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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Результатом сучасного розвитку міських територій стало 

формування особливого урбанізованого середовища, екологічний стан якого 

вимагає постійного вдосконалення методів контролю та оцінки наслідків 

урбанізації. 

Екологічна криза великих міст зумовила перегляд традиційних уявлень про 

екосистеми та стан основного їх компонента – рослинності. На пошуки шляхів і 

засобів підтримки життєдіяльності рослинності, усунення ентропійних процесів, що 

відбуваються в урбанізованому середовищі спрямований екологічний моніторинг, 

який проводиться разом із загальними програмами охорони довкілля великих міст. 

Значну роль в підвищенні якості умов проживання і відпочинку жителів міста 

відіграють зелені насадження. Тому оперативний моніторинг змін рослинного 

покриву урбанізованих територій дуже важливий для розробки ефективних заходів з 

охорони навколишнього середовища в містах. 

Дослідження з дистанційного вивчення і картографування рослинності 

урбанізованих територій почалися ще в 1980-х роках. R.W. Miller вивчав міську 

рослинність та її внесок в області планування та управління міськими екосистемами. 

W. Pillmann та K. Kellner активно використовували супутникові знімки для 

моніторингу міських лісів. A.P. Newman визнає не тільки естетичну користь міських 

лісів, але й їх здатність до зберігання вуглецю, фільтрації повітря, зменшення шуму 

та збереження природних заповідних місць. 

Російський учений С.А. Барталев зробив значний внесок у вивчення лісових 

екосистем. Так, наприклад, ним наводяться результати використання даних 

супутникової зйомки для оцінки стану рослинності в зоні впливу джерела 

забруднення промисловими викидами. 

В Україні дослідженням рослинності займаються такі вчені, як В.І. Лялько, 

Я.І. Мовчан, С.М. Кочубей, Т.М. Шадчина, С.С. Кохан, О.І. Сахацький, та ін. Оцінка 

рослинності проводиться на основі використання області червоного краю та 

спектрального коефіцієнта відбиття рослинності в ближньому інфрачервоному 

діапазоні електромагнітного спектра. 

Однак, проведені вивчення великої кількості профільних публікацій показують, 

що методи інтегральної оцінки стану рослинності урбанізованих територій на основі 

космічних знімків розроблені недостатньо. Це і зумовило вибір теми дисертаційного 

дослідження. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана в рамках науково-дослідних робіт, що проводились у Державній 

установі «Науковий Центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України» 

(ЦАКДЗ) за такими темами: «Методологія комплексного геоінформаційного аналізу 

матеріалів аерокосмічних спостережень Землі і наземних даних в інтересах 

підвищення ефективності природокористування» (Державний реєстраційний номер 

0111U000030); «Розробка нових методик космічного моніторингу земних покривів 

(рослинність, ґрунти, водні ресурси), біорізноманіття в умовах кліматичних змін з 

метою управління ризиками надзвичайних ситуацій» (Державний реєстраційний 

номер 0112U000703); «Методи дистанційного оцінювання біофізичних параметрів 

лісових рослинних угруповань та агрофітоценозів в межах різних ландшафтно-



2 

кліматичних зон території України» (Державний реєстраційний номер 

0114U001664); «Оцінювання характеристик рослинних об'єктів на основі 

комплексування даних спектрополяризаційних вимірювань і матеріалів 

аерокосмічних зйомок» (Державний реєстраційний номер 0114U005060). 

Мета і задачі дослідження.  
Метою дослідження є розробка методики автоматизованого оцінювання стану 

рослинності урбанізованих територій з використанням багатоспектральних 

космічних знімків для підвищення його оперативності, інформативності та 

об’єктивності. 

Досягнення поставленої мети забезпечується вирішенням наступних задач: 

– огляд існуючих методів оцінювання стану рослинності урбанізованих 

територій; 

– розробка алгоритму розрахунку кількості рослинності з використанням 

багатоспектральних космічних знімків; 

– розробка алгоритму розрахунку характеристик якості рослинності з 

використанням багатоспектральних космічних знімків; 

– розробка методики оцінювання стану рослинності урбанізованих територій з 

використанням багатоспектральних космічних знімків; 

– розробка алгоритму виявлення просторово-часових тенденцій змін рослинного 

покриву урбанізованих територій з використанням довготривалих часових серій 

багатоспектральних космічних знімків; 

– валідація розроблених алгоритмів та методики на тестових ділянках; 

– розробка рекомендацій щодо практичних застосувань розробленої методики. 

Об’єкт дослідження – дистанційне оцінювання стану рослинності урбанізованих 

територій. 

Предмет дослідження – методи і алгоритми дистанційного оцінювання стану 

рослинності урбанізованих територій. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач використовувалися: 

– теорія переносу оптичного випромінювання – для виконання радіометричної та 

атмосферної корекції багатоспектральних космічних зображень, а також для 

обчислення індексу листкової поверхні фотометричним методом; 

– геометрична оптика – для визначення індексу листкової поверхні оптичним 

методом; 

– розпізнавання образів – для проведення класифікації земних покривів на 

багатоспектральних зображеннях і побудови масок рослинності; 

– математична статистика – для статистичної обробки результатів супутникових 

та наземних вимірювань, відновлення регресійних залежностей, оцінки коефіцієнтів 

кореляції та детермінації; 

– теорія інтерполяції та апроксимації функцій – для визначення складних 

нелінійних залежностей між супутниковими вимірюваннями та біофізичними 

характеристиками рослинності, для апроксимації кривих спектрального відбиття 

рослинності в зоні червоного краю; 

– візуальне дешифрування космічних зображень – для підготовки супутникових 

даних для подальшої автоматизованої обробки; 
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– геоінформаційні технології – для розробки завершеної методики комплексного 

автоматизованого оцінювання стану рослинності урбанізованих територій з 

використанням багатоспектральних космічних знімків, візуалізації та картування 

одержуваних результатів. 

Вибір та коректне застосування добре відомих та неодноразово верифікованих 

методів дослідження забезпечив обґрунтованість отриманих в дисертаційній роботі 

результатів і висновків. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному: 

1. Вперше розроблено методику комплексного автоматизованого оцінювання 

стану рослинності урбанізованих територій з використанням космічних знімків, яка 

відрізняється від існуючих новим фізично обґрунтованим інтегральним кількісним 

показником стану рослинності; 

2. За матеріалами багаторічних наземних завіркових вимірювань вперше для 

території Києва та Київської агломерації одержано статистично значимі регресійні 

залежності між показником кількості рослинності та вегетаційними індексами, а 

також між нормованою якістю рослинності за даними таксації та космічної зйомки; 

3. Отримали подальший розвиток методи дистанційного оцінювання якості 

рослинності на основі апроксимації спектрального відбиття в області червоного 

краю методом оптимальної сплайн-інтерполяції. 

