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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ МІСЬКОЇ РЕЗИЛЬЄНТНОСТІ  
ДЛЯ ФОРМУВАННЯ ПРОСТОРОВОЇ ПОЛІТИКИ 

 
В с т у п .  Проаналізовано концепцію міської резильєнтності як ключовий інструмент адаптивного управління в умо-

вах багатовимірних загроз і зростаючої невизначеності. Акцент зроблено на необхідності інтеграції просторового  
виміру в дослідження резильєнтності, що досі залишається недостатньо опрацьованим у науковому дискурсі. Метою 
дослідження стала розробка методологічних засад динамічної моделі міської резильєнтності з можливістю комплексного 
аналізу поточного стану міської системи і модифікації складових відповідно до змін зовнішнього середовища.  

М е т о д и .  Під час дослідження застосовано аналітичні методи, метод сценарного моделювання, а також міждисцип-
лінарні підходи і моделі (метод багатокритеріального аналізу рішень та модель комплексної оцінки міської резильєнт-
ності DPSIR).  

Р е з у л ь т а т и .  Запропоновано динамічну модель міської резильєнтності з можливістю комплексного аналізу поточ-
ного стану міської системи і модифікації складових відповідно до змін зовнішнього середовища. Модель базується на 
концептах базової, актуальної та перспективної резильєнтності і математичному моделюванні різноманітних даних 
для створення комплексного індексу, що оцінює стійкість міської системи, враховуючи економічні, соціальні, управ-
лінські та екологічні аспекти, і оцінює здатність міських систем адаптуватися до змін і протидіяти загрозам, врахо-
вуючи економічні, соціальні, управлінські та екологічні аспекти. Приклад аналізу показників просторових характерис-
тик резильєнтності і оцінки базової просторової резильєнтності просторового шару міської системи здійснено на 
прикладі просторового шару "Озеленення та публічні простори". 

В и с н о в к и .  Розкрито, що просторові характеристики міста в контексті формування його резильєнтності  
визначають такі критичні аспекти, як доступність інфраструктури, ефективність евакуаційних маршрутів, швид-
кість мобілізації служб реагування та здатність окремих районів функціонувати автономно. Динамічне просторове 
моделювання дає змогу точно ідентифікувати зони ризику, адаптувати сценарії реагування до локального контексту 
та забезпечити цілісну оцінку міської стійкості як динамічного, багатовимірного процесу.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а : міська резильєнтність, просторовий шар, житловий район, сталий міський розвиток, динамічна модель. 
 
Вступ 
У сучасному урбаністичному дискурсі концепція місь-

кої резильєнтності набуває дедалі більшої ваги як основа 
адаптивного управління містами, протидії багатовимір-
ним загрозам і стратегічного планування в умовах зроста-
ючої невизначеності. Міста постійно змінюються під впли-
вом кліматичних трансформацій, геополітичної нестабіль-
ності, соціальних конфліктів, техногенних інцидентів та 
економічних коливань. У цих умовах резильєнтність ви-
ступає не лише як здатність до відновлення після криз 
(Chang, 2010), а як інструмент проактивного реагування, 
що передбачає зменшення смертності, зниження ризиків 
для здоров'я населення та уникнення масштабних еконо-
мічних втрат та формує підґрунтя для еволюційного роз-
витку сталого міського середовища. Сучасні дослідження 
(Amirzadeh, Sobhaninia, & Sharifi, 2022) дедалі частіше ак-
центують на необхідності переосмислення підходів до ви-
вчення міської резильєнтності, зокрема шляхом інтеграції 
просторових, соціальних, політичних та економічних чин-
ників. Зростаюча складність урбаністичних систем, поси-
лення впливу змін клімату, геополітичних та соціально-
економічних криз актуалізують міждисциплінарний підхід 
як єдино ефективний засіб охоплення багатовимірної при-
роди міського середовища. 

Попри зростаючу увагу до теми міської резильєнтнос-
ті, у науковому дискурсі досі недостатньо опрацьованим 
залишається просторовий вимір міської резильєнтності. 

Переважна частина досліджень зосереджується на соці-
альних (Meerow, Pajouhesh, & Miller, 2019), інституційних 
(Connolly, 2018) чи економічних аспектах (Martin, & 
Sunley, 2015), тоді як просторові характеристики – такі як 
морфологія міста, функціонально-планувальна струк-
тура, розміщення критичної інфраструктури чи рівень та 
якість зелених публічних просторів – залишаються недо-
статньо дослідженими як характеристики резильєнтно-
сті. Велику роль у цьому відіграє потреба прогнозування 
в умовах невизначеності, а з іншого – особливості про-
цесів дослідження, проєктування та будівництва/реалі-
зації нових просторових рішень – довготривалість усіх 
етапів процесу. При спробі скоротити будь-яку з етапів – 
існує ризик недооцінити певні загрози або навпаки пере-
вантажити проєкт надлишковими змінними, що призво-
дить до інформаційного "шуму" і ускладнює процес ухва-
лення рішень. Саме тому інструменти для оцінювання й 
посилення просторової міської резильєнтності мають 
бути переосмислені з урахуванням необхідності відкри-
того отримання актуальних даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Уже 
сьогодні існує кілька розроблених і апробованих на між-
народному рівні метрик та індексів, призначених для 
комплексної діагностики стійкості міст до ризиків, 
включаючи кліматичні, інфраструктурні, соціальні та 
управлінські виклики. Ці системи слугують як інструмен-
тами моніторингу, так і основою для формування стратегій 
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сталого розвитку, пом'якшення наслідків надзвичайних 
ситуацій та підвищення адаптивного потенціалу урбані-
зованих територій. 

