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Резюме 
Введение. Геоинформационные системы активно применяются (ГИС) при оценке санитарно-эпидемиологического 

благополучия, планировании контрольно-надзорных мероприятий и организации мониторинга благодаря набору 
инструментов пространственного анализа, позволяющего прогнозировать величину и распределение значений фак-
тора в пределах изучаемой территории на основании ограниченного числа исходных данных. Развитие ГИС привело 
к появлению множества вариаций таких инструментов, а многообразие методов в их основе затрудняет их выбор, что 
может приводить к некорректным результатам. 

Цель исследования – оценка инструментов пространственного анализа данных, реализованных в геоинформационных 
системах (на примере ArcGIS), с позиции их применимости для задач оценки санитарно-эпидемиологической обстановки.

Материалы и методы. Использованы результаты мониторинга качества атмосферного воздуха в г. Санкт-Петербурге 
в 2022–2023 гг.; питьевой воды, атмосферного воздуха и данные заболеваемости населения в Архангельской, Мурманской 
и Вологодской областях за период 2018–2023 гг.; данные сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха  
в городе Петровске-Забайкальском по состоянию на 2023 г. Анализировались методы визуализации распределения 
пространственно-привязанных данных при помощи инструментов пространственного анализа и группировки данных 
на примере геоинформационной системы ArcMap 9.3.

Результаты. Проведенный анализ показал важность учета характеристик выборок анализируемых данных, типа 
и характера самих данных при выборе определенных инструментов группировки (классификации) данных или гео-
статистического анализа. На практических примерах проиллюстрирована значимость выбора определенного метода 
пространственного анализа для результата прогноза распределения величин показателя. 

Обсуждение. Традиционные ГИС сохраняют свою актуальность при анализе факторов среды обитания, заболеваемо-
сти населения и результатов социально-гигиенического мониторинга, где требуется применение специализированных 
инструментов группировки данных и геостатистики. Для получения объективных результатов необходимо учитывать 
свойства массива данных при выборе инструмента анализа.

Заключение. Сформулированы рекомендации по выбору оптимальных инструментов пространственного анализа 
для задач оценки и прогнозирования санитарно-эпидемиологической обстановки с учетом типа данных, характеристик 
их выборок и поставленных целей.
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Summary 
Introduction: Geographic information systems (GIS) are widely used in assessing sanitary and epidemiological well-being, 

planning control and supervisory activities, and organizing monitoring owing to a set of spatial analysis tools that allows 
prediction of the magnitude and distribution of values of a factor within the study area based on limited initial data. GIS 
development has led to the emergence of many variations of such tools while the variety of methods at their core complicates 
the choice, potentially leading to erroneous results.

Objective: To analyze tools of spatial data analysis implemented in geographic information systems from the standpoint 
of their applicability to the tasks of assessing and forecasting environmental conditions.

Materials and methods: We used the results of ambient air quality monitoring in St. Petersburg in 2022–2023; drinking 
water and ambient air quality and morbidity data collected in the Arkhangelsk, Murmansk, and Vologda regions in 2018–2023, 
and the results of summary calculations of ambient air pollution in the city of Petrovsk-Zabaikalsky as of 2023. Methods of 
visualization of distribution of spatially referenced data using spatial analysis and data grouping tools were analyzed using 
the ArcMap 9.3 geographic information system as an example.

Results: Our findings showed the importance of taking into account characteristics of the samples of analyzed data, 
the type and nature of the data themselves when choosing certain tools for grouping (classifying) data or performing 
geostatistical analysis. Practical examples illustrate the significance of choosing a certain spatial analysis method for the 
result of forecasting value distribution of an indicator.

Discussion: Traditional GIS remain relevant in the analysis of environmental factors, incidence and prevalence rates, 
and the results of public health monitoring, which require the use of specialized tools for data grouping and geostatistics. 
To obtain objective results, it is essential to take into account properties of the data array when choosing an analysis tool.

Conclusion: Recommendations for selecting the optimal spatial analysis tools for the tasks of assessing and forecasting 
the sanitary and epidemiological situation given the type of data, their sample characteristics, and the goals set are suggested.

