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Аннотация. Пространственное моделирование играет ключевую роль при многокритериальной 
оценке (МКО) территорий, предназначенных для малоэтажного жилищного строительства, поз-
воляя проектировщикам и заинтересованным сторонам принимать обоснованные решения отно-
сительно землепользования и застройки. В статье рассматриваются возможности геоинформаци-
онного моделирования при оценке загрязнения атмосферы выбросами теплоэлектроцентрали,  
а также доступность медицинских услуг на осваиваемых территориях. Используя геоинформаци-
онные системы (ГИС), пространственное моделирование на основе интеграции различных набо-
ров данных, включая экологические, инфраструктурные и социально-экономические факторы, 
обеспечивает получение всесторонней аналитической информации. 
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Введение 

 
Основной темой исследования является 

изучение методик геоинформационного мо-
делирования, направленного на оценку тер-
риторий Новосибирской области, вблизи го-
рода Новосибирска, для анализа их пригодно-
сти под малоэтажное жилое строительство. 
Объектом исследования стали территории на 
удалении до 60 км от границ (красной линии) 
города Новосибирска. 

В данной работе частичным решением за-
дачи создания векторного слоя, содержащего  
в себе потенциально пригодные для малоэтаж-
ного жилого строительства участки, стало: 

‒ построение зон загрязнения путем про-
странственного моделирования территорий, 
подвергающихся влиянию стационарных то-
чечных источников загрязнения (СТИЗ); 

‒ построение зон обслуживания террито-
рии объектами здравоохранения /медицин-
скими учреждениями (МУ). 

Оценка загрязнения атмосферы 
 

Для оценки уровня загрязнения террито-
рий от стационарных точечных источников 
было выполнено построение модели Паску-
илла – Гиффорда [1] для объектов энерге-
тики: ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-4, ТЭЦ-5 г. Ново-
сибирска.  

Основной целью реализации данного 
этапа методики является создание комплекс-
ной модели, способной имитировать рассеи-
вание загрязняющих веществ, выбрасывае-
мых тепловыми электростанциями. Данная 
модель позволит сформировать понимание 
воздействия выбросов этих источников на ка-
чество воздуха, здоровье человека и, в целом, 
на окружающую среду, а также определить  
и классифицировать земельные участки по 
уровню загрязнения. 

Для построения были собраны и/или рас-
считаны следующие данные: координаты век-
тора направления преобладающего ветра, 
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объем выбросов источника загрязнения, высота 
трубы источника выбросов. Данные о силе  
и направлении ветра были собраны посред-
ством сервиса «Дневник погоды» [2]. В табл. 1 
представлены данные о высоте труб и объемах 
выбросов ТЭЦ за 2020 г. [3]. 

 
Таблица 1 

Сводная информация об объектах энергетики 

           Объекты 
 

Данные 
ТЭЦ-2 ТЭЦ-3 ТЭЦ-4 ТЭЦ-5 

Выбросы/  
Высота труб, м 180 120 60 260 

В год, т 10 000 16 400 11 200 25 000 
 

При помощи программ «SAS-Planet»  
и «ERDAS Imagine» были получены и геогра-
фически привязаны изображения территорий 
ТЭЦ для координирования точечных объек-
тов труб и создания их векторных слоев.  
На рис. 1 представлен созданный векторный 
слой с точечными объектами труб ТЭЦ. 

 

 
Рис. 1. Созданные точечные объекты труб 

ТЭЦ 
 
 
В модели Паскуилла – Гиффорда одним из 

обязательных компонентов входных данных 
является пара плоских координат вектора 

преобладающего направления ветра (азиму-
тальные характеристики в плоской системе ко-
ординат). Для получения значений данной 
пары была создана программа на языке Python 
в среде разработки «Spyder». Программа для 
построения розы ветров – это графический ин-
струмент, предназначенный для визуализации 
данных о ветре, в частности преобладающего 
направления и количества дней, в полярной си-
стеме координат [4–6]. Программа позволяет 
пользователям вводить данные о направлении 
ветра и количестве дней, в течение которых ве-
тер двигался в соответственную сторону (за 
день, месяц, год и т. д.), по которым выполня-
ется построение графика розы ветров (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Результат работы программы 

