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Реферат. Разработан алгоритм оценки уровня инженерно-инфраструктурного обеспечения территории городов  
с использованием геоинформационных систем в рамках стейкхолдерно-интегрированного подхода. Для достижения 
поставленной цели решены следующие задачи: охарактеризован стейкхолдерно-интегрированный подход к оценке 
уровня инженерно-инфраструктурного обеспечения городов; систематизированы существующие подходы к оценке 
уровня инженерно-инфраструктурного обеспечения городов; разработан алгоритм определения данных простран-
ственных моделей; построены пространственные модели для оценки уровня инженерно-инфраструктурного обеспе-
чения с использованием геоинформационных систем. Предложен комплексный подход к моделированию простран-
ственных факторов для оценки инженерно-инфраструктурного обеспечения города, который отличается от суще-
ствующих разработкой и применением геоинформационного инструментария. Разработаны пространственные 
модели инженерно-инфраструктурного обеспечения территории города, включающие территориальные, экологиче-
ские, энергетические, социально-экономические и другие характеристики, что позволило реализовать предложенный 
подход к моделированию пространственных факторов. Заслуживает внимания использование геоинформационных 
систем, что открывает возможность более детального рассмотрения моделей влияния пространственных факторов, 
позволяет повысить объективность решения поставленной проблемы. 
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Abstract. An algorithm for assessment of level in engineering and infrastructure support of urban area has been developed 
while using geographic information systems (GIS) in the framework of stakeholder-integrated approach. In order to achieve 
the target goal the following tasks have been solved: description of stakeholder-integrated approach to assessment of level  
in engineering and infrastructure support  of cities; systematization of the existing approaches to assessment of level in engi-
neering and infrastructure support of cities; development of an algorithm for determination of data for spatial models; deve- 
lopment of  spatial  models  for  assessment of  level in engineering and infrastructure  support  while  using  geographic  infor- 
 
Адрес для переписки 
Мамонов Константин Анатольевич 
Харьковский национальный университет  
городского хозяйства имени А. Н. Бекетова 
ул. Маршала Баженова, 17,  
61002, г. Харьков, Украина 
Тел.: +380 99 291-73-54 
kostia_mamonov@mail.ru 

Address for correspondence 
Mamonov Konstantin A. 
O. M. Beketov National University  
of Urban Economy in Kharkiv 
17 Marshal Bazhenov str.,  
61002, Kharkiv, Ukraine 
Tel.: +380 99 291-73-54 
kostia_mamonov@mail.ru 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

https://core.ac.uk/display/231287938?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 131 Наука  и техника. Т. 17, № 2 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 2 (2018) 

mation systems. A comprehensive approach has been proposed to simulate spatial factors in order to assess urban engineering 
and infrastructure support, which is different from the existing ones due to development and application of GIS tools. Spatial 
models of urban engineering and infrastructure support have been developed in the paper. They include territorial, ecological, 
power engineering, socio-economic and other characteristics. These models have made it possible to implement the proposed 
approach for simulation of the spatial factors. It is necessary to point out the fact that geographic information systems have 
been used and this approach provides a possibility to detailed consideration of models which reveal influence of spatial fac-
tors. So it is possible to increase objectivity of solving the problem. 
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Введение 
 

Инженерная инфраструктура городов пред-
назначена для обеспечения на конкретной тер-
ритории всех потребителей водой, энергией, 
топливом, вывоза бытовых и производственных 
отходов. Инженерная инфраструктура городов 
включает в себя системы водоснабжения, кана-
лизации, тепло-, электро-, газоснабжения, связи, 
освещения, санитарной очистки и других видов 
благоустройства. Инженерное оборудование си-
стем содержит наземные и подземные сооруже-
ния, инженерные сети и коммуникации. 

