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В  последние годы в  Казахстане происходит значительное развитие различных наземных 
городских систем видеоконтроля автомобильных потоков. Однако в  задачах оценки пара-
метров многолетних трендов загруженности городских улиц, благодаря наличию глубоких 
архивов, спутниковая информация остаётся практически безальтернативной. В  работе рас-
смотрен информационный потенциал открытого архива спутниковой съёмки субметрового 
пространственного разрешения сервиса Google Earth с  глубиной до  25 лет. Городской авто-
мобильный транспорт считается одним из основных источников загрязнения урбанизирован-
ных территорий. Многолетняя количественная информация об автомобильных потоках пред-
ставляет значительный интерес для понимания текущего экологического состояния и оценки 
его перспектив. Для десяти тестовых участков в  трёх мегаполисах Казахстана (Алматы, 
Астана, Шымкент) был проведён многолетний мониторинг параметров автомобильных пото-
ков. С  помощью экспертного дешифрирования регистрировалось число машин на тестовом 
участке. Затем рассчитывались два параметра: число машин на километр полосы движения 
и число машин на квадратный километр дорожного полотна. Таким образом, были оценены 
средние параметры многолетней динамики городских автомобильных потоков в  мегаполи-
сах Казахстана для периода 2011–2024 гг. В  Алматы на обследованных участках дорожной 
инфраструктуры параметры средних изменений плотности автомобильных потоков за год 
показали рост +0,376 машин на километр полосы движения и  +61,69 машин на квадратный 
километр дорожного полотна; в  Астане  — соответственно –0,187 и  –10,18; в  Шымкенте  — 
+0,558 и +194,00 соответственно. Таким образом, спутниковые количественные оценки трен-
дов изменений плотности автомобильных потоков в мегаполисах Казахстана, полученные на 
основе открытого сервиса Google Earth, могут служить источником информации для анализа 
и  прогноза экологического состояния воздушных бассейнов крупных городов Казахстана. 
Подобный подход может быть полезным для малобюджетных и  пилотных экологических 
исследований городской среды.
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Городской автомобильный транспорт — один из основных источников загрязнения воздуха 
урбанизированных территорий (Bechtel et  al., 2017; Haas et  al., 2015; Jafari et  al., 2021; Khreis 
et al., 2024; Kumar et al., 2021; Lopez-Aparicio et al., 2025; Mitsakou et al., 2021). В связи с этим 
наиболее серьёзные экологические проблемы возникают в крупных городах. Машины пред-
ставляются источниками шума, пыли, а  также выбросов вредных веществ, загрязняющих 
воздушный бассейн. Увеличение автомобильного трафика в  мегаполисах Казахстана, таких 
как города Алматы, Астана и  Шымкент, способствует росту выбросов различных вредных 
газов, в  том числе диоксида азота, что может быть оценено, например, с помощью спутни-
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ковых данных (Бриль и  др., 2024). Понимание перспектив развития экологического состо-
яния в  городах требует анализа фактической информации об  автомобильном трафике. 
Автомобильный трафик может описываться как прямыми параметрами, такими как число 
машин на квадратный километр дорожного полотна или число машин на километр полосы 
движения, так и  косвенными, например средней скоростью передвижения машин, чис-
лом зарегистрированных в  городе машин или объёмом продаваемого там автомобильного 
топлива. Наиболее широко распространённым параметром является средняя скорость дви-
жения машин, которая служит основой для специальных мобильных приложений, напри-
мер в  Яндекс Картах. Однако параметры пробок (их балльность) сложным образом связана 
с числом машин, что затрудняет использование этой информации в прямых количественных 
оценках трафика.

Наиболее доступные показатели, связанные с  интенсивностью автомобильного дви-
жения, — это число зарегистрированных в городе машин и объём проданного на городских 
заправках топлива (бензина, дизеля). Однако городское движение не  формируется всеми 
зарегистрированными в  городе машинами. В  мегаполисах обычно развит общественный 
транспорт, предоставляющий более удобный и дешёвый способ перемещения внутри города 
(Mohan, Tiwari, 2000). С другой стороны, в мегаполис приезжает большое количество машин, 
не зарегистрированных в городе. Всё это затрудняет оценки фактического количества машин, 
присутствующих на дорогах города, особенно в  аспекте многолетней динамики плотности 
автомобильных потоков (Quaassdorff et al., 2022).

Информация о фактическом количестве машин на проезжей части дорог в городе потен-
циально может быть получена тремя вариантами: 1) из специально организованной системы 
регистрации машин на выбранном участке дороги; 2) из анализа видеопотока камер наблю-
дения за дорожным движением; 3) по данным дистанционного зондирования, включая спут-
никовые снимки. Текущие исследования могут базироваться на первом или втором варианте 
исходной информации. В  случае задачи многолетнего исторического мониторинга факти-
ческого числа машин на проезжей части спутниковая информация, имеющая значительные 
исторические архивы, не имеет конкуренции.