графического построения розы ветров 
 
 

Ввиду того, что при создании модели Пас-
куилла – Гиффорда используются плоские ко-
ординаты, тогда как в программе использу-
ются полярные, была добавлена функция пе-
рехода от полярных координат к плоским при 
расчете координат центра масс, чтобы выво-
дить пользователю готовую к использованию 
в модели Паскуилла – Гиффорда пару коор-
динат (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Формулы перехода к плоским координатам 

Направление ветра, градусы Количество дней Координата Х Координата Y 
0 X1 X1 0 

45 X2 (√X2
2)/2 (√X2

2)/2 
90 X3 0 X3 

135 X4 – (√X4
2)/2 (√X4

2)/2 
180 X5 – X5 0 
225 X6 – (√X6

2)/2 – (√X6
2)/2 

270 X7 0 -X7 
315 X8 (√X8

2)/2 – (√X8
2)/2 
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После этого была добавлена формула рас-
чета значения координат Xср и Yср для опреде-
ления центра масс графически построенного 
полигона розы ветров 

 

cp
( )i i

K
K XX

×
= ∑

∑
,               (1)  

 

где Ki – количество дней в соответственном 
направлении; Xi – координата по оси X 

cp
( )i i

K
K YY

×
= ∑

∑
,                (2) 

 
где Ki – количество дней в соответственном 
направлении; Yi – координата по оси Y. 

После сбора, обработки и подготовки ис-
ходных данных была построена модель 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Маски загрязнения атмосферы 

 
 

Полученные маски загрязнения представлены в растровом виде (GRID) ввиду особенности 
работы модуля «калькулятор растра» в «ArcToolbox». Для анализа земельных участков, под-
верженных загрязнению, необходимо перевести построенные маски из растрового вида в век-
торный. Для этого была составлена схема перехода от растрового вида к векторному (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Алгоритмическая схема перехода 

Растр маски загрязнения в 
формате «GRID» 

«Экспорт растровых данных» 
(в формат «TIFF») 

«Калькулятор растра»: нормирование 
Формула: «Value» * 100 000 

«Целое» 
Усечение значений пикселей до целого 

Процедура «Растр в полигоны» 

Создание столбца «Emission»  
в таблице атрибутов (тип «Float») 

«Калькулятор поля»: обратное нормирование 
Формула: «Emission» = «Gridcode» / 100 000,0 

Деление на число с точкой необхо-
димо для сохранения типа данных 

«Float» в поле «Emission» 

Умножение на 100 000 необхо-
димо для сохранения точности 
данных о выбросах до пятого 

знака после запятой 
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Данная схема была реализована при по-
мощи инструментария «ArcToolbox» про-
граммного комплекса ArcGIS. В результате 
были получены 4 векторных слоя полей загряз-
нения, в каждом из которых было создано бо-
лее 1 000 000 элементарных полигональных 
объектов. Объединение и упрощение полиго-
нов выполнилось частично, так как большин-
ство пикселей имели уникальные значения кон-
центрации загрязняющих веществ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Результат объединения полигонов 

 
 

После перехода к векторному виду было 
необходимо привести значения классов за-
грязнения в пределах маски к единому мас-
штабу, для унификации представления значе-
ний в легенде для всех ТЭЦ. Для этого было 
необходимо определить общий диапазон зна-
чений. В Excel были перенесены граничные 
значения параметров выбросов для каждого 
слоя (каждой ТЭЦ). Минимальное значение 
загрязнения соответствовало ТЭЦ-2, а макси-
мальное – ТЭЦ-4. Далее, чтобы классифика-
ция выполнялась аналогичным образом, что  
и в ArcMap при выборе конкретного типа 
классификации, было рассчитано процентное 
отношение разницы диапазона класса к раз-
нице минимального и максимального значе-
ния загрязнения каждой маски. После выпол-
нения расчета была выявлена закономер-
ность. Для расчета новых (единых) гранич-
ных значений классов в пределах общего диа-
пазона, формирующих позднее легенду, ис-
пользована формула:  

