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Деякi методи використання матерiалiв космiчної
зйомки для оцiнки i прогнозу сталого розвитку мiських
територiй (на прикладi м. Київ)

Обгрунтовано можливiсть застосування системних методiв використання матерiалiв
космiчної зйомки для оцiнки i прогнозу стану довкiлля мiських територiй (на прикладi
м. Київ). А саме: фрактального аналiзу для iнтегральної оцiнки мiнливостi складових
мiських територiй, модель системної динамiки розвитку мiста Форрестера–Грехема,
а також методу багатокритерiальної оптимiзацiї для моделювання та оцiнки еколо-
гiчного стану мiської територiї.

Сталий розвиток сучасного мiста — це зростання благоустрою мiської територiї та пiд-
вищення якостi життя населення iз збереженням i пiдтримкою на належному рiвнi стану
природного середовища [1]. У зв’язку з цим для всебiчного вивчення, аналiзу та оцiнки мiсь-
кої територiї використовуються все бiльш рiзноманiтнi методи i джерела iнформацiї. Так,
поряд з наземними спостереженнями космiчний геомонiторинг мiських територiй дозволяє
не тiльки отримувати оперативну iнформацiю, а й на основi космiчних знiмкiв поперед-
нiх рокiв отримувати iнформацiю для моделювання прогнозної оцiнки сталого розвитку
мiських агломерацiй. Тому в сучасному iнформацiйному потоцi для контролю за якiсними
i кiлькiсними змiнами у мiських територiях роль космiчної iнформацiї ДЗЗ є надзвичай-
но важливою. Для успiшного використання матерiалiв космiчної зйомки виникає потреба
в розробцi спецiальної методичної бази космiчного геомонiторингу [2].

В результатi збiльшення чисельностi населення розширюються площi житлової забу-
дови, збiльшується щiльнiсть будiвель i кiлькiсть транспорту, витiсняються зеленi зони
i воднi об’єкти. При цьому сучасний розвиток мiст вiдбувається за рахунок перетворен-
ня, ущiльнення i бiльш рацiонального застосування внутрiшньої структури без розширення
меж мiської територiї, що є iєрархiчною сукупнiстю структурних утворень, якi перебувають
у взаємообумовленому зв’язку з соцiальними, технiчними та природними процесами. Це не-
змiнно впливає на стан мiського середовища. Отже, залишається актуальним на пiдставi
використання статистичних даних космiчних i наземних спостережень дослiдження динамi-
ки змiн складових урболандшафту територiально-функцiональних зон мiста та оцiнювання
їх впливу на екологiчний стан мiської територiї. В подальшому дана iнформацiя дозволить
виконувати моделювання i прогноз розвитку стану мiського довкiлля.

Таким чином, розглядаючи мiське середовище як складну систему, доцiльно для до-
слiдження застосовувати системнi методи.

Мета роботи полягала в обгрунтуваннi методiв (фрактального аналiзу, багатокри-
терiальної оптимiзацiї та системної динамiки) використання матерiалiв космiчної зйомки
для оцiнки i прогнозу сталого розвитку мiських територiй на прикладi м. Київ за перiод
1994–2013 рр.

© А.В. Соколовська, О.Д. Федоровський, 2014

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2014, №8 91



Для дослiдження було використано космiчнi знiмки територiї м. Київ: QuickBird, Land-
sat 7/ETM, Landsat 5 TM та Landsat 8 за перiод 1994–2013 рр., якi доповнювались даними
з генерального плану Києва [3].

Методи. Дешифрування космiчних знiмкiв проводили програмними комплексами Erdas
Imagine та ArcGIS, якi мають розвинутий iнструментарiй просторового аналiзу. Для кла-
сифiкацiї складових урболандшафту був обраний спосiб “Нейронна мережа” (Neural Net
Classification) [4, 5]. На космiчних знiмках дослiджуваної територiї було видiлено основ-
нi типи мiських ландшафтiв: селiтебний (мiська забудова), селiтебно-транспортний, агро-
технiчний, промисловий, рекреацiйний (лiсовi масиви, парки, сквери, зеленi насадження
загального користування, об’єкти природоохоронного фонду, водоймища).