Субметровая спутниковая съёмка в  видимом диапазоне спектра способна обеспечи-
вать чёткое распознавание числа машин на дорогах (Patino, Duque, 2013; Sheehan et al., 2023) 
(рис. 1, см.  с. 394). При этом спутниковые данные имеют ряд особенностей. Полярно-
орбитальные, гелиосинхронные спутники субметрового разрешения сканируют подстила-
ющую поверхность в  одно и  то же время суток. Обычно во время близкое к  полдню, когда 
освещённость территории обеспечивается солнцем, находящимся в позициях, близких к мак-
симальному возвышению. Таким образом, спутниковая диагностика напряжённости авто-
мобильного трафика не может быть приурочена к любому, произвольному выбранному вре-
мени суток, в том числе к наиболее интересным утренним и вечерним часам пик. Доступные 
спутниковые данные относятся к времени между часами пик, т. е. к времени с относительно 
низкой загрузкой дорожной сети. Однако и такие сравнительные оценки могут нести важную 
информацию о многолетних трендах интенсивности городского транспорта.

Архив субметровой съёмки в сервисе Google Earth является открытым. Наиболее старая 
съёмка мегаполисов Казахстана относится к  2000 г. Фактическая частота покрытия спутни-
ковой съёмкой варьируется для различных городов Казахстана и в среднем составляет от 50 
до  100 безоблачных сцен за весь период наблюдений. Этого вполне достаточно для получе-
ния робастной статистической оценки изменений многолетних параметров автомобиль-
ного потока на тестируемых частях городских магистралей в рамках линейно-регрессионной 
модели.

Для оценки перспектив использования снимков субметрового разрешения в задаче мони-
торинга числа машин в рабочие дни на городских улицах был проведён экспертный анализ 
архивов субметровой съёмки системы Google Earth для ряда участков дорог в трёх крупней-
ших городах, мегаполисах Казахстана. В  городе Алматы (население 2,2 млн человек) было 
рассмотрено четыре тестовых участка, а  в городах Астане (1,5 млн человек) и  Шымкенте 
(1,3 млн человек) — по три (рис. 2, см. с. 394).
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Рис. 1. Пример отображения автомашин на улицах города Алматы в сервисе Google Earth с помощью 
субметровой спутниковой съёмки. Участок проспекта Абая от  улицы Тлендиева до  улицы Брусилов-

ского. Съёмка 6 марта 2025 г.

а

	 б	 в

Рис. 2. Картосхемы городских улиц с отметками тестовых участков для мегаполисов  
Казахстана: а — Алматы (4 участка); б — Астана (3 участка); в — Шымкент (3 участка)
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Городская транспортная инфраструктура постоянно развивается во времени. За 25 лет 
возможно проведение различных реконструкций улиц. К  ключевым параметрам тестового 
участка относятся ширина дороги и  число транспортных полос. Для получения сопостави-
мых данных для мониторинга был выбран период с 2011 по 2024 г. и тестовые участки улиц, 
у  которых обеспечивалась стабильность технических характеристик дорожного полотна. 
Методика определения числа машин базировалась на экспертной дешифровке спутникового 
снимка. Число машин, зарегистрированных на тестовом участке, использовалось для рас-
чёта мгновенного значения (на момент пролёта спутника) числа автомобилей на дорожном 
полотне и среднего числа автомобилей на полосе движения.

Оптимальный размер длины выбранного тестового участка транспортной магистрали при 
экспертном дешифрировании был определён примерно в 1000 м, что обеспечивает быстрый 
экспертный анализ спутниковой сцены без необходимости использования функции масшта-
бирования. Для мониторинга были отобраны представительные участки транспортной инфра-
структуры города, характеризующие общую ситуацию, в  том числе и  сильно загруженные 
в  период начала мониторинга. Задачи данного исследования включали тестирование инфор-
мативности спутниковых данных субметрового разрешения, доступных в сервисе Google Earth, 
в вопросах диагностики городского автомобильного движения, поэтому число участков мони-
торинга было ограниченно. Суммарно по трём городам было выбрано 10 тестовых участков.

