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Системнi методи дослiдження стану мiських територiй
на основi космiчної iнформацiї ДЗЗ (на прикладi м. Києва)
А.В.Соколовська

Державна установа “Науковий центр аерокосмiчних дослiджень Землi Iнституту геологiчних наук
Нацiональної академiї наук України”, Київ

Обґрунтовується можливiсть використання космiчної iнформацiї ДЗЗ для дослiдження стану урбанiзованих
територiй (на прикладi м. Києва), системного моделювання змiн структури складових урболандшафту, та
оцiнки їхньої динамiки. Наводяться результати використання системних методiв для оцiнки екологiчного
стану антропогенно змiненої територiї, а саме методу адаптивного балансу впливiв та багатокритерiальної
оптимiзацiї. Запропонованi пiдходи надають змогу не лише проводити на якiсно новому рiвнi монiторинг
впливу складових урболандшафту на стан територiї, але також з незначними похибками прогнозувати змiну
екологiчної ситуацiї та розробляти збалансований менеджмент i план дiй державних служб.

СИСТЕМНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ НА ОСНОВЕ КОСМИЧЕ-
СКОЙ ИНФОРМАЦИИ ДЗЗ (НА ПРИМЕРЕ Г.КИЕВА), Соколовская А.В. — Обосновывается возможность
использования космической информации ДЗЗ для исследования состояния урбанизированных территорий (на
примере г. Киева), а также для системного моделирования изменений структуры составляющих урболандша-
фта, и оценки их динамики. Приводятся результаты использования системных методов для оценки экологи-
ческого состояния антропогенно измененной территории, а именно методов адаптивного баланса влияний и
многокритериальной оптимизации. Показано, что предложенные подходы дают возможность не только про-
водить на качественно новом уровне мониторинг влияния составляющих урболандшафта на состояние тер-
ритории, но также с незначительными погрешностями прогнозировать изменение экологической ситуации и
разрабатывать сбалансированный менеджмент и план действий государственных служб. Ключевые слова: ме-
тоды системного анализа, дистанционное зондирование, оценка экологического состояния урбанизированных
территорий.

SYSTEM ANALYSIS METHODS FOR ESTIMATION OF THE CONDITION OF THE URBAN TERRITORY BY USING
THE REMOTE SENSING SPACE INFORMATION (BY EXAMPLE OF KIEV), by Sokolovska A.V. — We substantiate the
possibility to use the Earth remote sensing space information for estimation of the condition of the urban territory (the
Kyiv city is used as an example) for system simulation of changes in the structure of urban landscape components and
assessment of their dynamics. The use of system methods to assess the environmental condition of anthropogenically
altered territory, namely the method of influences adaptive balance; multiobjective optimization was made. The
proposed approach provides an opportunity not only to conduct a qualitatively new level of monitoring of the impact
of urbolandscape elements on the territory state, but also to predict changes in the ecological situation with minor
errors and develop a sustainable management plan and public services.

Ключевые слова: методы системного анализа; дистанционное зондирование; оценка экологического состояния
городской территории.
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В останнi роки дистанцiйне зондування урбанiзованих територiй дало можливiсть не тiльки покра-
щити горизонтально-вертикальне мiське планування, а ще й на досить високому рiвнi дослiджувати
екологiчний стан мегаполiсу. На сьогоднiшнiй день данi супутникових систем спостереження прив’язанi
до мiсцевостi i надають можливiсть збору iнформацiї для мiських та примiських територiй у рiзних
просторових, часових i спектральних дiапазонах. Тому виникає необхiднiсть створення якiсно нових
системних методiв використання космiчної iнформацiї ДЗЗ, що пiдвищать ефективнiсть дослiдження
урбанiзованих територiй на основi комплексних дослiджень геосистеми [4].

На сьогоднi вiдомо багато дослiджень присвячених оцiнцi стану мiських агломерацiй, а саме: геолого-
екологiчне районування мiських агломерацiй, прогноз факторiв геологiчного ризику, оцiнка техногенного
навантаження, iнвентаризацiя та контроль гiдрографiчної i гiдротехнiчної мережi, контроль забруднен-
ня водних об’єктiв та атмосфери та iншi [1, 7]. Однак, методи iнтегральної оцiнки екологiчного стану
мiських територiй на основi космiчної iнформацiї ДЗЗ ще розробленi недостатньо.

В основi роботи було оцiнити поступовi змiни, що вiдбуваються в урбанiзованих середовищах з вико-
ристанням багаторiчних космiчних знiмань супутника Landsat та змоделювати рiзнi сценарiї подальшого
розвитку екологiчного стану територiї.

Об’єктом дослiдження є дiлянка антропогенно змiнених ландшафтiв, на якiй простежується посиле-
ння техногенного навантаження (територiя м. Києва).
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Сучасний розвиток великих мiст багато в чому вiдбувається за рахунок перетворення i бiльш ра-
цiонального використання внутрiшньої структури без розширення меж мiської територiї. В результатi
витiсняється зелена зона, вiдбувається ущiльнення територiї забудовою, збiльшується чисельнiсть насе-
лення i вiдповiдно транспорту, що безумовно позначається на екологiчному станi мiського середовища.
Урбанiзацiя призводить до погiршення якостi повiтря, процесiв мiських екосистем та бiорiзноманiття в
зв’язку з чим виникає необхiднiсть вивчення мiських територiй як складної системи.