4. Розроблено необхідні алгоритми, адаптовані до конкретних багато-

спектральних сенсорів (Landsat/ETM+, Landsat/OLI, RapidEye/JSS, “Січ-2”/МСУ, 

Pléiades-1/VHR), отримано відповідні набори коефіцієнтів інтерполяції. 

Практичне значення одержаних результатів. Розвинуто методи оперативного 

та об’єктивного оцінювання стану рослинності урбанізованих територій, які 

включають не тільки площу насаджень, але й оцінку їх якості, що є важливим для 

життя людини в міському середовищі. Отримано інформаційний інструмент 

виявлення просторово-часових тенденцій рослинного покриву, який є корисним для 

підтримки науково-обґрунтованих управлінських рішень. 

Розроблено цілісну геоінформаційну технологію, яка дозволяє забезпечити 

міську владу та осіб, які приймають рішення відносно розвитку зелених насаджень, 

оперативною та достовірною дистанційною картографічною інформацією про стан 

рослинності в місті. 

Розроблену методику комплексного автоматизованого оцінювання стану 

рослинності з використанням космічних знімків було впроваджено в ДП 

«Дніпропетровське лісове господарство». Алгоритми дистанційного оцінювання 

якості рослинності на основі апроксимації спектрального відбиття в області 

червоного краю були використані при оцінюванні екологічного стану, здійсненні 

моніторингу лісів Дніпропетровщини та при плануванні науково-дослідної роботи 

“Екологічний та енергетичний потенціал головних лісотвірних порід Степового 

Придніпров’я України”. 

Наукові положення та результати дисертаційного дослідження, а саме – 

оцінювання якісного стану рослинності за багатоспектральними супутниковими 

знімками та наземними завірковими даними, алгоритми оцінки кількості 

рослинності урбанізованих територій на основі побудови робастної регресії та 

використанні індексу листової поверхні були апробовані та використовуються 
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науковим і рекреаційним відділами Національного природного парку (НПП) 

«Голосіївський» при оцінюванні загального екологічного стану території, стану 

рослинності, моніторингу змін екосистем під впливом рекреаційних навантажень та 

впроваджуються у наукову діяльність НПП «Голосіївський». 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертації отримані 

здобувачем особисто. Основою роботи стали результати досліджень автора, 

викладені у роботах [1-18], виконаних ним особисто і у співавторстві. Автором 

особисто проаналізовано та узагальнено існуючі наукові підходи визначення стану 

рослинності за даними космічної зйомки та наземних вимірювань. Також 

дисертантом були самостійно оброблені та систематизовані матеріали власних 

досліджень – дані тематичного дешифрування 55 космічних знімків за період з 1992 

по 2015 рр. та дані польових досліджень 2013-2014 рр. у межах 49 тестових ділянок. 

У процесі виконання дисертаційної роботи автором проведено аналіз наявних 

наземних даних – таксаційних описів та бази даних, наданих НПП «Голосіївський» в 

рамках договору про наукове співробітництво. 

В опублікованих зі співавторами наукових працях у яких відображені основні 

наукові результати дисертації конкретний внесок здобувача полягав у наступному:  

– у роботі [1] – запропоновано новий інтегральний показник стану рослинності, 

який одночасно враховує її кількість та якість; 

– у роботах [9,12,15] – запропоновано моделі кількісної оцінки рослинності 

урбанізованих територій та перевірено на тестових ділянках; 

– у роботі [5] – адаптовано моделі кількісної оцінки рослинності урбанізованих 

територій до супутникових даних високої просторової розрізненності; 

– у роботах [4,16] – запропоновано регресійні моделі взаємозв’язку нормованої 

якості рослинності з результатами наземних оцінок, обчислено параметри регресії; 

– у роботах [3,14] – запропоновано цілісну геоінформаційну технологію 

кількісно-якісного оцінювання рослинності урбанізованих територій та перевірено її 

на тестових ділянках; 

– у роботах [2,10,11] – реалізовано методику виявлення просторово-часових 

трендів змін рослинності, проведено чисельні розрахунки та отримано карти 

розподілу параметрів довготривалих трендів; 

– у роботі [6] – запропоновано та перевірено на тестовому прикладі новий спосіб 

підвищення спектральної розрізненності багатоспектральних аерокосмічних зображень. 

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні та методичні положення, 

висновки й попередні результати дисертаційного дослідження були представлені, 

обговорені та отримали схвалення на: міжнародній науково-практичній конференції, 

присвяченій 110-річчю Національного аграрного університету України «Сучасні 

ГІС-технології і методи дистанційного зондування Землі в агропромисловому та 

природоохоронному комплексах» (м. Київ, 19–20 червня, 2008 р.); всеукраїнській 

науково-практичній конференції молодих учених та студентів «Екологічна безпека 

держави» (м. Київ, 2013 р.); II науково-практичній конференції «Наукові аспекти 

геодезії, землеустрою та інформаційних технологій» (м. Київ, 10-13 червня, 2013 р); 

XV міжнародній науковій конференції «Астрономічна школа молодих вчених» 

(м. Біла Церква, 15–17 травня 2013 р.); XIII українській конференції з космічних 

досліджень (м. Євпаторія, 2-6 вересня, 2013 р.); одинадцятій Всеросійській відкритій 
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конференції «Сучасні проблеми дистанційного зондування Землі із космосу» 

(м. Москва, 11–15 жовтня 2013 р.); XVI міжнародній науковій конференції 

«Астрономічна школа молодих вчених» (м. Кіровоград, 29–31 травня 2014 р.); 

четвертій міжнародній конференції «Аерокосмічні спостереження в інтересах 

сталого розвитку та безпеки GEO-UA 2014», (м. Київ, 26–30 травня 2014 р.); XIV 

українській конференції з космічних досліджень (м. Ужгород, 8–12 вересня 2014 р.); 