Уровень инженерного обеспечения терри-
тории населенного пункта оказывает суще-
ственное влияние на качество жизни населения, 
а также на привлекательность города для насе-
ления. Он также является одним из факторов, 
который влияет на оценку пространственных 
характеристик, обеспечивающих формирова-
ние, распределение и использование земель го-
родов. В таких условиях важное значение при-
обретает оценка уровня инженерно-инфра-
структурного обеспечения городов. Кроме того, 
на формирование и реализацию инженерно-
инфраструктурного обеспечения городов ока-
зывают влияние группы заинтересованных лиц 
(стейкхолдеров), которые взаимодействуют в 
сфере земельных отношений городских агло-
мераций. 

 
Анализ разработок 
 

Решением проблем в сфере исследования 
направлений и определения особенностей ин-
женерно-инфраструктурного обеспечения, его 
оценки, использования современных техноло-
гий занимаются ученые Ю. Ф. Дехтярен- 
ко [1], А. А. Лященко [2, 3], К. А. Мамонов [4–6], 
Ю. Н. Палеха [7, 8], В. Д. Шипулин [9] и др. 

Однако остаются нерешенными вопросы, 
связанные с оценкой уровня инженерно-инфра- 
структурного обеспечения, учитывая особенно-
сти формирования, распределения и исполь- 
зования земель городов и взаимоотношения c 
различными группами заинтересованных лиц 
(стейкхолдеров). 

Целью исследования является разработка 
алгоритма оценки уровня инженерно-инфра- 
структурного обеспечения территории горо- 
дов с использованием геоинформационных сис- 
тем в рамках стейкхолдерно-интегрированного 
подхода. 

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: 

• характеристика стейкхолдерно-интегриро- 
ванного подхода к оценке уровня инженерно-
инфраструктурного обеспечения городов; 

• систематизация существующих подходов  
к оценке уровня инженерно-инфраструктурного 
обеспечения городов; 

• разработка алгоритма определения данных 
пространственных моделей; 

• построение пространственных моделей 
для оценки уровня инженерно-инфраструктур- 
ного обеспечения с использованием геоинфор-
мационных систем. 

 
Результаты исследования 
 
Для развития инженерно-инфраструктур- 

ного обеспечения городов предложено создать 
информационно-пространственный базис, ко-
торый формируется на основе результатов ин-
тегральной оценки. В этом контексте для реше-
ния поставленной задачи разработан стейкхол-
дерно-интегрированный подход, суть которого 
состоит в том, что определяются интегральные 



Строительство  
 

 

132 Наука 
техника. Т. 17, № 2 (2018)  и 

Science and Technique. V. 17, No 2 (2018) 

критерии пространственных характеристик ин-
женерно-инфраструктурного обеспечения го-
родов, формируются геоинформационные мо-
дели, что позволяет принимать обоснованные 
решения для повышения эффективности функ-
ционирования городских агломераций. 

В [4, 7–11] определено, что оценка уров- 
ня инженерно-инфраструктурного обеспечения 
территорий города базируется на определении 
условий оценочных районов, в первую очередь 
городскими инженерными сетями. Коэффи- 
циент уровня инженерно-инфраструктурного 
обеспечения городов Кj определяется на основе 
исследования влияния эксплуатационных ха-
рактеристик существующих сетей тепло-, газо-, 
водоснабжения, канализации (местоположение, 
диаметр труб, давление в возможных точках 
подключения, линейно-узловые нагрузки на 
сеть и т. д.) на потребителя, учитывая особен-
ности формирования, распределения и исполь-
зования земель. Значение Кj находится в диапа-
зоне от 1,0 (наивысшая вероятность) до 1,5 
(наименьшая вероятность). 

В условиях города существуют значитель-
ные сложности в получении и совокупной  
обработке распределенных в пространстве дан-
ных инженерно-инфраструктурного обеспече-
ния систем. Поэтому для оценки уровня инже-
нерно-инфраструктурного обеспечения террито-
рии города определено, что коэффициент Кj 
зависит от местоположения, длины и диаметров 
трубопроводов инженерных сетей [5, 6, 12–16]. 