 

1 ( )+ = + ×n n dPerX X X ,            (3) 

где Xn – начальное значение «младшего» 
класса легенды (минимальное); Xn+1 – значе-
ние следующего класса легенды; Per – про-
центная доля диапазона; Xd – дельта нового 
класса легенды. 

После получения граничных значений 
классов новой легенды все векторные слои 
масок были переклассифицированы в соот-
ветствии с новой градацией классов (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результат переклассификации 

 
 

После выполнения перехода от растро-
вого вида к векторному и переклассифика-
ции было выполнено пересечение слоя ма-
сок полей загрязнения со слоем земельных 
участков (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Результат пересечения 

 
 

На рис. 8 представлена статистика распре-
деления земельных участков, попадающих 
под воздействие выбросов ТЭЦ по уровню за-
грязнения, а также по площади. 
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Рис. 8. Статистика распределения по уровню 

загрязнения и площади 
 
 

Общая площадь земельных участков, по-
падающих под загрязнение от ТЭЦ, составила 
23 262,591 га, что составляет 8,25 % от общей 
площади анализируемых ЗУ. 

 
Построение зон обслуживания 

медицинских учреждений 
 

При строительстве жилых комплексов важ-
ным фактором является доступность медицин-
ских услуг, так как здравоохранение – неотъем-
лемая часть жизнедеятельности человека. 
Ввиду этого было выполнено построение зон 
обслуживания (ЗО) медицинских учреждений. 
Такой зоной является область, в границах кото-
рой медицинское учреждение сможет реагиро-
вать на вызов в пределах установленного вре-
мени. К применению была запланирована ме-
тодика построения зон, учитывающая возмож-
ность проезда автомобильной кареты скорой 
медпомощи до пациента [7, 8].  Для построения 
ЗО были собраны данные о географическом по-
ложении 11 медицинских учреждений (МУ), 
расположенных вблизи или непосредственно  
в административных районах с повышенной 
концентрацией земельных участков, которые 
были выявлены на ранних этапах анализа [9], 
сформирован слой точечных объектов и отре-
дактирована атрибутивная информация, путем 
добавления сведений о расположении (адрес), 
контактном номере телефона и названии учре-
ждения (рис. 9).  

 
Рис. 9. Созданный слой МУ 

 
 

Для формирования границ зон был необхо-
дим граф дорожной сети, учитывающий огра-
ничения на передвижение: повороты, разво-
роты, одностороннее движение, перекрытые 
фрагменты дорожной сети (проведение ре-
монтных работ дорожного полотна, порыв си-
стем отопления и/или водоснабжения и т. п.). 

Для формирования данных дорожной сети 
был использован слой «gis_osm_roads_free» 
сервиса «OpenStreetMap» (OSM) [10]. Данный 
слой при помощи функции «пересечение» был 
ограничен областью интереса (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Фрагментация слоя дорожной сети 
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Ввиду отсутствия топологической и атри-
бутивной нагрузки у данных OSM были по-
строены топологические отношения сегмен-
тов для формирования файла графа. Так как  
в атрибутивной базе созданного файла графа 
дорог были в наличии только геометрические 
характеристики сегментов, и отсутствовали 
сведения о скоростных и/или временных по-
казателях, было принято решение строить 
зоны обслуживания на основе ограничений 
по удаленности/дальности (пример модели-
рования границ зоны обслуживания пред-
ставлен на рис. 11). Оптимальная удален-
ность пациента от МУ, при которой скорость 
реагирования сохраняется в пределах норма-
тива [5], составляет 20 км. 

