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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäïîëàãàåò ïîëó-
÷åíèå íå òîëüêî èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäî-
âàíèé, íî è  ðåçóëüòàòîâ ñàìèõ èññëåäîâàíèé, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü èìåòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
îáúåêòå è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññàõ íà îñíîâå
ìíîæåñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ è âû÷èñëÿåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ñîçäàíèå
êà÷åñòâåííî íîâûõ ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ èñïîëüçî-
âàíèÿ êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ), ïîâûøàþùèõ ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû [9].

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Êîñìè÷åñêèé ìîíèòî-
ðèíã îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âûïîëíåí íà ïðèìåðå óðáîëàíäøàôòà
(ãîðîäñêîé ñðåäû) òåððèòîðèè ã. Êèåâà è âîäíî-
áîëîòíîãî àíòðîïîãåííîãî ëàíäøàôòà (ÂÁÀË)
ìåëêîâîäüÿ Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Óðáîëàíäøàôò – ýòî ñëîæíàÿ ãåîñèñòåìà, îá-
ëàäàþùàÿ àíòðîïîöåíòðè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé è
ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñ óñòîé÷èâî âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé íàñåëåíèÿ, ñ äîëãîâðåìåííîé çàñòðîéêîé
è ñ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëüíî-
âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ. Áóäó÷è â òåñíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè è âçàèìîïðîíèêíîâåíèè, ïðèðîäíàÿ
è àíòðîïîãåííàÿ ïîäñèñòåìû ãîðîäà îáðàçóþò
ñëîæíûé ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Îñî-
áîå ìåñòî â ýòîì êîìïëåêñå çàíèìàåò ÷åëîâåê, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ è îáúåêòîì, è ñóáúåêòîì ïðîöåññà
óðáàíèçàöèè, íåïîñðåäñòâåííî ðåãóëèðóåò èçìå-
íåíèå âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ãîðîäñêîé òåððèòî-
ðèè [4]. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå êðóïíûõ ãîðîäîâ
(òàêèõ êàê Êèåâ) âî ìíîãîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ïðåîáðàçîâàíèÿ è áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû áåç ðàñøèðåíèÿ ãðà-
íèö ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. Â ðåçóëüòàòå âûòåñíÿ-
åòñÿ çåëåíàÿ çîíà, òåððèòîðèÿ óïëîòíÿåòñÿ
çàñòðîéêîé, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòà. Ýòè
ôàêòîðû, áåçóñëîâíî, âëèÿþò íà ýêîëîãè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ãîðîäñêîé ñðåäû [10].

Âñëåäñòâèå ãèäðîñòðîèòåëüñòâà â 1931–1976 ãã.
âñÿ àêâàòîðèÿ Äíåïðà â ïðåäåëàõ Óêðàèíû ïðåâðà-
òèëàñü â êàñêàä âîäîõðàíèëèù, ÷òî ñóùåñòâåííî
èçìåíèëî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ îðãàíèçà-
öèþ ðå÷íîé ýêîñèñòåìû. Òàê, ïîñëå ñîçäàíèÿ â
1964–1966 ã. Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íàòóðàëü-
íûå âîäíûå ëàíäøàôòû òðàíñôîðìèðîâàëèñü â àí-
òðîïîãåííûå, êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâàëèñü ñïåöè-
ôè÷åñêèå ëàíäøàôòíûå êîìïëåêñû – ÂÁÀË [3].

