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МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ ОБЛІКУ МІСЬКИХ ЗЕЛЕНИХ НАСАДЖЕНЬ 

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКІВ РІЗНОГО  
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Наведено методику використання супутникових знімків середньо-
го і надвисокого просторового розрізнення у системі обліку міських зе-
лених насаджень. Опрацьовано принципи проведення вибіркових дослі-
джень на території населених пунктів та науково обґрунтовано фото-
статистичний метод визначення площі зелених насаджень. 

Урбанізоване середовище, облік зелених насаджень, дані ДЗЗ, 
вибірка. 

Розвиток та збереження зелених зон на території населених пунктів 
неможливо забезпечити без належної інформаційної підтримки. В сучас-
них умовах система обліку зелених насаджень має поєднувати в собі нау-
кові, технологічні та економічні аспекти, максимально застосовувати нові 
інформаційні технології, зокрема, досягнення дистанційних методів і геоі-
нформаційних систем.  

                                           

   В.В. Миронюк, В.А. Свинчук, 2012 
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Актуалізація комплексу лісівничо-таксаційної та картографічної ін-
формації про міські зелені насадження здійснюється традиційними мето-
дами натурного обстеження під час їхньої інвентаризації. Проте сучасні 
економічні умови та можливості проектних організацій не дозволяють за-
безпечити проведення інвентаризації відповідно до вимог чинного зако-
нодавства [4] із необхідною періодичністю. Все це негативно позначаєть-
ся на повноті та актуальності показників про зелені насадження, які зрос-
тають на території населених пунктів. 

У практиці лісового господарства багатьох країн ефективною є сис-
тема національної інвентаризації лісів, яка не пов’язана із лісовпорядку-
ванням і спирається на статистичні методи. Існування двох незалежних 
підходів поліпшує рівень планування та контролю у сфері управління лі-
совими ресурсами. Аналіз літературних джерел свідчить про спроби за-
провадити аналогічні вибірково-статистичні методи обліку зелених наса-
джень на території населених пунктів [5, 8, 10 11]. Велике значення у 
цьому разі мають дистанційні технології. 

Сучасний розвиток дистанційне зондування отримало, головним чи-
ном, завдяки вдосконаленню технології супутникової зйомки. Впродовж 
останнього часу якість даних ДЗЗ значно підвищилася, а супутникові знімки 
почали розглядати як одне з найдостовірніших джерел інформації під час 
моніторингу навколишнього природного середовища. Зазначимо, що дис-
танційні методи у системі лісовпорядкування застосовуються на кваліфіко-
ваній науковій основі досить давно. Вже опрацьовано і впроваджено в 
практику різноманітні технології аерокосмічного моніторингу та оцінки стану 
лісових ресурсів. Для даних ДЗЗ надвисокого просторового розрізнення 
(понад 1 м) найперспективнішим є аналітично-вимірювальне дешифруван-
ня, точність якого зіставляється із точністю наземних досліджень. 

Так, починаючи з 70-х років минулого століття, дістав розвиток фо-
тостатистичний метод інвентаризації лісів із застосуванням аерокосмічних 
знімків різного масштабу [1, 2], який був реалізований на територіях із не-
високим рівнем лісистості. Як правило, застосовувалася 4-етапна або 
спрощена 2–3-етапна вибірка. На підставі різних типів ландшафту, пере-
важаючих порід, віку таксаційні виділи групувалися у страти, де розміщу-
валися первинні одиниці вибірки (ПОВ). Вибірка планувалася такою, щоб 
помилка оцінки запасу не перевищувала 2 %. На подальшому етапі здійс-
нювалася аерофотозйомка в масштабі від 1:7000 до 1:10000 з контурним 
дешифруванням таксаційних виділів. Далі виконувалося вимірювальне 
дешифрування відібраних ПОВ (фотопроб). Нарешті, на четвертому етапі 
для 5–10 % фотопроб проводилися наземні лісотаксаційні вимірювання. 
Загалом метод забезпечував розрахункову точність визначення запасу 
насаджень. У сучасних умовах існує можливість подальшого розвитку 
цього підходу, адаптації його для інших об’єктів таксації. 