Исходя из того, что инженерно-инфраструк- 
турное обеспечение систем представляется гео- 
пространственными объектами, оценка уров- 
ня выполняется с использованием геоинфор- 
мационных систем. Для моделирования про-
странственных факторов по каждому виду  
трубопроводного инженерно-инфраструктурно- 
го обеспечения территории города определена 
последовательность: 

1-й этап: создание цифрового аналога инже-
нерной сети; 

2-й этап: определение данных для модели 
уровня инженерно-инфраструктурного обеспе-
чения территории путем: 

– построения элементов инженерной сети в 
единую систему с помощью показателей стои-
мости строительства трубопроводов различного 
диаметра; 

– расчета глубин буферов от труб инженер-
но-инфраструктурного обустройства на основе 
единой системы; 

3-й этап: создание геоинформационной моде-
ли инженерно-инфраструктурного обеспече- 
ния территории на основе буферизации труб ин-
женерных сетей по определенным глубинам  
буферов. 

Согласно установленной последовательности 
для моделирования уровня инженерно-инфра- 
структурного обеспечения территории города 
разработан следующий линейный алгоритм 
определения данных пространственной модели: 

1) начало: атрибуты геоинформационного 
слоя инженерной сети путем расчета суммар-
ной протяженности труб 

 

L∑ = ∑Li;                            (1) 
 

2) расчет стоимости труб определенного 
диаметра 

 

VDі = ViLi;                               (2) 
 

3) определение суммарной стоимости всех 
труб 

 

V∑ = ∑ViLi;                           (3) 
 

4) расчет средней стоимости 1 м труб 
 

Vср = V∑/L∑;                          (4) 
 

5) определение коэффициента буфера 
 

К = S/L∑/Vср/2;                       (5) 
 

6) расчет глубины буферов 
 

Ri = КVi;                             (6) 
 

конец: атрибуты геоинформационного слоя 
инженерной сети с глубинами буферов. 

В представленных моделях алгоритма при-
няты следующие обозначения: Di – диаметр 
труб; Vi – стоимость 1 м пог. труб определенно-
го диаметра; Li – длина труб определенного 
диаметра; S – площадь территории; R – глубина 
буфера. 

Согласно установленной последовательно-
сти этапов для моделирования уровня инже-
нерно-инфраструктурного обеспечения терри-
тории разработан линейный алгоритм расчета 
данных пространственной модели (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм расчета данных пространственной модели 

 

Fig. 1. Algorithm of data calculation for spatial model  
 
 

Для моделирования пространственных фак-
торов предложена методика осуществления рас-
чета глубин зон сети водоснабжения г. Харько-
ва, результаты которой представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Расчет глубин зон сети водоснабжения 
 

Calculation of depth in water network zones 
 

Диаметр 
Di, мм 

Длина Li, 
мм 

Значение  
Vi, грн 

Значение 
ViLi, грн⋅м 

Глубина 
буфера Ri, 

мм 

1 2 3 4 5 

150 5460 19 103740 78 

200 12956 23 297988 94 

250 3563 28 99764 114 

300 100884 34 3430056 139 

Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 5 

400 78618 39 3066102 159 

500 40183 52 2089516 213 

600 62874 64 4023936 262 

700 6004 68 408272 278 

800 36597 72 2634984 294 

900 25167 86 2164362 352 

1000 55733 100 5573300 409 

1200 37417 126 4714542 515 

1400 33912 154 5222448 629 

1600 46098 195 8989110 797 
 
По разработанному алгоритму (рис. 1) со-

зданы пространственные модели инженерно-

Атрибуты шара инженерной сети 
 

1. Расчет суммарной длины всех труб с использованием моделей 
L∑ = ΣLi 

2. Расчет стоимости труб определенного диаметра 
VDі = ViLi 

3. Расчет суммарной стоимости общего количества труб 
V∑ = ∑ViLi 

5. Расчет средневзвешенной ширины зоны 
Zср = S/L∑ 

6. Расчет коэффициента буфера 
К = Zср/Vср/2 

7. Определение глубин буферов 
Ri = КVi 

 

4. Определение средневзвешенной стоимости 1 м пог. труб 
Vср = V∑/L∑ 
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инфраструктурного обеспечения территории  
г. Харькова (рис. 2–5). 