дванадцятій Всеросійській відкритій конференції «Сучасні проблеми дистанційного 

зондування Землі із космосу» (м. Москва, 10-14 листопада 2014 р.); міжнародній 

науково-практичній конференції «Інтеграція геопросторових даних у дослідженнях 

природних ресурсів» (м. Київ, 27-28 листопада, 2014 р.); XVII міжнародній науковій 

конференції «Астрономічна школа молодих вчених» (м. Житомир, 20-22 травня 

2015 р.); XV українській конференції з космічних досліджень (м. Одеса, 24–28 

серпня 2015 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 18 робіт, у тому числі: у фахових 

виданнях, що внесені до Переліку наукових фахових видань України з технічних 

наук – 5 (з яких: 1 – виконано одноосібно, 1 – включена у наукометричні бази 

“РИНЦ” та Scopus); 1 патент на винахід; 12 – у збірниках матеріалів і тез доповідей 

вітчизняних та міжнародних конференцій. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел (154 найменування на 19 

сторінках) і 4 додатки на 33 сторінках. Робота викладена на 172 сторінках, що 

містять 116 сторінок основного тексту, 45 рисунків і 11 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність створення методики оцінки стану 

рослинності урбанізованих територій на основі багатоспектральних космічних 

знімків та наземних даних. Визначено наукову новизну отриманих результатів 

дисертації, їхнє практичне значення та подано інформацію про особистий внесок 

здобувача, апробацію роботи, публікації, зв’язок роботи з науковими програмами.  

Перший розділ – “Огляд існуючих методів оцінювання стану рослинності 

урбанізованих територій” – присвячено теоретико-методичному аналізу наукової 

літератури, визначено нормативні засади оцінки стану рослинності урбанізованих 

територій та сформульовано задачі дисертаційної роботи. 

Розглянуто загальні принципи та нормативні положення щодо моніторингу стану 

рослинності урбанізованих територій. Здійснено аналіз сучасних наземних методів 

дослідження рослинності та визначено, що вони досить трудомісткі та не достатньо 

оперативні, особливо для дослідження значних неоднорідних територій. 

Обґрунтовано використання наземних прямих вимірювань для калібрування 

дистанційних методів та технологій вимірювання показників стану рослинності. 

Проведений аналіз сучасних дистанційних методів оцінки стану рослинності 

урбанізованих територій з використанням багатоспектральних та гіперспектральних 

даних. Розглянуті дослідження рослинності на основі вегетаційних індексів, індексу 

листкової поверхні та залучення довготривалих супутникових спостережень. 

Обґрунтовано принципову можливість застосування багатоспектральних 



6 

супутникових даних для підвищення інформативності та оперативності оцінювання 

інтегрального стану рослинності урбанізованих територій. 

Визначено завдання дослідження та сформована загальна схема проведення 

дослідження, яка включає в себе проміжні методики визначення кількісних та 

якісних показників рослинності, аналізу довготривалих часових серій 

багатоспектральних космічних знімків та комплекс польових завіркових досліджень. 

У другому розділі – “Розробка методів оцінювання стану рослинності 

урбанізованих територій з використанням багатоспектральних космічних знімків” 

– розглянуто методичні основи обробки багатоспектральних космічних знімків та 

обґрунтовано вибір методів оцінювання стану рослинності урбанізованих територій 

та його змін з плином часу. 

Запропонована концептуальна модель оцінки стану рослинності урбанізованих 

територій та введено показник F(A), який за формулою (1) враховує її кількість 

через використання індексу листкової поверхні та якість на основі апроксимації 

спектрального відбиття в області червоного краю. 

Aa

daaVaLaSAF )()()()(   ,                                         (1) 

де S(a) – площа рослинності елементарної ділянки території a (кв. м) в межах повної 

території дослідження A, L(a) – значення індексу листкової поверхні елементарної 

ділянки території a, V(a) – нормована якість рослинності елементарної ділянки 

території a. 

Обґрунтовано вибір космічних знімків та розглянута їх попередня обробка. 

Розглянуті основні космічні системи ДЗЗ та постачальники даних, які 

задовольняють вимогам виконання завдань дослідження стану рослинності. 

Визначено, що при вирішенні задач на локальних ділянках невеликої площі (в 

межах міських районів та кварталів), що потребують високої оперативності слушно 

використовувати космічні знімки високої просторової розрізненності Pléiades-1A та 

Kompsat-3. Для дослідження території цілого міста та змін за невеликий проміжок 

часу (протягом року або декількох) корисні знімки середньої просторової 

розрізненності, такі як RapidEye та Січ-2. Наявність у знімків RapidEye каналу 

червоного краю (red-edge) надає додаткову можливість оцінки якісних змін стану 

рослинності. Сталість поставки, вивірена методика калібрування та корекції, велика 

база архівних даних та вільний доступ роблять знімки Landsat зручним 

інструментом для дослідження змін стану рослинності упродовж тривалих 

проміжків часу (десятки років). 

Розглянуті складові попередньої обробки багатоспектральних знімків: 

радіометричне калібрування, атмосферна корекція та класифікація. 

Наведена методика та алгоритм калібрування знімків супутникової системи  

“Січ-2” з використанням даних польових спектрометричних вимірювань. Перехід 

від супутникових вимірювань спектральної яскравості на сенсорі до спектрального 

відбиття ρ(λ) тестових об’єктів потребує використання результатів розв’язку 

рівняння переносу випромінювання: 
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де θ – кутова висота Сонця над горизонтом під час зйомки. 
Розроблено метод оцінювання кількості рослинності урбанізованих територій з 

використанням багатоспектральних космічних знімків. Індекс листкової поверхні 
LAI (leaf area index) є ключовою змінною, яка функціонально пов’язана зі 
спектральним коефіцієнтом відбиття. Встановлено велику кількість відношень між 
різними вегетаційними індексами та LAI. Оскільки індекс листкової поверхні добре 
корелює з вегетаційними індексами, основним методом визначення кількості 
рослинності є метод з відновленням регресійних залежностей для певної території 
досліджень з урахуванням фенологічних особливостей рослинності. 

Були розглянуті найчастіше використовувані типи регресій: лінійна, 
поліноміальна, логарифмічна, експонентна, показникові. Коефіцієнт детермінації R

2
 

є найбільш ефективною оцінкою адекватності регресійної моделі, мірою якості 
рівняння регресії. Надалі коефіцієнт детермінації буде використовуватися в якості 
основного показника достовірності одержуваних залежностей. Також розглядалась 
таблиця відповідності LUT (look-up table) – структура даних, зазвичай масив або 
асоціативний масив, що використовується з метою замінити обчислення на 
операцію простого пошуку. 

