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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ
Сьогодні спостерігається тенденція укрупнення міст,

яка супроводжується погіршенням здоров'я населення
і, як наслідок, скороченням періоду трудової активності
і тривалості життя населення; деградацією природних
екосистем; прискореним фізичним зношуванням еле2
ментів матеріальної структури міст [1—2].

Сучасні природні системи, до яких відноситься і місто
як штучна екосистема, є достатньо гнучкими й стійкими,
але слід враховувати те, що її властивості не безмежні.
В теперішніх умовах життєдіяльності тиск факторів ант2
ропогенного походження стає достатньо потужним, його
негативні наслідки є вкрай загрозливими. Внаслідок
інтенсивної експлуатації природних відновлювальних і
невідновлювальних ресурсів виникають такі явища, як
ерозія грунтів та забруднення атмосфери, гідросфери й
літосфери відходами промисловості й сільського госпо2
дарства.

Масштаб і вплив людської діяльності на різні компо2
ненти біосфери в останній час істотно збільшились, як
наслідок, це призводить до зміни життєво важливих па2
раметрів довкілля (геофізичних, геохімічних, гідромете2
орологічних та ін.). Результатом цього є поява негатив2
них тенденцій в рослинному і тваринному світу, житті
людини та її здоров'ї. На думку експертів, однією з пріо2
ритетних проблем екології є розроблення науково об2
грунтованих рекомендацій для створення таких стратегії
і тактики (технології) відносин між людиною та приро2
дою, які змогли б забезпечити нормальне функціонуван2
ня всіх елементів біосфери, зокрема самої людини. [3].

Реалізація стратегії і тактики передбачає прийняття
оперативних рішень, спрямованих на поліпшення стану
природних систем і навколишнього середовища. Осно2
вою для прийняття подібних рішень є екологічний моні2
торинг, складовим елементом якого є оцінка й аналіз ста2
ну довкілля. Ключовим в даній оцінці й аналізі є оброб2
ка екологічної інформації, яка може бути покладена в
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основу комп'ютерного моделювання екосистем, що доз2
волить проводити обчислювальні експерименти для
відображення екопроцесів міста.

Початковими даними для розробки математичних
моделей, комп'ютерного моделювання є спостережен2
ня і вимірювання характеристик окремих екосистем, що
отримані в результаті контролю навколишнього середо2
вища і лабораторних досліджень. Результати ком2
п'ютерного моделювання екосистем і комп'ютерна оці2
нка дій навколишнього середовища техногенних систем
мають важливе значення для вирішення завдань управ2
ління охороною навколишнього середовища в місті.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І
ПУБЛІКАЦІЙ

Дедалі більшу увагу вітчизняні науковці приділяють
проблемам забезпечення екологічної безпеки, пошуку
дієвих інструментів управління охороною навколиш2
нього середовища. Істотний внесок в дослідження еко2
логічних питань здійснили такі вчені: І. Александров, Б.
Буркинський, Т. Галушкіна, С. Дрогунцов, О. Садченко,
С. Харічков, Є. Хлобистов [1; 2; 4; 5; 6].

Щодо інформаційного складової в управлінні навко2
лишнім середовищем, то даному питанню приділено
значну увагу дослідників.

Так, у роботі зазначається, що розробленню інфор2
маційно2методичного неперервного контролю пара2
метрів оточуючого середовища має передувати визна2
чення завдань й основних напрямів його моніторингу: ви2
явлення чинників несприятливого впливу на стан довкі2
лля та за можливості усунення їх; оцінка фактичного ста2
ну довкілля; прогнозування його стану й оцінювання [7].

Поділяємо думку вчених стосовно того, що умови су2
часного виробництва спричиняють необхідність охоплен2
ня системою моніторингу процесів автоматизації заходів
із нормалізації фізичних параметрів оточуючого сере2
довища. Виходячи з цього, основними завданнями не2
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перервного контролю параметрів довкілля пропонують2
ся такі:

— спостереження за джерелами антропогенного
впливу відповідних чинників на довкілля та біологічні об2
'єкти;

— контроль рівнів антропогенного впливу відповід2
них чинників на технічні засоби, що перебувають у експ2
луатації;

— спостереження за станом оточуючого середови2
ща та процесами, що відбуваються у ньому під впливом
антропогенних чинників;

— оцінювання фактичного стану довкілля;
— прогнозування змін у ньому під впливом антро2

погенних чинників;
— автоматичне реагування на перевищення гранич2

но допустимих рівнів дії відповідних чинників та вжиття
організаційно2технічних заходів з їх нормалізації [7].

