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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ АНАЛИТИКА ГОРОДСКОГО 
НАСЕЛЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕПЛОВЫХ КАРТ

Аннотация
Пространственно-временная аналитика данных о движении и плотности населения играет решающую 

роль в построении «умного города», обеспечивая базу для оптимизации городского планирования, улуч-
шения транспортных систем, повышения общественной безопасности населения, экологического монито-
ринга, развития цифровых сервисов и городской аналитики. В данной статье приведены результаты ис-
следования по  пространственно-временным закономерностям распределения и концентрации населения  
г. Алматы с использованием метода динамических тепловых карт. Для построения полной картины движе-
ния, плотности и активности населения использовались открытые географические данные из OpenStreetMap 
(OSM) и агрегированные данные мобильного оператора. Анализ нагрузки на городские квадранты размером 
500×500 м на основе OSM позволил оценить ключевые закономерности изменения плотности населения в 
зависимости от времени суток. Визуализация пространственно-временных данных реализована с помощью 
библиотеки Python Folium, которая обеспечила создание наглядных интерактивных карт. Научная новизна 
исследования заключается в изучении урбанистических процессов г. Алматы на основе интегрированных 
данных из разных источников, отражающих пространственные и временные особенности динамики город-
ского населения. Полученные результаты демонстрируют четкие паттерны концентрации населения, кото-
рые могут быть использованы для более точного прогнозирования и планирования распределения ресурсов 
и городской инфраструктуры.

Ключевые слова: пространственно-временная аналитика, городская среда, плотность населения, теп-
ловая карта, городское планирование, OpenStreetMap, устойчивое развитие города.

Введение

Одним из ключевых аспектов реализации системы «умного города» является комплекс-
ное изучение пространственной и временной динамики городского населения. Распределение 
жителей во времени и пространстве оказывает непосредственное влияние на широкий спектр 
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социальных, экономических и экологических процессов: от формирования транспортных по-
токов и планирования жилой застройки до оценки нагрузки на городскую инфраструктуру и 
управления экологическими рисками. Город Алматы, являясь крупнейшим мегаполисом Ка-
захстана и важным экономическим, образовательным и культурным центром региона, демон-
стрирует характерные для современных мегаполисов вызовы урбанизации. Быстрые темпы 
роста населения, пространственное расширение городской агломерации, высокий уровень мо-
бильности жителей и влияние различных факторов – от сезонных миграций до транспортной 
инфраструктуры – делают г. Алматы идеальной площадкой для анализа пространственно-вре-
менной динамики городской среды.

Для проведения исследования используются многослойные геопространственные дан-
ные, включающие открытые картографические ресурсы OpenStreetMap (OSM), агрегирован-
ные данные мобильного оператора. Такой подход позволяет построить детализированную 
картину концентрации населения, выявить ключевые зоны интенсивного движения, а также 
определить закономерности и тенденции в распределении городской активности.

Практическая значимость данного исследования заключается в его применимости для ре-
шения актуальных задач городского планирования. Полученные результаты могут использо-
ваться при разработке прогнозировании нагрузки на дороги, оптимальных маршрутов обще-
ственного транспорта, определении стратегически важных зон для размещения социальных 
объектов и коммерческой недвижимости, а также в экологическом мониторинге городской 
среды. Выявляя закономерности скопления населения и его пространственно-временную ди-
намику, исследование способствует созданию более сбалансированной, адаптивной и устой-
чивой городской экосистемы. Таким образом, оно вносит ценный вклад не только в локальную 
урбанистическую политику г. Алматы, но и в глобальную дискуссию о будущих моделях раз-
вития умных городов.

Материалы и методы

Современные города сталкиваются с растущими вызовами, связанными с урбанизацией, 
транспортной нагрузкой, изменением климата и устойчивым развитием. Концепция умных 
городов направлена на решение этих проблем путем внедрения передовых технологий, таких 
как искусственный интеллект (ИИ), Интернет вещей (IoT) и обработка больших данных. Цель 
данного обзора заключается в изучении современных подходов к анализу городской дина-
мики, включая методы обработки пространственно-временных данных, применение методов 
визуализации, в частности тепловых карт и моделирование миграции населения.

