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Аналіз екологічної безпеки міста або регіону тісно 
пов’язаний з дослідженням впливу навколишнього 
середовища на людину, який можна визначити за 
допомогою показників захворюваності та смерт-
ності у межах певних територіальних комплексів.

Підкреслимо, що в екологічних дослідженнях 
особливу роль відіграє принцип системності, який 
орієнтує на дослідження цілісних явищ у їх єдності 
та внутрішній динаміці. З цієї позиції показники 
захворюваності та смертності виступають як інди-
катори складних соціально-екологічних процесів, 
що відбуваються навколо. Отже йдеться про те, щоб 
з’ясувати причини, які впливають на ці індикатори, 
зокрема – внесок екологічної складової.

Розглядаючи місто як цілісну систему, можна 
виділити три фактори, що впливають на екологічну 
безпеку міського населення: це забруднення атмос-
фери підприємствами й транспортом, низька якість 
питної води, невідповідність продуктів харчуван-
ня необхідним нормам. Проте якщо споживання 
питної води або продуктів харчування все ж таки 
припускає можливості щодо контролю й управлін-
ня якістю (людина може вибирати, що їй вживати), 
то екологічний стан атмосфери в сучасному місті 
продовжує погіршуватись під тиском транспорту та 
інших техногенних навантажень, вкрай обмежуючи 
можливості управління ситуацією.

Забруднення атмосфери визнано найбільш 
небезпечним за розміром своїх негативних наслід-

ків, оскільки забруднення міста деякими сполуками 
вже набуло необоротного характеру й спричиняє 
негативні зміни здоров’я населення. 

У зв’язку з викладеним зростає значення 
науково-методичного й комп’ютерного забезпечен-
ня завдань моніторингу, комплексної оцінки забруд-
нення атмосфери та визначення рівня екологічного 
ризику для окремих територій, де вирішальну роль 
відіграють сучасні ГІС-технології й геоінформаційні 
системи, що забезпечують просторове відображен-
ня територіальних об’єктів у вигляді електронних 
екологічних карт. 

Постановка завдання
Метою дослідження є розробка інформаційно-
аналітичної системи управління екологічною без-
пекою атмосфери на територіальному рівні з вико-
ристанням ГІС-технологій та екологічного карто-
графування. Система включає науково-методичне 
та програмно-інформаційне забезпечення завдань 
моніторингу, контролю й управління станом навко-
лишнього середовища у межах міста або регіону. 
Вона орієнтована на підтримку прийняття рішень на 
основі серії тематичних карт: райони міста або окре-
мі території відображаються на електронних картах 
з нанесенням індексів техногенного забруднення 
цих територій і рівнів екологічного ризику. Науково-
методичні та алгоритмічні основи визначення індек-
сів техногенних навантажень наведено в [1].
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the results of treatment are presented as ecological cards of statistical surfaces.
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Ефективність виконання картографічних робіт, 
у свою чергу, багато в чому визначається струк-
турою та змістом бази даних. Проектування бази 
медико-екологічних даних зазвичай включає кон-
цептуальний, логічний і фізичний етапи, на кожному 
з яких розробляються відповідні моделі даних [2].

Концептуальний етап розробки полягає в ство-
ренні моделі даних, призначеної для вирішення 
найбільш загальних питань, і включає опис сут-
ностей, атрибутів та типів даних. Так, у базі даних 
медико-екологічних досліджень зберігається інфор-
мація про результати моніторингу навколишнього 
середовища й перевищення норм за окремими 
показниками, дані соціально-демографічних дослі-
джень (у першу чергу, показники народжуваності 
та смертності), дані про захворювання, пов'язані з 
дією шкідливих чинників середовища. 

Концептуальна схема медико-екологічної бази 
даних наведена на рис. 1.

На логічному етапі розробляється конкрет-
на структура бази даних, де враховуються наяв-
ні форми подання початкових даних. Для аналі-
зу екологічної безпеки м.  Києва наповнення бази 
даних здійснюється на основі щомісячних звітів про 
забруднення атмосфери [3] й даних Державного 
комітету статистики (показників захворюваності та 
смертності). Інформація подана у вигляді окремих 
файлів форматів програм Excel і Word. 

На завершальному етапі проектування бази 
даних розроблено фізичну модель даних, де врахо-
вані особливості програмного забезпечення.

Можна назвати значну кількість комерційних 
програмних продуктів для зберігання й організації 
даних. Останнім часом перевага надається реляцій-
ній моделі, яка в більшості задач замінила ієрархіч-
ну та мережеву. Відповідно до цієї моделі інформа-
цію подано у вигляді двовимірних таблиць, зручних 
для вибору окремих показників, часових проміжків, 
які можна об'єднувати, перетинати тощо. 