Методологічні підходи до використання математич2
них моделей у дослідження проблем економіки приро2
докористування дослідженні в роботі О.Пашенцева [8],
автор пропонує типізацію методів і видів моделювання
економіко2екологічних процесів.

Мета статті полягає у розгляді підходів до моделю2
вання екосистеми великого міста і виявленні особливо2
стей екологічної інформації як складової інформацій2
ного забезпечення в управлінні навколишнім середови2
щем великого міста.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Міста як штучні екосистеми відрізняються від при2
родних екосистем. Особливістю міських систем є їх ге2
теротрофність, вони характеризуються величезною по2
требою в енергозабезпеченні. В результаті концентрації
значної кількості енергії її частину міста виділяють в на2
вколишнє середовище. Міська екосистема, на відміну від
природних, не може бути саморегулюючою, тому потре2
бує регулювання як з боку органів місцевого самовря2
дування, так і з боку суспільства. Російські дослідники
пропонують наступну принципову схему управління еко2
лого2економічною системою (рис. 1.) [9].

Головним критерієм оптимізації еколого2економіч2
них систем є збалансованість, рівновага її частин, а го2
ловним процесом, який підтримує сталий розвиток, —
співвідношення природного і виробничого потенціалу.

Інформація про стан навколишнього природного се2
редовища є класичним прикладом просторово розподі2
леної, або просторово орієнтованої, інформації (сто2
сується річок, атмосферного повітря, лісів, грунтів, морів
тощо). Ця її властивість ускладнює проведення аналізу
та оброблення інформації.

Існують математичні методи, які допомагають анал2
ізувати закономірності процесів та явищ, що змінюють2
ся у часі й просторі. У системі моніторингу довкілля для
аналізу та оцінювання характеристик і показників стану
довкілля, як правило, використовують:

1) порівняння даних (порівняння показників стану
довкілля з їх гранично допустимими значеннями) та виз2
начення їх максимуму і мінімуму;

2) статистичну обробку даних шляхом побудови ва2
ріаційного ряду та гістограм, ідентифікації закону роз2
поділу, а також визначення основних статистичних ха2
рактеристик: математичного очікування (середнього
арифметичного), середньоквадратичного відхилення,
дисперсії, медіани, моди, ексцесу, коефіцієнта асиметрії

тощо;
3) інтерполяцію даних (знаходження значеним

функції між декількома заданими вже відомими) або ж
апроксимацію (ідентифікацію параметрів і структури ма2
тематичної залежності, яка описує заданий набір точок);

4) згладжування даних [10].
В умовах сучасної екологічної кризи виникає не2

обхідність вироблення якісно нового підходу до аналізу
стану навколишнього середовища як інформаційного
блоку, що оптимізує всі економічні побудови, моделі і
що є одним з основних чинників у розвитку економіки.

Основними етапами розробки нового підходу, на
думку вчених, мають бути наступні:

1) аналіз спостережуваних природних циклів і коли2
вань процесів у навколишньому середовищі і встанов2
лення тимчасових і просторових рамок цих коливань, в
яких не відбувається необоротних змін в природній об2
становці;

2) аналіз дій на навколишнє середовище в рамках
допустимих природних коливань природних процесів,
що не приводять до її необоротної зміни, за якої життє2
діяльність людини утруднена або стає неможливою;

3) створення концепції бази даних основних еколог2
ічних рамок стійкості для окремих техногенно2наванта2
жених міст, територій. Ця база даних повинна входити в
основний ряд економічних показників, використовува2
них при аналізі й плануванні економічного розвитку краї2
ни [10].

Отже, в основі нового підходу знаходиться еколо2
гічна інформація.

Що ж до процесу комп'ютерного моделювання еко2
системи великого міста, то він полягає в "програванні"
різних сценаріїв техногенної дії на окремі райони міста
або території, що залучаються до господарського освоє2
ння. При цьому сучасна мета моделювання полягає не
тільки в прогнозі поведінки навколишнього середовища
при техногенній дії на неї, але і в отриманні найважливі2
ших екологічних і економічних характеристик її динамі2
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Рис. 1. Принципова схема управління еколого�
економічною системою
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ки. На цій основі доцільним є реалізація наступних за2
ходів:

