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Генык Я.В. Историческое развитие и этапы становления фитоме-
лиорации 

Осуществлен анализ исторического развития и охарактеризованы этапы ста-
новления фитомелиорации. Рассмотрен опыт и пути сельскохозяйственной и лесохо-
зяйственной фитомелиорации нарушенных экосистем в промышленно развитых 
странах. Приведен опыт научных исследований фитомелиорации нарушенных эко-
систем в Украине. 

Ключевые слова: фитомелиорация, нарушенные экосистемы, древесно-кустар-
никовая и травяная растительность. 

Henyk Ya.V. Historical development and states of formation of phyto-
melioration 

An article displays historical development and characterizes the stages of develop-
ment of phytomelioration. It raises the experience and approaches of agricultural and forest 
phytomelioration of impaired ecosystems in the industrialized countries. It also provides an 
experience of scientific research of impaired ecosystems in Ukraine. 

Keywords: phytomelioration, impaired ecosystems, trees, bushes and herbaceous ve-
getation. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ПРОСТОРОВОГО РОЗПОДІЛУ ЯКІСНО-
КІЛЬКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГІДРОЕКОСИСТЕМИ  

РІЧКИ ПРУТ У МЕЖАХ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ 
Результатом досліджень є математичне обґрунтування тісного взаємозв'язку 

кількісних та якісних показників наближеної до природної гідроекосистеми на прик-
ладі річки Прут у межах Українських Карпат; виявлення функціональних закономір-
ностей просторового розподілу комплексного індексу потенціалу якості та середньо-
багаторічного модуля річкового стоку залежно від висоти місцевості гідроекосисте-
ми; отримання двомірних, трьохмірної моделей і рівнянь регресії для визначення се-
редньобагаторічних норм досліджуваних кількісно-якісних показників гідроекосис-
теми у будь-якому її створі лише за значенням висоти місцевості. 

Ключові слова: гідроекосистема, просторовий розподіл, функціональні законо-
мірності. 

Актуальність досліджень. Одним із пріоритетних напрямів наці-
ональної безпеки України є забезпечення екологічно та техногенно безпечних 
умов життєдіяльності громадян і суспільства, збереження навколишнього се-
редовища та раціональне використання природних, зокрема водних ресурсів. 

Метою виконаних досліджень є оцінка просторово-часових законо-
мірностей розподілу основних характеристик гідроекосистем, за результата-
ми яких передбачається в майбутніх дослідженнях обґрунтування стратегіч-
них напрямів природно-техногенної безпеки гідроекологічного середовища. 

Завдання дослідження – моделювання закономірностей просторово-
часового розподілу кількісно-якісних характеристик гідроекосистеми р. Прут 
у межах Карпатського регіону території України. 

Методи досліджень – статистичне оброблення бази даних результатів 
гідрохімічного моніторингу басейну р. Прут за 1997-2011 рр. та бази даних 
щоденних витрат води по гідрологічних постах вказаної гідроекосистеми за 
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весь період спостережень; графічне і математичне моделювання, за допомо-
гою програмного забезпечення TableCurve 2D, TableCurve 3D. 

Результати досліджень. Запропонований в [1] спосіб оцінки якості 
поверхневих вод, з отриманням комплексного індексу потенціалу якості (КІ-
ПЯ) для фонових природних об'єктів, дає змогу виконати порівняння якості 
вод різних водних об'єктів між собою, незалежно від тих забруднювальних 
речовин, які в них присутні, а також виявити закономірності зміни показника 
в часі і в просторі. Спосіб передбачає встановлення закономірностей просто-
рового розподілу КІПЯ, с подальшим визначенням норми потенціалу якості в 
будь-який точці фонового водного об'єкта та ступеня відхилення від норми й 
ступеня відновлення забруднених водних об'єктів-аналогів, оцінюючи скла-
дову природно-техногенної безпеки за такою шкалою: 