Keywords: geographic information systems, spatial analysis, environmental factors.
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Введение. Одним из ключевых инструментов 
для обеспечения санитарно-эпидемиологическо-
го благополучия населения является социаль-
но-гигиенический мониторинг (СГМ)1,2. В процессе 
проведения СГМ используются не только данные 
Роспотребнадзора, но и информация от других 
федеральных органов исполнительной власти, 
которые охватывают биологические, химические, 
физические, социальные и природно-климатические 
факторы, определяющие качество среды обитания 
человека1,3 [1, 2]. Для накопления и систематизации 
информации применяются программные продук-
ты, которые позволяют собирать, обрабатывать  
и визуализировать данные. Современные подходы  
к ведению СГМ предъявляют особые требования  
к сбору и анализу разнообразной информации4 [3].

Анализ больших данных, имеющих привязку 
к территориям, – инфекционных и паразитарных 
заболеваний, качества питьевого водоснабжения, 
состояния почвы, продуктов питания и медико-де-
мографических показателей – является основой для 
оценки санитарно-эпидемиологического благопо-
лучия населения и фундаментом для формирования 
управленческих решений в рамках СГМ [4–6]. Объем 
собираемых данных, их характер и наличие про-
странственной привязки обусловили актуальность 
применения геоинформационных систем (ГИС) для 
решения задач, связанных с анализом и прогно-
зированием состояния факторов среды обитания, 
здоровья населения, медико-демографических 
и социально-экономических показателей5 [6–10].

В настоящее время использование ГИС при 
оценке санитарно-эпидемиологической обстановки 
является отдельным научным направлением [11–13]. 
В частности, в научно-исследовательскую программу 
Роспотребнадзора на 2021–2025 годы включен пункт 
1.3.7 «Управление эпидемиологическими рисками 
с помощью ГИС-технологий» [14].

Помимо традиционных методов картирования  
и визуализации расположения объектов существуют 
и более сложные аспекты применения ГИС: мно-
гомерный анализ территории, интерполяционный  
и геостатистический анализ и другие6,7. Современное 
развитие ГИС привело к появлению множества 
инструментов пространственного анализа, из 
которых для целей и задач оценки и прогнозиро-
вания санитарно-эпидемиологической обстановки 
применяются, главным образом, интерполяция, 
классификация (кластеризация) и геостатистичес
кий анализ8 [15–21]. 

Многообразие методов, лежащих в основе 
инструментов пространственного анализа в со-
временных ГИС, может приводить к их необосно-
ванному выбору и, как следствие, к некорректным 
результатам.

Цель исследования – оценка инструментов 
пространственного анализа данных, реализован-
ных в геоинформационных системах (на примере 
ArcGIS) с позиции их применимости для задач 
оценки санитарно-эпидемиологической обстановки.

Материалы и методы. Использовались резуль-
таты мониторинга качества атмосферного воздуха 
в г. Санкт-Петербурге в 2022–2023 гг.; мониторинга 
качества питьевой воды, атмосферного воздуха  
и данные заболеваемости населения в Архангельской, 
Мурманской и Вологодской областях на основе данных 
Федерального информационного фонда социаль-
но-гигиенического мониторинга Роспотребнадзора 
за период 2018–2023 гг.; сводные расчеты загряз-
нения атмосферного воздуха в городе Петровске-
Забайкальском по состоянию на 2023 г.

В работе анализировались методы визуализа-
ции распределения пространственно-привязанных 
данных, реализуемые при помощи инструментов 
пространственного анализа на примере геоинфор-
мационной системы ArcMap 9.3 (ArcGIS by ESRI).

Результаты. Область применения инструмен-
тов пространственного анализа в ГИС при оценке  
и прогнозировании санитарно-эпидемиологической 
обстановки в целом или отдельных ее факторов мож-
но условно разделить на следующие направления:

– группировка данных на основе методов 
классификации или кластеризации: объединение  
в одну группу полигональных объектов на карте 
(территорий) на основании схожести величины про-
явления изучаемого показателя, ассоциированного 
со значительной территорией (заболеваемость 
населения, социально-экономические показатели 
и др.) с одинаковой цветовой маркировкой;

– моделирование пространственного распреде-
ления интенсивности фактора на основе расчетных 
значений в точках: распределение концентраций 
примесей в атмосферном воздухе, уровней шума [22]; 