 

 
Рис. 11. Зона обслуживания МУ, 

расположенного в с. Сокур 
 
 

Далее, по аналогичной методике были по-
строены зоны обслуживания для всех вы-
бранных медицинских учреждений (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Зоны обслуживания для всех 

анализируемых МУ 

После построения зон обслуживания была 
выполнена визуальная оценка покрытия ана-
лизируемых территорий (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Земельные участки в пределах зоны 

обслуживания 
 

 
При анализе были обнаружены группы по-

тенциальных участков, которые не попали  
в зону обслуживания по причине отсутствия 
объектов дорожной сети в этой области. Дан-
ные участки не попадают в зону обслуживания, 
однако являются потенциальными кандида-
тами, так как при освоении этих территорий 
можно сегментировать застраиваемую область 
при помощи строительства новых объектов до-
рожной сети, что, в свою очередь, увеличит по-
крытие зоны обслуживания (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Земельные участки вне зоны 

обслуживания с условно предполагаемым 
расположением новых сегментов дорожной 

сети 
 
 

После выполнения построения зон обслу-
живания и визуальной оценки тематические 
слои были экспортированы в шейп-файлы для 
формирования единого объекта-маски в целях 
удобства его использования при дальнейшем 
пространственном анализе. Далее были постро-
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ены буферные зоны (с удалением 20 км) для 
всех анализируемых медицинских учреждений 
и объединены в слой. Данные буферы необхо-
димы для получения промежуточной катего-
рии участков, претендующих оказаться в зоне 
обслуживания в случае расширения дорожной 
сети (рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Созданные слои для оценки 

доступности медицинских услуг 

После подготовки данных для площадной 
оценки была выполнена классификация зе-
мельных участков по группам удаленности 
базовых медицинских услуг:  

‒  находятся в зоне обслуживания; 
‒  находятся в потенциальной зоне обслу-

живания; 
‒  находятся вне зон обслуживания. 
Из анализируемого слоя были извле-

чены полигоны земельных участков путем 
оверлейного пересечения с зоной обслужи-
вания. Объекты второй группы были полу-
чены посредством пересечения с буферами 
и удалением из полученного объекта слоя 
первой группы. Объекты третьей группы 
были получены посредством удаления бу-
феров из исходного слоя земельных участ-
ков (рис. 16).  

 

 

 
Рис. 16. Классифицированные земельные участки 

 
 

В заключение была проведена оценка рас-
пределения площадей участков в группах. Ре-
зультат в процентном отношении к общей 
площади участков оказался следующим:  
1-я группа – 13,96 %, 2-я группа – 46,49 %,  
3-я группа – 39,61 %.  

Выводы и заключения 
 
Практическими результатами исследова-

ния явились пространственные данные, пред-
ставляющие дополнительные категории/ха-
рактеристики потенциальных земельных 
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участков, которые позволят дополнить и со-
вершенствовать технологию автоматизиро-
ванного анализа территорий, пригодных для 
малоэтажного жилого строительства.  

В перспективе исследования планируется 
реализовать учет данных лесного фонда и ка-

тегорий земель на основе публичной кадаст-
ровой карты. Также сохраняет актуальность 
вопрос о создании модели расчета границ зон 
загрязнения атмосферы, меняющихся с тече-
нием времени (автоматизированный пересчет 
масок загрязнения). 
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Abstract. Spatial modelling is a core element in the multi-criteria assessment of territories intended 
for low-rise residential construction, allowing site planners and stakeholders management to make 
information-supported decisions regarding land use and development. This article discusses the pos-
sibilities of geoinformation modeling in assessing atmospheric pollution by emissions from heat and 
power plants, as well as the availability of medical services in the developed territories. Using geo-
graphic information systems (GIS), spatial modeling facilitates the integration of various data sets, 
including environmental, infra-structural and socio-economic factors, to obtain comprehensive infor-
mation. 
 
Keywords: spatial modeling, low-rise residential construction, territory assessment, land suitability 
analysis, site selection, environmental impact assessment, land use planning, accessibility analysis, 
land classification 
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