Для взаємодії користувача з базою даних 
медико-екологічного моніторингу розроблено 
спеціальний графічний інтерфейс, який забезпечує 
пошук у таблицях даних, обробку й аналіз статис-
тичної інформації, подання результатів аналізу у 
вигляді тематичних карт з виділенням небезпечних 
територій.

У процесі аналізу стану екологічної безпеки за 
даними екологічного моніторингу виникає необ-
хідність обробки великих масивів статистичної 
інформації. Якщо прості операції обробки можна 
реалізувати в Excel, то істотно більше можливос-
тей пропонують спеціалізовані математичні пакети, 
зокрема пакет Statistica 6.0, який використовувався 
для розрахунку інтегральних індексів забруднення 
атмосфери. Результати аналізу інформації також збе-
рігаються в базі даних, оскільки вони можуть бути 
корисними для наступних етапів аналізу. Тому одер-
жані результати впорядковуються у формі таблиць, 
що містять узагальнені чисельні характеристики 
(наприклад, індекси забруднення або рівні ризику), 
які також можна подати в графічному вигляді.

Завершальною стадією аналізу екологічного 
стану міста (регіону) є оформлення картографічних 
зображень із визначенням територій підвищеного 
ризику. 

Методи аналізу та візуалізації даних
У процесі прийняття рішень, що ґрунтуються на 
результатах аналізу даних медико-екологічного 
моніторингу, особлива роль належить мето-
дам, які забезпечують візуальну інтерпретацію 
багатовимірної екологічної інформації для визна-
чення екологічного статусу територій з високим 
рівнем техногенних навантажень.

Під візуалізацією ми розуміємо такий спосіб 
представлення багатовимірного розподілу даних у 
2-3-мірному просторі узагальнених координат, який 
зберігає основні закономірності, властиві початко-
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Рис. 1. Структура медико-екологічної бази даних “Атмосфера
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вому розподілу: кластерну структуру, топологічні 
особливості, внутрішньосистемні зв'язки, відстані в 
початковому просторі ознак тощо. Одним з напря-
мів застосування методів візуалізації є унаочнення 
внутрішньої структури багатовимірних екологіч-
них об'єктів на картах. Зокрема, екологічні карти 
можуть відображати рівні комплексного забруднен-
ня атмосфери, ґрунту або водних об'єктів, а також 
наслідки цих забруднень для населення.

У ІПМЕ ім. Г.Є.  Пухова НАН України створено 
геоінформаційну аналітичну систему аналізу та візу-
алізації даних медико-екологічного моніторингу 
України [4]. Основною частиною геоінформаційної 
системи є аналітичний блок, який забезпечує реалі-
зацію таких функцій:

а) вибір і попередня статистична обробка 
даних, нормування;

б) аналіз даних, який використовує методи 
обчислення основних статистик, зокрема багато-
рівневий алгоритм візуалізації, що включає фактор-
ний аналіз (метод головних компонент), кластерний 
аналіз і багатовимірне шкалювання;

в) прогноз тенденцій розвитку: на осно-
ві аналізу тимчасових рядів можна побудувати 
функціонально-стохастичну модель поведінки 
окремих компонентів і визначити тенденції розви-
тку системи в цілому;

г) візуалізація – нанесення результатів аналі-
зу на картографічну основу, створення карт про-
сторових кореляцій, карт просторового розподілу 
навантажень, узагальнених факторів забруднення, 
інтегральних оцінок ризику.

В аналітичному блоці передбачена можливість 
всебічно оцінити наявну інформацію, починаючи 
від розрахунку основних статистик і закінчуючи 
побудовою складних функціонально-стохастичних 
моделей. Аналітичний блок тісно пов'язаний з бло-
ком прийняття рішень, вони взаємно доповнюють 
один одного. 

Сучасні ГІС-технології забезпечують просто-
рове представлення екологічних об'єктів у вигляді 
електронних екологічних карт. У першу чергу, йдеть-
ся про карти статистичних поверхонь, які будують-
ся за кількісними значеннями певних екологічних 
показників [5]. Одним з актуальних завдань цього 
напряму є відтворення і візуальне представлення 
рельєфу статистичної поверхні на основі чисельних 
значень показників в опорних точках. 

Під статистичною поверхнею маємо на увазі 
візуальне представлення поля неперервного розпо-
ділу кількісної ознаки по реальній поверхні Землі, 
де кожна точка цього поля визначається конкрет-
ним значенням даної ознаки. Поняття неперервнос-
ті використовується тут у повній відповідності з 
математичним визначенням неперервної функції, 
де одне значення ознаки плавно переходить в 
інше. В нашому випадку значеннями опорних точок 
є вимірювані екологічні показники, на основі яких 

можна побудувати екологічні карти статистичної 
поверхні.