 

 
 

Рис. 2. Пространственная модель уровня инженерно- 
инфраструктурного обеспечения территории г. Харькова  

существующей сетью водоснабжения  
(разработано авторами) 

 

Fig. 2. Spatial model of engineering and infrastructure support 
level for territory of  Kharkiv  

by existing water supply network (developed by authors) 
 

 
 

Рис. 3. Пространственная модель уровня инженерно- 
инфраструктурного обеспечения территории г. Харькова  

существующей сетью теплоснабжения 
(разработано авторами) 

 

Fig. 3. Spatial model of  engineering and infrastructure  
support level for  territory of Kharkiv  

by existing heat supply system (developed by authors) 
 

 
 

Рис. 4. Пространственная модель уровня инженерно- 
инфраструктурного обеспечения территории г. Харькова 

существующей сетью газоснабжения  
(разработано авторами) 

 

Fig. 4. Spatial model of engineering and infrastructure support 
level for territory of  Kharkiv   

by existing gas supply system (developed by authors) 

Для моделирования пространственных фак-
торов земель мегаполиса предложено опреде-
лить уровень обеспечения территории инже-
нерной инфраструктурой электроснабжения. 

 

 
 

Рис. 5. Пространственная модель уровня инженерно- 
инфраструктурного обеспечения территории г. Харькова  

существующей сетью водоотведения  
(разработано авторами) 

 

Fig. 5. Spatial model of engineering and infrastructure 
support level for territory of Kharkiv  

by existing water drainage network (developed by authors) 

 
Показатель обеспечения территории инже-

нерной инфраструктурой электроснабжения Ні 
для каждого из районов города определяется по 
следующим принципам. В частности, при рав-
номерной плотности нагрузки условия электро-
снабжения являются функцией удаленности от 
источников (центра) питания. Оценка влия- 
ния фактора электроснабжения характеризуется 
условным показателем, для которого максималь-
ное значение (наиболее благоприятные условия) 
равно 1,0 с последующим уменьшением его по 
мере удаленности от источников питания и с 
усложнением схемы электроснабжения. 

Анализ значительного количества разрабо-
танных проектов, а также специально выпол-
ненных расчетов показывает, что в зоне радиу-
сом до 1,0 км от источника (центра) питания 
этот показатель составляет 1,0, при удалении  
до 2,5 км – 0,85, при удалении до 5,0 км – 0,77 
(если при этом не требуется создание нового 
центра питания). По этим данным путем буфе-
ризации трансформаторных пунктов создана 
модель уровня инженерно-инфраструктурного 
обеспечения территории существующей сетью 
электроснабжения.  

Разработана модель, характеризующаяся ли- 
нией тренда по мере удаленности от источни-
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ков питания (рис. 6), которая представлена ло-
гарифмической функцией 

 

E = –0,144ln(x) + 0,9946.               (7) 
 

Большое значение коэффициента детерми-
нации (R2 = 0,9912) свидетельствует о суще-
ственной степени влияния независимого фак-
тора на результирующий показатель. 

 

 
          0            1             2             3            4             5            6 

у = –0,144ln(x) + 0,9946 
 

R2 = 0,9912 
 

Рис. 6. Диаграмма и модель удаленности объектов  
от источников питания (разработано авторами) 

 

Fig. 6. Diagram and model showing distance from project 
objects to sources of supply (developed by authors) 

 
С использованием разработанной модели, 

геоинформационного инструментария, данных 
по объектам источников питания и сети элек-
троснабжения г. Харькова построена простран-
ственная модель уровня инженерно-инфра- 
структурного обеспечения территории суще-
ствующей сетью электроснабжения (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Пространственная модель уровня инженерно-
инфраструктурного обеспечения территории г. Харькова 

существующей сетью электроснабжения  
(разработано авторами) 

 

Fig. 7. Spatial model  of engineering and infrastructure  
support level for territory of Kharkiv  

by existing electricity supply network (developed by authors) 
 
Определение влияния инженерно-инфра- 

структурного обеспечения территории г. Харь-
кова на оценочные районы осуществляется пу-
тем наложения определенного вида простран-

ственной модели инженерно-инфраструктурного 
обеспечения территории на оценочные районы и 
расчета индексов инженерно-инфраструктурного 
обеспечения оценочных районов с определением 
площадей буферов в каждом районе. 