Для проектирования и развития концепции «умных городов» данные собираются из раз-
личных источников, включая датчики, камеры, геопространственные информационные систе-
мы (ГИС), социальные сети и мобильные приложения и т.п. Сбор, хранение, передача, об-
работка и анализ данных основаны на применении методов машинного обучения, нейронных 
сетей и анализа неструктурированных данных [1, 5].

Ключевую роль в развитии умных городов играет искусственный интеллект, обеспечивая 
решения для анализа больших объемов данных и прогнозной аналитики, управления транс-
портом, энергопотреблением, мониторинга безопасности. Методы машинного обучения и мо-
дели генеративного искусственного интеллекта применяются для оптимизации городской ин-
фраструктуры и решения комплексных задач, связанных с городской инфраструктурой [2, 5].

В настоящее время реализовано множество успешных проектов и инициатив умных горо-
дов в разных странах Европы. Однако такие города сталкиваются с проблемами, связанными 
с конфиденциальностью данных, безопасностью, эффективностью городского управления и 
устойчивостью развития [4, 5].

Использование спутниковых данных для анализа урбанизации подтверждает важность 
точных данных для эффективного планирования городских территорий. Например, исследо-
вание в Туркестанском регионе показало, что фактический уровень урбанизации значительно 
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ниже официальных данных, что может повлиять на городское планирование в других регио-
нах, включая г. Алматы [6].

Роль науки о данных в городском планировании неоценима. Анализ информации о плот-
ности населения, транспортных потоках и инфраструктуре способствует повышению эффек-
тивности управления городом. Этот подход имеет прямое отношение к исследованию агрега-
ции населения в г. Алматы, поскольку данные позволяют выявить зоны с высокой плотностью 
и оптимизировать распределение ресурсов [6].

Методология визуальной аналитики данных о мобильности населения, включающая теп-
ловые карты для оценки плотности населения, широко обсуждается в научной литера туре [7]. 
В г. Алматы этот метод может быть полезен для выявления миграционных потоков и концен-
трации населения в различных районах города.

Для обеспечения устойчивости в развитии умных городов необходимо учитывать адапта-
цию городской среды к изменяющимся условиям. Это особенно важно при изучении агрега-
ции населения г. Алматы, где инновационные решения должны сопровождаться устойчивым 
развитием городской инфраструктуры [8].

Метод мониторинга эффекта городского теплового острова (UHI) может быть полезен в 
контексте анализа плотности населения с использованием тепловых карт, поскольку темпера-
турные изменения влияют на распределение населения в городской среде [9].

Применение кластерного анализа для изучения пространственного распределения насе-
ления в 2D- и 3D-моделях актуально для г. Алматы, поскольку позволяет более точно прогно-
зировать демографические тенденции с учетом различных пространственных факторов [10].

Исследования показывают, что процесс урбанизации включает фазы децентрализации и 
последующей рецентрализации населения, что наблюдается в разных странах [11]. Математи-
ческое моделирование пространственных циклов урбанизации, таких как сокращение числен-
ности населения в центрах городов с последующим ростом в пригородах, а затем обратный 
процесс, позволяет анализировать механизмы пространственного перераспределения населе-
ния.

Модели перемещения населения в мегаполисах используют метод факторизации тензо-
ров с учетом пространственного контекста [12]. Например, пространственная неоднородность 
роста населения в городах США приводит к тенденции миграции и урбанистической экспан-
сии [13].

В г. Сиань (Китай) исследования, основанные на мобильных данных, демонстрируют 
влия ние городской среды на распределение населения [14].

Некоторые исследования рассматривают глобальные тенденции урбанизации, связывая 
пространственное развитие городов с их возрастом [15]. Анализ пространственно-временных 
изменений городов проводится с использованием данных дистанционного зондирования и 
ГИС [16].

Для изучения пространственной организации населения и динамики городов широко при-
меняются меры энтропии [17]. В развивающихся странах актуально исследование взаимосвя-
зи между ростом городов и земельной политикой [18].