Однією з найвсеохопніших і структурованих систем є 
City Resilience Index (CRI) (Arup, 2015; Rockefeller 
Foundation, n.d.), розроблений Фондом Рокфеллера у 
співпраці з консалтинговою компанією Arup. Індекс охоп-
лює чотири ключові домени: здоров'я і добробут, еконо-
міка і суспільство, інфраструктура й екосистема, а також 
лідерство і стратегія. Кожен домен поділяється на набір 
індикаторів – від доступності медичної допомоги та умов 
проживання до стійкості інфраструктури, наявності 
механізмів громадської участі, якості місцевого вряду-
вання та ефективності екосистемних послуг.  

Ще одним важливим інструментом є Disaster Resilience 
Scorecard for Cities, розроблений у межах ініціативи 
UNDRR (UNDRR, 2017) на основі положень Сендайської 
рамкової програми зі зниження ризику лих (UNDRR, 
2015). Цей інструмент фокусується на управлінні ризи-
ками стихійних лих та аналізує такі параметри, як рівень 
смертності, кількість постраждалих, економічні втрати, а 
також здатність міста до відновлення інфраструктури та 
надання послуг. Особливу увагу приділено наявності 
стратегій зниження ризиків, ефективності систем ран-
нього запобіганя та міжнародному співробітництву. 
Scorecard активно застосовується в містах з високою 
вразливістю до природних загроз, забезпечуючи гнучку, 
але стандартизовану платформу для оцінювання. 

У рамках кліматичного моніторингу та прогнозування 
широко використовуються глобальні моделі оцінки клі-
матичних ризиків, зокрема Global Flood Risk with IMAGE 
Scenarios (PBL Netherlands) (PBL Netherlands Environmental 
Assessment Agency, 2014), модель страхування від по-
веней компанії Fathom (Fathom, n.d.), а також платформа 
SEADRIF, орієнтована на Південно-Східну Азію. Ці  
інструменти дають змогу оцінювати зміни рівня ризику  
повеней з урахуванням різних кліматичних і соціально-
економічних сценаріїв. Додатково використовуються 
глобальні бази даних – OpenStreetMap, Global Energy 
Observatory та gridfinder, які надають інформацію про  
інфраструктурну вразливість і сприяють сценарному  
моделюванню наслідків руйнувань. 

На рівні технічного регулювання діє міжнародний стан-
дарт ISO 37123:2019 (ISO, 2019),що містить розширений 
перелік показників міської стійкості. Серед них – еконо-
мічна диверсифікація, енергоефективність, рівень осві-
ченості, доступ до медичних послуг, бюджетна прозо-
рість, механізми кліматичної адаптації тощо. ISO 37123 
пропонує універсальну структуру, придатну як для роз-
винених, так і для тих, що розвиваються, міст, з акцен-
том на кількісні метрики та інституційну керованість. 

OECD Resilient Cities Framework формує концепту-
альну основу оцінки міської резильєнтності через при-
зму чотирьох взаємопов'язаних складників: економічна 
стійкість, соціальна інклюзивність, екологічна відповідаль-
ність та якість управління (OECD, 2016). Підкреслюючи 
зв'язок між інвестиціями в людський капітал, цифровіза-
цією, зменшенням бідності та адаптацією до зміни клі-
мату, ця система пропонує стратегії підвищення резиль-
єнтності як у коротко-, так і в довгостроковій перспективі. 
Ще одним актуальним індикатором є Global Resilient 
Cities Index, розроблений FM Global (FM Global, 2022). 
Він поєднує фізичні та макроекономічні параметри: від 
вразливості до кліматичних і сейсмічних ризиків до оцін-
ки кібербезпеки, контролю за корупцією, якості логістики 
та рівня урбанізації. Така багатовимірність дає змогу 

враховувати як природні, так і управлінські аспекти місь-
кої стійкості. 

З екологічного погляду широко застосовується 
Environmental Performance Index (EPI), що оцінює ефек-
тивність екологічної політики міст (Yale EPI, 2022). В ос-
нову індексу покладені показники якості повітря, стійко-
сті екосистем, рівня викидів, управління відходами та ви-
користання ресурсів. Це дозволяє трактувати резильєн-
тність як здатність міста підтримувати екологічну рівно-
вагу в умовах зростання антропогенного навантаження. 