На основi дешифрування i аналiзу КЗ м. Києва було отримано такi данi, як площа територiї пiд забу-
довою мiста Києва, яка збiльшилася бiльш нiж на 15% вiд загальної площi мiста за перiод з 1984 р. по
2011 р. безпосередньо за рахунок зменшення зелених насаджень, а також площа забудови прибережної
зони рiчки Днiпро. Разом зi збiльшенням забудови збiльшується загальний показник забруднення атмо-
сферного повiтря майже вдвiчi, що показує безпосереднє збiльшення автотранспорту, який є головним
забруднювачем повiтря (приблизно 83,4% усiх шкiдливих викидiв в атмосферу) [2]. Саме цi фактори i
обумовлюють вибiр мiста Києва як об’єкта дослiдження.

Для дешифрування було використано 24 «безхмарнi» знiмки територiї Києва отриманих з супутникiв
Landsat 7/ETM+, Landsat 5 TM, Aqua (сенсор AIRS), за перiод 1984 по 2011 р.

В якостi методичної основи дослiджень стану мiських територiй використовується системний пiд-
хiд, що всебiчно враховує взаємозв’язок процесiв в складнiй системi, включаючи технiчнi, екологiчнi,
економiчнi та соцiальнi аспекти.

Дослiдження проведенi з використанням наступних методiв:
Метод адаптивного балансу впливiв — Adaptive Balance of Causes (для розробки моделi i систем-

ного моделювання екологiчного стану мiської територiї з використанням космiчної iнформацiї ДЗЗ).
Цей метод полягає в розробцi концептуальної моделi i формуваннi математичної моделi, яку склада-

ють математичнi рiвняння, що описують адаптивний баланс впливiв у системi. Побудова моделi мiської
територiї була виконана, ґрунтуючись на експертних даних про причинно-наслiдковi вiдношення в мо-
дельнiй системi з подальшим моделюванням та прогнозною оцiнкою екологiчного стану мiської територiї.

Основне рiвняння методу виражає баланс тенденцiй у змiнi значень процесу (x),обумовлених впли-
вами на нього з боку iнших процесiв [9]:

dxi

dt
=1−2F (+)(ai1x1 +ai2x2 +. . .+ainxn +xi), (1)

де ais — коефiцiєнти рiвнянь моделi (надалi коефiцiєнти), якi враховують вплив складової s на складову
i та зберiгають постiйне значення у вибраному iнтервалi часу.

Рiвняння (1) стає найбiльш простим у разi вибору базової функцiї впливiв F (+) у формi параболи,
що асимптотичне наближається до одиницi. При цьому стає лiнiйним i набуває вигляду

dxi

dt
= ai1x1 +ai2x2 +. . .+ai,i−1xi−1 +. . .+ainxn−xi, (2)

де t — часовий або просторовий аргумент процесу.
Надаючи iндексу i в останньому рiвняннi значення 1, 2, . . . ,n, одержимо систему рiвнянь математи-

чної моделi, яку будемо використовувати у подальшому.
Коефiцiєнти впливу aij в рiвняннi моделi можуть бути iдентифiкованi двома основними шляхами: за

оцiнками експертiв i на основi статистичної обробки архiвних даних.
Метод багатокритерiальної оптимiзацiї (для оцiнки динамiки змiн складових урболандшафту,

та техногенного навантаження).
Для оцiнки динамiки складових урболандшафту, включно техногенне навантаження, були використа-

нi алгоритми методу багатокритерiальної оптимiзацiї, що складаються з наступних етапiв [8]: введення
функцiї близькостi порiвнюваних величин a i b, обчислення оцiнки для функцiї близькостi — S та
функцiї вiдповiдностi — F1. Ця функцiя описує ступiнь збiгу значень порiвнюваних величин. Напри-
клад, порiвнюються такi величини, як складовi урболандшафту за всi дослiджуванi роки за перiод
1984–2011 рр. вiдносно їх стану в 1984 р. по кожному року.

F1(B,A)=
n∑

j=1

ρ(bj, aj) ·
[
1−S(bj , aj)

]
, (3)

де: ρ(bj, aj) — ваговi коефiцiєнти, j =1−n.
Близькiсть значення параметру a до параметру b визначається за допомогою функцiї близькостi

Sj(bj, aj) для наступних випадкiв:

Sj(bj)=
aj−bj

aj
, для випадку bj < aj;

Sj(bj)=
bj −aj

bj
, для випадку bj > aj.

(4)
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Рис. 1. Фрагменти зображень мiста Києва, отриманi в результатi дешифрування космiчних знiмкiв Landsat 5 TM
за перiод 1984–2011 рр.
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Рис. 2. Результати моделювання змiн екологiчного стану залежностi вiд змiни площ зеленої зони, водойм, забудови
та техногенного навантаження

Рис. 3. Результат обчислення функцiї F1 в умовних одиницях
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Тодi класифiкацiя процесiв або об’єктiв може бути формалiзована як завдання багатокритерiальної
оптимiзацiї m критерiїв, кожний з яких виступає як функцiя вiдповiдностi характеристики b параме-
тру a.