— тарифікація всіх районів міста з оцінкою меж i
екологічної стійкості за єдиною бальною шкалою (ділян2
ки, що мають знак "плюс", можуть піддаватися певному
техногенному навантаженню, ділянки зі знаком "мінус"
вимагають припинення техногенної дії і здійснення при2
родоохоронних заходів);

— планування і здійснення природоохоронних за2
ходів у окремих районах міста;

— планування оптимальної діяльності вже існуючих
підприємств і озброєнь промислової і цивільної забудо2
ви з метою забезпечення режимів експлуатації, що доз2
воляють протягом тривалого періоду дотримуватися меж
екологічної стійкості в районах їх розміщення;

— раціональне розміщення існуючих технологій і
природоохоронних споруд на територіях міста;

— використання технологій, що знижують ступінь
техногенної дії на місто в цілому і окремі його райони;

— прогноз поведінки навколишнього середовища
при необоротних її змінах в результаті господарського
освоєння (прогноз розвитку і інтенсивності надзвичай2
них техногенних ситуацій з метою їх попередження).

Розглянемо методологічні основи комп'ютерного
моделювання екологічної системи міста і ухвалення
рішень з охорони довкілля.

Розробка математичних моделей і комп'ютерне мо2
делювання, або обчислювальний (комп'ютерний) експе2
римент, є важливими інструментами ухвалення науково
обгрунтованих рішень різних завдань управління охоро2
ною навколишнього середовища. Розробка і застосуван2
ня математичних моделей виступають як початкові ета2
пи системного аналізу об'єктів навколишнього середо2
вища [11].

Будь2яка математична модель, яка дозволяє краще
розуміти дану проблему, така ж важлива, як спостере2
ження і факти. В широкому розумінні математична мо2
дель — це абстрактно формалізований опис об'єкта,
процесу або явища реального миру. Математичне абст2
рагування зазвичай пов'язане з деяким спрощеним
формальним представленням реального об'єкта. Абст2
ракція є основою системного аналізу, який дозволяє ви2
являти головні характеристики моделі об'єкту навколиш2
нього середовища. Процедура комп'ютерного моде2
лювання екологічної системи великого міста у вигляді
схеми представлена на рис. 2.

 На основі математичної моделі створюються алго2
ритми і комплекси програм, що дозволяють провести

комп'ютерне моделювання або обчис2
лювальний експеримент. Результати,
які отримуються при комп'ютерному
моделюванні екосистеми (обчислю2
вальному експерименті), слід викори2
стовувати для порівняння з результа2
тами спостережень й існуючими знан2
нями про характеристики реальної
екосистеми, а в нашому випадку еко2
системи великого міста і навколишнь2
ого середовища.

Порівняння комп'ютерної моделі
з реальною екосистемою може бути
зроблене для оцінки помилок, які
відбуваються через те, що модель зна2
ходиться в недостатньому узгодженні
з реальною системою, тобто матема2

тична модель неадекватна реальній екосистемі. Ком2
п'ютерна модель має неодноразово тестуватися для її
удосконалення. Це може повторюватися неодноразово
для накопичення точніших глибоких знань про реальну
екосистему. Після перевірки адекватності математичної
моделі (ступінь відповідності моделі реальній екосис2
темі), вона може бути застосована для аналізу інших
станів тієї ж самої екосистеми або навіть до інших сис2
тем, які безпосередньо не були предметом вивчення при
створенні цієї математичної моделі. Перевірка адекват2
ності дозволяє визначити прогностичні можливості мо2
делей, тобто ступінь прогнозування. Математична і ком2
п'ютерна моделі використовуються для проведення об2
числювального експерименту і як інструмент спеціаль2
ного дослідження навколишнього середовища.

Виходячи з того, що математичні моделі є замінни2
ками реальних екопроцесів і екосистем, їх параметри і
характеристики мають бути у співвідношенні з реальни2
ми об'єктами навколишнього середовища. Слід пам'я2
тати, що будь2яке моделювання означає компроміс між
теорією і практикою (експериментом).

Розробка математичних моделей екологічних сис2
тем заснована на блоково2модульному принципі моде2
лювання. При використанні цього принципу математич2
на модель кожної екосистеми є взаємозв'язаною сукуп2
ністю типових математичних моделей, або блоків, дея2
ких процесів або явищ, що є моделями перенесення (ре2
човини і/або енергії), моделями використання ресурсів,
моделі кінетики хімічних і біохімічних реакцій, моделі
гідродинаміки і ін.