Багато аспектів міської стійкості також охоплюються 
Цілями сталого розвитку (SDGs) (UN, 2015). Зокрема, 
такі цілі, як забезпечення стійких міст і спільнот, боро-
тьба з бідністю та голодом, доступ до чистої енергії, які-
сної освіти та охорони здоров'я, становлять основу кон-
цепції міської резильєнтності. Ці глобальні цілі не лише 
орієнтують довгострокове планування, але й інтегру-
ються у місцеві стратегічні документи та системи індика-
торного моніторингу. Проте, попри розмаїття існуючих 
метрик міської резильєнтності, їхню комплексність та 
міждисциплінарність, залишається невирішеним ключо-
вий виклик – розрив між розробкою стратегій на рівні мі-
ської політики та їхньою реалізацією у конкретних прос-
торових рішеннях. Сучасні підходи часто обмежуються 
абстрактним оцінюванням стійкості, не доходячи до ана-
лізу та трансформації фізичної структури міст.  

Тому метою дослідження стала розробка методо-
логічних засад динамічної моделі міської резильєнтності 
з можливістю комплексного аналізу поточного стану мі-
ської системи і модифікації складових відповідно до змін 
зовнішнього середовища. Серед ключових дослідниць-
ких питань визначено: аналіз просторового виміру при 
оцінці міської резильєнтності і роль просторових параме-
трів в управлінні міськими трансформаціями; методоло-
гію поєднання цифрових рішень і математичних моде-
лей формування просторової політики з метою підви-
щення резильєнтності міст. 

Методи 
Було застосовано теоретичні методи дослідження: 

аналіз, систематизацію і узагальнення теоретичних да-
них з проблеми дослідження. Для розробки динамічної 
моделі міської резильєнтності використано теоретичний 
метод сценарного моделювання. На основі сценарного 
моделювання розроблено і описано концепцію симуля-
ційно-аналітичної системи для оцінки просторової рези-
льєнтності – від базового рівня до перспективного, з ура-
хуванням характеристик резильєнтності просторових 
шарів – факторів загроз та потенціалу інноваційного 
втручання. Для врахування взаємодії багатьох чинників, 
що формують міську резильєнтність, використано міждис-
циплінарні підходи і моделі, зокрема метод багатокрите-
ріального аналізу рішень (MCDA) та модель комплексної 
оцінки міської резильєнтності DPSIR – "Driving Force-
Pressure-State-Impact-Response" (Yan Liang et al., 2024). 
Приклад аналізу показників просторових характеристик 
резильєнтності і оцінки базової резильєнтності просторо-
вого шару міської системи здійснено на прикладі просто-
рового шару "Озеленення та публічні простори".  

Результати 
Просторова резильєнтність міського простору – це 

результат взаємодії багатьох чинників: морфології забу-
дови, функціонального зонування, доступності публіч-
них просторів, системи мобільності, розміщення критич-
ної інфраструктури, рівня озеленення, культурної іден-
тичності та здатності до кліматичної адаптації. Ці компо-
ненти формуються на перетині різних сфер: містобуду-
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вання, архітектури, соціології, урбанекології, транспорт-
ного планування та управління. Їхнє цілісне врахування 
є передумовою створення валідної моделі міської ре-
зильєнтності, яка оцінює не лише наявні ресурси, а й  
реальні функціональні зв'язки у кризових умовах.  

Просторовий підхід до аналізу міської резильєнтності 
є не лише інструментом опису поточного стану урбаніс-
тичних систем, а й ключем до моделювання їхньої пове-
дінки у відповідь на різноманітні загрози – від природних 
катастроф до соціально-економічних криз (Balling et al., 
1999). Маркус та Колдінг (Marcus, & Colding, 2014)  
розробили інтегровану теорію просторової морфології 
та сталих міських систем, досліджуючи, як фізична орга-
нізація міського простору – вулиці, блоки, публічні прос-
тори – впливає на здатність міст витримувати зовнішні 
стреси. Автори підкреслюють, що здатність до змін, різ-
номанітність функцій, самоорганізація та навчання є визна-
чальними атрибутами резильєнтності, що тісно пов'язані 
з просторовим плануванням. У свою чергу, Парізі (Parizi 
et al., 2022) запропонував структурно-аналітичну модель 
оцінювання фізичної резильєнтності з використанням 
ISM-ANP, у якій розглянуто 20 просторових індикаторів, 
включаючи щільність забудови, ширину вулиць, співвід-
ношення сторін будівель і доступність відкритих просто-
рів. Їхні висновки свідчать, що саме ці характеристики є 
критичними для ефективного реагування міста на сти-
хійні лиха. Маснаві (Masnavi et al., 2021) у своєму дослі-
дженні виступив з критикою традиційних статичних ме-
тодів аналізу резильєнтності, запропонувавши адаптивну, 
трансформаційну модель, яка враховує динаміку прос-
торових змін і взаємодію соціальних, екологічних і фізич-
них компонентів міського середовища. 

