторам городского развития послужила ос-
новой создания в некоммерческом вьювере ArcGIS Online серии веб-карт, которые в настоящее 
время вынесены на обсуждение жителями ключевых городов.
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