Результаты расчета нормированных индек-
сов обеспечения инженерной инфраструктурой 
теплоснабжения (Аn), газоснабжения (Вn), водо-
снабжения (Fn), канализации (Gn) и электро-
снабжения (Hn) районов города предложено 
использовать для определения интегрального 
индекса уровня инженерного обустройства 
оценочных районов города (Ui) с помощью веса 
каждой из составляющих инженерного обу-
стройства в общей оценке по модели 

 

Ui = Ana + Bnb + Fnf + Gcngc + Grngr + Hnh,   (8) 
 

где a, b, f, gc, gr, h – соответствующий вес каж-
дого из факторов. 

На основании интегральных индексов уров-
ня инженерного обустройства оценочных райо-
нов средствами ГИС-технологий создается 
слой оценки обеспечения территории инженер-
ной инфраструктурой, который является про-
странственной моделью (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Пространственная модель оценки обеспечения 
территории инженерной инфраструктурой  

(разработано авторами) 
 

Fig. 8. Spatial model for evaluation of engineering  
and infrastructure support (developed by authors) 

 
В системе геоинформационного моделиро-

вания пространственных факторов земель го-
родов большое значение имеет экологическое 
состояние территорий. Его оценка осуществля-
ется на основе определения концентрации (ин-
тенсивности действия) того или иного фактора 
со следующей характеристикой его интегриро-
ванного проявления (расчет интегрального ин-

1,2 
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0,8 
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декса). Наиболее влиятельными экологически-
ми факторами являются: 

• атмосферное загрязнение; 
• акустическое загрязнение; 
• электромагнитное загрязнение; 
• загрязнение почвы. 
Следует отметить, что основные источники 

загрязнения атмосферного воздуха города – 
мобильные (автотранспорт) и стационарные 
источники (предприятия) территории. Выход-
ные данные об объемах выбросов в атмосферу, 
общий выброс загрязняющих веществ и рас-
пределение выбросов от стационарных и пере-
движных источников аккумулируются област-
ным государственным управлением охраны 
окружающей природной среды и областным 
центром по гидрометеорологии. Данные за-
грязнения атмосферного воздуха определяются 
натурными наблюдениями. 

Комплексная характеристика экологическо-
го состояния определяется на основе индекса 
загрязнения атмосферы Iза, который рассчиты-
вается по модели 
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=
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∑                      (9) 

 
 
 

где qi – концентрация, мг/м3; ГДК – граничная 
допустимая концентрация, мг/м3; Сі – коэффи-
циент приведения. 

На основе расположения источников за-
грязнения предприятиями города и соответ-
ствующих объемов выбросов в них средствами 
пространственного анализа ГИС, методом по-
строения поверхностей IDW создается про-
странственная модель (слой) загрязнения ат- 
мосферного воздуха предприятиями (рис. 9). 
Для представления распределения загрязнения 
атмосферного воздуха по территории выбраны 
уровни загрязнения для наиболее загрязняю-
щей составляющей: 1ГДК, 2,5ГДК и 5ГДК. 
Картина загрязнения от промышленных источ-
ников отражает наиболее вероятные и влия-
тельные зоны загрязнения. 

На основе местоположения проезжих частей 
магистралей города общегородского и район-
ного значений буферизацией создается про-

странственная модель загрязнения атмосферы 
от автотранспорта. 

 

 
 

Рис. 9. Пространственная модель загрязнения  
атмосферного воздуха, построенная методом обратно  
взвешенных расстояний IDW (разработано авторами) 

 

Fig. 9. Spatial model of air pollution built with the help  
of IDW method (developed by authors) 

 
Целостную пространственную модель за-

грязнения атмосферы предложено разработать 
путем взвешенного суммирования простран-
ственной модели загрязнения атмосферного 
воздуха предприятиями и от автотранспорта. 