Окрему увагу в літературі приділено зв'язку між еко-
логічними мережами та просторовою резильєнтністю. 
Мертенс (Mertens, 2022) зосередилась на проєктуванні 
зелено-блакитної інфраструктури – парків, зелених ко-
ридорів, водойм – як основи для формування стійкого 
міського простору. Подібну позицію розвивають також 
Шаріфі та Ямагата (Sharifi, & Yamagata, 2016), які аналі-
зують багатошаровість міської резильєнтності через си-
стему просторових і функціональних взаємозв'язків. 
Вони пропонують використовувати інструменти просто-
рової симуляції для моделювання сценаріїв ризику та 
вразливості у різних морфологічних умовах. Дослі-
дження Ван (Wang, 2018) демонструє, як функціональна 
фрагментація міського простору знижує адаптивний  
потенціал, зменшуючи ефективність транспортної ме-
режі та обмежуючи доступ до критичної інфраструктури 
під час криз. Нарешті, Ахерн (Ahern, 2011) наголошує на 
необхідності інтеграції екологічної резильєнтності в  
міське планування та проєктування, підкреслюючи, що 
стійкість повинна будуватись не лише навколо функціо-
нальних характеристик, але й на основі екосистемних 
послуг, які безпосередньо формуються у просторі. 

Ігнорування просторових параметрів або їх недостат-
ній облік призводить до викривленого розуміння вразли-
вості міських систем і формування неефективних управ-
лінських рішень. Зокрема, це може знижувати ефектив-
ність реагування на надзвичайні ситуації, обмежувати 
доступ до ресурсів і ускладнювати відновлення після 
криз. Такі характеристики, як щільність і конфігурація за-
будови, структура транспортної мережі, наявність від-
критих просторів і критичної інфраструктури, безпосере-
дньо впливають на здатність міста протистояти стресам 

і забезпечувати безперервність основних функцій. Тому 
включення просторового аналізу в моделі міської рези-
льєнтності слід розглядати не як опцію, а як необхідну 
основу для комплексного й адаптивного управління мі-
ською трансформацією. 

Цифрові інструменти у сучасних умовах урбаністич-
ного розвитку стають не лише засобами аналізу величе-
зних масивів просторових даних, а й ключовими механіз-
мами формування просторової резильєнтності міст у ці-
лому (Rahman, & Szabó, 2021; Sicuaio et al., 2024) або 
його окремих систем (Armas et al., 2017; McClymont et al., 
2020; Chandra et al., 2021). Висока складність міських си-
стем, багатовимірність ризиків та швидкість змін вимага-
ють застосування технологій, здатних не тільки відобра-
жати стан міста, але й моделювати трансформаційні 
сценарії, адаптувати структуру до загроз та сприяти 
прийняттю інформованих управлінських рішень. 

Цифрові двійники (digital twins), штучний інтелект 
(AI), аналіз великих даних (Big Data), геоінформаційні си-
стеми (ГІС) та SAAS-платформи відіграють визначальну 
роль у просторовому моделюванні, плануванні і транс-
формації міських територій. Вони дають змогу створю-
вати віртуальні репрезентації міста, які точно відтворю-
ють його фізичну, інфраструктурну та соціальну струк-
туру, відображаючи не лише поточний стан, але й потен-
ційні вразливості. Цифрові інструменти не просто під-
тримують аналіз просторової резильєнтності – вони ста-
ють інфраструктурним підґрунтям для її формування. 
Ларссон та Хацігеоргіу (Larsson, & Hatzigeorgiou, 2021) 
підкреслюють, що цифровізація є ключовим інструмен-
том адаптивної резильєнтності в умовах кліматичних та 
соціально-економічних змін. Вільягра (Villagra et al., 
2016), застосовуючи ГІС-аналіз, виявив просторову за-
лежність адаптивного потенціалу міст від конфігурації 
відкритих просторів, що підтверджує важливість цифро-
вих геопросторових методів для структурного плану-
вання. Завдяки аналітичним SAAS-платформам, що  
об'єднують багатокритеріальні індикатори, стає можли-
вою інтеграція різних рівнів даних – від мікрорівня району 
до макростратегій національного масштабу. 

Зважаючи на поточні виклики і можливості інновацій-
них цифрових інструментів як методологічної основи ди-
намічної моделі міської резильєнтності, пропонується 
концепція симуляційно-аналітичної системи для оцінки 
просторової резильєнтності – від базового рівня до перс-
пективного, з урахуванням характеристик резильєнтності 
просторових шарів – факторів загроз та потенціалу інно-
ваційного втручання (рис. 1). В основі запропонованої 
моделі лежить багатокритеріальна оптимізація (MOO), 
яка дає змогу моделювати та прогнозувати стійкість  
міських територій до зовнішніх і внутрішніх змін, врахо-
вуючи складні взаємозв'язки між різними факторами. 
Пропонований інструмент – це принципово відкрита  
симуляційно-аналітична система, побудована на базі  
супутникових даних, штучного інтелекту та адаптивної 
логіки обчислень. У ній можливе постійне доповнення 
наборів характеристик просторової резильєнтності, спе-
цифікацій загроз та характеристик загальної міської  
резильєнтності. Всі ці елементи можуть автоматично 
оновлюватися та перераховуватись при надходженні но-
вих даних, що забезпечує високу точність і релевант-
ність результатів.  

