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СПОСОБ ПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА  

ПЛОТНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ КАК ФАКТОРА ПЛАНИРОВАНИЯ РЕНОВАЦИИ  
И РЕКОНСТРУКЦИИ ЖИЛЬЯ В ГИС 

 
ГАЖ-да ТҰРҒЫН ҮЙДІ ЖАҢҒЫРТУ ЖӘНЕ ҚАЙТА ҚҰРУДЫ  

ЖОСПАРЛАУ ФАКТОРЫ РЕТІНДЕ ХАЛЫҚТЫҢ ТЫҒЫЗДЫҒЫН  
КЕҢІСТІКТІК ТАЛДАУ ӘДІСІ 

 
METHOD OF SPATIAL ANALYSIS OF POPULATION DENSITY  

AS A FACTOR IN PLANNING RENOVATION AND RECONSTRUCTION  
OF HOUSING IN GIS 

 
Аннотация. Статья посвящена разработке способа пространственного анализа плотности 

населения как фактора планирования реновации и реконструкции жилого фонда в ГИС. В рамках 
исследования выявлена недостаточная эффективность текущих подходов, применяемых в 
Казахстане для оценки и планирования сноса ветхого жилья, что обусловлено отсутствием 
интеграции многокритериального анализа. На основе данных города Астана за период 2003-2023 
гг. предложен новый методологический подход, включающий использование программного 
обеспечения ArcGIS для моделирования и репрезентации плотности населения. Разработанная 
модель состоит из восьми операций, начиная с выделения жилых зданий (площадь полигонов от 
50 до 10 000 кв.м) до создания растровых карт плотности населения с применением инструмента 
Kernel Density. Прогноз численности населения на 2024-2029 гг. показал рост от 1 425 740 до 1 
852 552 человек, а объем ввода жилья увеличится с 2,85 до 3,31 млн кв.м. На основе этих данных 
создана карта прогнозируемой плотности населения, где выделены зоны высокой плотности, 
такие как район Байконур. Полученные результаты свидетельствуют о значительных 
изменениях плотности населения в центральных районах города, что важно учитывать при 
планировании реновации. Преимущество модели заключается в её способности интегрировать 
данные о численности населения и вводе жилья в эксплуатацию с пространственными 
характеристиками зданий. В то же время её точность может быть увеличена за счет 
добавления данных об этажности зданий и реальном числе проживающих. Предложенный 
методологический подход может быть использован для планирования реновации в других 
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городах, где наблюдается интенсивная урбанизация и дефицит современного жилья. 

Ключевые слова: реновация, ветхое состояние здания, геоинформационная система, 
плотность населения, прогнозная модель. 

 
Аңдатпа. Мақала ГАЖ-да тұрғын үй қорын жаңғырту мен қайта құруды жоспарлауда маңызды 

бір факторы ретінде халықтың тығыздығын кеңістіктік талдау әдісін әзірлеуге арналған. Зерттеу 
шеңберінде Қазақстанда тозығы жеткен тұрғын үйді бұзуды бағалау және оны жоспарлау үшін 
қолданылатын ағымдағы тәсілдердің тиімділігінің жеткіліксіздігі анықталды, бұл көп өлшемді 
талдаудың интеграциясының болмауына байланысты екенін көрсетеді. Бұл мақалада Астана 
қаласының 2003-2023 жылдар кезеңіндегі деректері негізінде халықтың тығыздығын модельдеу және 
бейнелеу үшін ArcGIS бағдарламалық қамтамасызды пайдалануды қамтитын жаңа әдіснамалық 
тәсіл ұсынылды. Зерттеуде әзірленген модель тұрғын үйлерді бөлуден бастап (50-ден 10 000 
шаршы метрге дейінгі көпбұрыштардың ауданы) Kernel Density деген құралын қолдана отырып, 
халықтың тығыздығының растрлық карталарын құруға дейінгі сегіз операциядан тұрады. 2024-2029 
жылдарға арналған халық санының болжамы 1 425 740-тан 1 852 552 адамға дейін өсуді көрсетті,ал 
тұрғын үйді іске қосу көлемі 2,85-тен 3,31 млн шаршы метрге дейін ұлғаяды. Зерттеуде алынған 
нәтижелер қаланың орталық аудандарындағы халық тығыздығының айтарлықтай өзгеруін 
көрсетеді, бұл жаңғыртуды жоспарлау кезінде ескеру қажеттігін білдіреді. Модельдің артықшылығы 
– оның халық саны мен тұрғын үйді пайдалануға беру туралы мәліметтерді ғимараттардың 
кеңістіктік сипаттамаларымен біріктіру мүмкіндігі болып табылады. Сонымен қатар, оның дәлдігін 
ғимараттардың қабаттылығы мен тұрғындардың нақты саны туралы мәліметтерді қосу арқылы 
арттыруға болатыны талқыланды. Ұсынылған әдістемелік тәсілді қарқынды урбанизация және 
қазіргі заманғы тұрғын үй тапшылығы бар басқа қалаларда жаңғыртуды жоспарлау үшін пайдалануға 
болады. 