Для моделирования пространственных фак-
торов в контексте их интегральной оценки 
необходимо учитывать загрязнения почв тяже-
лыми металлами. Основными источниками хи-
мического загрязнения почв являются выбросы 
в атмосферу промышленных предприятий, 
жидкие и газообразные вещества (твердые вы-
бросы: сажа, свинец Pb, кадмий Сd, цинк Zn, 
никель Ni, железо Fe, хром Cr, кобальт Со, медь 
Cu, марганец Mn, ртуть Hg , ряд других метал-
лов и органическая пыль). Крупные фракции 
(21 мм) оседают вблизи источников выбросов, 
накапливаясь в верхнем слое почвы, мелкие 
частицы (менее 1 мм) образуют аэрозоли и рас-
пространяются с воздушной массой на доста-
точное расстояние. 

Исходными данными для оценки загрязне-
ния почв должны быть данные областного цен-
тра по гидрометеорологии в контрольных точ-
ках на территории города по основным видам 
тяжелых металлов (Сd, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, 
Ni). По этим данным создается точечный слой 
точек измерений. На основе месторасположе-
ния точек и значений ZC в них средствами про-
странственного анализа ГИС методом построе-
ния поверхностей Spline разработана простран-
ственная модель загрязнения почв тяжелыми 
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металлами с плоскостными объектами уровней 
загрязнения менее 16 ZC, 16–32 ZC, 32–128 ZC, 
более 128 ZC (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Пространственная модель загрязнения почв  
тяжелыми металлами, созданная методом построения 

поверхностей Spline (разработана авторами) 
 

Fig. 10. Spatial model of soil pollution  
by heavy metals built with the help of method  

for constructing Spline surfaces (developed by authors) 
 

Оценка загрязнения почв тяжелыми метал-
лами районов г. Харькова выполняется путем 
наложения пространственной модели загрязне-
ния почв тяжелыми металлами на оцениваемые 
районы, расчета индексов средневзвешенной 
концентрации загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами на основании определения площадей 
зон загрязнения по модели 

 

Мi = ∑(Sij ⋅ ZCj)/Si,                (10) 
 

где Mi – средневзвешенный показатель суммар-
ного загрязнения почв (ZCi) для i-го оценочно-
го района города; Sij – доля j-зоны i-го района, 
имеющая определенное значение ZCi; ZCj – со-
ответствующее значение ZC j-зоны. 

В рамках моделирования пространственных 
факторов земель городов предложено осу-
ществлять пространственное моделирование 
акустического загрязнения. 

Следует отметить, что шум – один из суще-
ственных факторов негативного влияния на 
здоровье человека. Основным источником аку-
стического загрязнения городской среды явля-
ется транспорт. Характеристики транспортного 
шума – эквивалентный (LAэкв) и максимальный 
(LАмакс) корректируемые уровни звука, дБА, на 
рассчитанном расстоянии: 

• от оси полосы движения автотранспорта к 
точке расчета, или оси ближней полосы, – для 
многополосных автотранспортных потоков; 

• от оси пути движения трамвайного транс-
порта к точке расчета; 

• от оси пути движения железнодорожного 
транспорта к точке расчета; 

• к точке расчета от траектории движения 
воздушного транспорта. 

Перечисленные характеристики учитывают-
ся при построении современной простран-
ственной модели акустического загрязнения 
городской территории. Зоны акустического за-
грязнения от автотранспорта, железной дороги 
и аэропорта интегрированы в одну простран-
ственную модель акустического загрязнения 
города и представлены на рис. 11. 