Методологія побудови такої системи базується на 
ключових теоретичних положеннях і показниках.  
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Рис. 1. Модель симуляційно-аналітичної системи для оцінки просторової резильєнтності 
 

1. Базова резильєнтність. Враховує наявні прос-
торові характеристики резильєнтності міських систем і 
може бути узагальнено оцінена через Індекс резильєнт-
ності. Приймається, що індекс резильєнтності обмежу-
ється значеннями від 0 до 100, де 0 – відсутність ре-
зильєнтності міської системи, 100 – стала система, яка 
відповідає ідеальним просторовим характеристикам  
резильєнтності міських систем.  

Задано такі рамки значень індексу: дуже високий 
рівень – 81–100; 

високий рівень – 61–80; 
середній рівень – 41–60; 
низький рівень – 21–40; 
дуже низький рівень – 0–21. 
Пропонується, що ідеальні просторові характерис-

тики резильєнтності – вирахувані та описані значення, 
при яких система зберігає достатній ступінь резильєнт-
ності. Характеристика є відносною, прийняті показники 
не є сталими константами, а призначаються відповідно 
від географічного положення регіону, залежать від при-
родних, соціальних, економічних і політичних умов і ко-
релюються згідно з базовими уявленнями про справед-
ливе, здорове та демократичне суспільство (морально-
етичний еталон).  

Відповідно приймається, що базова резильєнтність 
також обмежується значеннями від 0 до 100, де 0 – від-
сутність міської системи, 100 – стала міська система, яка 
відповідає ідеальним просторовим характеристикам  
резильєнтності міських систем. Вона складається з груп 
характеристик, які мають вплив на резильєнтність того 
чи іншого просторового шару. Кожній групі признача-
ються свої рамки значень. В рамках цих значень кожній 
характеристиці залежно від ступеня впливовості цієї ха-
рактеристики на резильєнтність просторового шару при-
значаються свої рамки значень. Водночас сума просто-
рових характеристик дорівнює максимально можливому 
значенню групи просторових характеристик. Наприклад, 
просторовий шар "Озеленення та публічні простори" має 
три групи просторових характеристик: характеристики 
екологічної та кліматичної стійкості (призначено діапа-
зон від 0 до 40), характеристики соціально-економічного 
впливу (призначено діапазон від 0 до 20), характерис-
тики інфраструктурної включеності (призначено діапа-
зон від 0 до 40). 

Визначення значення кожної характеристики окремо 
передбачає можливість використання механізмів авто-
матичного збору даних. Числове значення характерис-
тики просторової резильєнтності дорівнює сумі якісних 

значень показників, які мають безпосередній вплив на 
просторову характеристику. Наприклад, характеристиці 
Climate Adaptability of Green Spaces в рамках групи "Ха-
рактеристики екологічної та кліматичної стійкості" приз-
начено діапазон від 0 до 6, де значення 6 може бути при-
суджене у разі відповідності ідеальним параметрам: 
"Адаптованими вважаються ті зелені простори, в яких 
наявні більше 10 видів на 1 га, температура поверхонь 
не піднімається вище 32 градусів, зволоженість ґрунту 
не менша за 30 %, індекс вегетації становить > –0,6).  
Розрахунок цієї характеристики потребує набору показ-
ників, які задано так само у вигляді числових діапазонів  
(в даному випадку поділ рівний):  

• індекс вегетації (NDVI, EVI) – діапазон можливих 
значень від 0 до 1,5; 

• температура поверхні – діапазон можливих зна-
чень від 0 до 1,5; 

• волога ґрунту – діапазон можливих значень від 0 до 1,5; 
• біорізноманіття – діапазон можливих значень від  

0 до 1,5. 
Збір даних у рамках цієї моделі відбувається автома-

тично, за допомогою супутникових знімків та IoT-даних, 
що можуть бути отримані за запитом або протягом пев-
ного проміжку часу. Джерела цих даних включають  
реальні та динамічні показники, такі як супутникові знімки, 
інформація з IoT-систем, геопросторові дані (GIS), дані 
про мобільність населення та аналітика соціальних ме-
реж. Ці дані доповнюються методами штучного інтелекту 
та великих даних для прогнозування можливих змін та 
адаптації міської системи до нових умов. 

Пропонована модель інтегрує дані в реальному часі, 
що дає змогу оперативно коригувати стратегії та адапту-
ватися до змін у середовищі. Зокрема, для моніторингу 
змін у ландшафті та інфраструктурі використовуються 
супутникові знімки, а геопросторові дані дозволяють оці-
нювати мобільність населення та зміни у використанні 
територій. Показники мобільності служать для прогнозу-
вання соціальних змін та міграцій. Наприклад, у випадку 
розрахунку характеристики Climate Adaptability of Green 
Spaces ключові джерела даних включають такі елементи: 

• індекс вегетації (NDVI, EVI), що визначається за до-
помогою супутникових знімків, таких як ті, що отриму-
ються через Copernicus Open Access Hub (П2), Google 
Earth Engine (П3), та Sentinelsat (П4) для автоматизації 
завантаження даних; 

• температура поверхні (LST), яка отримується через 
супутникові дані таких систем, як MODIS (NASA) (П5), 
ERA5 (ECMWF) (П6), PyMODIS (П7) або Sentinelsat (П4) 
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для автоматизації процесу завантаження даних. Ці дані 
доступні також через Copernicus Open Access Hub (П2) 
та Google Earth Engine (П3); 

• волога ґрунту, що визначається за допомогою да-
них з ERA5 (ECMWF via Copernicus), доступних через 
cdsapi, Copernicus Climate Data Store, а також через 
Copernicus Global Land. Дані автоматично обробляються 
за допомогою таких інструментів, як open-data-cube або 
Google Earth Engine (GEE). Крім того, використовуються 
API для запитів до погодних серверів, наприклад 
OpenWeather API, для отримання погодних даних та  
історичних даних; 

• біорізноманіття, яке оцінюється за допомогою 
iNaturalist API. У разі потреби додатково можна встано-
вити камери та аудіосенсори для збору даних, однак це 
потребуватиме додаткових витрат. 