● буферний (зона екологічної рівноваги) КІПЯ >5, 
● оптимальний 3 <КІПЯ <5, 
● напруження адаптації 1 <КІПЯ <3, 
● зона песимуму в межах -1<КІПЯ <1, 
● критичний – за значень показника -3 <КІПЯ <-1, 
● кризовий – за значень показника -3 <КІПЯ <-5, 
● катастрофічний (зона екологічного лиха) КІПЯ <-5. 
Вказаний показник розраховано з 1997 р. по 2011 р. за пунктах спосте-

режень в басейні р. Прут згідно з програмою державного моніторингу довкіл-
ля в частині здійснення Держводагенством України контролю за якістю по-
верхневих вод для території Карпатського регіону, а саме в адміністративно-
му відношенні території Івано-Франківської і Чернівецької, області, а також 
до уваги брали розрахунки, виконані на основі багаторічних спостережень 
фонового моніторингу якості р. Прут, що виконуються Карпатським наці-
ональним природним парком. Розрахунки КІПЯ складаються в багаторічні 
ряди значення комплексного показника якості, що виявляє певні закономір-
ності розподілу в часі і в просторі. Виявлення цих закономірностей і є пред-
метом нашого дослідження. У роботах [2, 3], виконаних для території Кар-
патського національного природного парку (КНПП), було доведено тісну за-
лежність КІПЯ і висоти місцевості. 

Для отримання функціональних лінійних залежності та рівняння рег-
ресії двох рядів спостережень, що нараховують понад 240 пар значень, засто-
совували програму TableCurve 2D. Цей програмний продукт надає найкращі 
можливості дослідникам для знаходження ідеальних моделей навіть для 
найскладніших даних, автоматично апробовуючи тисячі рівнянь широкого 
спектра лінійних і нелінійних моделей. Ці спеціалізовані моделі охоплюють 
більшість відомих математичних конструкцій. Досліднику залишається підіб-
рати найкращу з експертної точки зору з тисячі запропонованих моделей, 
розташованих у порядку зменшення коефіцієнта регресії. 

Доповнивши дані КНПП отриманими розрахунковими значеннями 
для всього басейну р. Прут, ми отримали таку регресійну залежність реально-
го якісного стану водойм гідроекосистеми Прута з висотою місцевості 
(рис. 1). Розрахований показник КІПЯ є відносною величиною, залежить від 
рівня антропогенного навантаження. Незважаючи на те, що з висоти 300 м 
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н.р.м. спостерігається стійке забруднення водної екосистеми р. Прут (показ-
ник КІПЯ набуває від'ємних значень), тіснота зв'язку комплексного індексу 
потенціалу якості з висотою місцевості очевидна, описується рівнянням 

у0,5 = 17,136 + 2,25·х – 0,061·х2. 
Крива залежності проходить по центру скупчення точок спостере-

жень, поряд розташовані криві, що описують довірчий інтервал 95 % забезпе-
ченості. 

Rank 156  Eqn 6121  y^(0.5)=a+bx+cx^2
r^2=0.70296772  DF Adj r^2=0.69729194  FitStdErr=172.78021  Fstat=186.96436

a=17.135736 b=2.2495281 
c=-0.061034778 
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Рис. 1. Оцінка тісноти зв'язку реального якісного стану водойм (показник КІПЯ 
по осі абсцис, відносна величина) гідроекосистеми Прута з висотою місцевості 

(вісь ординат, м абс.) 

Таким чином, між ознаками існує тісний кореляційний зв'язок. Коефі-
цієнт детермінації (D=r2=0,7) показує, що варіація Х на 70 % зумовлена варі-
ацією Y. Перевірка істотності зв'язку здійснюється за допомогою F-критерію 
Фішера. Табличне значення F-критерію за рівня значущості 0,05 та числа сту-
пенів свободи 8 і 1 дорівнює 5,3. Таким чином, F>Fтабл (187>5,3), а зв'язок 
між ознаками невипадковий (істотний). 