За период мониторинга число спутниковых покрытий тестовых участков городской 
инфраструктуры варьировалось от 32 (Шымкент, участок № 3) до 71 (Астана, участок № 2). 
Оценки автомобильного трафика проводились только в  рабочие дни, а  получаемые данные 
имели вид облаков точек (рис. 3). Для сравнительного анализа динамики изменений напря-
жённости автомобильного траффика на тестовых участках применялась линейная аппрок-
симация (метод наименьших квадратов) (рис. 4, см. с. 396). При этом для описания исполь-
зовались два параметра: 1) число машин, нормированное на единицу длины транспортной 
магистрали, с  учётом рядности дороги, с  размерностью «число машин на 1000 м ряда дви-
жения» и  2) число машин, нормированное на единицу площади транспортной магистрали, 
с размерностью «число машин на 1 км2 дорожного полотна». Итоговый результат имел фор-
мат средней тенденции по  тестовым участкам отдельных городов (см. рис. 4). Было полу-
чено, что средние параметры годовых изменений автомобильных потоков на проанализиро-
ванных участках составили: для Алматы +0,376 машин в  год на километр полосы движения 
и  +61,69 машин на квадратный километр дорожного полотна; в  Астане  — соответственно 
–0,187 и –10,18; в Шымкенте — +0,558 и +194,00 соответственно. 

Рис. 3. Результаты анализа спутникового мониторинга числа машин, находящихся в  пределах тесто-
вых участков «Астана-1» (2011–2024) и «Шымкент-2» (2004–2024) Построено по данным субметрового 

спутникового мониторинга сервиса Google Earth



396� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(6), 2025

А. Г. Терехов и др.  Перспективы многолетних спутниковых оценок автомобильного трафика…

Рис. 4. Линейно-регрессионные кривые данных о загруженности тестовых участков дорог в мегаполи-
сах Казахстана в период 2011–2024 гг. Построено по данным субметрового спутникового мониторинга 

сервиса Google Earth

Отрицательные значения для Астаны, по  всей видимости, вызваны бурным развитием 
инфраструктуры этого города, который стал столицей Казахстана с конца 1997 г. Кроме того, 
ограниченное число тестовых участков не  обеспечивает статистически устойчивую оценку 
для всего города.

Таким образом, открытые спутниковые данные субметрового разрешения из сервиса 
Google Earth могут выступать в качестве источника информации о трендах количественных 
параметров автомобильных потоков в крупных городах. Такой подход даёт возможность рас-
ширить принципы комплексной оценки экологического состояния городов (Тронин и  др., 
2024), включив в  рассмотрение прямые численные характеристики автомобильных потоков 
в  городе, что может быть полезным для малобюджетных и  пилотных экологических иссле-
дований городской среды. Замена экспертной дешифровки на методы автоматического рас-
познавания (Larsen et al., 2009; Mansour et al., 2019), потенциально, может значительно повы-
сить пространственную детализацию анализа городского трафика включением в  неё боль-
шого числа анализируемых улиц. Такая информация представляется потенциально полезной 
для планирования развития городской инфраструктуры (Medina-Salgado et al., 2022; Mohan, 
Tiwari, 2000; Yang et al., 2020), а также в оценках и прогнозе экологического состояния урба-
низированных территорий.

Работа выполнена при финансовой поддержке программно-целевого финансирова-
ния Министерства науки и  высшего образования Республики Казахстан, проект Agroscope 
№ BR24992908.
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Prospects of  long-term satellite-based assessment of urban traffic: 
A case study of megacities of Kazakhstan
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In recent years, Kazakhstan has seen significant development of various ground-based urban video 
traffic monitoring systems. However, in the tasks of estimating the parameters of long-term trends in 
urban street congestion, due to the availability of deep archives, satellite information remains virtu-
ally without alternative. The paper considers the information potential of the open archive of satellite 
imagery of sub-meter spatial resolution of Google Earth service with a depth of about 25 years. City 
automotive transport is considered one of the main sources of pollution in urbanized areas. Long-term 
quantitative information on automobile traffic flows is of considerable interest for understanding the 
current environmental condition and assessing its prospects. For ten test sites in three megacities of 
Kazakhstan (Almaty, Astana, Shymkent), long-term monitoring of traffic flow parameters was carried 
out. With the help of expert recognition, the number of vehicles in the test area was recorded. Then 
two parameters were calculated: the number of vehicles per kilometer of the lane and the number of 
vehicles per square kilometer of the roadway. Average multi-year dynamics of urban traffic flows were 
evaluated for the period 2011–2024. In Almaty, the average annual change in the surveyed sections of 
road infrastructure was +0.376 vehicles per kilometer of lane and +61.69 vehicles per square kilometer 
of road surface; in Astana, –0.187 and –10.18, respectively; in Shymkent, +0.558 and +194.00, respec-
tively. Thus, satellite quantitative estimates of trends in changes in the density of automobile traffic 
flows in Kazakhstan’s megacities, obtained on the basis of the open Google Earth service, can serve as 
a source of information for analyzing and predicting the ecological state of air basins of large cities in 
Kazakhstan. This approach can be useful for low-budget and pilot environmental studies of the urban 
environment.

Keywords: remote sensing, sub-meter satellite images, multi-year satellite monitoring, urban road 
transportation, urban infrastructure, urban traffic flows
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