Оценка акустического загрязнения оценива-
емых районов выполнена путем наложения 
пространственной модели акустического за-
грязнения на соответствующие районы, расчета 
средневзвешенных индексов акустического за-
грязнения для оценочных районов на основа-
нии определения площадей зон загрязнения по 
модели 

Хi = ∑(Sij ⋅ Кj)/Si,                      (11) 
 

где Хi – средневзвешенный показатель акусти-
ческого загрязнения для i-го оценочного района 
города; Sij – доля j-зоны і -го района, имеющая 
определенное значение Кі; Кj – соответствую-
щее значение К j-зоны. 

 

 
 

Рис. 11. Пространственная модель зон акустического  
загрязнения от автотранспорта и железной дороги  

г. Харькова (разработана авторами) 
 

Fig. 11. Spatial model of acoustic pollution zones caused 
by road transport and railway  

on the territory of Kharkiv (developed by authors) 
 

В рамках моделирования пространственных 
факторов авторами предложено определить  
источники и факторы электромагнитного за-
грязнения. 
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К источникам электромагнитного излучения 
в городах принадлежат радио-, телевизионные 
и радиолокационные станции различного на- 
значения, работающие в полосе радиочастот,  
а также сеть линий электропередачи, которая 
состоит из воздушных высоковольтных линий 
электропередачи и электрических подстанций 
(распределительные устройства, преобразова-
тели электроэнергии, трансформаторы, выпря-
мители и другие сооружения). 

Исходная информация для расчета уровня 
электромагнитного загрязнения может быть 
предоставлена санитарно-эпидемиологической 
станцией. Используется также санитарный пас-
порт объекта. 

Средствами ГИС по объектам загрязнения 
создаются зоны загрязнения среды. Экологиче-
ское качество районов оценивается с примене-
нием оверлейного анализа (перекрытия) терри-
тории районов с зонами загрязнения среды. 

Оценка электромагнитного загрязнения оце-
ночных районов выполнена путем наложения 
пространственной модели электромагнитного 
загрязнения на оценочные районы, расчета сред-
невзвешенных индексов электромагнитного за-
грязнения на основании определения площадей 
зон загрязнения в каждом районе по модели 

 

Zi = ∑(Sij ⋅ Кj)/Si,                    (12) 
 

где Zi – средневзвешенный показатель электро-
магнитного загрязнения для i-го оценочного 
района города; Sij – доля j-зоны i-го района, 
имеющая определенное значение Кi; Кj – соот-
ветствующее значение К j-зоны. 

В системе оценки пространственных факто-
ров земель городов для осуществления про-
странственного моделирования предложено 
определять уровень экологического состояния 
территории. 

Следует отметить, что экологическое состо-
яние территории отдельных участков города 
характеризуется интегральным индексом Еi. Он 
агрегирует в себе показатели, определяющие 
действия различных экологических факторов 
на качество территории. Оценка интегрального 
индекса экологического состояния территории 
осуществляется через взвешивание отдельных 

факторов. Значения весовых коэффициентов 
получены по результатам корреляционно-рег- 
рессионного анализа влияния экологического 
состояния на заболевания людей с использова-
нием экспертных оценок. 

Расчет интегрального индекса экологиче-
ского качества территории каждого из выде-
ленных районов осуществляется с учетом ко-
эффициентов по модели 

 

Еi = XnWx + YnWy + ZnWz + MnWm,     (13) 
 

где Xn, Yn, Zn – индекс атмосферного, акустиче-
ского и электромагнитного загрязнения соот-
ветственно; Mn – индекс загрязнения грунта;  
W – вес фактора. 

По этим данным создается пространствен-
ная модель интегральной оценки экологическо-
го качества территории г. Харькова (рис. 12). 

Пространственное моделирование факторов 
направлено на реализацию оценки привлека-
тельности территории городов. В этом контек-
сте особое значение приобретает определение 
социальной привлекательности (престижности) 
городской среды, которая отражает удовлетворе-
ние жителей архитектурно-эстетическими, соци-
ально-инфраструктурными, транспортными усло- 
виями проживания, разнообразием мест прило-
жения труда, уровнем озеленения микрорайонов, 
наличием условий для развития детей, общим 
культурным уровнем окружения и т. п. [12]. 