Відзначимо, що статистичний підхід виступає 
тут перш за все як спосіб узагальнення інформації 
про численні різноманітні дані, що дозволяє синте-
зувати уявлення про окремі елементи статистичної 
сукупності (зокрема, про дані екологічного моніто-
рингу) у цілісний образ – екологічну карту техноген-
них навантажень.

Розроблено дві групи методів інтерполяції: 
детерміністські й геостатистичні методи. Якщо детер-
міністські методи базуються на оцінках схожості між 
точками вибірки або ступеня згладжування, то гео-
статистичні методи використовують статистичні 
властивості опорних точок. Зокрема, методи кригін-
гу кількісно визначають просторову кореляцію між 
опорними точками навколо невизначеної точки.

Детерміністські методи інтерполяції діляться 
на глобальні й локальні. Так, модуль Geostatistical 
Analyst [6] як глобальний інтерполятор викорис-
товує метод глобального полінома, а як локальні 
методи  – методи зважених відстаней, локальних 
поліномів і радіальних базисних функцій. Локальні 
методи використовують для обчислення невідомих 
значень тільки опорні точки навколо шуканої точки 
і виявляються більш зручними для інтерполяції 
невеликих ділянок досліджуваної території.

Інтерполяція за методом зважених відстаней 
(IDW) використовує припущення, що об'єкти, роз-
ташовані на близькій відстані, більшою мірою схожі, 
ніж віддалені один від одного. Щоб знайти значення 
в деякій точці s, метод IDW використовує опорні 
точки, розташовані навколо точки s. При цьому 
передбачається, що кожна точка чинить локальний 
вплив, який зменшується з відстанню. Отже, зна-
чення показника Z(s0) у точці s0(x, у) розраховується 
за формулою:
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де N – кількість опорних точок навколо точки s, 
використаних для обчислення; Z(sJ )  – вимірюване 
значення в точці sJ; pJ – вагові коефіцієнти, присвоєні 
опорним точкам, використаним в обчисленнях.
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У цій формулі d J0 – відстань між шуканою точ-
кою s0 і опорною точкою sJ .

Параметр ступеня р впливає на присвоєння 
вагових коефіцієнтів опорним точкам таким чином, 
що вплив цих точок зі збільшенням відстані змен-
шується за експоненціальним законом.

Оптимальне значення параметра р визнача-
ється в процесі мінімізації середньоквадратичної 
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помилки обчислень. Значення середньоквадратич-
ної помилки є статистичною величиною і розрахо-
вується при перехресній перевірці: кожна опорна 
точка виключається з обчислень і порівнюється 
з результатом інтерполяції. Якщо р=2, отримуємо 
інтерполяцію за методом квадратичних зважених 
відстаней.

Зазвичай кількість опорних точок обмежуєть-
ся так званою областю сусідства. Форма області 
сусідства залежить від початкових даних. Якщо 
визначення вагових коефіцієнтів не залежить від 
напряму, область сусідства матиме форму круга. У 
разі впливу за напрямками (наприклад, при задано-
му напрямі вітру) область сусідства зручно описати 
еліпсом, вісь якого направлена паралельно вітру.

Таким чином, поверхня, побудована за мето-
дом зважених відстаней, залежить від вибору сту-
пеня р і методу пошуку сусідів. Отримана поверхня 
чутлива до наявності кластерів і екстремальних 
значень даних. Метод успішно працює, якщо опо-
рні точки рівномірно розподілені по території і 

не утворюють кластерів. Таким умовам відповідає 
розташування пунктів спостереження за станом 
атмосфери, які достатньо рівномірно розподілені 
на території міста, чим, власне, і обґрунтовується 
вибір указаного методу інтерполяції. 

Сучасні геостатистичні пакети передбачають 
декілька способів відображення статистичних повер-
хонь: контури із заливкою, ізолінії, грид (растро-
ве уявлення), розтяжка кольору. Запропоновані 
також можливості поєднання декількох способів 
для досягнення додаткових ефектів.

На основі даних моніторингу найбільш небез-
печних складових забруднення в окремих районах 
побудовані карти екологічного стану атмосфери 
м. Києва.

Обговорення результатів аналізу
Для побудови карт екологічного стану призем-
ного шару атмосфери Києва використовувались 
дані 15 стаціонарних пунктів спостереження з 
періодичністю відбору проб 6 разів на тиждень. 

Рис. 2. Карта забруднення атмосфери Києва діоксидом азоту
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Визначався 21 показник шкідливих домішок. Для 
візуалізації отриманої статистичної поверхні були 
вибрані контури із заливкою. 