Математическое моделирование влияния пространственной структуры городов на их рост 
и развитие получило широкое применение [19]. Всесторонний подход к моделированию урба-
нистической динамики, объединяющий микро- и макроанализ, позволил достичь значитель-
ного прогресса в изучении и объяснении процессов пространственного развития городов [20].

Анализ динамики населения с помощью тепловых карт является одним из перспективных 
направлений в изучении городских процессов. Тепловые карты позволяют визуализировать 
изменения плотности населения во времени, что помогает выявить ключевые зоны притока и 
оттока населения, а также оценить влияние инфраструктурных изменений и экономических 
факторов на распределение жителей. Этот метод особенно полезен для прогнозирования де-
мографических трендов и эффективного планирования городской среды [21].
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Таким образом, современные исследования показывают, что умные города требуют комп-
лексного подхода к анализу городских процессов. Применение искусственного интеллекта, 
методов машинного обучения, геопространственных данных и тепловых карт позволяет выяв-
лять пространственные закономерности миграционных потоков и плотности населения. Ин-
теграция этих методов в городское планирование способствует повышению эффективности 
управления ресурсами и созданию устойчивой городской среды. В будущем развитие техно-
логий дистанционного зондирования и аналитики больших данных продолжит оказывать зна-
чительное влияние на урбанистическую динамику, что требует дальнейших исследований и 
совершенствования существующих подходов.

Анализ существующих моделей реализации концепции «умного города» позволяет выде-
лить три основных подхода: роботизированный, аналитический и гибридный (объединяющий 
элементы робототехники и аналитики). Реализация умных городов может осуществляться с 
применением различных технологий и инструментов, обеспечивающих повышение эффек-
тивности городской инфраструктуры.

Одними из ключевых направлений внедрения интеллектуальных решений в городскую 
среду являются:

1. «Умные» остановки, оборудованные современными USB-разъемами, солнечными ба-
тареями, интерактивными картами города и маршрутов. В данном случае «умный» компонент 
реализуется преимущественно за счет инженерных решений, предполагающих оснащение 
остановочных комплексов дополнительным оборудованием, дисплеями, аккумуляторными 
модулями и другими технологическими элементами.

2. «Умное» освещение – автоматическая регулировка яркости уличных фонарей в зависи-
мости от уровня естественного освещения. Этот подход основан на роботизированных техно-
логиях, включающих применение датчиков освещенности и драйверов управления световыми 
потоками, что позволяет оптимизировать энергопотребление.

3. «Умная» парковка – мониторинг и управление доступностью парковочных мест с ис-
пользованием мобильного приложения. В данном случае «умная» составляющая обеспечива-
ется цифровизацией процесса и интеграцией парковочной инфраструктуры с геоинформаци-
онными системами.

4. «Умное» планирование – стратегическое управление городской инфраструктурой, 
включая оптимизацию маршрутов общественного транспорта, определение мест размещения 
образовательных учреждений, центров обслуживания населения и торговых точек. Этот под-
ход основан на использовании методов анализа данных и технологий машинного обучения, 
позволяющих выявлять закономерности пространственного распределения городской актив-
ности.

Решение задачи «умного» планирования городской инфраструктуры возможно на основе 
применения методов машинного обучения и пространственного анализа. Одним из перспек-
тивных подходов является использование модели, основанной на анализе миграционных по-
токов и плотности населения с применением тепловых карт, что позволяет визуализировать 
пространственно-временные паттерны городской активности и повышать эффективность 
принятия управленческих решений [22]. Pipeline этой модели включает следующие этапы:

1. Сбор данных. Источниками являются данные OpenStreetMap и сотовых операторов. 
Для интеграции пространственных данных используется ГИС.

2. Обработка данных. На этом этапе осуществляется фильтрация и очистка данных для 
удаления шумов и аномалий. Применяются методы кластерного анализа для выявления зон с 
высокой концентрацией населения.

3. Создание тепловых карт. На этом этапе осуществляется генерация динамических те-
пловых карт на основе временных данных. Проводится анализ изменения плотности населе-
ния в зависимости от времени суток и транспортных потоков.
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В процессе настраивается сбор данных, выполняется их анализ и построение моделей 
машинного обучения. Результаты анализа представляются в виде информационных панелей 
или карт, после чего проводится обучение модели.

