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Abstract. The article discusses a methodology for identifying wind 

discomfort zones in Arctic cities using geoinformation analysis and the 

ArcticDEM digital elevation model. An approach is proposed based on a 

comprehensive assessment of slope exposure and steepness, as well as building 

density. A point-weight scale has been developed to rank the territory according to 

the degree of wind load. The method was tested using materials from the city of 

Salekhard. 
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Введение. В условиях Арктики именно ветер, усиливающий 

охлаждающий эффект, становится одним из главных факторов дискомфорта 

при длительном пребывании на открытых пространствах (Белкин и др., 2016, 

с. 7). Низкие температуры и сильные ветры сокращают время комфортного 

пребывания на открытом воздухе, в связи с этим актуальной задачей является 

разработка методики оценки ветрового режима территории и выделение зон 

ветрового дискомфорта. 

Цель исследования – разработка и апробация методики 

пространственного анализа ветрового дискомфорта в арктическом городе на 

основе интеграции цифровой модели рельефа (ЦМР) ArcticDEM, данных об 

уклонах и экспозиции склонов, а также плотности застройки. 

Город Салехард относится к зоне наибольшей дискомфортности 

климата (Глава 6. Опасные природные явления на территории субъектов 

Арктической зоны России, 2014, с. 163). Согласно данным 

метеорологических наблюдений, для г. Салехарда характерно преобладание 
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ветров юго-западного, западного и южного направлений. Повторяемость 

направлений ветра составляет: север – 8%, северо-восток – 9%, восток – 10%, 

юго-восток – 10%, юг – 12%, юго-запад – 21%, запад – 17%, северо-запад – 

13% (Роза ветров в Салехарде). Среднегодовая скорость ветра составляет 

около 1,8 м/с, в зимний период скорость ветра может достигать 4–5 м/с, а при 

порывах – до 10–12 м/с согласно нормативным данным (СП 131.13330.2020 

(строительная климатология)/ 

Материалы и методы. Методы моделирования рельефа 

урбанизированных территорий рассмотрены в работе ( Клебанович, Бакун 

2012, с. 79). 

Для исследования использована ЦМР ArcticDEM – 

специализированный продукт, созданный на основе стереоскопической 

обработки спутниковых снимков в рамках инициативы Национального 

агентства геопространственной разведки (NGA) и Национального научного 

фонда (NSF) США. ArcticDEM имеет высокое разрешение (до 2 м) и 

покрывает всю территорию суши севернее 60° с.ш. В отличие от глобальных 

цифровых моделей рельефа (SRTM, ASTER GDEM), ArcticDEM 

оптимизирован для высоких широт и обеспечивает значительно более 

высокую детализацию арктической зоны. Качество и ограничения ArcticDEM 

проанализированы в исследовании (Рыльский и др., 2025, с. 180 и Полякова и 

др., 2020, с. 12) 

Геоинформационный анализ растров выполнен в программном 

обеспечении ArcMap. В отличие от традиционных подходов, основанных на 

усреднённых климатических показателях, ГИС-анализ даёт возможность 

учитывать локальную неоднородность рельефа и антропогенных барьеров, 

выделять участки с различной ветровой нагрузкой и визуализировать 

результаты в виде карт (Salman, 2021, с. 1-17) Предлагаемая методика 

основывается на предположении, что ветровая нагрузка на территории 

города определяется тремя группами факторов:  

1. рельефом местности (экспозиция и крутизна склонов);  
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2. плотностью застройки, создающей естественные ветрозащитные 

барьеры;  

3. характеристиками ветрового режима (направление и скорость ветра). 

Методика выделения зон ветрового дискомфорта состоит из четырех 

этапов, общая схема показана на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Схема методики выделения зон ветрового дискомфорта 

Figure 1. Flowchart of the methodology for identifying wind discomfort zones 

Сбор исходных данных  

ЦМР ArcticDEM 
Многолетняя роза 

ветров 

ЭТАП 1. Морфометрический анализ рельефа – анализ экспозиции склонов (Aspect) 
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ориентации 

склонов 

относительно 

сторон света 

Ранжирование с 

учётом 

преобладающих 

направлений ветра 

Переклассификация в 

интервальную шкалу от 1 до 5 

Результат: растровый слой «Экспозиция» (баллы ветровой нагрузки) 

ЭТАП 2. Морфометрический анализ рельефа – анализ крутизны склонов (Slope) 

Расчёт угла наклона в градусах по ЦМР Переклассификация в баллы 1–5 

Результат: растровый слой «Уклон» (баллы интенсивности ветрового потока) 

ЭТАП 3. Оценка ветрозащитного потенциала застройки 

Преобразование 

полигонов зданий в 

точечный слой  

Расчёт 

плотности точек 

в заданном 

радиусе 

Нормирование и инверсия шкалы: 

> 20 зданий – 1 балл 

(эффективная ветрозащита); 

<5 зданий – 5 баллов (открытая 

территория). 