– моделирование неизвестных значений пока-
зателя на основе имеющихся ограниченных дан-
ных, что позволяет создать модель и прогнозные 
поверхности пространственного явления на базе 
выбранных данных и провести оценку моделирования  
распределения величин показателя (уровни за-
грязнения воздуха, распределение шума и др) [22]; 

1 Горбанев С.А., Куличенко А.Н., Федоров В.Н., Дубянский В.М., Новикова Ю.А., Ковшов А.А., Тихонова Н.А., Шаяхметов О.Х. Организация 
межрегиональной системы мониторинга с использованием технологий геоинформационной системы на примере Арктической зоны 
Российской Федерации // Гигиена и санитария. 2018. Т. 97. № 12. С. 1133–1140. doi: 10.18821/0016-9900-2018-97-12-1133-1140
2 Федеральный закон Российской Федерации от 30.03.1999 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения».
3 Зайцева Н.В., Май И.В., Кирьянов Д.А. и др. Социально-гигиенический мониторинг на современном этапе: состояние и перспекти-
вы развития в сопряжении с рискориентированным надзором // Анализ риска здоровью. 2016; 4. https://journal.fcrisk.ru/2016/4/1.
4 Онищенко Г.Г., Зайцева Н.В., Май И.В. и др. Анализ риска здоровью в стратегии государственного социально-экономического 
развития / под общ. ред. Г.Г. Онищенко, Н.В. Зайцевой. Пермь: Изд-во Перм. нац. исслед. политехн. ун-та, 2014. 738 с.
5 Куролап С.А., Клепиков О.В. Методический подход к созданию системы медико-экологического мониторинга крупного промыш-
ленного центра с применением геоинформационных технологий // Медико-экологическая диагностика состояния окружающей 
среды города Воронежа: сборник научных статей. Воронеж: Изд-во «Научная книга», 2017. С. 6–20.
6 Петров Е.И., Струков Д.Р., Красильников И.А. Геоинформационные технологии в здравоохранении // Региональная информатика 
2002: Материалы Юбилейной 8й СанктПетербургской междунар. конф., 26–28 ноября 2002 г. СПб., 2002. С. 23–24.
7 Струков Д.Р., Горохов В.Л. Геоинформационные системы и многомерные статистические методы пространственного анализа для 
исследования заболеваемости // Информационно-управляющие системы. 2009. № 3. С. 56–62.
8 Миронова Ю.Н. Краткий обзор геоинформационного программного обеспечения // Актуальные проблемы гуманитарных и есте-
ственных наук. 2014. № 7–1. https://cyberleninka.ru/article/n/kratkiy-obzor-geoinformatsionnogo-programmnogo-obespecheniya
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Рис. 1. Пример визуализации результатов группировки данных о заболеваемости синдромом зависимости  
от алкоголя у взрослых (18 лет и старше) автоматическими способами в ArcGIS [19] 

Fig. 1. An example of visualization of the results of grouping data on the incidence of alcohol dependence syndrome  
in adults (aged 18 years and older) using ArcGIS automated methods [19]

– картирование и визуализация расположения 
точечных объектов: источники неблагоприятного 
воздействия на среду обитания, точки мониторинга, 
населенные пункты и др.

Группировка данных на основе методов класси-
фикации или кластеризации в ГИС ArcGIS при помощи 
стандартного набора инструментов (инструмент 
«градуированные цвета» (graduated colours)) мо-
жет выполняться вручную с помощью произвольно 
задаваемых границ значений и количества классов 
либо с помощью автоматических инструментов. 
Автоматическая группировка подразумевает, что от 
пользователя не требуется самостоятельно задавать 
параметры групп (классов) данных, что значительно 
упрощает анализ. Однако в отличие от ручного 

способа диапазоны группировки данных не могут 
быть произвольно изменены пользователем [18]. 