Одним iз системних методiв, якi використовуються для дослiдження варiабельностi
(мiнливостi) структури складових урболандшафту (включно деякi еколого-соцiальнi фак-
тори), є фрактальний аналiз [6], який характеризується як “структура, що складається
з частин, подiбних цiлому”. Можливiсть застосування фрактального аналiзу для оцiнки
варiабельностi складових мiської територiї встановлювалася перевiркою виконання двох
умов: по-перше, степеневої залежностi зростання компонентiв статистичної суми Zq вiд
розмiру вибiрки N , по-друге, не зростаючим виглядом функцiї спектра узагальнених роз-
мiрностей Dq, динамiка змiн яких характеризує закономiрностi росту й еволюцiї мiських
територiй:

Zq(N, q) =
n∑

i=1

pqi , pi =
Ni

N
,

n∑

i=1

pi = 1,

Dq =
τ(q)

1− q при q 6= 1,

(1)

де

τ(q) =

log
n∑

i=1

pqi

logN
. (2)

Для оцiнки динамiки складових урболандшафту, зокрема техногенне навантаження та
деякi еколого-соцiальнi фактори, були використанi алгоритми методу багатокритерiальної
оптимiзацiї (МБО), що складаються з таких етапiв [7]: введення функцiї близькостi порiв-
нюваних величин a й b; обчислення оцiнки для функцiї близькостi — S, функцiї вiдповiд-
ностi — F . Ця функцiя описує ступiнь збiгу значень порiвнюваних величин. Наприклад,
порiвнюються такi величини, як складовi урболандшафту за всi дослiджуванi роки за пе-
рiод 1994–2013 вiдносно їх стану в 1994 р. по рiчно. Тодi класифiкацiя процесiв або об’єктiв
може бути формалiзована як завдання багатокритерiальної оптимiзацiї m критерiїв, кож-
ний з яких виступає як функцiя вiдповiдностi характеристики b параметра a.

Для системного моделювання стану довкiлля мiста за перiод 1994–2013 рр. i прогнозу до
2025 р. застосовувалася модель системної динамiки розвитку мiста Форрестера–Грехема [8],
яка була модифiкована шляхом асимiляцiї космiчної iнформацiї ДЗЗ та рiвнянь для обчис-
лення функцiї iнтегральної оцiнки екологiчного стану F . Ця модель полягає в розробцi
концептуальної i формуваннi математичної моделей, якi складають рiвняння, що описують
баланс впливiв у системi, грунтуються на причинно-наслiдкових вiдношеннях у системi, що
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Рис. 1. Залежнiсть компонентiв статистичної суми Zq розподiлу складових по типах вiд розмiру вибiрки N
у бiлогарифмiчнiй системi координат для значений q: 1 — 4; 2 — 5; 3 — 6 (а); 1 — 4; 2 — 5; 3 — 6 (б )

Рис. 2. Графiк функцiї Dq, q ∈ [−7, 7]

моделюється. Моделювання сценарiїв сталого розвитку мiських агломерацiй виконується
при заданих соцiально-економiчних критерiях, санiтарно-допустимих нормах стану довкiл-
ля та iнших обмеженнях.

Для з’ясування правильностi побудови структури моделi та уточнення взаємозв’язкiв
мiж її пiдсистемами було проведено верифiкацiю моделi.

Результати та їх обговорення. Оцiнка можливостi використання фрактального ана-
лiзу для дослiдження мiнливостi складових мiської територiї виконувалась шляхом обчис-
лення (1), (2) статистичних сум Zq для 15 вибiрок, якi отриманi методом покриття квад-
ратних кластерiв, та визначення розмiрностей Dq.

З огляду рис. 1 i 2 можна зробити висновок, що основнi умови використання фракталь-
ного аналiзу для оцiнки варiабельностi складових мiської територiї виконуються. Так, зна-
чення logZq по всiх вибiрках розташованi майже по теоретичнiй прямiй залежностi logZq

вiд logN , а рис. 2 демонструє не зростаючий вигляд функцiї фрактальної розмiрностi Dq.
Наступним етапом було визначення функцiї iнтегральної оцiнки F екологiчного ста-

ну довкiлля м. Київ на основi отриманих даних космiчних i наземних спостережень. Для
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Рис. 3. Результати моделювання стану довкiлля м. Київ: 1 — F (модель); 2 — F (БКО); 3 —СО2 (2%); 4 —
зелена зона (−2%)

дослiджування було використано данi дешифрування обраних 18 космiчних знiмкiв КА
Landsat м. Київ за перiод 1994–2013 рр. [9]. Необхiдно було з’ясувати ступiнь зв’язку функ-
цiї F з критерiєм E, який характеризує екологiчнiй стан м. Київ за наземними традицiй-
ними вимiрюваннями [10]. В результатi обчислень коефiцiєнта кореляцiї мiж значеннями
функцiї F та критерiєм E було отримано ймовiрнiсть R = 0,83, що є достатньою для прак-
тичної роботи з даними космiчного монiторингу оцiнки мiських територiй.