Результат: растровый слой «Плотность застройки» (баллы ветрозащиты) 

ЭТАП 4. Интегральная оценка ветрового дискомфорта путем взвешенного линейного 

суммирования полученных факторных слоёв 

Результат: Карта ветрового дискомфорта ( зонирование территории по степени 

ветровой нагрузки ) 

) 
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Предложенная методика и результаты ее апробации имеют ряд ограничений, 

которые следует учитывать при интерпретации результатов. В исследовании 

использована только плотность застройки (количество зданий в радиусе) без 

учёта их высоты, формы и ориентации относительно ветра, тогда как 

реальная ветрозащита зависит также от этажности и сплошности фасадов. 

Весовые коэффициенты определены для равнинной территории г. Салехарда, 

поэтому для городов со сложным рельефом или иной розой ветров требуют 

корректировки. Кроме того, модель не учитывает локальные вихревые 

потоки и аэродинамическую тень от отдельных зданий. Данные 

OpenStreetMap, использованные для расчёта плотности застройки, могут 

содержать пропуски и неточности в атрибутах зданий. Цифровая модель 

рельефа ArcticDEM, несмотря на разрешение 2 м, в условиях плотной 

застройки может сглаживать мелкие формы рельефа и антропогенные 

изменения (насыпи, выемки). Также следует отметить, что роза ветров 

принята постоянной, а сезонная изменчивость направлений и скоростей ветра 

не учитывается. Несмотря на перечисленные ограничения, предлагаемая 

методика даёт достоверную пространственную оценку относительного 

ветрового дискомфорта и может использоваться для первичного зонирования 

территории. 

Результаты. Понятие комфортной городской среды в условиях 

Крайнего Севера рассмотрено в работах (Малышкин, Томица, 2018, с. 232 и 

Лупачева, 2022, с. 106) Одним из ключевых факторов, снижающих комфорт 

на открытых пространствах, является ветер, характер которого во многом 

определяется рельефом местности. Для оценки влияния рельефа на ветровой 

режим первым этапом является построение карты экспозиции склонов 

(Aspect). Инструмент Aspect в ArcMap позволяет определить ориентацию 

каждого склона относительно сторон света.  

Для обеспечения сопоставимости данных и дальнейшей оценки растр 

был переклассифицирован в балльную шкалу от 1 до 5, где 1 – минимальная 

ветровая нагрузка (наиболее комфортные условия), 5 – максимальная 
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ветровая нагрузка (наиболее дискомфортные условия). Шкалы балльной 

оценки представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Балльная шкала оценки ветровой нагрузки по экспозиции 

склонов 

Table 1. Point scale for assessing wind load by slope exposure 

Экспозиция Градусы Балл 

Северная 0-45 1 

Северо-восточная 45-90 2 

Восточная 90-135 3 

Юго-восточная 135-180 4 

Южная 180-225 5 

Юго-западная 225-270 5 

Западная 270-315 4 

Северо-западная 315-360 3 

 

Растр, полученный после классификации, представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Ветровая нагрузка согласно бальной оценке экспозиции 

(цветовая шкала: от зеленого (1) до красного (5)) 

Figure 2. Wind load according to the point assessment of slope exposure (color 

scale: from green (1) to red (5)) 
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На основе розы ветров г. Салехарда, где преобладают юго-западные и 

южные ветры, наиболее неблагоприятными с точки зрения ветровой нагрузки 

являются склоны, ориентированные навстречу господствующему потоку – то 

есть юго-западной и южной экспозиции. Склоны противоположной 

экспозиции (северо-восточные) находятся в зоне «ветровой тени» и 

характеризуются пониженной ветровой нагрузкой. Результатом 

промежуточного анализа стал растр, показывающий расположение склонов. 

Вторым этапом является расчёт уклона рельефа (Slope). Крутизна 

склона влияет на скорость ветра: на наветренных склонах ветер ускоряется, 

тогда как на пологих участках и в низинах его скорость снижается. 

Инструмент Slope в ArcMap позволяет получить растровый слой, где 

каждому пикселю соответствует значение уклона в градусах. Так же, как и 

при расчете экспозиции, растр был переклассифицирован. Шкалы балльной 

оценки представлены в таблице 2, границы диапазонов выбраны из 

соображений равномерного распределения по диапазону уклонов на 

исследуемой территории.  

 

Таблица 2. Балльная шкала оценки ветровой нагрузки по уклону 

Table 2. Point scale for assessing wind load by slope steepness 

 

Уклон, градусы Балл 

<2 1 

2-5 2 

5-10 3 

10-15 4 

>15 5 

 

Переклассифицированный растр представлен на рисунке 3. 
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 Рисунок 3. Ветровая нагрузка согласно бальной оценке уклона 

(цветовая шкала: от зеленого (1) до красного (5)) 

Figure 3. Wind load according to the point assessment of slope steepness (color 

scale: from green (1) to red (5)) 

 

На третьем этапе для учёта влияния застройки на ветровой режим 

выполняется расчёт плотности застройки. Для этого исходные полигоны 

зданий (данные OpenStreetMap) преобразуются в точечный слой (Feature to 

Point), после чего с помощью инструмента «Плотность точек» (Point Density) 

рассчитывается плотность застройки в радиусе 200 м. Такое значение 

радиуса выбрано исходя из того, что 200 м – это типичная ширина квартала 

или расстояние влияния зданий на ветровой режим, согласно 

градостроительным норма ( 4. Градостроительство. Планировка и 

застройка городских и сельских поселений : СП 42.13330.2016) . Полученный 
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растр плотности застройки нормализуется и переводится в балльную шкалу – 

таблица 3, рисунок 4. 