В стандартном наборе инструментов автоматичес
кой группировки имеются 5 способов группировки 
на основе методов: равных интервалов, квантилей, 
естественных границ по Дженксу, геометрического 
интервала и стандартного (среднеквадратично-
го) отклонения. Авторы намеренно не приводят  
в данной статье описание особенностей перечис-
ленных методов группировки данных, поскольку они 
подробно изложены в ряде других публикаций [17, 
18], однако необходимо отметить, что результаты 
группировки могут существенно различаться в за-
висимости от применяемого метода и характеристик 
выборки (рис. 1).
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Моделирование пространствен-
ного распределения интенсивности 
фактора на основе расчетных зна-
чений в точках применяется глав-
ным образом при оценке уровней 
загрязнения атмосферного воздуха 
на основе расчетов рассеивания 
загрязнителей в рамках обоснования 
достаточности размеров санитар-
но-защитных зон промышленных 
предприятий либо комплексном про-
гнозировании уровней загрязнения 
атмосферного воздуха населенных 
мест промышленными объектами  
с помощью моделирования. 

Другое направление применения –  
моделирование распределения риска 
для здоровья населения при хими-
ческом загрязнении атмосферного 
воздуха.

В функционале большинства 
ГИС для этих целей используются 
модули геостатистического анализа 
(Geostatistical Analyst) и простран-
ственного анализа (Spatial Analyst). 
Геостатистический анализ на примере 
ArcGIS может быть выполнен с помо-
щью различных методов простран-
ственной интерполяции: обратных 
взвешенных расстояний, радиаль-
ных базисных функций, глобальных  
и локальных полиномов, кригинга  
и кокригинга и других.

Модуль геостатистического ана-
лиза позволяет визуализировать 
пространственное распределение 
величин исследуемого показателя 
на основе его расчетных значений  
в точках координатной сетки. С этой 
целью необходимо построение сетки 

9 Приказ Минприроды России от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении методов расчетов рассеивания выбросов вредных (загряз-
няющих) веществ в атмосферном воздухе» (Зарегистрировано в Минюсте России 10.08.2017 № 47734). https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_222765/0fdf0dd96d8d3a3c60e96b9afe38abfccd1cfe96/
10 СП 51.13330.2011 «Защита от шума. Актуализированная редакция СНиП 23-03-2003». https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.
cgi?req=doc&base=STR&n=13709#04uD3dUQ9bSEsQCe2

Рис. 2. Пример визуализации пространственной интерполяции уровней 
риска для здоровья населения от химического загрязнения  

атмосферного воздуха в г. Петровске-Забайкальском с помощью  
модулягеостатистического анализа в ArcGIS 

Fig. 2. An example of visualization of spatial interpolation of population 
health risks posed by chemical air pollution in the city of Petrovsk-

Zabaikalsky using the ArcGIS Geostatistical Analyst extension

точек с заданными координатами и значениями 
показателя в каждой из координат, что на прак-
тике обычно реализуется в виде файла в формате 
MS Office Excel.

В свою очередь, расчетные значения показателя 
в точках могут быть получены с помощью специа
лизированных программ для ЭВМ, реализующих 
соответствующие расчетные методики9,10.

Результаты пространственной интерполяции 
могут быть визуализированы на карте в виде 
цветовой градиентной заливки (filled contours), 
контуров границ диапазонов значений показателя 
(изолиний (contours) и др.) (рис. 2).

Визуализация контуров границ диапазонов 
значений показателя (изолиний) позволяет выде-
лить достижение допустимых значений показате-
ля (например, величины предельно допустимой 
концентрации или приемлемого уровня риска для 
здоровья), что актуально при оценке зоны влияния 

промышленного объекта или достаточности раз-
меров санитарно-защитной зоны.

Помимо пространственной интерполяции за-
грязнения атмосферного воздуха инструменты 
пространственного анализа могут быть эффективно 
применены для оценки акустической обстановки на 
основе расчетных значений шума в точках. Потребность 
в решении таких задач возникает при обосновании 
размеров седьмых подзон приаэродромных терри-
торий, когда требуется визуализировать шумовые 
контуры различной интенсивности, обусловленные 
взлетно-посадочными операциями воздушных судов 
[19]. В отечественной и мировой практике для акусти-
ческих расчетов при взлетно-посадочных операциях 
чаще всего используется специализированное про-
граммное обеспечение для ЭВМ, например Aviation 
Environmental DesignTool (AEDT), которое позволяет 
рассчитать уровни звукового давления в отдельно 
взятых точках либо в сетке точек над поверхностью 
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Рис. 3. Пример визуализации пространственной интерполяции величин риска для здоровья населения  
при воздействии химического загрязнения атмосферного воздуха и контура достижения приемлемого риска  