Түйін сөздер: Жаңғырту, ғимараттың тозығы жеткен жағдай, геоақпараттық жүйе, 
халықтың тығыздығы, болжау моделі. 

 
Abstract. This article presents a method of spatial analysis of population density as a factor in planning 

the renovation and reconstruction of residential buildings in GIS. The study identifies inefficiencies in the 
current approaches used in Kazakhstan for assessing and planning the demolition of dilapidated housing, 
caused by the lack of integrated multi-criteria analysis. Based on data from Astana city for the period of 
2003-2023, a new methodological approach is proposed, employing ArcGIS software for modeling and 
representation of population density. The developed model consists of eight operations, ranging from the 
selection of residential buildings (polygon areas between 50 and 10,000 sq.m) to the creation of raster maps 
of population density using the Kernel Density tool. Population forecasts for 2024–2029 indicate growth from 
1,425,740 to 1,852,552 people, with housing construction volumes increasing from 2.85 to 3.31 million sq.m. 
Based on this data, a forecasted population density map was created, highlighting high-density zones such 
as the Baikonur district. The results show significant changes in population density in the city's central areas, 
which should be considered when planning renovations. The model’s advantage lies in its ability to integrate 
population and housing data with spatial building characteristics. At the same time, its accuracy can be 
enhanced by adding data on building heights and the actual number of residents. The proposed 
methodological approach can be applied to urban renovation planning in other cities experiencing rapid 
urbanization and a shortage of modern housing. 

Keywords: Renovation, dilapidated building condition, geoinformation system, population density, 
prediction model. 

 

Введение. 23 сентября 2022 г. Постановлением Правительства Республики Казахстан 

была утверждена Концепция развития жилищно-коммунальной инфраструктуры на 2023-

2029 гг. (Смаилов, 2022). В рамках данного документа одной из реформ является 

обновление жилищного фонда через осуществление сноса аварийных и ветхих домов и 

реализацию проектов программ реновации жилищного фонда. После чего практически во 

всех городах РК были утверждены программы реновации жилищного фонда (Смаилов, 

2023; Сагинтаев, 2021; Сыздықбеков, 2024; Омар, 2024; Нурсагатов, 2023; Тналиев, 2024; 

Ахметов, 2022; Телгараев, 2022; Ғайса, 2023; Таурбеков, 2022; Темирханов, 2022). В 

документах указаны задачи программы, первой из которых выступает реновация или 

ликвидация аварийного (ветхого) жилья. В некоторых программах сформирован план по 

сносу аварийного жилья с указанием количества зданий под снос ежегодно (Смаилов, 
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2023). В механизмах реализации программ имеются пункты по определению районов и 

этапов реконструкции, но не указывается четкая методология. Традиционно эти вопросы 

решаются местными исполнительными органами (акиматы) и их уполномоченными 

организациями путем проведения технического обследования на основании степени 

износа или паспортизации (Смаилов, 2023; Сагинтаев, 2021; Сыздықбеков, 2024; Омар, 