Незадовільна точність відновлення статистичних зв’язків між LAI та NDVI за 
допомогою стандартних регресійних моделей, що підтверджується залученням 
таблиць відповідності, спонукає використовувати для цього одну з більш складних 
моделей. Проведена попередня статистична обробка свідчить про достатню 
ефективність апроксимації нелінійної залежності LAI(NDVI) оптимальною сплайн-
інтерполяцією хмари експериментальних точок за умови достатньої кількості 
наземних вимірювань. 

Як правило, регресійна модель будується для заданого фіксованого розбиття, що 
істотно звужує задачу, так як оптимізація вузлів регресійної моделі призводить не 
тільки до зменшення помилки, отриманої при використанні даної регресійної 
моделі, але й може використовуватися для встановлення точки зміни закону 
розподілу вихідних даних, що дуже важливо для задач діагностики. 

Регресійна модель має вигляд 

0)(E,)()( xxY   ,                                            (3) 

де φ(x) – певна невідома (передбачається безперервна і безперервно 
диференційована функція), ε – довільно розподілена випадкова величина, верхня 
оцінка дисперсії якої σ

2
 – відома, х – скалярний дійсний аргумент функції φ(x). 

Експериментальні дані представлені в наступному вигляді: на відрізку [a,b] для 
значень аргументу х – bxxax n,,,. 21   задані числа yi, i = 1 .. n. 

iii xy )(      ,                                                        (4) 

де εi – реалізації випадкової величини ε. Передбачається, що знаходження практично 
точних значень φ(x) i = 1 .. n з достатньою для інженерної практики точністю задає 
функцію φ(x) на відрізку [a,b]. 

Використовуючи кластерний аналіз, відрізок [a,b] розбивається на кластери Сj, 

кожен з яких містить nj точок функції φ(x). На відрізку, що відповідає кластеру Cj, 

функція φ(x) апроксимується поліномом ступеня mj, mj < nj. 
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j

m

jmjj xaxaax 10)(
  ,                                         (5) 

Для знаходження оцінок aij, i = 1 .. mj використовуються довільні інтерполяційні 

технології – різноманітні сплайни, криві Бєз’є, ортогональні поліноми Форсайта. 

Критерієм правильності побудови кластерів Cj, j = 1 .. m являється існування 

натуральних чисел kj < mj, j = 1 .. m для яких оцінки aij, l = kj+1 .. mj, j = 1 .. m 

практично являються оцінками нулів. Якщо ця умова не виконується, необхідно 

збільшити кількість експериментальних вимірів на відрізку [a,b]. 

Розроблено метод оцінювання якості рослинності урбанізованих територій з 

використанням багатоспектральних космічних знімків та обґрунтовано визначення 

показника якості рослинності. 

Концентрація хлорофілу та інших сегментів у фотосинтетично активних зелених 

частинах рослин є непрямим показником актуального стану рослинності. Її може 

бути оцінено шляхом вимірювання кількісних характеристик форми спектральних 

кривих. В даній роботі для цього обрано величину екстремуму першої похідної 

функції спектрального відбиття в зоні червоного краю рослинності 0,68-0,73 мкм. За 

дистанційними вимірюваннями цієї величини шляхом сплайн-інтерполяції 

зонального відбиття багатоспектрального зображення відновлено та відтарировано 

функцію її взаємної регресії з нормованою якістю рослинності на еталонних 

ділянках. 

В ході досліджень було виявлено, що за 

дистанційними даними кращу кореляцію з 

наземними показниками якості 

рослинності урбанізованих територій 

забезпечує не положення червоного краю 

рослинності в спектрі REP (red-edge 

position), яке найчастіше застосовується 

для такого роду задач, а екстремум першої 

похідної в зоні червоного краю RET (red-

edge tangent) (рис.1). 

RET почасти нагадує широко відомий 

вегетаційний індекс NDVI, але на відміну 

від NDVI він більш точно описує криву 

спектрального відбиття рослинності в зоні 

червоного краю. 

Для відновлення як REP, так і RET за матеріалами багатоспектральної космічної 

зйомки потрібне якомога точне відновлення спектральної кривої рослинності в зоні 

червоного краю на основі інтегральних значень відбиття в робочих спектральних 

діапазонах, що фіксує багатоспектральний сенсор. Таке відновлення можна зробити 

шляхом якісної інтерполяції з опорою на точки спектральних відліків сенсора. 

В роботі досліджувались 3 типи апроксимацій спектральних кривих шляхом 

інтерполяції багатоспектральних вимірювань: частково-лінійна (ламана), 

поліноміальна та сплайн-інтерполяція. За вихідні дані було взято набори 

експериментальних кривих спектрального відбиття листя трьох рослин (береза, 

верба та ясень) в різних станах – молоде, сформоване та пожовкле. Спектральні 

Рис.1. Екстремум першої похідної 

спектрального відбиття рослинності 

в зоні червоного краю 
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криві з дискретизацією 1 нм було одержано за допомогою прецизійного польового 

спектрометра ASD FieldSpec 3FR контактним способом. 

За середніми значеннями спектральної кривої, в межах визначених спектральних 

каналів, для кожного сенсору були отримані апроксимації спектральних кривих 9-ти 

досліджуваних зразків рослинності методами частково-лінійної, поліноміальної та 

сплайн-інтерполяції. 

Сплайн представлено множиною параметрів функцій на кожному з фрагментів. 

Пофрагментне представлення є наочним та часто має явний фізичний зміст. 

Інтерполяційний сплайн описується поліномом через базисні сплайн-функції у 

вигляді: 
T

j
jj BaS

1

)()(   ,                                                  (6) 

де Bj(λ) – базисні сплайн-функції (як правило локальні), aj – числові коефіцієнти, що 

задають вагу базисних функцій при формуванні сплайна. 

Особливістю апроксимації спектральних кривих відбиття за 

багатоспектральними вимірюваннями є наявність вузлів інтерполяції за межами 

діапазону інтерполяції – вимірювання в синьому (blue) та середньому 

інфрачервоному (SWIR) спектральних діапазонах, що дозволяє використовувати 

сплайн із закріпленими кінцями (clamped spline), оцінивши значення похідних між 

спектральними діапазонами blue – green та NIR – SWIR. Такий тип інтерполяції 

більш природно узгоджується із реальним характером зміни спектрального відбиття 

за спектром, і, відповідно, забезпечить вищу точність апроксимації. 