Èçâåñòíî, ÷òî è äëÿ åñòåñòâåííûõ, è äëÿ àíò-
ðîïîãåííûõ âîäíûõ ýêîòîíîâ õàðàêòåðíà íåñòà-
áèëüíîñòü,  ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âîä-
íî-áîëîòíîãî ýêîòîíà íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ
ïîñòîÿííîãî è ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåððèòî-
ðèè âîäíî-áîëîòíîé ðàñòèòåëüíîñòè çà ñ÷åò îáìå-
ëåíèÿ âîäîåìà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîäîõðàíèëèùå,
òåõíîãåííîå ïî ïðîèñõîæäåíèþ, áåç âìåøàòåëü-
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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè íà îñ-
íîâå ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âûïîëíåíà
àäàïòàöèÿ ìåòîäà àäàïòèâíîãî áàëàíñà âëèÿíèé (ÀÂÑ-ìåòîäà) íà ïðèìåðå äâóõ àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ,
ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿþùèõ è ñîñòîÿíèþ ðàçâèòèÿ. Äåòàëüíî îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óðáîëàíäøàôòà òåððèòîðèè ã. Êèåâà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû Êèåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäóþùèõ èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ âîäíî-áîëîòíîãî àíòðîïîãåííîãî ëàíä-
øàôòà. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè âîçíèêøèõ èçìåíåíèé çà ïîñëåäíèå 20 ëåò íà òåððèòîðèè ã. Êèåâà ïîñòðîåíà ìî-
äåëü,  àäåêâàòíî ðåàãèðóþùàÿ íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óðáîëàíäøàôòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ÀÂÑ-ìåòîäîì ïîëó÷åíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñàïðîáíîñòè
íà ïîñëåäóþùèå 10 ëåò ïðè ñòàáèëüíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ çàðàñòàíèÿ âîäîåìà âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ. Íà ïðèìåðå âîäîõðàíèëèùà ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè àíòðîïîãåííî èçìåíåííîãî
àêâàëüíîãî ëàíäøàôòà ðåê Äíåïð è Ïðèïÿòü â ïðèðîäíûé ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ óòðà÷åííûõ àêâàëüíûõ ëàíä-
øàôòíûõ êîìïëåêñîâ ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëÿòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé, ñèñòåìíûé àíàëèç, ìåòîä àäàïòèâíî-
ãî áàëàíñà âëèÿíèé, óðáîëàíäøàôò, âîäíî-áîëîòíûé àíòðîïîãåííûé ëàíäøàôò.
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ñòâà ÷åëîâåêà íå ìîæåò ñîõðàíÿòü êîíñòàíòó â
ñèëó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÁÀË âîäîõðà-
íèëèùà âñëåäñòâèå ëàíäøàôòîïðåîáðàçîâàíèÿ è
ïðîòåêàíèÿ âòîðè÷íûõ ñóêöåññèîííûõ ïðîöåññîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáëèæåííûå ê åñòåñòâåí-
íûì âòîðè÷íûå ïîéìåííûå êîìïëåêñû äåëüòîâî-
ãî òèïà (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ ëþáûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ýêîñèñòåìàõ, ïîäðàçóìåâàþò âðåìåííîé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Êðàéíå âàæíû òàêèå ïîä-
õîäû ïðè îöåíêå ðàçíûõ âèäîâ àíòðîïîãåííîé
òðàíñôîðìàöèè è âåäåíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà. Èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðÿ-
äîâ ðåòðîñïåêòèâíûõ ñðàâíåíèé íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíû ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ ÄÇÇ [2].

Äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ñíèìêàõ Landsat, áûë èñ-

ïîëüçîâàí êëàññèôèêàòîð, ïîñòðîåííûé íà èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ÈÍÑ). Ðàñïîçíàâà-
íèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íåé-
ðîííîé ñåòè MLP (ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí), à
òàêæå àëãîðèòìà ISODATA (èòåðàöèîííàÿ ñàìî-
îðãàíèçóþùàÿñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ). Âõîä-
íûå ïðèçíàêè ìîäåëè – äàííûå ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàííîãî
âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà (NDVI) è íîðìàëèçîâàí-
íîãî âîäíîãî èíäåêñà (NWI) (ðèñ. 2, á).

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ïðîöåññîâ â ýêîñèñòåìå è îöåíêè ðå-
ñóðñíîãî ïîòåíöèàëà È.Å. Òèì÷åíêî è Å.Ì. Èãóì-
íîâà ïðåäëîæèëè ìåòîä àäàïòèâíîãî áàëàíñà
âëèÿíèé (ÀÂÑ), êîòîðûé ïðè èñïîëüçîâàíèè îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäà ñèñòåìíîé äèíàìèêè
ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíûå êîýôôè-
öèåíòû âëèÿíèÿ. ÀÂÑ-ìîäåëü êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâèòü ðîëü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîöåññà
ïðè ïðîãíîçå åãî çíà÷åíèé [7].