Кожному показнику залежно від отриманих даних 
присвоюється одна з оцінок: "дуже добре", "добре",  
"середнє", "низьке", "дуже низьке" – в конкретному чис-
ловому значенні. Наприклад, для показника "Біорізнома-
ніття" задані такі рамки (загальний діапазон значень: від 
0 до 1,5): "дуже добре": >10 видів на 1 га; регулярне роз-
пізнавання – присвоєно значення 1,5: 

"добре": 7–10 видів на 1 га; є динаміка до збільшення – 
присвоєно значення 1,125; 

"середнє": 4–6 видів на 1 га – присвоєно значення 0,75; 
"низке": <3 види на 1 га – присвоєно значення 0,375; 
"дуже низьке": 0 видів – присвоєно значення 0. 
Таким чином, сума всіх значень показників просторових 

характеристик резильєнтності дають змогу отримати оцінку 
базової просторової резильєнтності просторового шару  
(в даному випадку "Озеленення та публічні простори").  

2. Актуальна резильєнтність. Враховує наявні 
просторові характеристики резильєнтності міських сис-
тем, характеристики резильєнтності та ступінь впливо-
вості актуальних та потенційних зовнішніх загроз (враз-
ливість). Методика розрахунку актуального індексу ре-
зильєнтності базується на зменшенні вимірності та ви-
борі ознак через використання матриць впливів і кореля-
цій для аналізу взаємодії між показниками. Вона інтегрує 
різноманітні дані для створення комплексного індексу, 
що оцінює стійкість міської системи, враховуючи еконо-
мічні, соціальні, управлінські та екологічні аспекти, і оці-
нює здатність міських систем адаптуватися до змін і про-
тидіяти загрозам, враховуючи економічні, соціальні, 
управлінські та екологічні аспекти. Її структура базується 
на гнучкій формулі (див. рис. 1): актуальна резильєнт-
ність = базова резильєнтність -/+ характеристики ре-
зильєнтності – вразливість. 

Під характеристиками резильєнтності розуміємо здат-
ність систем до збереження первісного стану, адаптації 
та трансформації, вразливість – комплекс актуальних та 
перспективних загроз, які мають потенційний вплив на 
життєстійкість міських систем (від'ємне значення = 0). 
Вони дають змогу оцінити стан резильєнтності кожної  
з характеристик просторових шарів.  

Характеристики резильєнтності пропонується оціню-
вати через такі здатності адаптуватися, диверсифікувати 
ресурси і технології, зберігати стійкість та функціонувати:  

• Efficiency – здатність ефективно використовувати 
доступні ресурси; 

• Diversity – доступність ресурсів з різними властиво-
стями та характеристиками; 

• Redundancy – наявність надлишкових ресурсів; 
• Robustness – здатність зберігати свої характерис-

тики під впливом загроз; 

• Safety – здатність забезпечувати безпечні умови в 
умовах загроз; 

• Adaptability – здатність адаптуватися та трансфор-
муватися для підвищення стійкості; 

• Flexibility – здатність швидко адаптуватися до загроз; 
• Inclusivity – здатність захищати найвразливіші вер-

стви населення; 
• Innovation – використання інноваційних підходів; 
• Integrity – наявність зовнішнього ресурсу, здатного 

компенсувати дефіцит внутрішніх; 
• Decentralization – здатність зберігати стійкість та 

функціонувати, навіть якщо система втратить центра-
льні вузли чи ресурси. 

Характеристики резильєнтності формують уточнюва-
льні коефіцієнти, сума яких являє собою діапазони зна-
чень: від –1/2 середнього значення просторової характе-
ристики до +1/2 середнього значення просторової хара-
ктеристики. Тобто, якщо просторовій характеристиці 
Climate Adaptability of Green Spaces в рамках групи "Ха-
рактеристики екологічної та кліматичної стійкості" приз-
начено діапазон від 0 до 6, то сума уточнювальних кое-
фіцієнтів – характеристик резильєнтності буде в діапа-
зоні від –1,5 до 1,5. Оцінка характеристик резильєнтності 
є важливою складовою загального розрахунку, оскільки 
вони дають змогу скоригувати похибки, отримані при 
прийнятті рішень щодо визначення конкретних значень 
ідеальних просторових характеристик резильєнтності.  