2024; Нурсагатов, 2023; Тналиев, 2024; Ахметов, 2022; Телгараев, 2022; Ғайса, 2023; 

Таурбеков, 2022; Темирханов, 2022). Практика показывает неэффективность и 

недостаточную обоснованность текущих подходов в отнесении зданий к категории ветхого 

и подлежащих к сносу, влекущих волнения жителей этих домов (Адамбусинова и др., 2020; 

Сарсембаева, 2023; Фролова, 2023; Захарова, 2023; Турар, 2024; KAZAKHSTAN TODAY, 

2024; Ахметов, 2024). Например, в нашем предыдущем исследовании (Zhussupov et al., 

2022) мы поднимали вопрос первостепенности конкретизации понятия «ветхое здание» и 

их критериев. Надо отметить, что речь идет о тысячах географических объектов 

разноудаленных друг от друга с множеством технических параметров, влияющих на 

принятие решений. Очевидно, что анализ такого количества данных в обыкновенных 

офисных ПО (например, Excel), являясь трудоемким, создает немало неточностей. Это 

указывает на необходимость кардинальных изменений текущей методологии реновации и 

применения специализированных ПО и подходов многокритериального и 

многофакторного анализа. Лучшие практики (Omidipoor et al., 2019; Kah & Alain, 2021) 

показывают, что применение геоинформационных систем (ГИС) и моделей 

пространственного анализа способствует оптимизации процессов реконструкции зданий и 

реновации городской среды, однако требуют специфически обработанных исходных 

данных. В ряде зарубежных источников имеются примеры применения ГИС совместно с 

методами многокритериального принятия решений для планирования сноса и реновации 

(обновления) зданий (Morckel, 2017; Wang & Yang, 2022; Foroughi & Rasol, 2016). В данных 

исследования в качестве факторов, влияющих на планирование, принимались: вакантность 

участка, потенциал района, характеристики здания, уровень преступности, архитектурный 

статус здания, историческое значение здания, материал каркаса, возраст здания, плотность 

застройки и др. Однако в исследованиях не учитывается такой фактор, как плотность 

населения. При этом программа Организации Объединённых Наций по населенным 

пунктам (UN-Habitat) в 2014 г. предложила в качестве одного из принципов устойчивого 

планирования городов придерживаться плотности населения не менее 15 000 человек на 

кв. км (UN-HABITAT, 2014). Так, в случае совершенствования методологии реновации в 

сторону применения ГИС, возникает резонный вопрос о способе обработки и 

пространственной репрезентации данных, представляющих плотность населения как 

влияющий фактор, недостаточно учтенный в лучших практиках (Omidipoor et al., 2019; Kah 

& Alain, 2021; Morckel, 2017; Wang & Yang, 2022; Foroughi & Rasol, 2016).  

В связи с вышесказанным, целью данной работы является выработка нового способа к 

анализу, прогнозированию и пространственной репрезентации данных о плотности 

населения, пригодной в качестве влияющего фактора в планировании реновации 

территории в ГИС.  

Материалы и методы исследования. На рис. 1 представлена общая концепция 

предлагаемого подхода. 

Способ, представленный на рис. 1, предполагает использование статистических данных 

по численности населения, вводу жилья в эксплуатацию и актуальной карты зданий в 

качестве исходных данных для поэтапного моделирования, пространственного анализа и 

репрезентации в ГИС с целью получения растровой карты плотности населения на 

прогнозируемые периоды. 

Тестирование предлагаемого способа производилось на примере города Астана 
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(Казахстан) с данными о численности населения и вводом жилья в эксплуатацию на 2003-

2023 гг., полученными из базы данных портала Бюро национальной статистики Агентства 

по стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан (QazStat, 2024). 

Данный выбор обуславливается наличием действующего на данный момент в Астане 

конкретного плана реализации программы реновации на 2024-2028 гг. (Смаилов, 2023), а 

период 2003-2023 гг. обусловлен наличием в (QazStat, 2024) статистических данных 

одновременно и по численности населения, и по вводимому в эксплуатацию жилью 

именно в этом промежутке (рис. 2). Векторная карта города была получена с бесплатного 

интернет-ресурса OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2024). 