Закони існування екологічних систем, зокрема гідроекосистем, показу-
ють, що самовідновлення системи пригнічується в зоні напруження адаптації 
і спадає до нуля в зоні песимуму [4, 5]. Спираючись на це, а також врахову-
ючи те, що згідно зі змістовною суттю за формулою визначення КІПЯ, в при-
родному стані для гідроекосистем Карпатського регіону він не може знижува-
тись нижче -1 навіть в тому випадку, якщо всі показники знаходяться на рівні 
гранично допустимих концентрацій, для отримання функціональних залеж-
ностей норми КІПЯ в часі і просторі, всі обраховані від'ємні значення були 
відкинуті (рис. 2). Отриманий ряд спостережень нараховує 188 пар значень. 

Отримана для гідроекосистеми р. Прут у межах Українських Карпат 
функціональна залежність (рис. 2) у = 197,5 + 162,2·х – 36,1·х2 + 9,8·х2,5 шля-
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хом інтерполяції, тобто способом математичного обґрунтування невідомих 
значень динамічного ряду явищ на основі встановленого взаємозв'язку норми 
КІПЯ з висотою н.р.м., була апроксимована неперервною лінійною функцією 
до висоти витоків р. Прут (до 2000 м). Таким чином, за отриманою залежніс-
тю пропонується визначати норму потенціалу якості в будь-який точці гідро-
екосистеми р. Прут в межах території України. 

Rank 298  Eqn 2039  y=a+bx+cx^2+dx^(2.5)
r^2=0.78519541  DF Adj r^2=0.77905814  FitStdErr=148.00602  Fstat=171.80352

a=197.51004 b=162.19252 
c=-36.125925 d=9.809209 
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Рис. 2. Функціональна залежність норми якісного стану водойм (показник КІПЯ 
по осі абсцис, відносна величина) гідроекосистеми Прута з висотою місцевості 

(вісь ординат, м абс.) 

Отже, аналогічно до попереднього випадку, між ознаками існує тісний 
кореляційний зв'язок (r2=0,785). Коефіцієнт детермінації (D=r2=0,78) показує, 
що варіація Х на 78 % зумовлена варіацією Y. Перевірку істотності зв'язку 
здійснювали за допомогою F-критерію Фішера. Табличне значення F-крите-
рію за рівня значущості 0,05 та кількості ступенів свободи 8 і 1 дорівнює 5,3. 
Таким чином, F>Fтабл (171,8>5,3), а зв'язок між ознаками невипадковий (іс-
тотний). Поза сумнівом, на показники норми КІПЯ на висотах нижче ніж 
400 м вплинуло існуюче техногенне навантаження на гідроекосистему. Саме 
на цих абсолютних відмітках закінчується природоохоронна зона КНПП. То-
му самоочисна здатність гідроекосистеми спроможна підвищувати показники 
норми вище встановленого рівня, що доводять поодинокі виміри якості. Але 
дослідження цього питання – задача окремого дослідження. 

У попередніх роботах автор отримав регресійні залежності кількісних 
показників стоку для всієї території Карпатського регіону (модуль стоку в л/с 
км2) від абсолютної висоти місцевості [6]. На сьогодні тривалість безперер-
вного ряду спостережень за витратами води продовжилась на 15 років, отже, 
для надійності загальних результатів, використавши поновлену базу даних і 
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вказане вище програмне забезпечення, є зміст отримати більш точну функці-
ональну залежність просторового розподілу кількісних показників гідроеко-
системи. Просторову залежність виявляє питомий показник стоку – модуль 
стоку (М, л/с км2) (рис. 3). 

Modul-visota-Prut
Rank 2  Eqn 11  y=a+bx/lnx

r^2=0.93939402  DF Adj r^2=0.91515162  FitStdErr=90.739107  Fstat=93.000125
a=-516.01048 
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Рис. 3. Функціональна залежність норми кількісного стану водойм  

(середньобагаторічний модуль стоку) гідроекосистеми Прута  
з висотою місцевості (вісь ординат, м абс.) 