Для обробки та iнтерпретацiї матерiалiв ДЗЗ були використаннi ПК Erdas Imagine та ArcGIS, а та-
кож спецiалiзована програми для розрахунку отриманих статистичних даних, розроблена в ДУ ЦАКДЗ
IГН НАН України. Статистичнi данi змiни площ дослiджуваних ландшафтiв отриманi на основi ав-
томатичної класифiкацiї та розрахункiв “спектральних iндексiв” (нормалiзованого рiзницевого iндексу
рослинностi NDVI та нормованого водного iндексу NWI) [7, 11]. Автоматична класифiкацiя викону-
валася методом неконтрольованої класифiкацiї кластерiв (Iso Cluster Unsupervised Classification), що
базується на основi iтеративного процесу, який застосовується для обчислення мiнiмальної Евклiдової
вiдстанi при вiднесеннi кожної найближчої комiрки до певного кластеру [3].

Виходячи з параметрiв вище перерахованих космiчних знiмкiв, для подальших дослiджень були вi-
дiбранi наступнi складовi урболандшафту м.Києва, а також деякi геоекологiчнi фактори, отриманi на
основi космiчної iнформацiї: техногенне навантаження, зеленi насадження, водойма, забудована терито-
рiя, пустирi i будiвельнi майданчики (рис. 1). Екологiчний стан мiста оцiнювався на основi комплексного
iндексу забруднення атмосфери (К), значення якого отриманi в ЦГО. В якостi техногенного навантажен-
ня використовувалося значення СО2, отриманi сенсором AIRS космiчного апарату «Aqua» [10]. У зв’язку
з вiдсутнiстю космiчної iнформацiї за весь перiод дослiджень 1984–2011 рр., використовувалися значе-
ння СО, отриманi на основi iнформацiї наземних вимiрювань ЦГО (коефiцiєнт кореляцiї супутникових
та наземних вимiрювань становить порядку 0,9) [6].

Моделювання екологiчного стану мiської територiї, методом адаптивного балансу впливiв — Adaptive
Balance of Causes, виконувалось шляхом виявлення впливу на екологiчний стан мiста поступової змiни
кожної складової урболандшафту (зеленої зони, водойм, забудови та техногенного навантаження) на 10%
вiд номiнального значення 1994 р.

З графiку (рис. 2) видно, що модель адекватно реагує на змiну складових урболандшафту. Так збiль-
шення площ зеленої зони приводить до значного покращення екологiчного стану територiї мiста Києва,
а пiдвищення техногенного навантаження викликає погiршення екологiчного стану, зростання площ
забудови i водойм незначно впливає на екологiчнiй стан мiської територiї.

Наступний етап полягав в розрахунку критерiю, який характеризує структуру складових урболанд-
шафту, а саме — з функцiєю вiдповiдностi F1 методом багатокритерiальної оптимiзацiї (для оцiнки
динамiки змiн складових урболандшафту та техногенного навантаження).

Обчислення функцiї вiдповiдностi F1 для складових мiської територiї виконувалось за кожний рiк
дослiджень (1986–2011 рр.) на основi рiвняння (3) вiдносно складових за 1984 р., якi були умовно
прийнятi за еталон.

Для обчислення F1 вiдповiдно до рiвняння (3) необхiдно врахування значень вагових коефiцiєнтiв
ρ(bj, aj) для кожної складової урболандшафту. Для цього була виконана експертна оцiнка впливу кожної
складовiй на екологiчний стан мiської територiї [9]. На рис. 3 приведено графiк функцiї вiдповiдностi F
по рокам.

Наступним етапом дослiджень стали пошуки зв’язку екологiчного стану мiста з функцiєю вiдповiд-
ностi F1. Для цього було проведено оцiнку кореляцiї мiж значеннями функцiєю F1 та екологiчним станом
мiста — критерiєм E (де E =1/K) за перiод 1990–2011 рр. Результати обчислень показали, що функцiя
вiдповiдностi F1 характеризує екологiчний стан мiської територiї з ймовiрнiстю R =0,85.

Аналiзуючи змiни значень E i F1, було простежено, що з 1988 р. вiдбувається плавне збiльшення по-
казникiв F1, а з 1990 р. значення E i F1 починають зменшуватися. Враховуючи, що наприкiнцi минулого
столiття техногенне навантаження на мiську територiю стрiмко зростало, тенденцiю зменшення E i F1

можна пояснити, як вiддзеркалення погiршення екологiчної ситуацiї у мiстi.
Розглянутi методи системного пiдходу до вирiшення завдань природокористування на основi космi-

чної iнформацiї ДЗЗ нададуть змогу далi не лише проводити на якiсно новому рiвнi монiторинг впливу
складових ландшафтних комплексiв, але також з незначними похибками прогнозувати, виходячи з ре-
альних умов, змiну екологiчного стану територiй та розробляти збалансований менеджмент i план дiй
державних служб.
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