 

 
 

Рисунок 1. Способ пространственного анализа плотности населения в ГИС 
Примечание – составлено авторами 

 

 
 

Рисунок 2. Исходные статистические данные (QazStat, 2024) 
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Примечание – составлено авторами на основе статистических данных (QazStat, 2024) 

 

Прогноз численности населения и ввода жилья в эксплуатацию выполнялся на период 

с 2024 по 2029 гг. Конечный год прогноза был определен исходя из сроков реализации 

Концепции развития жилищно-коммунальной инфраструктуры (Смаилов, 2022). Для 

каждого из графиков на рис. 2 были построены линии тренда, которые определялись по 

максимальному значению величины достоверности аппроксимации R2. Прогнозируемые 

данные обозначили следующим образом: 

˗ Nn – прогнозируемая численность населения на требуемый период; 

˗ Sn – прогнозируемая площадь вводимого жилья на требуемый период; 

˗ n – требуемый период (год) прогнозирования. 

Моделирование, пространственный анализ и репрезентация данных выполнялись в 

программном обеспечении ArcGIS. Для простоты было выделено 8 операций. 

Первая операция (Operation 1) включает в себя выборку жилых зданий из общего 

объема всех зданий. Ограничения задавались для исключения из моделирования нежилых 

зданий в связи с тем, что информация о точном расположении жилых зданий отсутствует 

в открытых источниках. Также в модели для пространственного анализа использовалось 

значение площади полигона жилого здания (Sm), так как информации об общей площади 

каждого жилого дома не имеется в общем доступе. Для это были заданы условия по 

площади требуемых полигонов жилых домов (Sm) на карте: 
 

 50  Sm  10000,                                                         (1) 
 

где: Sm – площадь полигона. 

Таким образом, в рамках данной работы допускается, что площадь полигона жилого 

здания (Sm) не меньше 50 кв.м и не больше 10 тыс. кв.м.  

После того как были заданы ограничения для полигонов жилых зданий, начинается 

вторая операция (Operation 2). В таблице атрибутов создается поле «Площадь полигона 

Sm» и для каждого выбранного полигона рассчитывается площадь с помощью инструмента 

Calculate Geometry. Далее выполняется расчет суммы всех полигонов Sm при помощи 

инструмента Dissolve (Operation 3). 

Четвертая операция (Operation 4) включает в себя конвертацию полигонов в точки через 

инструмент Feature to point, а также создание полей в таблице атрибутов и расчет значений 

в этих полях для следующих данных: 

˗ весовой коэффициент каждого выбранного полигона (m); 

˗ прогнозируемый прирост площади полигона на требуемый период в кв.м (Smnf); 

˗ прогнозируемая площадь полигона на требуемый период в кв.м (Smf). 

Весовой коэффициент (m) рассчитывался как отношение площади полигона к сумме 

площадей всех полигонов согласно формуле (2): 
 


m

=  
Sm

Sm
 .                                                              (2) 

 

Данный коэффициент позволит определить прирост площади (Smnf) каждого полигона с 

помощью спрогнозированной общий площади ввода в эксплуатацию для каждого года (Sn) 

по формуле (3): 
 

Smnf =  
m

 ×  Sn .                                                         (3) 

 

Прирост площади (Smnf) показывает, насколько должна увеличиться площадь 
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существующего полигона жилого дома на основании прогноза ввода в эксплуатацию. 

После того как определен прирост (Smnf), можно определять прогнозируемую площадь 

каждого полигона (Smf) по формуле (4): 
 

Smf = Sm + Smnf .                                                          (4) 

Прогнозируемая площадь полигона жилого дома (Smf) говорит о том, какой будет 

площадь полигона (Sm) с учетом прогноза ввода в эксплуатацию (Sn) на требуемый период.  