ÀÂÑ-ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è ïðîãíî-
çèðîâàòü ðàçâèòèå ñëîæíûõ ñèñòåì è âûïîëíÿòü
âû÷èñëèòåëüíûå ôóíêöèè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âñåõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàâ-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà çàðàñòàíèÿ âåðõîâüÿ Êèåâñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà, íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ äåøèôðèðîâàíèÿ äàííûõ
ÄÇÇ çà 1985 è 2013 ãã.: à – ôðàãìåíò êîñìîñíèìêà Landsat;
á – êàðòû âîäíî-áîëîòíûõ àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ
âîäîõðàíèëèùà; â – äèàãðàììû èçìåíåíèé ïëîùàäåé
ÏÒÊ âîäîõðàíèëèùà; 1 – ëèñòâåííûå äðåâåñíî-êóñòàðíè-
êîâûå êîìïëåêñû; 2 – õâîéíûå ëåñà è ðåäêîëåñüÿ; 3 –
ìåçîôèòíàÿ ëóãîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü; 4 – ãåëîôèòíàÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòü; 5 – ãèäðîôèòíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü; 6 – âîäíàÿ
ïîâåðõíîñòü

Ðèñ. 2. Äåøèôðèðîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ óðáîëàíäøàôòà
òåððèòîðèè ã. Êèåâà ñîñòîÿíèåì íà 2013 ã.: à – èñõîäíûé
ñíèìîê Landsat 8 (06.01.2013ã.); á – òåìàòè÷åñêèå ñëîè (ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà NDVI, êëàññèôèêàöèè ñíèìêîâ ïî àëãî-
ðèòìó ISODATA è NWI ñîîòâåòñòâåííî); â – êàðòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óðáîëàíäøàôòà: 1 – âîäíûå
îáúåêòû; 2 – ìàññèâû õâîéíûõ äåðåâüåâ; 3 – ìàññèâû
ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ; 4 – ìàññèâû òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëü-
íîñòè; 5 – ïîâåðõíîñòü áåç ðàñòèòåëüíîñòè; 6 – òåððèòî-
ðèÿ ïîä çàñòðîéêîé, äîðîãàìè è ò. ä.; 7 – ïåñîê è ñòðîé-
ïëîùàäêè; 8 – ãðàíèöû èññëåäóåìîé òåððèòîðèè
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íîâåñèå ïîääåðæèâàåòñÿ ôóíêöèÿìè âëèÿíèÿ,
ñâÿçûâàþùèìè äàííûé ìîäóëü ñ äðóãèìè ìîäó-
ëÿìè ñèñòåìû. Ðåæèì äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà
âëèÿíèé âíóòðè ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ ïîä óïðàâ-
ëåíèåì âíåøíåãî âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó [6].

Ìåòîäèêà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå êîíöåïòóàëüíîé
ìîäåëè è ôîðìèðîâàíèè ñõåìû ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, íà îñ-
íîâàíèè êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ñèñòåìíàÿ äèàãðàììà
ìîäåëè. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â ìîäåëè
èçîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé âëèÿíèÿ ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèì-
íîå âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû (ìîäóëåé Xi) è äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòå-
ìû. Ôîðìàëèçàöèÿ ìîäåëè ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè
ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âûðàæàþò
àäàïòèâíûé áàëàíñ âëèÿíèé âíóòðè ñèñòåìû.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìåòîäà âûðàæàþò áàëàíñ
çíà÷åíèé ïðîöåññà (õ), îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì
íà íåãî äðóãèõ ïðîöåññîâ:

( )( )
1 1 2 21 2i i i in n idx dt F a x a x a x x+ = − + + + L ,  (1)

ãäå àin – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ìîäåëè (äàëåå
êîýôôèöèåíòû), êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ñî-
ñòàâëÿþùåé n íà ñîñòàâëÿþùóþ ³ è ñîõðàíÿþò
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå â âûáðàííîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè; t – âðåìåííîé àðãóìåíò ïðîöåññà.

Óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì â
ñëó÷àå âûáîðà áàçîâîé ôóíêöèè âëèÿíèé F

(+)
 â

ôîðìå ïàðàáîëû, êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè-
æàåòñÿ ê åäèíèöå. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ñòàíîâèò-
ñÿ ëèíåéíûì è ïðèîáðåòàåò âèä

1 1 2 2 , 1 1

, 1 1 .

i
i i i i i

i i i in n i

dx a x a x a x
dt

a x a x x

− −

+ +

= + + + +

+ + −

L

L
        (2)

Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ aij â óðàâíåíèè ìî-
äåëè ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ïóòÿìè: ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ è íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè àðõèâíûõ äàííûõ.

Íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ìåòîäà ñèñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – ïðîñòîòà

ïåðåõîäà îò êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû ê åå
ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óðáîëàíäøàôòîâ. Ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ðåãèîíàëüíî-àäàïòèðîâàííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
òåððèòîðèè ã. Êèåâà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé
ïëîùàäåé, çàíÿòûõ çåëåíîé çîíîé, âîäîåìàìè, æè-
ëîé çàñòðîéêîé è ïðîìûøëåííûìè îáúåêòàìè [5].

Íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ è àíàëèçà êîñìè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ã. Êèåâà çà ïåðèîä 1994–
2013 ãã. ïîëó÷åíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå óðáî-
ëàíäøàôòà (çåëåíàÿ çîíà (À), âîäíûå îáúåêòû (Â),
çàñòðîéêà (Ñ) è òåõíîãåííàÿ íàãðóçêà (Ò)). Â ðà-
áîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàçåìíûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîñòîâ Öåíòðàëüíîé ãåî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè: êîíöåíòðàöèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà, òåìïåðàòóðà, à òàêæå ÷èñëåííàÿ
îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Å = 1/Ê â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Ê – çíà÷åíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (òàáë. 1).

Ñèñòåìíîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîçíàÿ îöåí-
êà ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðîäñêîé
òåððèòîðèè ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ óðáîëàíäøàôòà âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ (2) [1].

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé îñ-
òàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî ìîæíî ñîñòàâèòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîñâÿçè ñîñòàâëÿþùèõ
óðáîëàíäøàôòà:

ET EBEC EA
dE a C a T a A a B E
dt

= + + + − ,

CT CA CB CE
dC a T a A a B a E C
dt

= + + + − ,

TB TETA TC
dT a A a B a E a C T
dt

= + + + − ,       (3)

AB AE AC AT
dA a B a E a C a T A
dt

= + + + − ,

BE BTBC BA
dB a E a C a T a A B
dt

= + + + − .

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ óðáîëàíäøàôòà ã. Êèåâà

Период 
исследований 

Площадь, км2 Техногенная нагрузка 
Е, усл. 
ед. водных 

объектов 
зеленой 
зоны застройки Концентрация 

СО2, ppm 
Температура, 

С˚ 
       

1994 48,3 596,3 174,4 – 20,7 1 
1995 48,0 591,6 177,6 – 27,1 0,93 
1996 48,4 590,0 177,9 – 26,7 1,16 
… … … … … … … 

2000 48,4 596,4 175,4 372,5 31,2 1,13 
… … … … … … … 

2008 45,9 560,8 202,9 384,3 26,2 0,63 
2009 46,4 553,1 210,9 386,4 24,5 0,59 
2010 45,6 552,7 211,8 387,9 26,8 0,54 
2011 45,6 548,8 217,6 389,5 23,2 0,44 
2013 45,5 552,2 215,03 392,6 33,5 0,39 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ a1i. Îïðåäåëåíèå èõ – âàæíûé ýòàï ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîäåëè. Îò òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñèò êà-
÷åñòâî ïðîãíîçà ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Îñî-
áåííîñòü ÀÂÑ-ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, âëà-
äåÿ äàííûìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî
îöåíèòü êîýôôèöèåíòû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû èññëåäóåìûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ýâðèñòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, óïðîùà-
åòñÿ ïîñòðîåíèå óðàâíåíèé ìîäåëè, êîòîðûå â ýòîì
ñëó÷àå èìåþò óíèôèöèðîâàííóþ ôîðìó. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì, ñîñòîÿíèå áàëàíñà ñîñòàâëÿþùèõ
â ñèñòåìå (3) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñàìèõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû óðàâíå-
íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ aEC,
aET, aEA, aEB,:

,
,
,
.