  
а б 

Рис.2. Спектральні криві відбиття рослинності, апроксимовані методом сплайн-

інтерполяції на основі діапазонів супутникових систем: а) “Січ-2”, б) Landsat 

Як найбільш придатний для подальшого дослідження було обрано метод 

оптимальної сплайн-інтерполяції з урахуванням похідних на межах зони червоного 

краю, який на відміну від інших методів є більш точним та стійким до шумів. 
Розроблено метод оцінювання трендів просторово-часових змін рослинності 

урбанізованих територій. Сформульовані вимоги до просторової та часової 
розрізненності космічних знімків, що будуть використовуватись. 

У третьому розділі – “Розробка методики дослідження кількісно-якісних 
характеристик рослинності урбанізованих територій з використанням 
багатоспектральних космічних знімків” – розроблена методика, що включає в себе 
функціональні модулі оцінки кількості рослинності, оцінки якості рослинності, 
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визначення інтегрального показника стану рослинності та аналізу часових серій 
багатоспектральних космічних знімків. 

Розроблено алгоритми оцінки кількості рослинності урбанізованих територій з 
використанням багатоспектральних космічних знімків, які спираються на 
визначення індексу листкової поверхні, основного показника активності процесів 
фотосинтезу. Використовується метод відновлення регресійних залежностей між 
нормалізованим вегетаційним індексом, отриманим дистанційно, та індексом 
листкової поверхні, отриманим за даними наземних спостережень. 

Ці алгоритми разом складають єдину проміжну методику оцінки кількості 
рослинності урбанізованої території з використанням багатоспектральних космічних 
знімків, схему операцій якої подано на рис.3. 

 

Польові

вимірювання: 

геометричний та

фотометричний

методи

Польові
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Рис. 3. Схема операцій проміжної методики оцінки кількості рослинності 

Перша група операцій служить для попередньої обробки багатоспектрального 
космічного знімка. Друга група містить операції з побудови LAI на основі маски 
рослинності, регресійної залежності LAI (NDVI). Остаточна група операцій 
забезпечує візуалізацію та інтерпретацію результатів. 

Розроблено алгоритм оцінки якості рослинності, який спирається на визначення 
величини екстремуму першої похідної функції спектрального відбиття в зоні 
червоного краю 0,68-0,73 мкм. 

Використовується метод сплайн-інтерполяції зонального відбиття 
багатоспектрального зображення для відновлення регресійних залежностей між 
нормалізованим показником якості рослинності за дистанційними даними та 
рекреаційним показником, отриманим за даними таксації. 

Метод оптимальної сплайн-інтерполяції з урахуванням похідних на межах зони 
червоного краю потребує окремого алгоритму реалізації 

Розрахунок показника RET проводиться за формулою (7): 

RET = )(ˆmax    ,                                                 (7) 

де )(ˆ  – апроксимоване інтерполяційним сплайном спектральне відбиття 

рослинності. 

Інтегральна оцінка стану рослинності всієї території обчислюється за наступною 

формулою: 

F  =  
i

iiiS VQFLAI  ,                                               (8) 

де додавання ведеться за маскою рослинності. 
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Розроблено алгоритм виявлення просторово-часових тенденцій змін рослинного 

покриву з використанням їх довготривалих часових серій багатоспектральних 

космічних знімків. Основними показниками, що при цьому оцінюються та 

картуються, визначено параметри лінійного тренда та періодичної компоненти 

показників стану рослинності. 

Розроблено комплексну методику автоматизованого оцінювання стану 

рослинності урбанізованих територій з використанням багатоспектральних 

космічних знімків, яка поєднує в собі всі розроблені вище проміжні методики та 

алгоритми. Необхідну для цього послідовність технологічних операцій обробки 

багатоспектральних космічних зображень подано на рис.4. 

 

F
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Рис.4.Схема операцій оцінювання стану рослинності за багатоспектральним 

зображенням 

Вхідне радіометрично каліброване багатоспектральне зображення MSI 

(multispectral image) з урахуванням умов освітленості та поглинання атмосфери 

перераховується на спектральне відбиття земної поверхні (Reflectance). Далі обробка 

ведеться паралельно по двох гілках: якісного оцінювання та кількісного оцінювання. 
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Продуктом першої є нормована якість рослинності VQF, одержувана через 

екстремум похідної в зоні червоного краю RET, який, в свою чергу, розраховується 

за інтерполяцією спектрального відбиття в зоні червоного краю REI. Залежність 

VQF від RET відновлюється шляхом співставлення таксаційних даних (ID) по 

виділах та середнього значення RET в межах цих виділів. 

Продуктом другої є листковий індекс LAI, одержуваний через вегетаційний 

індекс NDVI в межах маски рослинності VCM (vegetation cover mask). Залежність 

LAI від NDVI відновлюється за даними підсупутникових спостережень (field 

research) на тестових ділянках території дослідження. 

Наступним кроком є розрахунок інтегрального показника стану рослинності всієї 

території F та підготовка даних для картографічного представлення результатів. 

При тривалому дослідженні стану рослинності формуються часові серії 

кількісно-якісних характеристик (time series), які оцінюються за основними 

параметрами тренду – середнім значенням, середньорічним приростом, а також 

періодики – резонансом, характерним періодом. 

Завершальним кроком є розробка поточних (CR) та перспективних (PR) 

рекомендацій щодо використання розробленої методики. 

У четвертому розділі – “Валідація розробленої методики та рекомендації щодо 

її використання” – проведено перевірку методики шляхом оцінки стану рослинності 

тестових ділянок в межах м. Києва. 

Для завірки регресійних залежностей LAI(NDVI) для різних типів рослинності 

був проведений комплекс підсупутникових спостережень 2013-2014рр. на території 

НПП “Голосіївський” та “Біличанського лісу” КП“Святошинське ЛПГ” на ділянках, 

позначених на рис.5 як L5 ... L40. 

     

Рис.5. Ділянки польових вимірювань: НПП “Голосіївський”, “Біличанський ліс” 

КП“Святошинське ЛПГ” 

Вимірювання на ділянках проводились фотометричним методом – визначення 

освітленості польовим люксметром та геометричним методом – фотографування 

картини розподілу світла під пологом дерев. 
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За даними вимірювань були побудовані 

оптимальні сплайн-регресії по методу 

найменших квадратів (рис. 6). 