Отже, проблема вдосконалення методичних принципів обліку зеле-
них насаджень на території населених пунктів має важливе практичне 
значення. Враховуючи сучасні тенденції розвитку лісооблікових методів, 
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неабиякий інтерес у цьому разі має впровадження нових технологій дис-
танційного моніторингу системи зеленого господарства населених пунктів. 

Мета дослідження – опрацювання теоретичних і методичних основ 
вибірково-статистичного методу визначення площі зелених насаджень на 
території населених пунктів із використанням супутникових знімків різного 
просторового розрізнення. 

Матеріал і методика дослідження. В основу досліджень покладе-
но статистичну методику AFS (Area Frame Sampling) [6], яка широко за-
стосовується під час збору інформації про природні ресурси [9]. ЇЇ було 
модифіковано відповідно до особливостей об’єкта та задач дослідження і 
використано у роботі у так: класифікація супутникових знімків та стратифі-
кація території; побудова територіальної основи вибірки; вибір первинних 
одиниць вибірки; визначення розташування вторинних одиниць вибірки; 
розрахунок площі зелених насаджень. 

Вихідними матеріалами слугували два супутникових знімки терито-
рії м. Києва: Landsat-5 TM (path 181, row 25) та GeoEye-1, зроблених від-
повідно 25 і 21 квітня 2009 року. Вони повністю узгоджуються у часовому 
діапазоні. З метою досягнення узгодженості в просторовому співвідно-
шенні, під час визначення меж дослідної території перевагу було надано 
останньому. Внаслідок цього отримано границі, які пройшли через основні 
транспортні магістралі міста: вул. Фрунзе, вул. Чорновола, проспект Пе-
ремоги, вул. Туполєва, вул. Стеценка. Вся територія площею 22,6 км2 
знаходилася в межах Шевченківського адміністративного району столиці. 

Побудова територіальної вибіркової мережі здійснювалася з вико-
ристанням космічних знімків та цифрової картографічної основи. На пер-
шому етапі дослідну територію поділено на великі однорідні територіальні 
одиниці – страти. Стратифікацію проведено залежно від характеру рос-
линного покриву шляхом виконання автоматичної цифрової класифікації 
супутникового знімка Landsat за допомогою інструментів Erdas Imagine 
10.0. За її результатами було виділено три страти, які суттєво відрізня-
ються за характером розміщення деревної рослинності: масивні зелені 
насадження, житлова забудова, промислова зона і транспортні шляхи. 

Площа зелених насаджень (Sн) на території може бути встановлена 
за часткою, яку вони займають у кожній страті: 
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де і та k – порядковий номер та кількість страт, задіяних у аналізі; 
рі – частка зелених насаджень в і-й страті; 
si – площа і-тої страти, га. 
Проте з методичних міркувань важливим є також обчислення сере-

днього значення величини рі. Це дозволяє спростити формулу розрахунку 
площі насаджень та належно оцінити точність методу: 
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де S – площа території, яка підлягає дослідженню; 
wi  – «вага» страти; 
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p  – середнє значення частки зелених насаджень для всієї дослід-

ної території. 
Проблема вибору розміру та оптимального способу розміщення 

ПОВ є однією із ключових у методиці вибіркових досліджень [7]. Можли-
вість впливу суб’єктивних факторів на результати при типовому розмі-
щенні загальновідома,  тому рекомендується надавати перевагу випадко-
вому або систематичному відбору. У роботі було використано системати-
чне розміщення випадкових одиниць у вершинах правильних трикутників 
зі стороною L (рисунок). 

 

Схема побудови територіальної основи вибірки 

Методика побудови вибіркової мережі полягала у такому. Нехай L – 
відстань між центрами ПОВ, які для зображеної на рис. 1 системи мають 
форму правильних шестикутників. Із практичних міркувань утворену гек-
сагональну систему варто перетворити на прямокутну так, щоб площа 
ПОВ (S) залишилася незмінною. У цьому разі довжина коротшої сторони 
(l) вибіркових одиниць може бути обчислена із співвідношення: 

lL
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rS ⋅=⋅=⋅⋅=

2
332

2

2
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Отже, було побудовано територіальну основу вибірки із розмірами 
ПОВ 900х779 м: 