На рис. 3 наведено графiк функцiї вiдповiдностi F (БКО) по роках. Аналiзуючи змi-
ни значень F (БКО), вiдзначимо, що з 1994 р. вiдбувається плавне збiльшення показни-
кiв F (БКО). Враховуючи, що наприкiнцi минулого столiття техногенне навантаження на
мiську територiю зменшувалось, тенденцiю збiльшення F (БКО) можна пояснити, як по-
кращення екологiчного стану в мiстi в результатi зменшення виробництва. З 1999 р. зна-
чення F (БКО) починають зменшуватися.

Проведенi на моделi системної динамiки мiста Форрестера–Грехема обчислювальнi
експерименти показали можливiсть використання базової моделi для оцiнки стану i прогно-
зу сталого розвитку мiських територiй. При цьому було виконано модифiкацiю i доопра-
цювання моделi мiста, а саме, впровадження рiвнянь для обчислення функцiї iнтегральної
оцiнки екологiчного стану F (функцiї вiдповiдностi) та асимiляцiя космiчної iнформацiї
ДЗЗ для дослiдження динамiки змiн структури складових урболандшафту мiста i прогно-
зу екологiчного стану Києва до 2025 р. Було сформовано модель, вiдповiднi взаємозв’язанi
пiдсистеми (модулi), визначено границi модельованої системи та рiвня деталiзацiї модельо-
ваних процесiв. На основi статистичної, аналiтичної i експертної iнформацiї були отриманi
причинно-наслiдковi зв’язки мiж модулями та збудованi вiдповiднi дiаграми. Результат мо-
делювання i прогноз стану довкiлля м. Київ до 2015 р. демонструє рис. 3.

Як приклад, наведено прогнозну оцiнку розвитку стану довкiлля при поступовiй змiнi
складових урболандшафту: зеленої зони та техногенного навантаження на 2% вiд номi-
нального значення 2013 р.

З рис. 3 видно, що модель адекватно реагує на змiну значень складових мiської територiї.
Так, збiльшення площ зеленої зони приводить до покращення екологiчного стану територiї
Києва, а пiдвищення техногенного навантаження викликає погiршення екологiчного стану.
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Таким чином, на пiдставi проведених нами дослiджень можна зробити такi висновки:
розглянутий приклад використання iндексiв варiабельностi на фактичних даних мiської те-
риторiї Києва свiдчить про працездатнiсть фрактальних методiв, що пiдтверджується сте-
пеневою залежнiстю зростання компонентiв мультифрактальної мiри Zq вiд розмiру вибiр-
ки N (див. рис. 1) i не зростаючим виглядом функцiї спектра узагальнених розмiрностей Dq

(див. рис. 2). Отриманi iнтегральнi оцiнки мiнливостi складових дозволили виявити певнi
тенденцiї розвитку мiських територiй.

Методом багатокритерiальної оптимiзацiї (на прикладi м. Київ за перiод 1994–2013 рр.),
отримано взаємозв’язок структури складових урболандшафту та деяких еколого-соцiаль-
них факторiв зi станом довкiлля мiської територiї. Виконано моделювання, а також дана
i прогнозна оцiнка стану довкiлля м. Київ до 2025 р. на пiдставi модифiкованої та доопра-
цьованої моделi системної динамiки Форрестера–Грехема. Перспективнiсть використання
космiчної iнформацiї ДЗЗ у комплексi з розглянутими методами полягає в можливостi iн-
тегральних оцiнок, моделюваннi та прогнозi сталого розвитку мiських агломерацiй з ура-
хуванням екологiчних факторiв.
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Некоторые методы использования материалов космической съемки
для оценки и прогноза устойчивого развития городских территорий
(на примере г. Киев)

Обоснована возможность применения системных методов использования материалов кос-
мической съемки для оценки и прогноза состояния окружающей среды городских терри-
торий (на примере г. Киев). А именно: фрактального анализа для интегральной оценки
изменчивости составляющих городских территорий, модели системной динамики разви-
тия города Форрестора–Грэхема, а также метода многокритериальной оптимизации для
моделирования и оценки экологического состояния городской территории.
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Some methods for using the satellite imagery for assessing and
forecasting the sustainable development of urban territories (the case of
Kiev)

The possibility of application of system methods using the satellite imagery to assess and to forecast
the state of the environment on urban territories (the Kiev city is used as an example) is substan-
tiated. The following methods are used: fractal analysis for the integral assess of the variability of
components of the urban territories; system dynamics (Forrester–Graham urban dynamics model),
and multiobjective optimization method for the modeling and the estimation of the ecological condi-
tion of urban territories.
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