Перевірена методика визначення 

індексу листкової поверхні за космічними 

знімками середньої просторової 

розрізненності. 

Порядок розрахунків ілюструється рис.7, 

де показано два горизонтальні ланцюжки 

обробки вхідних багатоспектральних 

космічних зображень території досліджень: 

для Landsat-7/ETM+ (07.06.2000) – верхній, та 

EO-1/ALI (15.04.2011) – нижній. 

    
а) в) д) є) 

    
б) г) е) ж) 

Рис.7. Послідовність обробки багатоспектральних космічних зображень для 

оцінювання кількості рослинності: а,б – вихідні кольоровосинтезовані зображення; 

в,г – просторовий розподіл NDVI; д,е – маска проективного покриття рослинності; 

є,ж – просторовий розподіл LAI 

За результатами оцінювання можна зробити висновок про зменшення площі 

проективного покриття зелених насаджень з 0,42 м
2
 на один м

2
 загальної території 

до 0,35 м
2
. Повна площа зелених насаджень з урахуванням LAI в 2000 році 

становила 0,41 м
2
 на один м

2
 загальної території. Відзначимо, що значне зменшення 

кількості рослинності в 2011 році до 0,12 м
2 

 на один м
2
 обумовлене початком 

вегетаційного періоду. 

В дослідженні було використано фрагмент багатоспектрального космічного 

знімка середньої просторової розрізненності “Січ-2”/МСУ, який було отримано 1 

вересня 2011 року в чотирьох спектральних діапазонах: зеленому, червоному, 

ближньому інфрачервоному та середньому інфрачервоному. Також були 

опрацьовані наступні дані наземних спостережень: проект організації території 

національного природного парку «Голосіївський», охорони, відтворення та 

рекреаційного використання його природних комплексів і об’єктів, а також проект 

організації та розвитку лісового господарства КП ЛПГ «Конча-Заспа», які 

включають в себе таксаційний опис, відомості поквартальних підсумків, інше.  

Рис.6. Регресійна залежність 

LAI(NDVI) для листяних порід 
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На рис. 8 представлена графічна інтерпретація розподілу груп типів ландшафту 

(за М.М. Тюльпановим) та ландшафтних показників. 

 

Рис.8. Інтерпретація розподілу ландшафтних показників в геоінформаційному середовищі 

За алгоритмом оптимальної сплайн-інтерполяції визначено піксельні значення 

RET – екстремуму похідної в зоні червоного краю, в межах маски рослинності 

(рис.9а) та для кожного виділу було визначено середнє значення RET (рис.9б). 

  
а б 

Рис.9. а – просторовий розподіл RET, б – розподіл середнього значення RET по виділах 



15 

На основі показників ландшафтної 

оцінки було проведено нормалізацію 

статистичних вибірок та за 

алгоритмом LOWESS для робастного 

згладжування побудовано робастну 

регресійну залежність, показану на 

рис.10 з відомими класами якості 

рослинності, які було описано 

безрозмірним процентним показником 

VQF. Одержана регресія дозволила 

обчислити значення VQF в тих частинах знімка, де наземні завіркові дані відсутні. 

Дослідження проводилося на прикладі Голосіївського лісопарку м. Києва із 

застосуванням фрагмента багатоспектрального супутникового зображення “Січ-2” 

(рис.11) за 01.09.2011 р. 

 
0 0,95  0 2,03  

а б в 

0,26 6,28  0 100   
г д е 

Рис.11. а – фрагмент каліброваного знімка “Січ-2”/МСУ 01.09.2011 (просторова 

розрізненність 8 м); б, в – просторові розподіли NDVI та LAI території дослідження; 

г, д – просторові розподіли RET та нормованої якості рослинності VQF території 

дослідження; е – просторовий розподіл інтегрального стану рослинності території 

дослідження 

Рис.10. Регресійна залежність VQF(RET) 
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В результаті обробки зображення для 

Голосіївського лісопарку отримано такі 

кількісні показники стану рослинності 

(рис.12) : загальна площа зелених 

насаджень 1661,70 га, повна площа з 

урахуванням LAI 1730,72 га, інтегральна 

площа з урахуванням LAI та якісного 

стану рослинності 1387,44 га.  

Проведена оцінка довготривалих змін 

рослинності київської міської агломерації. 

В рамках дослідження були 

проаналізовані багатоспектральні знімки 

Київської агломерації, отримані 

супутниковою системою Landsat (сенсори 

TM та ETM+) з 1992 по 2011 роки. Понад 

40 з них, що задовольняють умови вибору 

знімків були відібрані для подальшого 

аналізу. Всі вони перебувають в межах 

вегетаційного періоду більшості видів рослин, представлених в агломерації. 

Порядок розрахунку індексу LAI території досліджень для одного космічного 

знімка ілюструється на рис.13. 

 
Рис.13. Порядок визначення індексу листкової поверхні території дослідження 
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Рис.12. SN – площа проективного 

покриття рослинності; SLAI – площа 

рослинності з урахуванням LAI; SVQF 

– площа рослинності з урахуванням 

якості рослинності 
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Описана операція послідовно застосовувалася до всіх відібраних космічних 

знімків, в результаті чого був сформований довготривалий часовий ряд 

просторового розподілу LAI території дослідження для подальшого аналізу. 

Результати аналізу часового ряду LAI представлені у вигляді просторових 

розподілів і виражають середнє значення за період спостережень, середньорічний 

приріст (рис.14), а також періодичні складові динаміки рослинного покриву. 

 

Рис.14. Середньорічний приріст LAI території дослідження 

Проведено оцінку точності визначення параметрів рослинності за розробленою 

методикою. Розроблено рекомендації щодо впровадження методики оцінювання 

стану рослинності урбанізованих територій, які можуть бути опрацьовані 

організаціями по захисту навколишнього середовища та розвитку зелених 

насаджень міста, а також міськими державними адміністраціями для прийняття 

управлінських рішень. 

Запропонована методика є досить гнучкою і універсальною, вона може бути 

порівняно легко адаптована для застосування не тільки для урбанізованих територій, 

але і для інших природних рослинних угруповань, таких, як об’єкти лісового фонду, 

заповідники, заказники і біорезервати, лісозахисні та стабілізаційні насадження. 