мLl 779900
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2

3
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Систему вторинних одиниць вибірки утворюють окремі дискретні  
об’єкти ПОВ. У теорії математичної статистики під час визначення частки 
сукупності, яка характеризується певною ознакою, найбільшого розповсю-
дження набув точковий метод. Припустимо, що всі одиниці сукупності на-
лежать до одного із двох класів: 1) зелені насадження; 2) інші території, де 
зелені насадження відсутні. У такому випадку обчислення площі зелених 
насаджень можна розглядати як задачу визначення співвідношення кілько-
сті точок,  які  належать до класу 1, до загальної їхньої кількості. З ураху-
ванням зазначених умов формула (1) може бути подана у такому вигляді: 
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де mі – кількість точок в і-й страті, що належать до класу 1; 
пі – загальна кількість точок, які потрапили в і-ту страту. 
У статистичних дослідженнях відомо, що для забезпечення достові-

рної оцінки невідомого параметра іноді доцільно виділити частину ресур-
сів на попередню вибірку. Такий метод відомий під назвою двофазного 
відбору [3]. Задля обґрунтування оптимального розміщення вибіркових 
одиниць у сукупності спочатку було застосовано розріджену вибірку з від-
станню між точками 100 м.  

Результати дослідження. Розрахунок площі зелених насаджень 
виконувався у середовищі ERDAS IMAGINE 10.0 за допомогою інструмен-
ту Frame Sampling за даними 15 ПОВ, що приблизно становить третину 
від їхньої загальної кількості. Спочатку на підставі візуального аналізу 
знімка GeoEye-1 кожній точці привласнювався відповідний атрибут: 
1) парк, бульвар; 2) насадження вздовж вулиці; 3) насадження на терито-
рії житлової забудови; 4) автомагістраль, забудова. Зазначимо, що для 
розв’язання поставлених на цьому етапі завдань достатньо було б засто-
сувати лише дві градації – ознака є або відсутня. Під першим варіантом 
слід розуміти привласнення вибірковій одиниці одного із трьох перших ат-
рибутів (зелені насадження), під другим – розуміти потрапляння точки на 
іншу територію, де насадження відсутні (будівлі, води, заасфальтовані 
території тощо). Завдяки такій альтернативній класифікації для кожної 
страти можна виконати розрахунок необхідної кількості спостережень [3]: 
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де  п0 – обсяг вибірки; 

σ
2
 – запроектоване значення дисперсії оцінки p  (0,0001). 

За даними розрахунків (табл. 1) встановлено, що визначити частку 
зелених насаджень із точністю ±2 % при ймовірності 0,95 можна на підс-
таві вибірки, яка налічує близько 3500 одиниць.  

1. Розрахунок оптимального обсягу вибірки 

Шифр 
страти 

Площа, 
га 

mі пі рі wi п0 

1 536,4 25 217 0,1152 0,237 242 

2 498,4 154 179 0,8603 0,221 265 

3 1224,5 119 335 0,3552 0,542 1241 

Разом 2259,3 298 731 0,4097 – 1748 

1 – промислова зона та транспортні шляхи; 2 – масивні зелені насадження; 3 – 
житлова зона. 

Інтервальне оцінювання параметра є необхідним етапом статистич-
них досліджень. Окремий елемент вибірки, який застосовується у розра-
хунку частки зелених насаджень, для наших досліджень може набувати 
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лише двох значень  – 1 і 0. У теорії математичної статистики під час ви-
вчення таких ознак побудову довірчого інтервалу при ймовірності р=1-α 

прийнято виконувати за співвідношенням [3]:  















⋅
+

−

−⋅
⋅±=

−=
i

i

ii

n
ii

nn

pp
zpp

2

1

1

)1(~
1;

2
ν

α
,    (7) 

де p
~

i

 – частка зелених насаджень у страті; 

пі – обсяг вибірки; 
z – квантиль нормального розподілу, який відповідає заданому рів-
ню значущості α. 
Одержані результати свідчать про високу статистичну достовірність 

методу. Так, для трьох взаємно виключних вибірок довірчі інтервали для 

середнього значення частки p  при ймовірності 0,95 перекриваються: 

41,3±4,9 %; 43,6±4,9 %; 40,9±4,9 %. Ця обставина свідчить про те, що за-
пропонований метод кластерного відбору є статистично надійним. Залеж-
но від мети досліджень можна застосовувати вибірки різної інтенсивності. 
У табл. 2 наведено розрахунок площі зелених насаджень за відстані між 
точками 100, 50 і 25 м. 