с помощью модуля геостатистического анализа в ArcGIS  
Fig. 3. An example of visualization of spatial interpolation of population health risks posed by chemical air pollution 

and the contour of achieving acceptable risk using the ArcGIS Geostatistical Analyst extension

земли. В соответствии с требованиями действующих 
нормативно-методических документов11 при обосно-
вании размеров седьмой подзоны приаэродромной 
территории необходимо выполнение оценки риска 
для здоровья населения, расчеты которого могут 
быть проведены только с применением специализи-
рованных программных продуктов, а их результаты 
не могут быть интегрированы и визуализированы 
 в AEDT. Решением данной проблемы может являться 
использование ГИС и модулей геостатистического 
анализа аналогично их применению для оценки 
распределения концентраций загрязнителей ат-
мосферного воздуха (рис. 4).

Одним из простейших инструментов любой ГИС 
традиционно является возможность визуализации 
расположения точечных объектов, таких как точки 
мониторинга контролируемых факторов (атмос-
ферный воздух, вода, почва и др.), объекты нега-
тивного воздействия (в том числе промышленные 
предприятия), а также населенные пункты. 

Строго говоря, в узком смысле этот набор ин-
струментов не является пространственным анализом, 
однако в настоящей работе он рассматривается  
в контексте визуализации распределения простран-
ственно-привязанных данных.

Точечные объекты на карте могут быть визуали-
зированы различными способами в зависимости от 
характера и количества атрибутивной (привязанной 
к точке) информации (метаданным). Эти способы 
представлены возможностью отображения точек  
в виде единого символа (single symbol), когда 
между точечными объектами на карте нет никаких 
различий независимо от характера метаданных, 
либо в виде символов разных размеров, цвета  

и других настраиваемых параметров, характер которых 
автоматически присваивается символу отдельной 
точки в зависимости от величины выбранного для 
визуализации параметра метаданных. На примере 
ArcGIS для этих целей предусмотрены следующие 
инструменты (рис. 5).

– Категории: позволяет дифференцированно 
показать на карте точечные объекты при помощи 
различной цветовой индикации в зависимости 
от уникальных значений одного или нескольких 
показателей. Данный способ наиболее удобен 
для дифференцированной визуализации различ-
ных типов точек, например точек мониторинга 
атмосферного воздуха, питьевой воды и почвы 
на одной карте.

– Количества: визуализирует значения одного 
или нескольких показателей при помощи точечных 
маркеров на карте различного размера или цвета, 
зависящего от количественной величины выбран-
ного показателя. Способ удобен для визуализации 
значения показателя в точках, например степени 
превышения гигиенических нормативов качества 
питьевой воды, атмосферного воздуха или иных 
факторов в точках контроля.

– Диаграммы: отображает на карте точечные 
объекты с иллюстрацией вклада отдельных по-
казателей в их общее значение, например вклада 
отдельных видов риска в значение интегрального 
показателя качества питьевой воды. Диаграммы 
могут быть выбраны круговые и столбчатые. При 
использовании данного способа маркеры на карте 
автоматически масштабируются в зависимости от 
величины визуализируемого показателя, что до-
бавляет наглядности информации [21].

11 Методика установления седьмой подзоны приаэродромной территории, расчета и оценки рисков для здоровья человека (утв. 
приказом Роспотребнадзора от 7 декабря 2022 г. № 664) (с изменениями). Доступно по: http://www.pravo.gov.ru/proxy/ips/?doc_its
elf=&nd=603599551&page=1&rdk=0&intelsearch=%E6%E8%EB%E8%F9%ED%FB%E9+%EA%EE%E4%E5%EA%F1++&link_id=24#I0
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Рис. 4. Пример визуализации акустических контуров предельно  
допустимых уровней звука для дневного и ночного времени,  

а также контура приемлемого риска с помощью модуля  
геостатистического анализа в ArcGIS 

Fig. 4. An example of visualization of acoustic contours of maximum 
permissible sound levels for day and night time, as well as an acceptable 

risk contour using the ArcGIS Geostatistical Analyst extension

Следует отметить, что для инструментов пред-
ставления точечных объектов в инструментарии 
ArcGIS доступна возможность группировки данных 
на основе методов классификации, которая описана 
выше применительно к полигональным объектам.