Характеристики резильєнтності розраховуються та-
кож у діапазоні п'яти оцінок: "дуже добре", "добре", "се-
реднє", "низьке", "дуже низьке" і є відповідями на 
пряме/прямі питання, які пов'язують характеристику про-
сторової резильєнтності з характеристикою здатностей 
адаптуватися, диверсифікувати ресурси і технології, 
зберігати стійкість та функціонувати (або навпаки, її вра-
зливістю). Наприклад, Climate Adaptability of Green 
Spaces /характеристика здатності Integrity: "Чи наявні на 
дотичних ділянках ресурси (види, утримання вологи ґру-
нтом), які можуть сприяти поліпшенню кліматичної ада-
птивності?": 

"дуже добре": так, наявні (+1,5) 
"добре": є ознаки наявності (+0,75) 
"середнє": ні, ознак наявності немає (0) 
"низьке": є ознаки погіршення ситуації (–0,75) 
"дуже низьке": ситуація на дотичних ділянках погір-

шилась (–1,5). 
Розрахунок вразливості передбачає, що це комплекс 

актуальних і перспективних загроз, які впливають на  
резильєнтність із різною силою дії. Тому загальний діа-
пазон впливу приймається від 0 до 100, де 0 – впливу 
немає, 100 – повна руйнація міської системи (від'ємне 
значення = 0). 

Загрози, передбачені в розрахунку, включають в 
себе загрози навколишнього середовища (екологічні, 
кліматичні, стихійні лиха), соціальні, геополітичні, еконо-
мічні та технологічні. Кожна загроза має свої діапазони 
впливу, які розраховуються з погляду впливовості не на 
конкретну характеристику просторової резильєнтності, а 
на просторовий шар загалом. Так, загроза "Викорис-
тання ядерної зброї" навіть у мінімальному обсязі впли-
ває на екосистеми міст, тому оцінка такої загрози буде:  

дуже низька – 0; 
низька – (–40); 
середня – (–60); 
висока – (–80); 
дуже висока – (–100). 
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А така загроза, як "Соціальна поляризація", погіршує 
ситуацію з погляду догляду, спільної координації при  
інших катастрофах, але сама по собі не призводить до 
руйнацій:  

дуже низька – 0; 
низька – (–1,25); 
середня – (–2,5); 
висока – (–3,25); 
дуже висока – (–5).  
Кожна загроза оцінюється завдяки отриманню даних 

наборів показників, які свідчать про ступінь загрози. Пе-
редбачається, що збір цих даних відбувається так саме 
автоматично, за допомогою супутникових та IoT-даних 
за запитом, або протягом певного проміжку часу. На-
приклад, загроза "Повені" потребує отримання значень 
таких показників:  

• рівень води в річках, озерах та водосховищах; 
• прогнозування інтенсивності дощів та злив;  
• температурні зміни в зонах потенційних повеней;  
• швидкість течії води;  
• вологість ґрунту в районах, що піддаються затопленню;  
• моделювання повеней (аналіз ризику затоплення);  
• аналіз стану водовідведення та інфраструктури;  
• визначення обсягу затоплених територій;  
• Реальні дані про повені (постраждалі райони, затоп-

лені площі);  
• оцінка зміни кліматичних умов, що впливають на повені.  
3. Перспективна резильєнтність. Її можна на-

бути завдяки низці інноваційних технологій в обмежений 
проміжок часу та за умови обмежених ресурсів. Під  
технологіями розуміється широкий набір інженерно-
технологічних заходів, які можуть посилити той чи інший 
просторовий шар загалом або якусь із характеристик, і які 
можуть бути задіяні в конкретних економічно-політичних 
умовах в обмежений проміжок часу:  

 

Перспективна резильєнтність = Актуальна  
резильєнтність + Вплив технологій. 

 

Під впливом технологій розуміється комплекс інженерно-
технологічних заходів, які здатні посилити просторові  
характеристики резильєнтності (як складову базової ре-
зильєнтності) та/або характеристики резильєнтності (як 
складову актуальної резильєнтності). Оцінка впливу  
технологій залежить від ступеня максимально можливої 
здатності тієї чи іншої технології змінити показники про-
сторових характеристик резильєнтності.  

Наприклад, один із параметрів характеристики 
Climate Adaptability of Green Spaces – "Біорізноманіття" – 
оцінений як "низке": <3 види на 1 га – з присвоєнням зна-
чення 0,375. Припустимо, що очікується максимально 
можливе поліпшення завдяки технології: за 10 років кіль-
кість видів може збільшитись до 15. Оскільки значення 
>10 видів на 1 га показника "Біорізноманіття" є найви-
щою оцінкою – "дуже добре", це означає, що макси-
мальне числове значення технології, яке може бути 
присвоєне, дорівнюватиме "максимальному значенню  
діапазону показника "Біорізноманіття". При цьому, якщо 
при розрахунку значення виходить за означений діапа-
зон, значення показника приймається ="максимальне 
значення діапазону показника". "Вплив технологій" оці-
нюється з урахуванням доступу до фінансових ресурсів 
та обмеженістю в часі. Якщо обмеженість ресурсу та 
часу для реалізації технології в повному обсязі немож-
лива – результат зменшується відповідно до ступеня об-
меженості на 100 %, 80 %, 60 %, 40 % та 20 %. 