EC CT ET CA EA CB EB EC

TC EC ET TA EA TB EB ET

AC EC AT ET EA AB EB EA

BC EC BT ET BA EA EB EB

a r a r a r a r
r a a r a r a r
r a r a a r a r
r a r a r a a r

+ + + =
+ + + =
+ + + =
+ + + =

       (4)

Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ ïðîöåññîâ Ñ, Ò, À, Â, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîýôôèöèåíòîâ ain. Íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîé öåëè
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñòðîêàõ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äîñòàòî÷íî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ôîðìóëàìè Êðàìåðà (òàáë. 2). Ðàññ÷è-
òàííûå ïî àðõèâíûì äàííûì èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè rin çà ïåðèîä
1994–2013 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 2; êîýôôèöèåí-
òû âëèÿíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà Å ñëåäóþùèå:
aEA = 1,14; aEB = –0,37; aEC = 0,75; aET = –0,26.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ íà îñíîâå ïåðâîãî óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (3) ìîæíî âûïîëíèòü ìîäåëèðîâà-
íèå âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óðáîëàíäøàôòà íà
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîäñêîé ñðåäû, âûÿ-
âèâ ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå êàæäîé èç íèõ (çåëå-
íîé çîíû, âîäîåìîâ, çàñòðîéêè è òåõíîãåííîé íà-
ãðóçêè) íà 10 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1994 ã.
(òàáë. 3, ðèñ. 3).

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìîäåëü àäåê-
âàòíî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ óð-
áîëàíäøàôòà. Òàê, óâåëè÷åíèå ïëîùàäåé çåëåíîé
çîíû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè ã. Êèåâà, à ïî-

Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ris

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé
çåëåíîé çîíû (1), âîäîåìîâ (2), çàñòðîéêè (3) è òåõíîãåí-
íîé íàãðóçêè (4)

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óðáîëàíäøàôòà íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåððèòîðèè ã. Êèåâà

Период 
моделирования (t) Зеленая зона Водные 

объекты Застройка Техногенная 
нагрузка 

1 0,095 0,107 0,125 0,095 

2 0,111 0,111 0,126 0,095 

3 0,126 0,111 0,127 0,094 

… … … … … 

8 0,15 0,099 0,103 0,061 

9 0,155 0,098 0,091 0,062 

10 0,159 0,095 0,092 0,061 

11 0,163 0,098 0,094 0,059 
 

 Е А В С Т 

E 1,0 0,97 0,91 –0,85 –0,82 

A 0,97 1,0 0,89 –0,93 –0,84 

B 0,91 0,89 1,0 –0,86 0,71 

C –0,85 –0,93 –0,86 1,0 0,82 

Т –0,82 –0,84 –0,71 0,82 1,0 
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âûøåíèå òåõíîãåííîé íàãðóçêè è ðîñò ïëîùàäåé
çàñòðîéêè âûçûâàþò åãî óõóäøåíèå, èçìåíåíèå
ïëîùàäåé âîäîåìîâ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ýêî-
ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîäñêîé òåððèòîðèè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîä-
íî-áîëîòíûõ àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÀÂÑ-ìå-
òîäà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû Êèåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé ïëîùà-
äåé ñîñòàâëÿþùèõ ÂÁÀË.

Íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ è àíàëèçà êîñ-
ìîñíèìêîâ Landsat çà ïåðèîä 1989–2013 ãã. áûëè
ïîëó÷åíû ïëîùàäè îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ÂÁÀË, à èìåííî: äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâàÿ, ëóãî-
âàÿ, âûñøàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, à òàêæå âîä-
íàÿ ïîâåðõíîñòü (íåçàðîñøèå ãèäðîòîïû âîäîõðà-
íèëèùà). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
÷èñëåííîé îöåíêè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà, ïîëó÷åí-
íûå ïî íàçåìíûì ñòàòèñòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
ãèäðîìåòñëóæáû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñïîëüçîâà-
íèå áèîëîãè÷åñêîé èíäèêàöèÿ ñâîéñòâ âîäû ïî
ñèñòåìå ñàïðîáíîñòè, îñíîâàííîé íà òåñíîé çàâè-
ñèìîñòè âîäíîãî áèîöåíîçà îò ñâîéñòâ âîäû. Ïîä

ñàïðîáíîñòüþ ïîíèìàþò ñòåïåíü ðàñïàäà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â çàãðÿçíåííûõ âîäàõ. Èíäåêñ
ñàïðîáíîñòè – ÷èñëåííîå âûðàæåíèå ñïîñîáíîñòè
ñîîáùåñòâà ãèäðîáèîíòîâ (ôèòî- è çîîïëàíêòîíà)
âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü îðãàíè÷å-
ñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå èíäåê-
ñà, òåì ìåíüøå ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âîäû îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Ñëåäóþùèé øàã – âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè
ìåæäó òåíäåíöèåé èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ ÂÁÀË
è èíäåêñàìè ñàïðîáíîñòè (îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ
âîäû). Ñíà÷àëà äëÿ ïðîñòîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîñëåäóþùèõ èçìåíåíèé ïëîùàäåé ÂÁÀË áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñïîñîá ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà – ïî
ôóíêöèè òåíäåíöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïðîãíîçû, îñ-
íîâàííûå íà ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ðåçóëüòàòîì
íàáëþäåíèÿ è âðåìåíåì, â êîòîðîå ýòî íàáëþäå-
íèå çàôèêñèðîâàíî (ðèñ. 4). Äàëåå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììû ABC-ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íîé ñîòðóäíèêàìè ÖÀÊÈÇ (ðèñ. 5), íà îñíîâå
ôîðìóë (1), (2) áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîãíîçíûå çíà-
÷åíèÿ îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû (òàáë. 4). Îáó÷å-
íèå ñèñòåìû ABC âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ ïëîùàäåé ñîñòàâëÿþùèõ ÂÁÀË,
ïîëó÷åííûõ ïî äåøèôðèðîâàíèþ ìàòåðèàëîâ ÄÇÇ,
è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäå-
íèé çà ïåðèîä 1989–2013 ãã. (âûäåëåíû â òàáëèöå
ãîëóáûì öâåòîì), çàòåì ñèñòåìå íà âõîä ïðåäîñ-
òàâëÿëèñü òîëüêî ïðîãíîçíûå äàííûå ïëîùàäåé
ñîñòàâëÿþùèõ ÂÁÀË (ñèíèé öâåò). Òàêèì îáðàçîì
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ èí-
äåêñà ñàïðîáíîñòè (îðàíæåâûé öâåò).

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ðèñ. 6) äîêàçû-
âàþò äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû ïî
ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (èíäåêñàì ñàï-
ðîáíîñòè) íà ïîñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò ïðè ñòà-
áèëüíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ çàðàñòàíèÿ âîäî-
õðàíèëèùà âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ áåç
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà.

Ðèñ. 4. Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé ïëîùàäåé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíî-áîëîòíûõ àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ âåðõîâüÿ
Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïî äàííûì ÄÇÇ: 1 – äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü; 2 – ëóãîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü;
3 – âûñøàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü; 4 – âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü

Ðèñ. 5. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû ABC c ïðîãíîçíûìè çíà-
÷åíèÿìè èíäåêñà ñàïðîáíîñòè