 

Таблица 3. Балльная шкала оценки ветровой нагрузки по плотности 

застройки 

Table 3. Point scale for assessing wind load by building density 

 

Кол-во зданий в радиусе 200 м. Балл 

<5 5 

5-10 4 

10-15 3 

15-20 2 

>20 1 

 

 

Рисунок 4. Анализ плотности зданий количество зданий в радиусе 200 м 

Figure 4. Building density analysis: number of buildings within a 200 m radius 
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Итоговая карта ветрового дискомфорта формируется путём 

взвешенного суммирования балльных слоёв экспозиции, уклона и плотности 

застройки. Веса определены экспертным методом на основе анализа 

чувствительности; при изменении веса уклона на ±0,1 итоговая 

классификация меняется не более чем на 5% территории. Весовой 

коэффициент 0,4 для экспозиции и плотности застройки выбран исходя из их 

определяющей роли в формировании ветрового режима в условиях 

равнинной местности г. Салехарда.  Уклон рельефа в данных условиях играет 

меньшую роль и имеет вес 0,2 . Таким образом, итоговая формула имеет вид: 

 

Итоговый индекс ветрового дискомфорта = ("Экспозиция" ×  0,4)  +

 ("Уклон" ×  0,2)  +  ("Плотность застройки" ×  0,4)   (1) 

 

Результатом является карта ветрового дискомфорта территории г. Салехарда 

(рисунок 5).  

 

Рисунок 5. Карта ветрового дискомфорта г. Салехард 

Figure 5. Map of wind discomfort in the city of Salekhard 
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На карте ветрового дискомфорта г. Салехард выделены три категории 

территорий: 

– зоны низкого ветрового дискомфорта (значение индекса 1,00-2,33) – 

наиболее комфортные и защищённые территории. К ним относятся участки с 

высокой плотностью застройки (много домов, создающих естественную 

ветрозащиту), а также участки, защищённые рельефом (северные склоны). 

– зоны среднего ветрового дискомфорта (значение индекса 2,34-3,67) – 

территории с умеренной ветровой нагрузкой. К ним относятся участки со 

средней плотностью застройки или пологими склонами.  

– зоны высокого ветрового дискомфорта (значение индекса 3,68-5,00) – 

наиболее неблагоприятные участки.  

Фрагмент  карты на рисунке 6 демонстрирует, что территории, 

находящиеся вблизи реки, где преобладает высокий уклон, и практически 

отсутствуют здания, относится к зоне высокого ветрового дискомфорта, в то 

время как участки, находящиеся между домами, защищены от ветра. 

 

 

Рисунок 6. Фрагмент совмещения карты ветрового дискомфорта и 

векторного слоя, отображающего расположение зданий г. Салехард 

Figure 6. Fragment of the overlay of the wind discomfort map and building 

locations in the city of Salekhard 
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Зоны высокого ветрового дискомфорта (отмечены красным) 

локализуются в юго-западной части города, а также на открытых 

возвышенных участках. Это соответствует склонам юго-западной и южной 

экспозиции (наветренным по отношению к ветрам) с низкой плотностью 

застройки. Отсутствие естественных ветрозащитных барьеров в сочетании с 

ориентацией склонов навстречу ветру формирует максимальную ветровую 

нагрузку. Данные территории являются наименее пригодными для 

размещения общественных пространств без ветрозащитных сооружений. 

Зоны низкого ветрового дискомфорта (отмечены зеленым) 

расположены в центральной и северо-восточной частях города – в пределах 

кварталов с высокой плотностью застройки, а также на участках, 

защищённых рельефом (северные и северо-восточные склоны). 

Многоэтажная застройка создаёт ветрозащитный барьер, а ориентация 

склонов не усиливает, а ослабляет воздействие юго-западных ветров. Эти 

территории являются приоритетными для размещения общественных 

пространств, поскольку ветровой дискомфорт минимален и не требует 

специальных мер ветрозащиты. 

Таким образом, предложенный геоинформационный анализ позволяет 

определить зоны ветрового дискомфорта, объединяя влияние рельефа и 

плотности застройки. Пространственный анализ ветрового дискомфорта для 

арктического города, основанная на комплексной оценке трёх факторов: 

экспозиции склонов, крутизны рельефа и плотности застройки. В отличие от 

традиционных подходов, учитывающих только климатические параметры, 

предложенная методика интегрирует морфометрические характеристики 

рельефа и антропогенные барьеры. 
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