Таким чином, отримали просторові закономірності розподілу ком-
плексного індексу потенціалу якості і кількісного показника стоку з абсолют-
ною висотою місцевості для басейнової екосистеми р. Прут у межах Укра-
їнських Карпат. Враховуючи показані вище функціональні залежності і істот-
ний невипадковий зв'язок між ознаками, ми зробили спробу отримати трьох-
мірну залежність норми кількісно-якісних показників гідроекосистеми 
р. Прут від висоти місцевості (рис. 4). Нормою вважаємо середньобагаторіч-
не значення модуля стоку та КІПЯ наближене до природних умов. Для отри-
мання функціональної залежності застосовували програму TableCurve 3D. 

Прогнозні значення норми КІПЯ на висотах, де не проводять спостре-
ження, отримані шляхом апроксимації кривої до витоків р. Прут. 

Висновки. Результатом проведених досліджень є: математичне обґру-
нтування тісного взаємозв'язку кількісних і якісних показників наближеної 
до природної гідроекосистеми на прикладі р. Прут у межах Українських Кар-
пат; виявлення функціональних закономірностей просторового розподілу 
комплексного індексу потенціалу якості та середньобагаторічного модуля 
річкового стоку залежно від висоти місцевості гідроекосистеми; отримання 
двохмірних, трьохмірної моделей та рівнянь регресії для визначення се-
редньобагаторічних норм досліджуваних кількісно-якісних показників гідро-
екосистеми у будь-якому її створі лише за значенням висоти місцевості. 
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Рис. 4. Функціональна залежність просторового розподілу норми кількісно- 

якісних показників гідроекосистеми р. Прут в межах України 
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Архипова Л.М. Закономерности пространственного распределения 
качественно-количественных характеристик гидроэкосистемы реки 
Прут в пределах Украинских Карпат 

Результатом исследований является математическое обоснование тесной вза-
имосвязи количественных и качественных показателей приближенной к естествен-
ной гидроекосистемы на примере реки Прут в пределах Украинских Карпат; выявле-
ние функциональных закономерностей пространственного распределения комплекс-
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ного индекса потенциала качества и среднемноголетнего модуля речного стока в за-
висимости от высоты местности гидроекосистемы; получение двухмерной, трехмер-
ной моделей и уравнений регрессии для определения среднемноголетних норм ис-
следуемых количественно-качественных показателей гидроекосистемы в любом ее 
створе только по значению высоты местности. 

Ключевые слова: гидроэкосистема, пространственное распределение, функци-
ональные закономерности. 

Arkhypova L.M. Spatial distribution patterns qualitative and quantita-
tive characteristics of hydroecosystem r. Prout within the Ukrainian Carpat-
hians 

The result of research is the mathematical basis of the close relationship of quantitati-
ve and qualitative indicators to approximate the natural hydroecosystem by the example of 
r. Prout within the Ukrainian Carpathians; the identification of functional patterns of spati-
al distribution of the complex index of quality and potential of mean annual runoff in the 
module depending on the altitude hydroecosystem; getting a two-dimensional, three-di-
mensional models and regression equations to determine the average long-term norms stu-
died quantitative and qualitative indicators hydroecosystem in any of its alignment only by 
the value of the altitude. 

Keywords: hydroecosystem, spatial distribution, functional laws. 
 

УДК 681.7 Полковник І.М. Бутко, канд. техн. наук – військова частина 
 К1410; пров. інж.-програміст О.М. Маковейчук – ТзОВ "БІТ" 

ВИЗНАЧЕННЯ ДЖЕРЕЛ ЛІСОВИХ ПОЖЕЖ  
ЗА СУПУТНИКОВИМИ ЗНІМКАМИ 

Запропоновано алгоритм визначення джерел лісових пожеж за супутниковими 
знімками оптичного діапазону з використанням розробленої моделі формування зоб-
раження в умовах задимлення. Ефективність цього підходу продемонстровано на 
прикладі обробки реального супутникового зображення. Наведено рекомендації з 
проведення географічної прив'язки знайдених точок загоряння. 