Одним з дієвих інструментів вивчення і прогнозуван2
ня природних екосистем і ландшафтів в умовах інтен2
сивного антропогенного впливу є створення на основі су2
часних комп'ютерних технологій, географічних інфор2
маційних систем — природоохоронної географічної
інформаційної системи (ПГІС). Дану систему визначають
як електронну базу даних природоохоронного характе2
ру, що прив'язана до електронної карти відповідної
місцевості.

Варто підкреслити, що геоінформаційні системи
(далі ГІС) здобули певне розповсюдження в управлінні.
Так, геоінформаційні технології використовують як для
рішення бізнес2задач, так і в муніципальному управлінні.

Зазначені системи спрямовані на вирішення наступ2
них задач: створення паспортів територій; створення баз
даних по будуванню, реконструкції, перспективним про2
ектам розвитку; створення баз даних щодо екологічно2
го стану території; облік інформації по соціальному сек2
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Рис. 2. Схема процедури розробки математичної моделі і
комп'ютерного моделювання екосистеми великого міста
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тора; інвентаризації нерухомості;
облік населення; ведення земельно2
го і міського кадастрів; облік
об'єктів торгівлі з можливістю анал2
ізу їх оптимального місце розташу2
вання; створення баз даних харак2
теристик місцевості.

Поряд з цим, за допомогою ГІС
вирішуються завдання, які стосують2
ся ведення та використання даних
щодо: містобудівного кадастру; си2
стем інженерних комунікацій; управ2
ління промисловим комплексом
міста; екології і санітарного очищен2
ня території; управління і контролю
за станом благоустрою міста; житло2
вого господарства; транспортного
комплексу; охорони пам'яток історії
та культури; управління оперативними службами міста.

Слід зазначити, що питання впровадження ГІС у му2
ніципальні структури розглядає відомий дослідник мун2
іципального управління В.С. Куйбіда [12]. Автор акцен2
тує увагу на важливості впровадження для ефективної
інформатизації управління міським господарством впро2
вадження сучасних географічних інформаційних систем,
які надають змогу грунтовно вирішувати багато управл2
інських завдань. Це твердження підкреслюється широ2
кою розповсюдженістю ГІС у світі взагалі, і зокрема для
вирішення задач муніципального управління. Одним із
завдань є управління навколишнім природним середо2
вищем.

Зазначимо, що сучасні ГІС являють собою новий
тип інтегрованих інформаційних систем, які, з одного
боку, складаються з методів обробки даних багатьох
раніше існуючих систем автоматизованих систем, а з
іншого — мають певну специфіку в організації і об2
робці даних.

Структуру ГІС наведено на рис. 3.
Отже, в загальному вигляді ГІС складається з даних

про об'єкти у вигляді їх цифрових уявлень.
На сьогодні, за оцінками спеціалістів, основними

проблемами впровадження ГІС є міжвідомча роз'єд2
наність, низький доступ до необхідних даних, виконан2
ня регламенту оновлення інформації, підтримка актуаль2
ного стану картографічної основи.

Створення масштабних ПГІС пе2
редбачає реалізацію комплексу різ2
номанітних заходів — від обгрунту2
вання критеріїв і показників оцінки
стану навколишнього середовища до
створення електронних карт усіх ре2
гіонів, що перебувають під негатив2
ним антропогенним впливом, або
конкретної місцевості. Це допоможе
оперативно виявляти негативні зміни,
що спостерігаються нині і можуть
проявитись у майбутньому в структу2
рах та функціональних особливостях
природних комплексів; накопичувати
і аналізувати необхідні обсяги еколо2
гічної інформації, прив'язаної до гео2
графічних координат; проводити
локальне картографування окремих
районів і регіонів земної поверхні з
метою визначення змін основних еко2

логічних параметрів і характеристик природних компо2
нентів та ландшафтів, у т. ч. природних заповідників і
заповідних зон.

Що ж до ПГІС, то автори роботи [3] виділяють п'ять
блоків природоохоронної географічної інформаційної
системи (ПГІС). Так, ПГІС також має накопичувати інфор2
мацію про основні параметри і характеристики таких
важливих компонентів біосфери, як біоценози, екосис2
теми, біотопи та екотопи, дані про структуру і характерні
особливості ландшафтів та водних екосистем (площі та
основні характеристики лісів, луків, водоймищ, заповід2
них зон тощо). Усю інформацію об'єднують в інформа2
ційний масив (перший блок, рис. 4), який дасть змогу
оцінити структуру природного ландшафту того чи іншо2
го району міста або регіону України.