Ðèñ. 6. Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé ñòåïåíè îáùåãî çà-
ãðÿçíåíèÿ âîäû ïî äàííûì íàáëþäåíèé ãèäðîìåòñëóæáû
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé ÂÁÀË. Èíäåêñ ñàïðîáíîñòè:
1 – ïî ôèòîïëàíêòîíó; 2 – ïî çîîïëàíêòîíó
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Âûâîäû. Íîâèçíà ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ïðîãíîçîì
ïàðàìåòðîâ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ã. Êèåâà è
Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà àäàïòèâíîãî áàëàíñà âëèÿíèé. Ñôîðìèðî-
âàííûå ìîäèôèöèðîâàííûå ìîäåëè äàþò âîçìîæ-
íîñòü ìîäåëèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü, èñõîäÿ èç
ðåàëüíûõ óñëîâèé, èçìåíåíèå ñðåäû ïîä âëèÿíè-
åì ñîñòàâëÿþùèõ ëàíäøàôòà è ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ. Ðåçóëüòàòû àäàïòàöèè ÀÂÑ-ìåòîäà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû äîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñèñòåìíîé äèíàìèêè ñ öå-
ëüþ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèè.
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Годы 

Площадь, га Индекс сапробности 

древесно-
кустарниковой 
растительности 

луговой 
растительности 

высшей водной 
растительности 

водной 
поверх-
ности 

по фито-
планктону 

по зоо-
планктону 

1989 11915,2 7147,6 14126 27093,5 2,079 1,776 
1991 12194,2 7030,8 16307 24810,6 2,054 1,760 
1993 11533,6 7115,4 16674,8 25018,4 2,040 1,776 
1995 11947,2 7298,7 17335,3 23749,1 1,935 1,772 

… … … … … … … 
2005 12326,6 4227,3 22972,7 20745,1 1,820 1,692 
2007 13338,8 4212,0 21988 20787,1 2,022 1,656 
2009 11925,3 5283,6 21872,3 21250,5 2,017 1,618 
2011 12753,4 4396,1 23583,3 19607,8 1,986 1,587 
2013 13593,4 3707,8 24365,7 18717,2 1,914 1,611 
2015 13064,8 3657,0 25541,5 18076,2 1,951 1,544 
2017 13173,8 3332,1 26339,8 17496,9 1,950 1,516 
2019 13282,9 3007,2 27138,1 16917,5 1,949 1,488 
2021 13392 2682,3 27936,4 16338,2 1,948 1,459 
2023 13501,1 2357,4 28734,6 15758,9 1,947 1,431 
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅÊÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÈÕ ËÀÍÄØÀÔÒ²Â
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÊÎÑÌ²×ÍÎÃÎ ÃÅÎÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ

Î.Â. Òîì÷åíêî, À.Â. Ñîêîëîâñüêà, Î.Ä. Ôåäîðîâñüêèé

Íàóêîâèé öåíòð àåðîêîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü Çåìë³ ²ÃÍ ÍÀÍ Óêðà¿íè,
âóë. Î. Ãîí÷àðà, 55-á, Êè¿â 01601, Óêðà¿íà, e-mail: tomch@i.ua, ania1331@rambler.ru, fedorovsky@casre.kiev.ua