Вышеописанные инструменты представления 
точечных объектов и значения показателей, свя-
занных с ними, широко применяются в практической 
деятельности органов Роспотребнадзора, главным 
образом в области социально-гигиенического 
мониторинга12 [23–25], а также при подготовке  
и оформлении различных графических материалов.

Обсуждение. В последние годы наблюдается 
активное развитие цифровых сервисов и специа-
лизированных приложений для ЭВМ, позволяющих 
упростить и частично автоматизировать задачи 
12 Карелин А.О., Ломтев А.Ю., Горбанев С.А., Еремин Г.Б., Новикова Ю.А. Применение географических информационных систем для 
совершенствования санитарно-эпидемиологического надзора и социально-гигиенического мониторинга // Гигиена и санитария. 
2017. № 7. https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-geograficheskih-informatsionnyh-sistem-dlya-sovershenstvovaniya-sanitarno-
epidemiologicheskogo-nadzora-i-sotsialno

по экологическому проектированию 
(обоснование размеров санитарно-за-
щитных зон, формирование экологи-
ческой отчетности), прогнозированию 
уровней загрязнения атмосферного 
воздуха и акустического воздействия 
на основе утвержденных моделей 
расчета рассеивания загрязнителей 
в атмосферном воздухе или уровней 
акустического воздействия [24, 25]. 
Подобные приложения имеют удобный 
графический интерфейс и включают 
в себя, в том числе, геоинформа-
ционный модуль, например «ГИС 
Эколог» разработки группы компаний 
«Интеграл» [25]. 

Несмотря на удобство применения 
таких сервисов для решения сугубо 
прикладных задач в области охраны 
окружающей среды, заместить ими 
применение «традиционных» ГИС  
в области оценки санитарно-эпи-
демиологического благополучия  
в целом и социально-гигиенического 
мониторинга в частности в настоящее 
время не представляется возможным 
по ряду причин. К основным недостат-
кам таких приложений, являющимися 
следствием их преимуществ, можно 
отнести ограниченность функционала 
и отсутствие возможности загрузки 
данных. Например, «ГИС Эколог» 
позволяет визуализировать и обра-
батывать только данные, получаемые  
в результате расчетов в других про-
дуктах серии «Эколог» – «Эколог Шум», 
«УПРЗА Эколог» и другие. Внести 
в данную ГИС результаты расчета, 
полученные в другом программном 
продукте, либо результаты натур-
ных исследований (мониторинга) 
невозможно [25]. Эта особенность 
ограничивает область применения, 
а в ряде случаев делает примене-
ние нецелесообразным, например  

в случае необходимости анализа данных социаль-
но-гигиенического мониторинга. В свою очередь 
«традиционные» ГИС лишены таких ограничений.

В практике социально-гигиенического монито-
ринга часто возникают ситуации, когда ограниченное 
количество исследований требуется экстраполи-
ровать на больший временной период или про-
странственный охват. Например, спрогнозировать 
качество атмосферного воздуха на территориях, где 
отсутствуют точки (посты) мониторинга, на основа-
нии результатов, полученных в других точках. Для 
решения этих задач наилучшим образом подходят 
вышеописанные инструменты геостатистического 
анализа, позволяющие выполнить прогноз значений 
показателя на основе пространственной интерпо-
ляции известных значений (рис. 6). 
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Рис. 5. Примеры визуализации точек мониторинга атмосферного воздуха, почвы населенных мест  
и питьевой воды при помощи различных инструментов в ArcGIS 

Fig. 5. Examples of visualization of ambient air, soil and drinking water quality monitoring sites using various ArcGIS tools

Рис. 6. Применение модуля  
геостатистического анализа ArcGIS 

для прогнозирования качества  
атмосферного воздуха в границах 

г. Санкт-Петербурга на основе  
ограниченного числа точек  

мониторинга (метод обратных  
взвешенных расстояний) 

Fig. 6. Application of the ArcGIS 
Geostatistical Analyst extension for 

forecasting ambient air quality within 
the boundaries of St. Petersburg 

based on a limited number of 
monitoring sites (inverse distance 

weighting)
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Рис. 7. Контуры достижения приемлемого риска при воздействии  
авиационного шума, построенные двумя разными методами (кригинг  

и метод обратных взвешенных расстояний)  
Fig. 7. Contours of achieving acceptable risk posed by exposure to aircraft 

noise built using two different methods (kriging and inverse distance 
weighting)

Реализовать такой прогноз  
с помощью ГИС, интегрированных  
в специализированные программные 
продукты (например, «ГИС Эколог»), 
технически невозможно [25].