Особое внимание следует уделить процессу сбора данных с использованием OpenStreetMap 
(OSM), который является ключевым шагом в обеспечении точности и релевантности модели.

На этапе сбора данных из OSM осуществляется загрузка географической информации, 
относящейся к г. Алматы. Данный набор данных включает сведения о дорожной инфраструк-
туре, застройке, общественных пространствах и других элементах городской среды. Получен-
ные данные будут структурированы и представлены в виде графа, что обеспечит возможность 
их дальнейшего анализа и наложения на цифровую карту города.

Для представления данных OSM в графовом формате необходимо выполнить следующие 
этапы:

1. Извлечение данных: загрузка пространственной информации из OSM, относящейся к 
исследуемой территории.

2. Преобразование данных в графовую структуру: вершины графа представляют собой 
ключевые точки городской сети (например, перекрестки или значимые объекты), а ребра – до-
роги, соединяющие эти точки. При построении графа необходимо учитывать информацию о 
направлениях движения, если таковая присутствует в данных OSM.

3. Определение весов ребер: весовые коэффициенты ребер могут представлять расстояние 
между узлами, время в пути, характеристики дорожного покрытия, ограничения скорости и 
другие параметры, имеющие значение для анализа транспортной инфраструктуры.

4. Сохранение графовой модели: представление графа в одном из стандартных форматов 
хранения, таких как GraphML или JSON, что обеспечивает его дальнейшую обработку и инте-
грацию с другими системами.

5. Применение графовой модели: использование полученного графа для наложения на 
цифровую карту города, расчета оптимальных маршрутов, моделирования транспортных по-
токов, оценки доступности объектов инфраструктуры и решения других задач пространствен-
ного анализа.

6. Визуализация графа: отображение графовой структуры на цифровой карте с использо-
ванием инструментов анализа данных и библиотек Python, в частности NetworkX.

Географические данные OpenStreetMap по г. Алматы представлены в формате GeoJSON, 
структура которого приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Географические данные OpenStreetMap по г. Алматы в формате 
GeoJSON (URL: https://polygons.openstreetmap.fr/index.py?id=2465058)

Данные актуальны на 07.10.2023. 
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В закрытом формате данные представлены в виде координат, обозначающих границы г. 
Алматы. В дальнейшем эти данные будут разбиены на непересекающиеся квадранты для бо-
лее детального пространственного анализа.

Границы г. Алматы, определенные на основе открытых геоданных, представлены на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Границы г. Алматы

На следующем этапе исследуемая территория города была разделена на равные квадран-
ты размером 500×500 м. Данный процесс был реализован с использованием алгоритмов на 
Python, что позволило обеспечить точную геометрическую сегментацию территории для по-
следующего анализа.

Результат разбиения на квадранты представлен на рисунке 3.

 Рисунок 3 – Квадранты 500*500 м г. Алматы
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В каждом квадранте формируется тепловая карта, отображающая уровень нагрузки в 
определенный час. Интенсивность нагрузки представляется в цветовой градации: красный 
цвет обозначает высокую нагрузку на квадрант, а синий – низкую нагрузку.

Визуализация распределения нагрузки по квадрантам приведена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Тепловая карта г. Алматы

Рисунок 5 – Тепловая карта нагрузки пешеходного движения 
в период с 01:00 до 01:59
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Рисунок 6 – Тепловая карта нагрузки пешеходного движения 
в период с 13:00 до 13:59

Анализ визуализаций, представленных на рисунках 5–6, показывает, что нагрузка на го-
род в ночное время существенно ниже по сравнению с дневными часами. Это подтверждается 
уменьшением концентрации активных зон и снижением интенсивности движения, что отра-
жается в соответствующем изменении цветовой градации на тепловых картах.