Дискусія і висновки 
Ґрунтуючись на аналізі праць (Marcus, & Colding, 

2014; Masnavi et al., 2021; Zhang et al., 2024), це дослі-
дження узагальнює розуміння просторового виміру як 
ключового чинника формування міської резильєнтності. 
Просторові характеристики міста – його морфологія, 
конфігурація відкритих просторів, структура забудови та 
розташування критичної інфраструктури – визначають 
здатність міського організму реагувати на кризові події, 
адаптуватися та відновлюватися, водночас недостатня 
увага до просторових аспектів у дослідженнях та плану-
ванні резильєнтності обмежує розуміння реальних враз-
ливостей і потенціалу міських систем, знижуючи ефектив-
ність управлінських рішень у сфері безпеки, адаптації та 
відновлення. Позитивні приклади існуючих цифрових 
метрик міської резильєнтності (Liu et al., 2022; 2023)  
характеризуються комплексністю та міждисциплінарні-
стю, але в процесі дослідження було визначено напрям, 
що потребує подальшої методологічної розробки: пошук 
шляхів узгодження стратегій підвищення резильєнтності 
на рівні міської політики та їхньою реалізацією у конкрет-
них просторових рішеннях. Просторові особливості  
визначають такі критичні аспекти, як доступність інфра-
структури, ефективність евакуаційних маршрутів, швид-
кість мобілізації служб реагування та здатність окремих 
районів функціонувати автономно. Динамічне просто-
рове моделювання дає змогу точно ідентифікувати зони 
ризику, адаптувати сценарії реагування до локального 
контексту та забезпечити цілісну оцінку міської стійкості 
як динамічного, багатовимірного процесу. 

На відміну від традиційних інструментів моніторингу, 
цифрові моделі забезпечують прогнозування наслідків 
рішень, інтерактивне тестування сценаріїв та виявлення 
критичних точок у системі. У такій системі користувач 
стає активним учасником управління: він має змогу змі-
нювати параметри, запускати альтернативні моделі роз-
витку та впливати на формування просторової політики. 
Запропонована динамічна модель міської резильєнтності 
з можливістю комплексного аналізу поточного стану  
міської системи і модифікації складових відповідно до 
змін зовнішнього середовища базується на концептах 
базової, актуальної та перспективної резильєнтності і 
математичному моделюванні різноманітних даних для 
створення комплексного індексу, що оцінює стійкість  
міської системи, враховуючи економічні, соціальні, 
управлінські та екологічні аспекти, і оцінює здатність  
міських систем адаптуватися до змін і протидіяти загро-
зам, враховуючи економічні, соціальні, управлінські та 
екологічні аспекти. На сьогодні критичним викликом за-
провадження пропонованої системи є стан поширення в 
містах інноваційних технологій збору даних, наприклад 
через технології IoT. Перспективою подальшого дослі-
дження буде інтеграція запропонованої динамічної мо-
делі міської резильєнтності до регіональних і локальних 
геоінформаційних систем на основі портальних техноло-
гій з можливістю в режимі реального часу надавати ак-
туальну інформацію для своєчасного реагування всіх за-
цікавлених осіб.  
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DYNAMIC MODEL OF URBAN RESILIENCE FOR SPATIAL POLICY DEVELOPMENT 
 
I n t r o d u c t i o n .  This article explores the concept of urban resilience as a key instrument of adaptive governance in the context of 

multidimensional threats and growing uncertainty. Emphasis is placed on the need to integrate the spatial dimension into resilience research, which 
remains insufficiently addressed in academic discourse. The aim of the study is to develop a methodological framework for a dynamic model of urban 
resilience that enables comprehensive analysis of the current state of the urban system and allows for the modification of its components in response 
to changes in the external environment. 

M e t h o d s .  The research employs analytical methods, scenario modeling, and interdisciplinary approaches and models, including the 
multi-criteria decision analysis method and the DPSIR (Drivers–Pressures–State–Impact–Response) framework for comprehensive 
assessment of urban resilience. 
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R e s u l t s .  The proposed dynamic model of urban resilience facilitates comprehensive analysis of the current state of the urban system and 
adaptation of its components to changes in the external environment. The model is based on the concepts of baseline, current, and prospective 
resilience, and utilizes mathematical modeling of diverse data to construct a composite index assessing urban system resilience. This index accounts 
for economic, social, governance, and environmental dimensions, and evaluates the capacity of urban systems to adapt to changes and respond to 
threats. An applied example is provided through the analysis of spatial indicators of resilience and the evaluation of baseline spatial resilience within 
the urban system's “Greening and Public Spaces” spatial layer. 

C o n c l u s i o n s .  The study reveals that the spatial characteristics of a city, in the context of building resilience, determine critical aspects 
such as infrastructure accessibility, efficiency of evacuation routes, responsiveness of emergency services, and the capacity of individual districts 
to function autonomously. Dynamic spatial modeling enables precise identification of risk zones, contextual adaptation of response scenarios, and 
comprehensive assessment of urban resilience as a dynamic and multidimensional process. 
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