В рамках пятой операции (Operation 5) создается поле и выполняется расчет       значений 

в таблице атрибутов для весового коэффициента прогнозируемой площади полигона на 

требуемый период (mf). Данный коэффициент определяется как отношение 

прогнозируемой площади одного полигона к общей прогнозируемой площади всех 

полигонов: 


m𝑓

=  
Smf

Smf
 .                                                            (5) 

После получения значений весового коэффициента (mf) выполняется шестая операция 

(Operation 6): создается последнее поле в таблице атрибутов для прогнозируемой 

приближенной плотности населения (Nmnf). Значение Nmnf рассчитывается по формуле (6): 
 

Nmnf =  
mf

 ×  Nn .                                                       (6) 
 

Шестая операция завершает этап моделирования и пространственного анализа. Далее 

выполняется репрезентация пространственных данных (Operation 7) путем создания 

растровой карты плотности населения. При создании карты используются инструменты: 

Random points − для создания точек в каждом объекте; Kernel density − для расчета 

плотности населения методом интерполяции. 

Завершающей операцией (Operation 8) является импорт всех растровых и векторных 

данных в единую базу геоданных. 

Результаты и их обсуждение. График прогноза численности населения показан на рис. 

3. Для прогноза численности населения была выбрана полиномиальная линия тренда со 

значением величины достоверности аппроксимации R2=0,9976.  
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Рисунок 3. Прогноз численности населения г. Астана на 2024-2029 гг. 
Примечание – составлено авторами  

Уравнение линии тренда имеет следующий вид: 
 

𝑦 =  1592,6𝑥2 + 7325,1𝑥 + 493769,                                                (7) 

где: x – период прогноза; y – Nn, прогнозируемая численность населения на период. 

График прогноза ввода в эксплуатацию жилья показан на рис. 4. 
 

 
 

Рисунок 4. Прогноз объема ввода в эксплуатацию жилья в г. Астана на 2024-2029 гг. 
Примечание – составлено авторами  
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Для прогноза объема ввода в эксплуатацию жилья была выбрана степенная линия 

тренда со значением величины достоверности аппроксимации R2=0,8692. Уравнение 

линии тренда имеет следующий вид: 
 

𝑦 =  301,07𝑥0,7272,                                                  (8) 
 

где: x – период прогноза; y – прогнозируемый объем ввода в эксплуатацию жилья на 

период. 

Прогнозируемые данные численности населения (Nn) и ввода в эксплуатацию жилья 

(Sn), используемые для моделирования и пространственного анализа в ГИС, собраны в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. Результаты прогнозирования численности населения и объема ввода  

в эксплуатацию на 2024-2029 гг. 
 

Год 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

Численность населения Nn, чел. 1 425 740 1 504 732 1 586 909 1 672 272 1 760 819 1 852 552 

Ввод в эксплуатацию жилья Sn, 
тыс. кв.м 

2 850 2 944  3 036 3 128 3 218 3 308 

Примечание – составлено авторами 

 

По итогам моделирования и пространственного анализа была сформирована таблица   с 

атрибутами (табл. 2), которая легла в основу модели прогнозирования плотности 

населения (рис. 5). 
Таблица 2. Атрибуты для моделирования прогноза плотности населения 

 

Площадь 
полигона 

Sm, м2 

Сумма 
площадей 
полигонов 

Sm, м2 

Весовой 
коэффициент 

полигона m 

Прогноз. 
прирост 
площади 

к 
полигону 
Smnf, кв.м 

Прогноз. 
площадь 
полигона 
на период 
Smf, кв.м 

Сумма 
прогноз. 

площадей 
полигонов 
на период 

Smf, кв.м 

Весовой 
коэф. 

полигона 
по 

спрогноз. 
площади 

mf 

Прогноз. 
приближ. 
плотности 
населения 
Nmnf, чел 

        
Примечание – составлено авторами  
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Рисунок 5. Модель прогнозирования плотности населения 
Примечание – составлено авторами  

 

Модель включает 8 операций: 

1. Выборка жилых зданий из общего объема зданий. 

2. Создание поля в таблице атрибутов и расчет значения площади полигонов жилых 

зданий (Sm). 