 

 
 

Рис. 12. Пространственная модель оценки экологического 
качества территории г. Харькова (разработано авторами) 

 

Fig. 12. Spatial model for ecological quality evaluation  
on the territory of Kharkiv (developed by authors) 

 
Оценка привлекательности среды в городе 

осуществляется методами прямых измерений, 
экспертным, комбинированным. 

Путем прямых измерений производится 
оценка привлекательности среды по опреде-
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ленным факторам. Для этого на основании дан-
ных топографической съемки и справочников 
создаются 4-точечные тематические слои сле-
дующих объектов: 

– магазинов и заведений питания (Nc); 
– поликлиник и аптек (Oi); 
– школ и детсадов (Pi); 
– учреждений культуры и искусства (Qi). 
Оценка привлекательности городской среды 

при наличии каждого из этих факторов выпол-
няется средствами ГИС путем наложения тема-
тических слоев на оценочные районы и вычис-
ления их плотности (рис. 13) [13]. 

 

 
 

Рис. 13. Вид наложения слоя «магазины и заведения  
питания, поликлиники и аптеки» на оценочные районы, 

«учреждения культуры и искусства, магазины и заведения 
питания (фрагмент)» на оценочные районы  

(разработано авторами) 
 

Fig. 13. View of “shops and culinary options, polyclinics  
and pharmacies” overlay for evaluating  districts, 

 “institutions of culture and art, shops  
and culinary options (fragment)”  overlay  

for evaluating districts (developed by authors) 
 
По представленным данным средствами 

ГИС-технологий создан слой привлекательно-
сти среды для оценочных районов (рис. 14).  

 

 
 

Рис. 14. Пространственная модель оценки социально-
градостроительной привлекательности среды территории 

г. Харькова (разработана авторами) 
 

Fig. 14. Spatial model for evaluation  
of socio-urban environment attractiveness  

on the territory of Kharkiv (developed by authors) 

Обобщающим этапом моделирования про-
странственных факторов на зональном уровне 
является определение экономико-планировоч- 
ных зон и зональных коэффициентов Кm2 на 
основе анализа квалиметрических показателей 
оценочных районов. 

Вычисление комплексных индексов ценно-
сти территории города Іі осуществляется по 
модели 

 

Іі = SіРS + EіРE + UіРU + CіРC,        (14) 
 

где Sі – интегральный индекс транспортно-
функционального удобства территории города; 
Eі – интегральный индекс экологического ка- 
чества территории; Uі – интегральный индекс  
инженерно-инфраструктурного обеспечения 
территории; Cі – интегральный индекс соци-
ально-градостроительной привлекательности 
среды; РS, РE, РU, РC – соответствующий вес 
каждого из отдельных интегральных индексов. 

На основе предложенной модели, опреде-
ленных пространственных показателей сред-
ствами ГИС создается пространственная мо-
дель экономико-планировочных зон города по 
коэффициентам Кm2 (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Пространственная модель комплексной оценки 
экономико-планировочных зон г. Харькова  

(разработана авторами) 
 

Fig. 15. Spatial model of complex assessment  
of economic-planning zones on the territory of Kharkiv  

(developed by authors) 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложен комплексный подход к мо- 
делированию пространственных факторов для 
оценки инженерно-инфраструктурного обеспе-
чения города, который отличается от суще-
ствующих разработкой и применением геоин-
формационного инструментария. Разработаны 
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пространственные модели инженерно-инфра- 
структурного обеспечения территории города, 
включающие территориальные, экологические, 
энергетические, социально-экономические и 
другие характеристики, что позволило реализо-
вать предложенный подход к моделированию 
пространственных факторов. 

2. Определены подходы и разработан ал- 
горитм моделирования, которые позволяют 
создать геоинформационную модель оценки 
уровня инженерно-инфраструктурного обеспе-
чения для определенной территории в условиях 
ограниченного доступа к данным инженерных 
систем. Использование геоинформационных 
систем открывает возможность более детально-
го рассмотрения моделей влияния простран-
ственных факторов, позволяет повысить объек-
тивность решения поставленной проблемы. 
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