Другий блок даних включає інформацію про антро2
погенний вплив, який безпосередньо змінює структуру
природних ландшафтів, перетворюючи їх у природно2
антропогенні ландшафти (типи і площі агроекосистем,
типи і кількість промислових та енергетичних комплексів,
населені пункти тощо).

Перші два блоки містять інформацію, за допомогою
якої можна оцінити і спрогнозувати зміни в структурі ос2
новних природних компонентів і природно2антропоген2
них ландшафтів, що має велике значення для визначен2
ня екологічної ємності та самоочисної здатності дослід2
жуваних природних систем.
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Рис. 3. Структура геоінформаційної системи
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Рис. 4. Блок�схема природоохоронної географічної
інформаційної системи
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Третій блок даної інформаційної системи містить
дані про забруднення води, повітря і грунтів найшкідли2
вішими і токсичними речовинами, на основі яких визна2
чають рівень накопичення цих речовин у різних компо2
нентах біосфери та в окремих організмах.

Четвертий блок об'єднує інформацію і за допомо2
гою відповідного програмного забезпечення пов'язує
перші три блоки в інформаційно2довідкову підсистему.

Останній п'ятий блок формує підсумкову екологічну
оцінку стану екосистем, а також, використовуючи різні
сценарії їх функціонування, дає змогу прогнозувати й
розробляти рекомендації для оптимального управління
станом навколишнього середовища. При цьому перед2
бачається, що оптимізація параметрів навколишнього се2
редовища здійснюється шляхом постановки чисельного
експерименту за розробленими різноманітними сцена2
ріями. В якості критерію оптимізації пропонують у
більшості випадків розглядати мінімум рівня забруднень
у відповідній екосистемі.

Дана структура ПГІС дає змогу оцінити екологічну
ситуацію в певному районі як з погляду визначення
структури і екологічної ємності природних комплексів,
так і стосовно забруднення всіх компонентів біосфе2
ри.

У даному контексті слід окремо зупинитись на пи2
танні формування баз даних екологічної інформації.

Зазначимо, що результати обробки початкової еко2
логічної інформації за допомогою комп'ютерного моде2
лювання є інформацією, що має економічну значимість,
оскільки має рекомендаційні аспекти.

Російський дослідник М.Красс акцентує увагу на не2
обхідності розробки концепції бази даних екологічної
інформації, на основі якої можна було б визначати
ступінь екологічної стійкості регіонів. Інформація має
бути підготовлена і адаптована до використання у відпо2
відних математичних моделях еколого2економічних си2
стем.

 Дана концепція передбачає наявність двох взаємо2
зв'язаних рівнів:

— первинна екологічна інформація про природну і
техногенну обстановку територій (база початкової еко2
логічної інформації). Сюди також відноситься інформа2
ція про межі екологічної стійкості конкретних ділянок
по найбільш характерних для них природних процесах;
бази даних по наявних відхиленнях від екологічної рівно2
ваги і забрудненнях навколишнього середовища. Ос2
танні повинні містити докладний елементний і кількісний
аналіз існуючих джерел і накопичень забруднювальних
речовин;

— відповідна база даних, що тарифікує регіони, які
беруть участь у господарських зв'язках, так званої роз2
рахункової інформації, що створюється на основі оброб2
ки екологічної інформації першого рівня за допомогою
комплексу математичних моделей [11].

Проте, новий підхід до оцінки екологічної інфор2
мації вимагає проведення досліджень щодо визна2
чення її ролі і місця в економіці і навіть введення но2
вих економічних категорій, які безпосередньо пов'я2
зані з екологією.

ВИСНОВКИ
Отже, моделювання екосистеми великого міста, роз2

робка адекватних його моделей дозволить здійснювати
управлінський вплив на загрозливі тенденції в навколиш2
ньому середовищі, забезпечити належний рівень еколо2

гічної безпеки, вирішення екологічних проблем техно2
генно2навантажених міст.

В умовах екологічної кризи, яка набирає обертів, су2
часний стан екосистем як результат техногенної дії на
навколишнє середовище потребує особливої уваги. При
цьому особливо важливим є не тільки введення жорст2
ких стандартів, а й їх попереджувальне ухвалення. Ос2
новою вироблення стандартів і норм є екологічна інфор2
мація, яка лежить в основі екологічного моніторингу і в
основі інформаційного забезпечення.

Широке впровадження ПГІС потребує розробки
відповідних алгоритмів, програмного, технічного, органі2
заційного забезпечення, що і є предметом подальших
досліджень
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