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ êîñì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ íà îñíîâ³ ñèñòåì-
íèõ ìåòîä³â ³ ìîäåëåé äëÿ äîñë³äæåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Âèêîíàíî àäàïòàö³þ
ìåòîäó àäàïòèâíîãî áàëàíñó âïëèâ³â (ÀÂÑ-ìåòîäó) íà ïðèêëàä³ äâîõ àíòðîïîãåííèõ ëàíäøàôò³â, ÿê³ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ ñêëàäîâèõ ³ ñòàíîì ¿õ ðîçâèòêó. Äåòàëüíî îïèñàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åêîëîã³÷íîãî
ñòàíó ì³ñüêîãî óðáîëàíäøàôòó òåðèòîð³¿ ì³ñòà Êèºâà òà ïðîãíîçóâàííÿ ÿêîñò³ âîäè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà
çàëåæíî â³ä ïîñë³äîâíèõ çì³í ñêëàäîâèõ éîãî âîäíî-áîëîòíîãî àíòðîïîãåííîãî ëàíäøàôòó. Â ðåçóëüòàò³ îö³íêè
çì³í, ùî âèíèêëè çà îñòàíí³ 20 ðîê³â íà òåðèòîð³¿ ì. Êèºâà, ïîáóäîâàíî ìîäåëü, ÿêà àäåêâàòíî ðåàãóº íà çì³íó
ñòàíó ñêëàäîâèõ óðáîëàíäøàôòó. Òàê, çá³ëüøåííÿ ïëîù çåëåíî¿ çîíè ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî ïîë³ïøåííÿ
åêîëîã³÷íîãî ñòàíó òåðèòîð³¿ ì³ñòà, à ï³äâèùåííÿ òåõíîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ ³ çðîñòàííÿ òåðèòîð³¿ çàáóäîâè, â
ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíþº ïîã³ðøåííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ÀÂÑ-
ìåòîäîì îòðèìàíî ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó ñàïðîáíîñò³ íà íàñòóïí³ äåñÿòü ðîê³â çà ñòàá³ëüíîãî ïåðåá³ãó
ïðîöåñ³â çàðîñòàííÿ âîäîéìè âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ. Íà ïðèêëàä³ âîäîñõîâèùà ïðîñòåæóºòüñÿ çâîðîò-
íèé ïðîöåñ òðàíñôîðìàö³¿ àíòðîïîãåííî çì³íåíîãî àêâàëüíîãî ëàíäøàôòó ð³÷îê Äí³ïðî ³  Ïðèï’ÿòü ó ïðèðîä-
íèé ÷åðåç â³äíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ àêâàëüíèõ ëàíäøàôòíèõ êîìïëåêñ³â çà â³äñóòíîñò³ ðåãóëÿòîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³
ëþäèíè ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷íèé ìîí³òîðèíã, êëàñèô³êàö³ÿ çîáðàæåíü, ñèñòåìíèé àíàë³ç, ìåòîä àäàïòèâíîãî áàëàíñó
âïëèâ³â, óðáîëàíäøàôò, âîäíî-áîëîòíèé àíòðîïîãåííèé ëàíäøàôò.

MODELING THE ECOLOGICAL STATE OF ANTHROPOGENIC LANDSCAPES BASED
ON SPACE GEOMONITORING

O.V. Òomchenko, A.V. Sokolovska, A.D. Fedorovsky

Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth Institute of Geological Science National Academy of Sciences
of Ukraine, 55b O. Honchar Str., Kiev 01601, Ukraine,
e-mail: tomch@i.ua, ania1331@rambler.ru, fedorovsky@casre.kiev.ua

Purpose. The purpose of the article is to describe the results of using remotely sensed data based on system methods and
models to assess and simulate the development of the ecological state of the environment. Adaptation of the method of
adaptive balance of causes is done on the example of two anthropogenic landscapes that differ in the components structure.
The authors present the results modeling of the ecological state of the urban landscape of the city of Kiev and the
forecasting of the water quality of the Kiev reservoir, depending on the subsequent changes in the components of the
wetland anthropogenic landscapes.
Design/methodology/approach. The Adaptive Balance of Causes model (ABC-method) allows us to simulate and predict
the development of complex systems and perform computation with all the modules, interacting each of which is in a state
of dynamic equilibrium. The influence functions maintain the balance they connect this module with the other modules of
the system. This technique consists in developing a conceptual model and creating a scheme of causal relations between
system elements, from which permits to construct a system diagram of the model.
Findings. Based on the result of the assessment of the changes of the last 20 years on the territory of Kiev, a model was
built, which responds adequately to changes in the state of components of the urban landscape. Thus, the increase of green
zones leads to a significant improvement in the ecological state of the city, and the increase of anthropogenic impact and
construction expansion cause deterioration. Predicted values of the saprobity index of the Kiev reservoir based on a steady
flow of processes of eutrophication of aquatic vegetation for the next ten years were obtained using the ABC method. An
example is given of a reverse process of transformation of anthropogenically changed aquatic landscapes of the Pripyat and
Dnipro river to the natural state, by restoring the lost aquatic landscapes in the absence of man's activity after the
Chernobyl disaster.
Practical value/implications. The proposed approach provides an opportunity not only to conduct a qualitatively new level
of monitoring of the impact of landscape 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.

Keywords: satellite monitoring, image classification, system analysis, adaptive balance of causes, urban landscape, wetland
anthropogenic landscape.
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