Особливо ефективною розроблена методика може бути для оцінювання стану 

рослинності територій з обмеженим доступом, таких як військові полігони, зони 

відчуження внаслідок стихійних лих чи техногенних катастроф. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертації подано теоретичне узагальнення і запропоновано нове вирішення 

наукової задачі, що полягала у розробці комплексної геоінформаційної методики 

об’єктивного кількісного оцінювання поточного стану рослинності урбанізованих 

територій на основі даних багатоспектрального космічного знімання для 

підвищення його оперативності, інформативності та об’єктивності. Цю задачу було 

розв’язано, мету дослідження досягнуто. Основні результати дисертації дозволяють 

зробити такі висновки: 

1. Проведений аналіз сучасних наземних методів оцінки стану рослинності 

урбанізованих територій. Виявлено, що вони досить трудомісткі, недостатньо 

оперативні, не враховують загальної кількості та якості рослинності. 

2. Проведений аналіз сучасних дистанційних методів оцінки стану рослинності 

урбанізованих територій з використанням багатоспектральних та гіперспектральних 

даних. Обґрунтовано принципову можливість застосування багатоспектральних 

супутникових даних для підвищення інформативності та оперативності оцінювання 

інтегрального стану рослинності урбанізованих територій. 

3. Визначено завдання дослідження та сформована загальна схема проведення 

дослідження, яка включає в себе проміжні методики визначення кількісних та 

якісних показників рослинності, аналізу довготривалих часових серій 

багатоспектральних космічних знімків та комплекс польових завіркових досліджень. 

4. Розглянуті методи попередньої обробки космічних знімків, потрібні для 

розв’язання задач оцінювання стану рослинності урбанізованих територій. Особливу 

увагу приділено радіометричному калібруванню сенсорів супутникової системи 

“Січ-2” з використанням даних польових спектрометричних вимірювань. 

5. Обґрунтовано основні показники, що визначають стан рослинності 

урбанізованих територій і будуть використовуватися при його оцінюванні за 

багатоспектральними космічними знімками: для кількості рослинності – індекс 

листкової поверхні LAI, для якості рослинності – величина екстремуму похідної 

спектрального відбиття в зоні червоного краю 0,68-0,73 мкм – RET. 

6. Розроблено теоретичне підґрунтя застосованих методів оцінювання стану 

рослинності за багатоспектральними космічними знімками – побудова робастної 

регресії, оптимальна сплайн-інтерполяція та аналіз трендів просторово-часових змін 

рослинності. 

7. Розроблено алгоритми оцінки кількості та якості рослинності урбанізованих 

територій, а також алгоритм виявлення просторово-часових тенденцій змін 

рослинного покриву з використанням довготривалих часових серій 

багатоспектральних космічних знімків. 

8. Розроблено комплексну методику автоматизованого оцінювання стану 

рослинності урбанізованих територій з використанням багатоспектральних космічних 

знімків, яка поєднує в собі всі розроблені вище проміжні методики та алгоритми. 

9. Розроблену методику автоматизованого оцінювання стану рослинності 

урбанізованих територій перевірено на 49 тестових точках на території НПП 

“Голосіївський” та “Біличанський ліс” КП “Святошинське ЛПГ” в період з 2012 по 

2014 рр. за результатами обробки багатоспектральних космічних знімків 

Landsat/TM, ETM+, Landsat/OLI, RapidEye/JSS, “Січ-2”/МСУ, Pléiades-1/VHR. 
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10. Вперше отримано регресійні залежності NDVI від LAI, VQF від RET для 

території Києва та Київської агломерації з коефіцієнтами детермінації від 0,81 до 

0,96, що робить можливим їх практичне застосування. 

11. Виявлено довготривалі зміни кількості рослинності київської міської 

агломерації з середньою прогнозованою швидкістю -0,3% на рік. Від’ємний 

щорічний приріст кількості рослинності пов’язаний не тільки зі зменшенням її 

загальної площі, зумовленим забудовою території, але й з недостатньо екологічно 

обґрунтованими підходами до ведення лісового та міського господарства. 

12. Розроблено рекомендації, які можуть бути опрацьовані організаціями по 

захисту навколишнього середовища та розвитку зелених насаджень міста, а також 

міськими державними адміністраціями для прийняття управлінських рішень. 

Розроблену методику впроваджено в Національному природному парку 

“Голосіївський” та в ДП “Дніпропетровське лісове господарство”, що 

підтверджується відповідними актом та довідкою. 

Запропонована методика є досить гнучкою і універсальною, вона може бути 

порівняно легко адаптована для застосування не тільки для урбанізованих територій, 

але і для інших природних рослинних угруповань, таких, як об’єкти лісового фонду, 

заповідники, заказники і біорезервати, лісозахисні та стабілізаційні насадження. 

Особливо ефективною розроблена методика може бути для оцінювання стану 

рослинності територій з обмеженим доступом, таких як військові полігони, зони 

відчуження внаслідок стихійних лих чи техногенних катастроф. 

Отже, на основі проведених досліджень розроблено методику комплексного 

автоматизованого оцінювання стану рослинності урбанізованих територій з 

використанням космічних знімків, яка відрізняється від існуючих новим фізично 

обґрунтованим інтегральним кількісним показником стану рослинності. 

Перспектива подальших досліджень вбачається в удосконаленні моделей та 

визначенні зв’язку з кількісними біофізичними параметрами рослинності, такими як 

кількісні параметри газообміну, продуктивність, поглинальна здатність. Також є 

потреба в проведенні додаткових польових досліджень в різних ландшафтно-

кліматичних зонах України для відновлення відповідних регресійних залежностей. 

Одним з можливих шляхів вдосконалення запропонованої методики може бути 

підвищення спектральної розрізненності існуючих багатоспектральних зображень 

шляхом використання технічного рішення, описаного в додатку В. Новизна даного 

технічного рішення підтверджена патентом України на винахід № 109210. 
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системи “Січ-2” з використанням даних польових спектрометричних вимірювань. 
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Обґрунтовано основні показники, що визначають стан рослинності 

урбанізованих територій і можуть використовуватися при його оцінюванні за 

багатоспектральними космічними знімками: для кількості рослинності – індекс 

листкової поверхні (LAI), для якості рослинності – величина екстремуму похідної 

спектрального відбиття в зоні червоного краю 0,68-0,73 мкм (RET). 