Ключові слова: математична модель, обробка зображень, супутникові знімки. 

Внаслідок потепління клімату проблема збереження лісів від вогню 
останніми роками набула особливої актуальності не тільки в південних і схід-
них регіонах України, а й у Поліських областях, де також переважають 
хвойні лісові масиви. Навесні значна кількість пожеж розповсюджується у лі-
сові масиви внаслідок випалювання сухої рослинності та її залишків на роз-
ташованих поблизу сільгоспугіддях, смугах відводу автомобільних і заліз-
ничних шляхів, парках тощо. Проблемним, як і в попередні роки, через обме-
женість фінансування, було здійснення авіаційного патрулювання лісів [1]. 
Враховуючи складність ситуації з пожежами, цій тематиці у 2010 р. було 
присвячено навіть окреме засідання Ради національної безпеки і оборони [2]. 

Проте авіаційне патрулювання у більшості випадків можна замінити 
космічним моніторингом, використовуючи дані з космічних апаратів дистан-
ційного зондування Землі (КА ДЗЗ). Космічні знімки необхідного просторо-
вого розрізнення розповсюджуються в мережі ІNTERNET безкоштовно. Тим 
більше, що 17 серпня 2011 р. Україна запустила власний космічний апарат, 
характеристики бортової апаратури якого також дають змогу виконувати заз-
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начену вище задачу, а сама задача прописана в завданнях та напрямах вико-
ристання космічної системи [3]. 

Використання супутникових даних дає змогу не тільки фіксувати на-
явність пожеж, але і проводити первинну їх класифікацію за площею спала-
ху, спостерігати димові поля забруднення, оцінювати області перенесення 
продуктів горіння [4]. Визначити джерело пожежі можна за космічними знім-
ками в тепловому (інфрачервоному) діапазоні, за наявністю зон з високими 
температурними контрастами. На жаль, ця інформація є не завжди доступ-
ною, в той час як є в наявності дані дистанційного зондування землі в оптич-
ному діапазоні. Для розроблення ефективного алгоритму визначення джерел 
лісових пожеж за кольоровими супутниковими знімками у цій роботі пропо-
нуємо проаналізувати процес формування зображення, для чого вводиться 
проста але фізично адекватна модель [5]. 

Суть моделі формування зображення за наявності маскуючих переш-
код типу диму полягає в такому. З урахуванням атмосферних факторів, які 
впливають на формування зображення, пропонуємо спотворюючий фактор 
моделювати багаторазовими відбиттями від ефективного напівпрозорого ек-
рану, що знаходиться на лінії розділу шарів. Для спрощення розрахунків яс-
кравості зображення в спотвореній області в роботі застосовано відому діаг-
рамну техніку. Так, багаторазові відбиття можна представити у вигляді тако-
го ряду (верхня лінія відповідає екрану): 

 + + + + .... (1) 

Результуючу яскравість реєстрованого зображення ( , )g x y  у кожній 
точці ( , )x y  в області наявності перешкод визначають як суму доданків, кожен 
з яких відповідає однократному відбиттю, двократному, трикратному і т. 
д. При цьому кожне відбиття від екрану надає множник α  (коефіцієнт від-
биття), проходження через екран – множник (1 )−α , відбиття від підстила-
ючої поверхні задається множником ( , )f x y , кожне проходження між екраном 
і підстилаючою поверхнею дає множник γ . 

Таким чином, діаграмі (1) буде відповідати ряд 
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де γ  – коефіцієнт проходження в області між екраном і підстилаючою повер-
хнею (за відсутності перешкоди 1=γ ). 

Ряд (2), починаючи з другого доданку (перший доданок дорівнює α ), 
представляє собою геометричну прогресію з першим членом 2 2(1 ) ( , )f x y−α γ  і 
знаменником 2 ( , ) 1f x y <αγ . Сума ряду дорівнює 
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