3. Создание поля в таблице атрибутов и расчет значения суммы площадей всех 

полигонов жилых зданий (Sm). 

4. Создание полей в таблице атрибутов и расчет значений: 

4.1 весового коэффициента полигонов жилых зданий, взятого по площади полигона (m); 

4.2 прогнозируемого прироста площади полигона на требуемый период (Smnf); 

4.3 прогнозируемой площади полигона на требуемый период (Smf). 

5. Создание полей в таблице атрибутов и расчет значений: 

5.1 суммы прогнозируемых площадей полигонов на требуемый период (Smf); 

5.2 весового коэффициента полигонов жилых зданий, взятого по прогнозируемой 

площади полигона на требуемый период (mf). 

6. Создание поля в таблице атрибутов и расчет значения прогнозируемой 

приближенной плотности населения на требуемый период (Nmnf). 

7. Создание растровой карты распределения прогнозируемой приближенной 

плотности населения на требуемый период. 

8. Импорт векторных и растровых данных в единую базу геоданных. 

На рис. 6 показаны результаты репрезентации пространственных данных 

прогнозируемой плотности населения в г. Астана на период 2024-2029 гг.  
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Рисунок 6. Карты прогнозируемой плотности населения на 2024-2029 гг. 
Примечание – составлено авторами  

На смоделированных картах плотности населения градация плотности идет от красного 

(самая высокая плотность) к фиолетовому (самая низкая плотность). Легенда отображает 

значения количества человек на 1 пискель, где за пиксель принят участок 50х50 метров. 

2024 2025 

2026 2027 

2028 2029 
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Таким образом, минимальная приближенная плотность Nmnf = 0,001 означает, что на 

площадь в 250 кв. м приходится 2,5 человека, а при максимальной приближенной 

плотности Nmnf = 0,03 – 75 человек. 

Как видно, на окраинах города самая низкая плотность, а самая высокая плотность 

наблюдается в районе Байконур, также имеются небольшие участки с повышенной 

плотностью в районах Алматы и Нура. Стоит отметить, что локализация участков с 

повышенной плотностью не изменяется в течение рассматриваемого периода. На первый 

взгляд на картах динамика изменения плотности не ярко выражена. Однако, если 

рассматривать отдельные районы, то можно заметить некоторые изменения. На рис. 7 

показано сравнение построенных карт приближенной плотности за 2024 и за 2029 годы на 

участке с максимальными значениями.  
 

 
 

Рисунок 7. Сравнение прогнозируемой приближенной плотности населения  

на 2024 (слева) и 2029 (справа) годы 
Примечание – составлено авторами  

 

На картах наблюдается некоторое снижение плотности по отдельным зонам: красные, 

оранжевые и светло-зеленые участки уменьшаются, а зеленные и фиолетовые участки 

увеличиваются, но в общем локализация повышенной плотности сохраняется. 

Заключение. В рамках данного исследования было выявлено, что общедоступные 

данные Бюро национальной статистики Агентства по стратегическому планированию       и 

реформам Республики Казахстан позволяют спрогнозировать такие метрики, как 

численность населения и площадь ввода в эксплуатацию жилья, которые могут лечь         в 

основу модели прогнозирования плотности населения. Полученная модель 

прогнозирования показала, что в период 2024-2026 гг. районом с самой высокой 

плотностью является Байконур. Эти данные необходимо учесть при дальнейшем 
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планировании реновации аварийного и ветхого жилья как приоритетные локации. 

Недостатком полученной модели можно отметить, что в она основывается на данные о 

занимаемой площади на карте полигонами жилых зданий. Это связано с тем, что в общем 

доступе отсутствует информация об общей площади отдельно для каждого конкретного 

жилого дома. Таким образом, предлагаемая модель может быть доработана путем 

добавления в таблицу атрибутов данных об этажности и количестве блок-секций по 

каждому жилому зданию либо данных об общей площади здания на каждом полигоне. 

Кроме этого, существенно бы улучшило модель наличие данных о фактическом 

количестве проживающих людей в каждом здании. 
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