Результаты и обсуждение

Были собраны данные о маршрутах общественного транспорта и расположении автобус-
ных остановок в пределах городской территории г. Алматы. Данный набор данных предостав-
ляет информацию о структуре транспортной сети, частоте движения маршрутов и доступности 
остановочных пунктов, что позволяет провести анализ эффективности работы общественного 
транспорта и выявить потенциальные зоны для оптимизации транспортной инфраструктуры. 
Данные включают следующие столбцы:

1) route_id – уникальный идентификатор маршрута
2) route_name – название маршрута (например, номер автобуса)
3) route_direction_index – индекс направления маршрута (обычно 0 или 1, указывая на 

разные направления движения)
4) route_direction_distance – дистанция маршрута в определенном направлении
5) stop_id – уникальный идентификатор остановки
6) stop_line_index – индекс остановки в маршруте
7) stop_offset_distance – смещение остановки относительно начала маршрута
8) stop_distance – расстояние от начала маршрута до данной остановки.
Несмотря на то что данные обладают относительно хорошо структурированным форма-

том, их удобство использования оставалось ограниченным. Для повышения доступности и 
упрощения обработки было принято решение объединить информацию в единый набор дан-
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ных, содержащий детализированную информацию об автобусных маршрутах. В данной струк-
туре каждая строка представляет собой отдельную остановку в рамках конкретного маршрута, 
что позволяет эффективно анализировать маршрутную сеть и проводить пространственные 
исследования транспортной инфраструктуры. Наиболее простой конструкцией для дальней-
шего использования является плоская таблица.

Для упрощения процесса преобразования данных из массива объектов JSON был исполь-
зован Python и его инструменты работы с данными. В частности, библиотека pandas применя-
лась для эффективного объединения двух наборов данных, обеспечивая их структурирован-
ное представление и удобную обработку.

С целью последующего использования в вычислениях и анализа было принято решение 
сохранить преобразованный набор данных в формате Excel. Данный формат предоставляет 
возможность не только проводить визуальный анализ, но и обеспечивает совместимость с раз-
личными системами обработки данных.

Для преобразования структуры JSON-файла, содержащего информацию о маршрутах 
об щественного транспорта, был разработан Python-скрипт, который на выходе формирует 
DataFrame в pandas. Полученный плоский объект DataFrame проиллюстрирован на рисунке 7.

Рисунок 7 – Плоский объект на маршрутах общественного транспорта 
в формате pandas dataframe

Аналогичным образом была выполнена трансформация структуры JSON-файла, содержа-
щего данные об автобусных остановках, в формат pandas DataFrame. Этот процесс позволил 
представить информацию в удобной для анализа и обработки форме, обеспечивая унифици-
рованное представление данных.

Полученный плоский объект DataFrame в формате pandas проиллюстрирован на рисунке 8.

Рисунок 8 – Плоский объект на автобусных остановках в формате Dataframe pandas
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Затем полученные два Dataframe объединяются в одну плоскую структуру с помощью 
операции левого соединения в библиотеке pandas:

Рисунок 9 – Объединение данных о маршрутах общественного транспорта 
и автобусных остановках

В дальнейшем данный плоский файл Excel будет использоваться для визуализации марш-
рутов общественного транспорта г. Алматы с применением библиотеки Folium в Python. Это 
позволит наглядно отображать маршруты на интерактивной карте, анализировать их протя-
женность, выявлять возможные проблемные зоны и оценивать доступность общественного 
транспорта в различных районах города.

Заключение

В данной статье представлена модель пространственной агрегации городского населения 
г. Алматы с использованием тепловой карты. Анализ данных о маршрутах общественного 
транспорта и автобусных остановках позволил получить более детализированное представле-
ние о распределении населения в течение суток.

Результаты исследования демонстрируют существенные различия в плотности населения 
в зависимости от времени суток: в ночное время нагрузка на городскую инфраструктуру зна-
чительно ниже, чем в дневные часы, особенно в период максимальной деловой активности. 
Данная информация имеет ключевое значение для градостроителей, политиков и специали-
стов, занимающихся планированием городской среды, оптимизацией транспортных систем и 
развитием государственных услуг.

Использование библиотеки pandas в Python позволило преобразовать данные в структури-
рованный формат, что способствовало их эффективному анализу и визуализации. В результате 
был сформирован плоский файл Excel, который представляет собой ценный информационный 
ресурс для дальнейших исследований и моделирования, особенно в контексте концепции «ум-
ного города».