2. Статистична оцінка результатів досліджень 

Кількість точок  
у вибірці 

Шифр 
страти 

Площа 
страти, га 

mі пі 

Частка зелених 
насаджень, % 

Площа  
зелених  

насаджень, га 

Відстань між точками 100 м 
1 536,4 15 138 10,9±5,3 58,3±28,0 
2 498,4 109 122 89,3±5,6 445,3±27,4 
3 1224,5 180 458 39,3±4,5 481,2±54,8 

Усі страти 2259,3 – 718 43,6±4,9 984,8±110,2 
Відстань між точками 50 м 

1 536,4 71 592 12,0±2,6 64,3±14,1 
2 498,4 449 553 81,2±3,3 404,7±16,2 
3 1224,5 565 1908 29,6±2,1 362,6±25,1 

Усі страти 2259,3 – 3053 38,1±2,5 831,6±55,4 
Відстань між точками 25 м 

1 536,4 307 2534 12,1±1,3 65,0±6,8 
2 498,4 1904 2350 81,0±1,6 403,8±7,9 
3 1224,5 1542 8047 30,5±0,5 373,1±12,3 

Усі страти 2259,3 – 12931 37,3±1,2 841,9±27,0 
 

Результати табл. 2 свідчать, що обсяг необхідної кількості спосте-
режень встановлено вірно. Розміщення вибіркових одиниць на відстані 50 
м одна від одної дозволяє визначати площу зелених насаджень із помил-
кою, яка не перевищує допустимих у лісовій таксації меж. Подальше збі-
льшення обсягу вибірки є невиправданим з точки зору співвідношення то-
чності та витрат методу. Основними факторами, які визначають організа-
ційно-технічні параметри методики розрахунку площі зелених насаджень 
є достовірність класифікації супутникових знімків, однорідність виділених 
страт, спосіб розміщення ПОВ у сукупності та розміри дослідної території. 
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Висновки 

Опрацьовано технологію статистичного визначення площі міських 
зелених насаджень із використанням супутникових знімків надвисокого та 
середнього просторового розрізнення.  Її завданням є поліпшення опера-
тивності та актуалізації інформації екологічного характеру в умовах урба-
нізованого середовища. 

На підставі одержаних результатів можна стверджувати, що супут-
никові знімки надвисокого просторового розрізнення, до яких належать 
дані з супутника GeoEye-1, є важливим джерелом інформації про зелені 
насадження. Поряд із методами класифікації зображень на підставі спек-
тральних властивостей об’єктів, дешифрування знімків GeoEye-1 може 
здійснюватися традиційними візуально-вимірювальними методами. Кла-
сифікація показників ДЗЗ середнього просторового розрізнення може ви-
користовуватися для одержання загальної інформації про розміщення зе-
лених насаджень на території населених пунктів. 

Опрацьований підхід щодо обліку зелених насаджень є особливо 
доцільним там, де проблеми оперативності та економічної ефективності є 
першочерговими. Існують можливості для його подальшого вдосконален-
ня завдяки використанню результатів наземних спостережень. Це дозво-
лить одержувати більш детальну інформацію про лісові ресурси в умовах 
урбанізованого середовища.  
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Представлена методика использования спутниковых снимков среднего 

и сверхвысокого пространственного разрешения в системе учета городских 
зеленых насаждений. Обоснованы принципы проведения выборочных исследо-
ваний на территории населенных пунктов и научно обоснован фотостати-
стический метод определения площади зеленых насаждений. 

Урбанизированная среда, учет зеленых насаждений, данные ДЗЗ, 
выборка. 

 
The paper presents methodology for using moderate and high resolution satel-

lite images for urban forest assessment.  It also describes principles of sampling pro-
cedure on territory of settlements. The scientific analysis of feasibility of urban forest 
area estimation by the mean of photostatistical method has been conducted.  

Urban environment, urban forest assessment, remote sensing, sampling. 
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