Розроблено теоретичне підґрунтя методів оцінювання стану рослинності за 

багатоспектральними космічними знімками: методу оцінки кількості рослинності на 

основі побудови робастної регресії між LAI та вегетаційним індексом NDVI, методу 

оцінки якості рослинності шляхом оптимальної сплайн-інтерполяції спектрального 

відбиття в зоні червоного краю для точного визначення RET та методу оцінювання 

трендів просторово-часових змін рослинності. 

Розроблено необхідні алгоритми, адаптовані до конкретних багатоспектральних 

сенсорів (Landsat/ETM+, Landsat/OLI, RapidEye/JSS, “Січ-2”/МСУ, Pléiades-1/VHR), 

отримано відповідні набори параметрів. Алгоритми зведено до єдиної методики 

оцінювання стану рослинності урбанізованих територій з використанням 

багатоспектральних космічних знімків. 

Ключові слова: стан рослинності, багатоспектральні космічні знімки, індекс 

листкової поверхні, зона червоного краю. 

АННОТАЦИЯ 

Пестова И. А. Методика оценивания состояния растительности 

урбанизированных территорий с использованием многоспектральных 

космических снимков. – На правах рукописи.  

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.07.12 – Дистанционные аэрокосмические исследования. – 

Государственное учреждение «Научный центр аэрокосмических исследований 

Земли ИГН НАН Украины», Киев, 2015. 

Диссертация посвящена разработке теоретических и методических основ 

автоматизированного оценивания состояния растительности. Сформулированы 

требования к исходным космическим изображениям и определены операции их 

предварительной обработки, в частности, рассмотрена процедура радиометрической 

калибровки снимков спутниковой системы “Сич-2” с использованием данных 

полевых спектрометрических измерений. 

Обоснованы основные показатели, определяющие состояние растительности 

урбанизированных территорий, которые могут использоваться при еѐ оценке по 

многоспектральным космическим снимкам: для количества растительности – индекс 

листовой поверхности (LAI), для качества растительности – величина экстремума 

производной спектрального отражения в зоне красного края 0,68-0,73 мкм (RET). 

Разработаны теоретические основы методов оценивания состояния 

растительности по многоспектральным космическим снимкам: метода оценки 

количества растительности на основе построения робастной регрессии между LAI и 

вегетационным индексом NDVI, метода оценки качества растительности путѐм 

оптимальной сплайн-интерполяции спектрального отражения в зоне красного края 

для точного определения RET и метода оценки трендов пространственно-временных 

изменений растительности. 
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Разработаны необходимые алгоритмы, адаптированные к конкретным 

многоспектральным сенсорам (Landsat/ETM+, Landsat/OLI, RapidEye/JSS, “Сич-

2”/МСУ, Pléiades-1/VHR), получены соответствующие наборы параметров. 

Алгоритмы сведены в единую методику оценивания состояния растительности 

урбанизированных территорий с использованием многоспектральных космических 

снимков. 

Ключевые слова: состояние растительности, многоспектральные космические 

снимки, индекс листовой поверхности, зона красного края. 

ANNOTATION 

Piestova I. O. Technique for vegetation condition estimation in urban area using 

multispectral satellite imagery. – Manuscript. 

The thesis for the Candidate of Sciences degree on specialty 05.07.12 – remote 

aerospace research. – State institution “Scientific center for aerospace researches of the 

Earth, IGS NAS of Ukraine”, Kiev, 2015. 

The thesis is devoted to development of theoretical and methodological foundations of 

computer-aided estimation of vegetation condition. The analysis of modern methods for 

ground-based vegetation survey demonstrates ones complexity and low efficiency in urban 

area studies. 

The paper formulates the basic requirements for the multispectral space imagery and 

justifies the necessary operations for data preprocessing. In particular, the radiometric 

calibration of the “Sich-2” satellite system imagery using field spectrometric 

measurements is described. 

Main indicators of vegetation condition in urban area are substantiated, that can be 

extracted from multispectral satellite imagery. For the vegetation amount the leaf area 

index (LAI) is intended which is an important phytometric estimator of the vegetation 

spatial distribution. For the vegetation quality the extremum value of spectral reflectance 

derivative in the red-edge band 0.68-0.73 μm – red-edge tangent (RET) was used as 

quantitative estimator, directly related to the chlorophyll and other vital-making enzymes 

in photosynthetically active green plants. 

The theoretical background for estimating the vegetation condition by multispectral 

satellite imagery is presented. The mandatory ground-based measurements must be 

performed for this purpose according to special procedure described. All necessary 

ground-truth measurement was carried out in statistically significant amount. 

The method for the vegetation amount estimation on the basis of robust nonlinear 

regression between LAI and NDVI vegetation index was developed. The main types of 

LAI(NDVI) regressions were considered and algorithms for ones restoration were 

developed. The algorithm for regression approximation by optimal spline interpolation is 

provided the best accuracy. The coefficient of determination value is optimality criterion 

in this case, which is increased by repartitioning of measurement points between 

interpolation-support clusters. 

The method for the vegetation quality assessment using RET was developed. The 

regression between RET and expert-determined normalized vegetation quality factor 

(VQF) on reference sites is restored. 
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The main indicators for long-term spatial and temporal changes in vegetation condition 

were specified. First one is the linear trend, which is described by the mean value over the 

whole period of analysis and average annual increment. Second one is the periodic 

component, which recognizes the seasonal variations in vegetation condition. 

All necessary algorithms for remote analysis of vegetation condition are developed. 

They are adjust for the specific multispectral satellite sensors (Landsat/ETM+, 

Landsat/OLI, RapidEye/JSS, Sich-2/MSU, Pléiades-1/VHR) and appropriate parameter 

sets are determined. All algorithms are summarized into complete technique for vegetation 

condition estimation in urban area using multispectral satellite imagery. 

The developed technique for computer-aided estimation of vegetation condition in 

urban area was tested on 49 test sites within the territory of National Natural Park 

“Goloseevsky” and Belichansky forest in Kiev during the period from 2012 till 2014 with 

actual multispectral satellite imagery processing including Landsat/TM, ETM+, EO-

1/ALI, Landsat/OLI, RapidEye/JSS, Sich-2/MSU, and Pléiades-1/VHR. 

LAI (NDVI) and VQF(RET) regressions was obtained for the territory of Kiev and 

Kiev suburban agglomeration with coefficients of determination of 0.82 up to 0.96. These 

regressions are quite suitable for practical use. 

Recommendations for the developed technique applications are proposed for local 

authorities and urban green space holders. 

Keywords: vegetation condition, multispectral satellite imagery, leaf area index, red-

edge band 