Выводы, полученные в ходе данного исследования, могут стать основой для разработки 
целевых мер, направленных на повышение эффективности и устойчивого развития г. Алматы. 
Применение данных, основанных на аналитических подходах, и использование передовых 
технологий, таких как библиотека Folium в Python, создают предпосылки для формирования 
более устойчивой, инклюзивной и адаптивной городской среды, способной удовлетворять по-
требности как текущих, так и будущих поколений.
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1 Халықаралық ақпараттық технологиялар университеті, Алматы қ., Қазақстан
2Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, 

Алматы қ., Қазақстан

ЖЫЛУ КАРТАЛАРЫН ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП, 
ҚАЛА ТҰРҒЫНДАРЫНЫҢ КЕҢІСТІКТІК 

ЖӘНЕ УАҚЫТТЫҚ АНАЛИТИКАСЫ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Халықтың қозғалысы мен тығыздығы туралы деректердің кеңістіктік-уақыттық талдауы смарт қала ны 

құруда шешуші рөл атқарады, қала құрылысын оңтайландыруға, көлік жүйелерін жақсартуға, қоғамдық 
қауіпсіздікті арттыруға, қоршаған ортаны бақылауға, цифрлық қызметтер мен қалалық аналитиканы 
дамытуға негіз береді. Бұл мақалада динамикалық жылу карталары әдісін қолдану арқылы Алматы қала-
сының тұрғындарының таралуы мен шоғырлануының кеңістіктік және уақыттық заңдылықтарын зерттеу 
нәтижелері берілген. Халық қозғалысының, тығыздығының және белсенділігінің толық бейнесін құру үшін 
OpenStreetMap (OSM) ашық географиялық деректері және ұялы байланыс операторының жиынтық дерек-
тері пайдаланылды. OSM негізінде 500x500 метр өлшемді қалалық квадранттарға жүктемені талдау тәулік 
уақытына байланысты халық тығыздығының өзгеруінің негізгі заңдылықтарын бағалауға мүмкіндік берді. 
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Кеңістіктік-уақыттық деректерді визуализациялау визуалды интерактивті карталарды құруды қамтамасыз 
ететін Python Folium кітапханасының көмегімен жүзеге асырылды. Зерттеудің ғылыми жаңалығы қала 
тұрғындарының динамикасының кеңістіктік және уақыттық ерекшеліктерін көрсететін әртүрлі көздерден 
алынған интеграцияланған деректер негізінде Алматы қаласындағы қалалық процестерді зерттеуде жатыр. 
Алынған нәтижелер ресурстар мен қалалық инфрақұрылымды бөлуді дәлірек болжау және жоспарлау үшін 
пайдаланылуы мүмкін халық шоғырлануының айқын үлгілерін көрсетеді.

Тірек сөздер: кеңістіктік-уақыттық аналитика, қала ортасы, халық тығыздығы, жылу картасы, қала 
құрылысы, OpenStreetMap, қаланың тұрақты дамуы.
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SPATIOTEMPORAL ANALYTICS 
OF URBAN POPULATION USING HEAT MAPS

Abstract
Spatiotemporal analytics of population movement and density data plays a crucial role in building a «smart 

city», providing a basis for optimizing urban planning, improving transport systems, increasing public safety, 
environmental monitoring, developing digital services and urban analytics. This article presents the results of a 
study on spatiotemporal patterns of distribution and concentration of the population of Almaty using the method 
of dynamic heat maps. To build a complete picture of the movement, density and activity of the population, open 
geographic data from OpenStreetMap (OSM) and aggregated data from a mobile operator were used. Analysis 
of the load on urban quadrants of 500×500 meters based on OSM made it possible to assess the key patterns of 
change in population density depending on the time of day. Visualization of spatiotemporal data is implemented 
using the Python Folium library, which ensured the creation of clear interactive maps. The scientific novelty of the 
study lies in the study of urban processes in Almaty based on integrated data from different sources reflecting the 
spatiotemporal features of the dynamics of the urban population. The results obtained demonstrate clear patterns of 
population concentration that can be used to more accurately forecast and plan the allocation of resources and urban 
infrastructure.

Key words: spatio-temporal analytics, urban environment, population density, heat map, urban planning, 
OpenStreetMap, sustainable urban development.
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