Несмотря на преимущества, при-
менение описанного выше метода 
геостатистического анализа имеет 
ряд ограничений: минимальное 
количество исходных точек для 
выполнения интерполяции долж-
но быть не меньше 10, а точность 
прогноза существенно зависит,  
с одной стороны, от выраженно-
сти разброса значений показателя  
в точках, а с другой – от расстояния 
между ними. Кроме того, на результат 
прогноза влияет выбранный метод 
интерполяции: чем больше расстоя
ние между точками с известными 
значениями показателя, тем больше 
будут различаться результаты прог
ноза разными методами. Описанную 
проблему наглядно иллюстрирует 
рис. 7, где представлены контуры 
достижения приемлемого риска при 
воздействии авиационного шума, 
построенные двумя разными ме-
тодами (кригинг и метод обратных 
взвешенных расстояний) на основе 
расчетных значений в точках с шагом 
сетки 300 м. В данном случае рас-
хождение двух одинаковых контуров 
несущественно, однако в случаях, 
когда расстояние между точками 
значительно больше, результаты 
прогноза также могут существенно 
отличаться. Рис. 8 иллюстрирует 
именно такую ситуацию, где исход-
ные данные в точках не отличаются 
от рис. 6, однако в качестве метода 
интерполяции выбран метод ради-
альных базисных функций.

Применительно к рассматриваемой ситуации 
невозможно однозначно сказать, применение какого 
из методов является более корректным для прогно-
за с учетом всей полноты неопределенностей. Во 
избежание получения недостоверных результатов 
следует учитывать эти неопределенности и рассма-
тривать наихудший вариант в качестве основного. 

Следует также отметить, что применение описы-
ваемых инструментов пространственного анализа 
имеет также свои ограничения в части анализируемых 
факторов, которые должны обладать относительной 
гомогенностью, например атмосферный воздух. 
Применение геостатистического анализа для про-
странственного анализа загрязнения почвы имеет 
существенные ограничения: обработка методами 
пространственной интерполяции может быть приме-
нена лишь при анализе мониторинга относительно 
стабильных загрязнителей в высокоплотной сети 
точек пробоотбора. В случае с питьевой водой 
вариабельность величин показателей которой  

в значительной мере определяется особенностями 
водоподготовки и характеристиками распредели-
тельной сети, обоснованность применения геоста-
тистического анализа вызывает сомнения.

Перечисленные выше неопределенности присущи 
не только методам геостатистического анализа, но 
также инструментам автоматической группировки 
данных, при использовании которых следует учи-
тывать зависимость результата группировки от 
выбранного метода. На объективность результата 
может оказать влияние целый ряд факторов: нор-
мальность распределения в выборке, линейность 
распределения значений, разброс минимальных 
и максимальных значений показателя и другие.  
В качестве наиболее универсального можно реко-
мендовать использование метода геометрического 
интервала [18].

Заключение. Проведенный анализ современ-
ных инструментов пространственного анализа 
данных, реализованных в геоинформационных 
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Рис. 8. Прогнозирование качества атмосферного воздуха в границах г. Санкт-Петербурга с помощью модуля 
геостатистического анализа ArcGIS (метод радиальных базисных функций)  

Fig. 8. Forecasting ambient air quality within the boundaries of St. Petersburg using the ArcGIS Geostatistical  
Analyst extension (radial basis function)

системах на примере ArcGIS, показал, что, несмо-
тря на развитие специализированных программ 
для расчета загрязнения атмосферного воздуха  
и акустического воздействия с интегрированными 
ГИС, традиционные геоинформационные системы 
сохраняют свою актуальность при решении задач 
оценки и прогнозирования санитарно-эпидемио
логической обстановки и анализа результатов 
социально-гигиенического мониторинга. 

Для получения объективных результатов при 
использовании инструментов пространственного 
анализа необходимо учитывать неопределенности 
и ограничения применения различных методов.
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