Попередній аналіз даних моніторингу показав, 
що середньомісячні концентрації діоксиду азоту 
(2-й клас небезпеки) за даними 2005 – 2006  рр. 
більш ніж у два рази перевищують гранично допус-
тимі значення цих концентрацій (ГДК). Також зафік-
совано перевищення концентрацій формальдегіду 
близько 1,3  ГДК. У цілому по місту повторення 
випадків перевищення максимально разової ГДК 
для діоксиду азоту становить майже 60 відсотків від 
загального числа спостережень. Подібна ситуація 
повторюється в інших великих містах України, де 
діоксид азоту також фігурує серед найбільш кри-
тичних забруднювачів атмосфери. В зв'язку з цим у 
нашому прикладі діоксид азоту вибраний як індика-
тор для побудови екологічних карт.

На рис. 2 подано карту забруднення атмосфери 
м. Києва діоксидом азоту (січень 2005 р.), яку було 
отримано в результаті інтерполяції з допомогою 
методу зважених відстаней. Як значення опорних 
точок використовувалися не самі концентрації, а 
рівні перевищення ГДК у відповідних точках тери-
торії міста. 

Отримані рівні забруднення відображені на 
карті як контури, зафарбовані відповідно до значень 
шкали, показаної на рис. 2 зліва. Аналіз карти пока-
зує, що в січні 2005 року на більшій частині території 
міста спостерігалося значне перевищення ГДК. 

Для порівняння на рис. 3 подано карту еко-
логічного стану атмосфери Києва в серпні 2005 
року, побудовану на основі екологічних індексів, 
що включають сім найбільш небезпечних показни-
ків забруднення атмосфери: діоксид азоту, діоксид 
сірки, чадний газ, аміак, формальдегід, пил, хлорис-
тий водень.

Як значення опорних точок для цієї карти вико-
ристовувалися рівні екологічного ризику, розрахо-
вані за формулою Л.Ф. Сердюцької [4, 7]: 

),,1(),,(1 niIIdR hii =−=

де Ri – екологічний ризик для i-го пункту спостере-
ження; d(Ii, Ih) – евклідова відстань між екологічними 
індексами; Ii – екологічний індекс забруднення для 
i-го пункту; Ih – екологічний індекс, якому відповідає 
максимальне забруднення; n  – число пунктів спо-
стереження (n = 15).

Порівняльний аналіз показує, що урахуван-
ня декількох показників одночасно істотно міняє 

Рис. 3. Карта ризиків, побудована на основі екологічних індексів
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сприйняття загальної картини забруднення. У цен-
тральній частині міста спостерігається декілька зон 
підвищеного забруднення, обумовлених особли-
востями рельєфу місцевості, який перешкоджає 
швидкому розсіюванню домішок. 

Для ранжирування ризиків було вибрано 
декілька градацій шкали, показаних на рис. 2. Отже, 
ранжування ризиків проводиться в проміжку від 
0,028 до 0,72 (останнє значення відповідає най-
гіршому еталону). Рівні ризику від 0 до 0,32 відпо-
відають загальноприйнятим уявленням про норму. 
Проміжок 0,33  – 0,44 розглядається як область 
помірного ризику, а значення 0,44  – 0,72 відпо-
відають територіям підвищеного ризику, які пред-
ставляють небезпеку для населення відповідних 
районів.

Висновки
Розглядається комплексний підхід до аналізу 
екологічної безпеки міста, що включає проектування 
бази даних медико-екологічного моніторингу, мето-
ди обробки та аналізу багатовимірної інформації 
про забруднення атмосфери, нові ГІС-технології 
побудови екологічних карт та виявлення територій 
підвищеного ризику. 

Для визначення екологічного стану місь-
ких територій запропоновано визначити індекси 
забруднення атмосфери окремих районів міста, 
отримані в результаті обробки даних моніторингу 
методами багатовимірного аналізу.

Для полегшення змістовної інтерпретації даних 
моніторингу та результатів аналізу розроблено сис-
тему візуалізації екологічних індексів, які можна 
безпосередньо наносити на електронну карту, 
тобто візуалізувати території з різним екологічним 
статусом.

Дані екологічного моніторингу й результати 
обробки представлені у вигляді екологічних карт 
статистичних поверхонь. Екологічні карти, що відо-
бражають стан атмосфери, можуть бути побудовані 

як на основі даних екологічного моніторингу, так і 
на основі екологічних індексів. Карти, побудовані 
на основі екологічних індексів, дають найбільш 
цілісне й інтегроване уявлення про екологічний 
стан досліджуваної території, оскільки одночас-
но враховується цілий ряд особливо небезпечних 
показників.

Запропоновані методи, що базуються на 
сучасних ГІС-технологіях побудови статистичних 
поверхонь, містять нові можливості для інтерпре-
тації даних моніторингу атмосферних забруднень 
і результатів аналізу. На прикладі м.  Києва демон-
струється наочне уявлення про рівні екологічного 
ризику в умовах посилених техногенних наванта-
жень на атмосферне повітря.
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